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AVANT-PROPOS
! présentons
Ce petit livre débute par une explication générale de ce qu'eu l'industrie hydroélectrique. Les courts chapitres qui lui sont consacrés n'ont aucune prétention technique. Il a paru seulement qu'il était indispensable à la compréhension des chapitres suivants, d'abord de c tes rapports de la houille blanche avec l est produite et exploitée; d'autre parc, dei dans les lignes essentielles, ce qj^e sont i la fonction de l'usine,
La seconde partie est un tableau de la répai la houille blanche par régions naturelles, plus détaillé et plus complet pour la France, plus succinct pour les autres pays.
Pour chacune des régions décrites, noi d'abord un état des ressources en énergie de r utilisation qui en est faite. Les donn ont été puisées aux sources les plus sûre les statistiques officielles et par les enl trielles.
Nous avons surtout cherché à donner la les caractères essentiels de chaque régi blanche étant, si l'on peut dire, multif d'une curieuse' plasticité, s'adapte aux n différents. Nous avons cherché à indique de ces milieux, les facilités qu'elle a tri blêmes que son aménagement a posés, la vices qu'elle a été appelée à rendre.
Un dernier chapitre est consacré à ui semble do l'industrie hydroélectrique dan
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un exposé gommaïre de ce que l'on pourrait appeler le problème de la houille blanche. Dés l'apparition des premières usines hydroélectriques, un débat s'était ouvert entre les partisans et les adversaires de l'aménagement des chutes d'eau. Pendant la guerre, la houille blanche parut avoir cause gagnée. Depuis la fin des hostilités, la raréfaction des capitaux, l'accroissement des frais de construction, l'abaissement du prix: des charbons ont rouvert le débat et l'ont passionné. Beaucoup de gens se demandent aujourd'hui s'il faut poursuivre l'aménagement des eaux courantes. De cette incertitude, il est résulté un ralentissement dés travaux et une certaine hésitation à entreprendre des constructions nouvelles. Il y a aujourd'hui comme unccrise de la houille blanche.
Nous sommes de ceu.T qui sont convaincus que cette crise est passagère, et qu'elle se résoudra en faveur de la houille blanche. Mais noua croyons que le succès final dépendra étroitement de l'accord entre l'industrie nouvelle et son cadre géographique. Il sera conditionné, pour chaque région, par les facilités d'installation des usines, par l'abondance et la nature des débouchés offerts à l énergie, par le prix des charbons concurrents.
Ce sont les conditions géographiques de l' aménagement
sommes surtout efforcé de mettre en lumière. Puissent ces ■pages aider le lecteur à se faire une opinion personnelle sur un des problèmes qui intéressent le plus l'avenir économique de notre pays.
Chapitre premier LBS BAUX COURANTES SOURCE D*ÉNERGIE
1. Historique. — Il est impossible de fixer par une date, même approxiinative, l'invention du premier moteur hydraulique. Elle est certainement très lointaine. De bonne heure, l'homme sut utiliser la force des eaux courantes. 11 construisit des roues en bois actionnées, en montagne par le courant rapide des torrents; en plaine, par lés eaux « éclusées » derrière un barrage, et s'en servit pour scier et débiter les troncs d'arbres, moudre le grain, forger le fer. 11 les employa aussi à élever les eaux et à irriguer les cultures. La célèbre machine de Marly, chargée d'arroser les jardins j de Louis XIV, était un moteur de ce genre.
Nos ancêtres, dont les appareils étaient très imparfaits, ne prélevaient sur les eaux courantes qu'une infime somme d'énergie. Ce prélèvement suffisait à leurs besoins, qui étaient modestes, et longtemps ils s'en contentèrent. Ce fut la période champêtre de l'histoire de la houille blanche. Mais un jour vint où l'homme entreprit d'exploiter plus activement les richesses de son domaine.
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II se mit alors* en quête àe nouvelles sources d'énergie. Il inventa la machine à vapeur, exploita les charbons minéraux. Et tout naturellement, il s'efforça d'obtenir des eaux courantes une participation plus active à son labeur.
Les recherches furent poursuivies simultanément en plusieurs pays. En France, Fourneyron, J on val. Fontaine, Girard; en Angleterre, Thomson; en Amérique, Francis et Pelton, travaillèrent, chacun de son côté, à construire un moteur hydraulique plus léger, plus résistant, plus docile et surtout plus rémunérateur que Tantique roue du moulin à eau. Leurs recherches ne tardèrent pas à aboutir. Vers 1850, le rouet primitif était devenu la turbine.
Le moteur trouvé, on s'efforça d'augmenter son rendement en accroissant la hauteur des chutes qu'il recevait. On employa à ces recherches nouvelles plusieurs années encore. En 1837, Fourneyron aménageait dans le grand-duché de Bade une chute de 112 mètres. En 1850, Girard se livrait, dans les environs de Gènes, à des essais du même genre. En 1867, un papetier de Brignoud, Fredet, cherchait de son côté, dans les Alpes, la solution du même problème. Ce fut Aristide Berges qui la trouva.
Berges était un Pyrénéen de l'Ariège, ingénieur des Arts et Manufactures et papetier. Installé, en 1868, à Lancey, dans les Alpes du Dauphiné, au pied du massif de Belledonne, il réussit, dès l'année suivante, à aménager une chute d'eau de 200 mètres aboutissant à ses^ turbines par une conduite métallique établie à flanc de montagne. Cette installation lui donna une énergie de 1000 HP. Il s'en servit pour fabriquer de la pâte de bois qu'il vendit aux usiniers de la région. Six ans plus tard, il annexait à sa fabrique de pulpe une papeterie. Pour lui assurer un outillage plus puissant, il osa, en
EAUX COURANTES SOURCE D ENERGIE
dépit des objections et des pronostics les plus décourageoDts, porter aa hauteur de chute à 500 mètres. II détourna des ruisseaux et aioéDagea au moyen de barrages deux lacs de la Belledonne, le lac Crozet et le lac Blanc, situéa respeclJTeraent à 1968 mètres et à 2160 mètres d'altitude. L'audace et l'obstination de Berges eurent raison de tous les obstacles. Grâce à aa découverte, l'industrie disposait désormais d'une source inépuisable d'énergie, l'eau des torrents, issue des neiges et des glaciers et dirigée sur les turbines des usines. C'est, dit-on, Cavour qui, le premier, l'avait désignée sous le nom de houille blanche. Le nom lui resta.
Berges eut, naturellement, de nombreux imitateurs. De tous côtés, surtout dans les Alpes, on se mit à aménager les chutes d'eau. Cependant, en dépit de l'abondance et du bon marché de la nouvelle source d'énergie, son emploi restait pratiquement limité, parce qu'on ne la trouvait que dans des régions d'accès difficile, dans des montagnes et de hantes vallées éloignées des centres industriels. La houille noire, que le canal ou la voie ferrée transporte aisément partout, conservait sur la houille blanche tous ses avantages. Et il en fut ainsi jusqu'au jour où une nouvelle découverte, elle aussi d'origine française, vint donner aux innovations Aa Berges toute leur valeur.
En 1873, à l'Exposition de Vienne, où pi premières dynamos construites par Gramm sicien français, H. Fontaine, révéla qu'u machines à induction peut être indifféremn ratrice ou réceptrice de courant. Au moyen produit par une dynamo génératrice, il réui tourner une réceptrice unie à la première conducteur long de 2 kilomètres. Il fallut pr< ans de recherches pour que cette découverte domaine du laboratoire au domaine de l'usi
le résultat des travaux de Marcel Deprez et d'autres physiciens français ou étrangers, H. Fontaine, Gaulard, Ferraris, Tesla, qui révélèrent les propriétés des courants de haut voltage et réalisèrent des transports de force commercialement rémunérateurs. En 1883, entre Vizille et Grenoble, Marcel Deprez réussit à transmettre l'énergie électrique à une distance de 15 kilomètres. Huit ans plus tard, en 1891, on transportait, au moyen d'un courant triphasé de 15 000 volts, une puissance de 100 HP, de Lauffen, sur le Neckar, à Francfort, éloigné de 140 kilomètres. Dès cette époque s'équipèrent les premières usines destinées à la production et à l'exportation de l'énergie hydroélectrique. L'industrie de la houille blanche était née.
2. Définition de la houille blanche. Conditions physiques de la production de l'énergie hydraulique. — Au début, on désignait sous le nOm de houille blanche la neige et les glaciers des montagnes, que l'on opposait au combustible minéral, la houille noire. Mais, par la suite, le sens du mot s'est élargi. La houille blanche, c'est aujourd'hui l'énergie des eaux courantes, qu'elle provienne des glaciers permanents et des neiges hivernales, ou simplement des torrents de montagne, des lacs et des fleuves; c'est l'énergie de tous les cours d'eau, entendue comme force motrice, et plus particulièrement celle que l'on utilise par l'intermédiaire du moteur électrique, sur place ou à distance.
Les eaux courantes ne sont pas toutes également aptes à être utilisées mécaniquement. La production de l'énergie hydraulique dépend de trois conditions essentielles :
1° Le débit du cours d'eau que l'on veut utiliser. Ce débit dépend lui-même de l'abondance des pluies et des neiges, de l'activité de l'évaporation et aussi de la topographie qui rassemble les eaux ou les disperse.
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2<* La hauteur de chute. Celle-ci dépend essentiellement de la hauteur absolue, c'est-à-dire de la différence de niveau entre la source du cours d'eau et son embouchure, ou tout au moins son entrée en plaine. Accessoirement, elle dépend aussi de la pente et des irrégularités disposées sur le profil en long de la rivière. Mais l'existence de chutes naturelles n'est pas une condition indispensable de l'utilisation d'un cours d'eau, parce que l'on sait aujourd'hui créer de très hautes chutes artificielles au moyen de canaux d'amenée et de conduites forcées. Elle facilite cependant l'établissement des usines et en abaisse le prix d'installation.
3° De l'abondance du débit et de la hauteur de chute dépend la puissance de la chute. Mais il ne suffit pas d'avoir une énergie momentanée. 11 faut que cette énergie soit durable, sinon absolument permanente. Le régime du cours d'eau à aménager a donc une importance essentielle. Il dépend de conditions très variées : durée des pluies, abondance des neiges accumulées, réserves lacustres, et, dans une moindre mesure, constitution géologique du sol, couverture végétale (tourbières, forêts, etc.). La technique permet de corriger artificiellement l'inégalité d'un cours d'eau, on verra plus loin par quels procédés.
L'aménagement des ressources hydrauliques d'une région exige donc une étude préalable de ses aptitudes. Ainsi est née la science de l'hydraulique. Elle est bien ' antérieure à la mise en exploitation de la houille blanche. Mais les hydrauliciens du passé avaient en vue la navigation, les besoins de l'agriculture, l'alimentation des villes en eau potable. C'est dans ce sens que Belgrand dirigea ses célèbres recherches sur la Seine. Ils ne s'intéressaient pas, ou fort peu, à l'utilisation dynamique des cours d'eau. Ils négligeaient les torrents de montagne. Quand il leur arrivait de s'en occuper, c'était
incidemment, et ils les voyaient en fonction de sources et d'eaux de tête.
Or, ce sont précisément ces cours d'eau autrefois dédaignés qui sont les plus riches d'énergies latentes. Aujourd'hui ils attirent à leur tour l'attention des techniciens. Pour les asservir, on a voulu les mieux connaître. De là des enquêtes, d'abord partielles et isolées, puis étendues à des régions entières, et dirigées sur les phénomènes les plus divers : météorologie, relief et constitution géologique du sol, végétation, etc. Ces recherches ont révélé des faits nouveaux, modifié des données acquises et posé des problèmes inattendus. En matière de précipitations, par exemple, elles ont permis de constater des écarts parfois considérables entre les hauteurs fournies par les anciens pluviomètres et les résultats obtenus au moyen d'appareils plus perfectionnés ou par l'observation des postes de jaugeage des cours d'eau. Elles ont révélé notre ignorance en matière d'enneigement, prouvé l'importance des condensations occultes pressenties pour la première fois par Forel, posé le vaste problème de ï'évaporation. Les questions qui s'offrent à la curiosité des chercheurs sont nombreuses et souvent délicates. Il n'est pas douteux que leur solution est appelée à rajeunir et à modifier sur plus d'un point les sciences qui s'occupent de la physique du globe.
La mise en exploitation de la houille blanche a donc nécessité un véritable inventaire des forces hydrauliques disponibles. Or l'énergie des eaux courantes, en montagne comme en plaine, est une richesse commune, un capital qu'on ne peut abandonner aux entreprises de la spéculation. Il a bien fallu que l'autorité publique s'occupât d'en estimer la valeur et de la défendre. Aujourd'hui c'est elle qui, dans tous les pays organisés, dirige les recherches, établit la puissance dynamique de
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chaque cours d'eau et traite avec le futur exploitant. La surveillance et la conservation des forces hydrauliques constituent une fonction nouvelle des États, et Tune des plus nécessaires. Elles leur imposent une tâche considérable pour laquelle ils ont dû créer d'importants organismes. En France, cette administration nouvelle, rattachée au Ministère de l'Agriculture et, pour certaines affaires (instruction des demandes de concessions), au Ministère des Travaux publics, porte le nom de Service des Grandes Forces Hydrauliques, En Suisse, elle dépend du Ministère de l'Intérieur et forme le Service Fédéral des Eaux, En Italie, elle s'appelle le Conseil supérieur des Eaux publiques^; en Norvège, le Service des Forces Hydrauliques^] en Suède, le Bureau Hydrographique^ ,
Au Canada et aux Etats-Unis, se superposent les services particuliers des États et les services fédéraux. Au Canada, la Province de Québec a son Service Hydraulique^; l'Ontario, le Ministère des Terres ^ Forêts et Mines^f ainsi que la Commission de l'Energie hydroélectrique ; la. Colombie Britannique, un Service Hydrographique et une Commission de Conservation^. Le Nou^ veau-Brunswick et la Nouvelle-Ecosse ont, eux aussi, leurs services particuliers, tandis que les Provinces de la Prairie dépendent encore de la Section des Forces
1 . Consiglio superiore délie acque pubbliche (Ministero dei Lavori pubblici).
Hydrografiaka Byràn
4. Il dépend du Département des Terres et Forêts. Siège : Québec.
5. Department of Lands, Forests and Mines et Hydroelectric Power Commission of Ontario. Siège : Toronto.
6. B. C. Hydrographie Survey et Commission of Conserpaiion. Siège : Victoria, B. G.
Hydrauliques du Dominion^. Quant aux Etats-Unis, les services publics chargés de l'étude des ressources hydrauliques n'ont encore qu'une organisation incomplète. La plupart des États ont leur service des Eaux (Commission des Eaux, à New-York). Les services fédéraux sont assurés simultanément par le Geological Survey et par le Réclamation service, relevant Tun et l'autre du Département de l'Intérieur.
Essai de classification des forces hydrauliques.
— En dépit des lacunes qui existent encore dans nos connaissances, il est permis d'établir une classification au moins provisoire des grandes régions productrices de forces hydrauliques.
1® La houille blanche est née dans les Alpes, c'està-dire dans un haut massif montagneux de la zone tempérée, disposant de grandes hauteurs de chute, abondamment pourvu de pluies, de neiges et de glaciers. Les régions du type alpin, les' plus anciennement utilisées, forment un premier groupe, très richement doué. A ce groupe appartiennent les Alpes, les Pyrénées, la Sierra Nevada américaine, les Alpes néo-zélandaises, les montagnes de l'Asie Centrale et du Japon.
Le régime des rivières alpines est caractérisé par une abondante alimentation et par de grandes inégalités de débit. La plupart des torrents alpins ont deux périodes de hautes eaux, l'une au printemps-été, correspondant à la fusion des neiges hivernales ; l'autre en automne, correspondant aux premières pluies de la saison froide ; deux périodes de basses eaux correspondant respectivement à la période des précipitations solides et des gelées (février) et à la période des pluies plus rares et de là forte évaporation (août). Plus l'altitude
1. Dominion Water Power Branch (Department of the Interior, Ottawa).
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augmente et, avec elle, la masse des neiges et des glaces, plus la période des hautes eaux est longue. Les rivières qui n'ont qu'une seule montée prolongée jusqu'en septembre et un seul minimum, celui de l'hiver (Aar, Lutschine, Arve), sont l'exception. Mais, dans le cas beaucoup plus général de deux montées des eaux et de deux étiages, l'étiage d'été est toujours plus relevé que celui de l'hiver. C'est comme la marque distinctive des rivières du type alpin. Toutes ont leurs hautes eaux en saison chaude.
Il n'en est pas tout à fait de même des cours d'eau des montagnes moyennes (que quelques techniciens désignent du nom de cours d'eau du type jurassien). Ces rivières, descendues du Massif Central, du Jura, des Vosges, des monts Cantabriques, des Carpathes, sont généralement bien alimentées par les neiges hivernales et par les pluies. Mais elles se distinguent des autres par deux traits : d'abord la période des eaux printanières est plus courte et plus tôt finie. D'autre part, l'étiage d'été est plus creusé que celui de l'hiver. C'est l'effet de l'absence de glaciers, du moindre enneigement, de la prédominance des pluies sur les neiges en hiver. Les rivières venues des montagnes moyennes tendent donc à avoir leurs hautes eaux en saison froide.
Ces caractères sont particulièrement marqués dans le domaine méditerranéen, où les hivers sont pluvieux et peu enneigés, les étés secs, l'évaporation très active et aggravée par les irrigations et les cultures. Dans ce domaine, en Grèce, dans l'Apennin, en Algérie, en Provence, une grande partie de l'Espagne, les cours d'eau n'ont, pour ainsi dire, que des débits d'hiver.
2® Les régions tropicales^ de même que les pays méditerranéens, connaissent, avec les longues sécheresses, les débits inégaux. Mais les hautes eaux, qui se produisent avec les pluies d'été, se maintiennent, dans
beaucoup de fleuves, assez longtemps pour qu'on puisse les utiliser chaque année pendant plusieurs mois. Quelques régions semblent même appelées à un assez bel avenir. Tels sont le domaine du Zambèze et surtout les pays à mousson : versant occidental des Ghàtes dans le voisinage de Bombay; revers orientaux des plateaux africains et de Madagascar. Le rebord et l'intérieur du plateau brésilien se trouvent dans une situation analogue (Parana, San-Francisco) . Mais les cours d*eau les mieux doués sont naturellement ceux qui rassemblent les crues des deux hémisphères. C'est le cas, non de l'Amazone dont la pente est trop faible, mais du Congo. Pluies surabondantes, régularité des débits assurée par l'alternance des précipitations de part et d'autre de l'Equateur, par des lacs nombreux et profonds, concentration des eaux à l'intérieur d'un vaste bassin surélevé, coupé de gradins et de failles, tout contribue à faire du grand fleuve africain un des plus extraordinaires pourvoyeurs de force qui soient.
3° Restent les régions froides de notre hémisphère, hautes surfaces et abords des « boucliers » Scandinave et canadien. Placées aux limites des régions septentrionales, celles-là condensent les vapeurs que leur apportent en abondance les vents soufflant des zones plus méridionales. D'autre part l'évaporation y est plus réduite. Aussi mal renseignés que nous soyons encore sur ce phénomène de l'évaporation, nous pouvons être certains qu'elle laisse à la circulation terrestre plus d'eau qu'elle ne lui en enlève. Il est probable que le coefficient de ruissellement dépasse dans l'ensemble de ce domaine 50 pour 100. Les rivières canadiennes et Scandinaves bénéficient donc d'une très^ riche alimentation.
Les conditions de l'écoulement n'y sont pas moins favorables. Ces vastes territoires du Nord bénéficient de trois avantages : concentration des eaux sur de hautes
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surfaces tabulaires d'où elles se jettent en masses abondantes par un nombre limité de déversoirs; fréquence des obstacles sur des territoires de roches dures longtemps occupés par les glaces ; régularité du régime des eaux assurée par d'innombrables cuvettes lacustres creusées sur le sol par ces marnes glaciers. II n'est pas de fleuves au monde qui soient, à la fois, aussi faciles à aménager et à ré^ilariser que les fleuves du Canada et de la Norvège. C'est par excellence le domaine de la houille blanche.
La mise en valent de l'énergie hydraulique. — Il est évident qu'aux aptitudes physiques de chaque domaine hydraulique doivent s'ajouter, pour qu'il soit mis en valeur, certaines conditions d'ordre économique : il lui faut des matières premières à transformer, des voies de communication faciles pour assurer le transport du matériel encombrant des usines et celui des produits fabriqués. 11 lui faut une clientèle, un marché. Il est vrai que ce marché peut être assez éloigné parce aue l'énergie produite se transporte aisément et à t de frais. Mais le terme de transport des forces à ne doit pas nous tromper. Dans la pratique, la < est limitée par des raisons d'ordre technique (t lions de courant, coût des installations, obstac mer). Et d'ailleurs l'utilisation sur place du électrique sera toujours plus rémunératrice qu< sation â dislance. Et ainsi, les industries suscité* houille blanche s'installeront le plus souvent lieux même de production de l'énergie ou à pi de ces lieux.
11 est donc essentiel de distinguer entre les res hydrauliques d'une région et l'utilisation qui faite. Entre elles l'écart peut être considérable. que soient leurs aptitudes, les immenses soliti custres des plateaux canadiens, l'énorme dom
Congo sont à peu près inexploités et le seront longtemps encore. A l'heure actuelle les seules régions du monde où Ton utilise réellement la force produite par les eaux courantes sont : 1° les pays de vieille activité industrielle où l'installation des usines s'est trouvée facilitée par un outillage déjà établi et où la demande d'énergie est considérable, ceux, surtout, qui manquent de charbon. C'est le cas des Alpes françaises, italiennes et suisses. C^est aussi le cas de plusieurs régions américaines; 2° les pays où des aptitudes exceptionnelles (lacs, abondance des eaux, hauteur des chutes, bon marché des exploitations, facilité des transports par mer ou par les fleuves) ont permis d'abaisser le prix de revient du courant, assuré de gros profits, attiré les capitaux et la main-d'œuvre et transformé des solitudes en régions industrielles. La Norvège est le type le plus frappant de ce genre d'exploitation. En dehors de ces domaines privilégiés, l'utilisation de la force mécanique des eaux courantes est à peine ébauchée. Ce ne sont encore que des réserves pour l'avenir.
Mais l'écart entre les ressources disponibles et les ressources utilisées diminue tous les jours. De toute part, on cherche à mettre en valeur les eaux courantes et les chutes. Déjà, avant la guerre, l'effort se généralisait. La guerre lui a donné l'impulsion décisive. En décuplant les besoins de l'industrie, en accroissant le prix du charbon et celui de la main-d'œuvre dans des proportions inattendues, en simplifiant la législation, elle a rendu indispensable et prochaine l'utilisation de cet immense trésor de forces vives qu'est la houille blanche.
Chapitre II LA PRODUCTION DE L'ÉNERGIE HYDROÉLECTRIQUE
L'usine hydroélectrique se compose essentiellement d'un ou plusieurs groupes dont chacun est formé de deux éléments accouplés : une turbine hydraulique motrice et un appareil à induction producteur de courant, dynamo ou alternateur, mu par la turbine. Toute usine de houille blanche est donc une chute d'eau équipée électriquement. C'est cette chute qu'il nous faut décrire, tout d'abord. Nous exposerons ensuite par quels procédés on lui assure un débit régulier.
LA CHUTE
L'énergie fournie par une turbine dépend de la puissance de la chute qui l'actionne. Or cette puissance est elle-même conditionnée par deux éléments très différents : le débit de l'eau et la hauteur de chute. Elle est égale au produit du débit par la hauteur. On peut donc obtenir une même puissance par deux installations différentes : ou bien une chute de faible hauteur et de gros débit, ou bien une chute de grande hauteur et de faible débit. La première de ces installations se trouve réalisée dans les usines de plaine ; la seconde dans les usines de montagne. Nous décrirons successivement ces deux types d'usines.
L'usine hydroélectrique de montagne se compose essentiellement de trois parties (Fig. 1) : la prise d'eau, le canal d'amenée, la chute au-dessus des turbines. La
prise d'eau est assurée par un barrage fixe en maçonnerie et par un barrage mobile muni de vannes destinées à maintenir les eaux au niveau nécessaire. La masse des eaux accumulées en amont du barrage se divise en deux parts. L'une, non utilisée, s'écoule par les vannes mobiles plus ou moins ouvertes et retourne dans le lit de la rivière. L'autre, détournée latéralement par une digue percée d'ouvertures appelée bajoyer, s'engouffre dans le canal de prise ou canal d'amenée. C'est un conduit établi à flanc de montagne, quelquefois à ciel ouvert, plus souvent enfoui dans un souterrain qui le préserve de la gelée et des éboulis. La longueur du canal d'amenée peut être considérable. Elle dépend naturellement de la pente de la vallée et du parcours qu'il faut réaliser pour obtenir une chute suffisante. Elle atteint 7 kilomètres à Auzat, sur le Vicdessos; 10 kilomètres à Arreau, sur la Neste (Pyrénées).
A l'extrémité du canal d'amenée est installée la chute proprement dite. Elle est enfermée dans les conduites forcées où l'eau est introduite par l'intermédiaire de bassins de décantation et de chambres de mise en charge. Les conduites forcées, simples, doubles ou multiples, sont d'énormes tuyaux en tôle d'acier, quelquefois en ciment armé, très solidement construits et capables de résister à des pressions énormes*. Leur longueur est déterminée par la hauteur de chute qui, en montagne, peut être considérable. La chute d'Orlu, dans les Pyrénées ariégeoises, atteint 936 mètres ; celle du Bâton, dans les Alpes du Dauphiné, en a 1040. La plus haute chute du monde est actuellement la chute de Fully, dans le Valais, en Suisse : elle a 1635 mètres *.
1. La pression, dans certaines conduites, peut atteindre et dépasser 100 kilogrammes par centimètre carré.
2. Ces chiffres représentent les différences de niveau comptées verticalement.
Les conduites forcées aboutissent elles-mêmes, soit à un tuyau collecteur horizontal qui répartit l'eau entre les turbines, soit directement â chaque turbine. L'eau est alors libérée et restituée par le canal de fuite à la rivière, toute prête à être reprise, dirigée vers de nouvelles chutes et soumise à de nouveaux travaux. Dans ce cas, deux ou plusieurs usines sont disposées en escalier sur le même torrent, ce qui est de plus en plus fréquent dans les pays de montagne.
Les usines de basse chute ou de plaine sont, pour la plupart, de création plus récente que les usines de montagne, pour la raison fort simple qu'elles sont d'installation plus coûteuse. Elles peuvent se composer dés mêmes éléments. Dans ce cas, le canal d'amenée est à ciel ouvert et très long. Le canal de Jonage, alimenté par le Rhône en amont de Lyon, a 19 kilomètres de longueur. Ce genre de canaux a le grave défaut d'être très coûteux. Aussi sont-ils disposés parfois pour servir de voies navigables en même temps que de conduites vers les turbines. Mais ce n'est pas toujours possible et alors l'opération devient tellement onéreuse qu'il faut chercher un autre dispositif. Dans la plupart des usines de basse chute, on supprime le canal d'amenée et les conduites forcées. L'installation productrice de force se compose simplement d'un barrage de hauteur variable (2 à 15 m.) derrière lequel les eaux s'accumulent. L'usine est placée sur le barrage même, ou à côté (fîg. 12). Telle est la double usine d'Augst-Wyhlen, sur le Rhin, en amont de Râle, dont la chute est de 3 m. 50 en hautes eaux, de 8 m. 20 en basses eaux, ou encore l'usine de Tuilière sur la Dordogne (12 m. de hauteur de chute en basses eaux). Les barrages de plaine sont de types très différents. On en construit en maçonnerie, en béton armé, en terre, en acier. La plupart sont percés d'ouvertures munies de vannes que l'on ouvre
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dans les périodes de crues. Un grand nombre sont pourvus d'écluses à bateaux et, dans certains pays, d'échelles à poissons.
Outre les usines de montagne et les usines de plaine, il existe un troisième type d'installations, que l'on pourrait appeler usines de plateaux. Ce sont les établissements que l'on construit sur les rivières encaissées des plateaux. Ces rivières ressemblent aux cours d'eau de montagne par les vallées qu'elles empruntent, étroites et profondes ; aux cours d'eau de plaine par leur pente, qui est médiocre. L'installation se compose d'un barrage élevé de 40, fiO, 80 mètres ou davantage, solidement enraciné sur les bords et dans le fond de la gorge, et de l'usine construite au pied même du barrage d'où elle reçoit la chute d'eau par des conduites. L'avantage de ce dispositif, c'est qu'il permet l'accumulation de grandes masses et assure ainsi la régularité du débit, grave problème dont il sera question plus loin. C'est à ce type d'usines qu'appartient rétablissement de Rocliebut, sur le Cher, et la plupart de ceux qui se construisent actuellement ou se préparent dans le Massif Central français. Beaucoup d'usines canadiennes, suédoises et espagnoles se rattachent à cette catégorie de sites.
De la hauteur de chute et du débit dépend la puissance de l'usine. Eget (fig. 8), dans les Pyrénées, usine de montagne, avec un débit de 'iSOO litres et une chute de 715 mètres, donne 35000 HP. Tuilière, sur dogne, usine de plaine, avec 165 mètres i 12 mètres de chute, donne 24000 HP. Ce so types d'usines très caractérisés. Mais, entre le de plaine de gros débit et de faible hauteur, \t de montagne de faible débit et de grande ha chute, il y a un nombre infini de combinaisons diaires. "Tel modeste ruisseau débitant quelqui Cavmllès. — Houille blanche.
1 seconde et tomb;iiit de 4 ou 5 mètres de haut une roue de moulin et une dynamo de quelques pour éclairer un village ou animer une laiterie. ine norvégienne ou canadienne dispose à la le hauteur de chute considérable et d'un lébit. A Ujukan II, 50 mètres cubes tombant ileurde272 mètres, fournissent 145000 HP.
s usines du Niagara, Queenston, la dernière e, a 80 mètres de chute et un débit de 453 mè- :s'. Sa puissance est de 300000 HP.
ue soit le type de l'usine, plaine ou montagne, que soit sa puissance, l'organe principal, le c'est la turbine. Nous n'entreprendrons pas de ;e puissant moteur hydraulique. Disons seuleentre les nombreux types de turbines, les plus nent utilisées par l'industrie hydroélectrique iirbine centripète (genre Francis), adoptée pour s et les moyennes chutes, et la turbine tangenae Pellon), très robuste et d'un entretien facile, pour les moyennes et les grandes hauteurs di; es turbines sont de plus en plus puissantes. On mit couramment aujourd'hui qui sont capables ir 10000, 15 000, 20 000 HP. et au delà.
RÉGULARISATION DES DÉBITS
>it et la hauteur de chute assurent la puissance e. Mais, si la hauteur de chute est une donnée débit est une donnée instable, soumise à des is plus ou moins amples et plus ou moins régulivant les conditions géographiques qui détere régime des cours d'eaux considérés. L'étude
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la plus essentielle et la plus délicate des questions qui se posent devant les techniciens. On a vu dans une autre partie de ce travail ' qu'elle a imposé partout l'organisation de services spéciaux.
Le premier soin d'un constructeur d'usine doit être de se renseigner auprès de ces services. Il cherche à connaître la quaniilé des eaux dont il pourra disposer pendant l'année ou partie de l'année.
Les services hydrauliques lui font connaître les renseignements qu'ils possèdent sur le régime des cours d'eau en ses diiïérents états, définis ainsi qu'il suit au ('ongrès de la Houille blanche de 1902 et par la suite.
Le débil caractéristique d'éltage, c'est-à-dire le débit au-dessous duquel le cours d'eau ne descend pas normalement plus de dix jours par an, consécutifs ou non.
Le débit caractéristique moyen, que l'on appelle plus communément aujourd'hui minimum semi-permanent, débit au-dessous duquel un cours d'eau ne descend pas normalement plus de 180 jours par an (c'est-à-dire la moitié de l'année), consécutifs ou non.
Le débit caractéristique de neuf mois, débil au-dessous duquel le cours d'eau ne descend pas normalement plus de quatre-vingt-dix jours par an (c'est-à-dire trois mois] , consécutifs ou non.
Le débil moyen annuel ou module, qui est la somme des quantités d'eau passées dans l'année, divisée par le nombre de secondes correspondant.
Ils lui communiquent également, quand ils le peuvent, les courbes quotidiennes des débits, mesurés au
Muni de ces données, l'industriel peut calcu capacité de sa prise d'eau, le nombre et la puis de ses turbines, en un mot aménager son usin
début, on cherchait à s'assurer un débit aussi soutenu que possible. On aménageait donc les usines pour les eaux les plus basses, c'est-à-dire pour le débit d'étiage ou au moins le débit de neuf mois. 11 était assez rare qu'on les équipât pour un débit plus court que le minimum semi-permanent (six mois). On était ainsi amené k n'utiliser que les rivières disposant à Vétiage de masses d'eaux abondantes. On laissait, inemployées des forces hydrauliques considérables, soit en négligeant des cours d'eau dont les débits d'étiage paraissaient insuffisants, soit en laissant se perdre, sur ceux que l'on aménageait, non seulement les débits de crues, mais les hautes eaux de plusieurs mois. C'est ainsi que l'usine de Soulom, achevée en 1913, fut aménagée pour un débit de 6 m' 300 alors que le Gave de Pau roule pendant six mois de l'année 10 mètres cubes et pendant trois mois 15 mètres cubes au moins. La tendance est aujourd'hui d'équiper des usines sur des cours d'eau beaucoup moins favorisés et pour des débits de hautes eaux beaucoup plus courts. Dans les usines les plus récemment aménagées, tout au moins en montagne, une partie des turbines fonctionne en permanence, tandis qu'un certain nombre d'autres ne fonctionne que pendant une partie de l'année aux époques des plus hautes eaux. C'est pourquoi les statistiques des Forces hydrauliques distinguent, pour beaucoup d'établissements, entre la puissance moyenne et \di puissance installée. On en est même venu à construire des usines destinées à ne fonctionner qu'une partie de l'année, trois mois par exemple, ce qui ne se pratiquait au début que pour de très petites installations, moulins ou scieries. On n'a pas hésité à engager des dépenses considérables pour des établissements qui ne produisent qu'une partie de l'année. La raison, on la devine. Elle réside dans la demande grandissante d'énergie électrique et dans l'élévation du prix
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de vente du courant, conséquence de la raréfaction des charbons pendant la guerre.
Mais il va sans dire que, si l'on est parfois obligé d'utiliser des cours d'eau à débits faibles et intermittents, ceux dont les débits sont abondants et réguliers conservent tous leurs avantages. Les usines qu'ils ac' tionnent sont celles qui peuvent produire et vendre leur courant aux prix les plus bas et fournir aux capitaux engagés les plus gros dividendes. Et il ne faut pas oublier que, seules, ces usines-là, peuvent se charger de certains travaux qui exigent une régularité absolue dans la production de l'énergie électrique, par exemple l'alimentation des réseaux de distribution de lumière, ou mieux encore des lignes de traction sur les voies ferrées. On s'attache donc, de plus en plus, à raccourcir la durée des périodes de faible débit. C'est ce problème de la régularisation des usines qui domine aujourd'hui toute la technique de la houille blanche. Les spécialistes ont déployé, à le résoudre, une remarquable ingéniosité. Nombreux sont les procédés auxquels ils ont eu recours.
Le premier qu'ils imaginèrent, ce fut de doubler l'usine hydraulique d'une usine à vapeur, installée soit dans le même bâtiment, comme à Tuilière, sur la Dordogne, soit, ce qui vaut beaucoup mieux, à proximité d'un canal ou d'un port par lequel le charbon arrive à peu de frais. Ainsi ont fait les Sociétés catalanes propriétaires des usines des Pyrénées. C'est un procédé d'un emploi facile. Il a le défaut d'être dispendici les pays pauvres en houille, comme la Suisse, ou la France méridionale.
Le moyen le plus économique d'assurer la régulière d'une usine, c'est de lui assurer des i hydrauliques. Ces réserves peuvent être de deuj Les unes sont des réserves journalières. On li
mule aux heures pendant lesquelles la demande de courant est faible, généralement pendant la nuit; et on les utilise aux heures où la demande est plus intense, généralement pendant le jour. Les bassins qui les contiennent sont d'ordinaire de petites dimensions, de médiocre capacité (quelques centaines de milliers de mètres cubes), et placés dans le voisinage même des usines, au-dessus des conduites forcées.
Les autres sont des réserves annuelles. On les accumule aux époques des hautes eaux pour les utiliser au moment des maigres. Celles-là sont naturellement beaucoup plus considérables. Pour les retenir, on se sert, autant que possible, des lacs, que Ton aménage au ujoyen de puissants barrages et de prises d'eau. C'est ainsi qu'ont été aménagés, dans les Pyrénées, les lacs du Néouvieille et du Louron, dont les vingt-six millions de mètres cubes assurent la régularisation de la Neste. De même, dans les Alpes dauphinoises, le Bréda d'Allevard est régularisé par les lacs du bassin des Sept- Laux. Mais aucune de ces installations n'a l'ampleur et refllcacité de celles qui ont pu être exécutées dans les grandes régions lacustres de la Suède, de la Norvège et du Canada. Dans ces pays où les hivers sont longs et froids, les débits sont extrêmement diminués pendant plusieurs mois. Au printemps, ils deviennent énormes, mais ils baissent vite, les glaciers faisant défaut. Les inégalités sont donc considérables, et peuvent atteindre 100, 200 et jusqu'à 400 pour 1. Dans ces domaines, l'accumulation de réserves est une condition indispensable du bon fonctionnement des usines. L'abondance des lacs a permis de résoudre aisément ce problème. Un exemple très caractéristique nous est fourni par l'usine de Rjukan II, en Norvège. Le cours d'eau qui l'actionne, le Maanelv, avait primitivement un débit d'éliagc de Id mètres cubes à la seconde. L'aménagement
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du lac de Mjôsvand, dont il est l'émissaire, a permis d'accumuler une réserve de 850 millions de mètres cubes et d'assurer au Maanelv .un débit d'édage de 50 mètres cubes. Des travaux de même ordre ont été réalisés ou sont en cours d'exécution un peu partout en Suède et au Canada.
Mais les constructeurs d'usines n'ont pas en tout pays des lacs à leur disposition. Ils sont alors obligés de créer des réserves artificielles. On y arrive en ressuscitant d'anciennes cuvettes aujourd'hui vidées ou comblées, en fermant au moyen de barrages des dépressions et des cuvettes, en barrant des vallées étroites au moyen de murs épais et hauts. Les vallées étroites, à pentes douces, à sol étanche, tout particulièrement les gorges creusées dans les plateaux granitiques, sont celles qui se prêtent le mieux à ces aménagements. C'est ainsi que la haute vallée du Cher a été aménagée en réservoir par le barrage de Rochebut, riche de 30 millions de mètres cubes. Des travaux de ce genre ont été réalisés ou projetés en très grand nombre et en tout pays. Ils sont particulièrement nécessaires dans les régions voisines de la Méditerranée. Les Italiens en ont exécuté de très remarquables tout le long de l'Apennin. En Espagne, le Jucar et le Tage disposent aujourd'hui de puissantes réserves et l'on projette l'aménagement, sur le cours inférieur de l'Ebre, d'un énorme lac artificiel de 800 millions de mètres cubes, presque aussi riche que le bassin norvégien du Mjôsvand. En France, le barrage de Serre-Ponçon donnera, une fois terminé, une réserve de 600 millions de mètres cubes et assurera à la Durance un débit minimum de 50 mètres cubes à la seconde.
L'utilisation des réserves hydrauliques est pratiquée suivant des modes assez variés. Généralement, les bassins de retenue sont disposés de façon à fournir de
l'eau aux rivières sur lesquelles sont construites les usines. Dans ce cas, leur action régulatrice s'étend à tous les établissements disposés en aval de leur déversoir. Mais il arrive aussi qu'ils sont destinés à assurer le fonctionnement d'une usine de secours qui ne marche qu'au moment où, les débits s'appauvrissant, la station principale est exposée à manquer d'eau. Celle-là joue exactement le même rôle que les usines thermiques de secours. L'usine du lac d'Oo, dans les Pyrénées, est de ce type.
Enfin il existe un dernier moyen de parer aux insuffisances des débits hydrauliques, c'est d'associer, dans un même réseau, des usines alimentées par des rivières de régimes différents, ou, comme on dit, de conjuguer ces usines. De plus en plus, on procède par aménagement d'ensemble de tout un domaine hydrographique ou de plusieurs domaines. En France, on a obtenu des résultats très remarquables en groupant dans un même réseau des usines alpestres qui ont leur plein rendement au printemps et en été, et des usines bordières des Gévennes qui disposent d'abondantes eaux en automne et en hiver. De même on fait marcher les usines de l'Ariège en parallèle avec celles du Tarn venu du Massif Central. Les usines isolées sont de plus en plus une exception.
La technique fournit donc les moyens d'atténuer les inégalités de régime des cours d'eau. Mais elle ne les fait pas disparaître. Il y a donc des moments et des saisons d'abondance et de disette. C'est une loi économique à laquelle la houille blanche n'échappe pas plus que les autres sources de richesse. On montrera plus loin comment les excédents sont utilisés.
Chapitre 111 LA DISTRIBUTION ET LA VENTE DE L'ÉNERGIE
Le courant produit par les groupes électrogènes est reçu aux bornes des alternateurs. II reste maintenant à l'utiliser. Les usines qui produisent lélectricité hydraulique se divisent en deux groupes. Les unes l'utilisent elles-mêmes dans les bâtiments qui abritent les turbines ou dans des bâtiments annexes. Les autres l'expédient au loin par des réseaux de distribution qui le répartissent entre les acheteurs.
DtiliBatiQuBiir place du conraat. ^ Les usines qui utilisent sur place leur propre courant sont aujourd'hui très nombreuses. Il suffit de citer en exemple celles des Alpes françaises. Mais elles sont généralement moins puissantes que celles dont la fonction est de produire le courant pour le vendre au dehors. Et les fabrications auxquelles elles se consacrent fournissent au courant électrique des applications moins abondantes et moins variées que les usines infiniment diverses desservies par les réseaux de distribution. Le transport du courant est aujourd'hui chose si facile que l'on a presque toujours avantage à l'employer dans les régions de concentration industrielle. Cependant nombre d'in-"'— *-■— ont intérêt k s'installer au voisinage de chutes
Ce sont d'abord celles qui trouvent à leur pc matières premières de leurs fabrications, par i le bois. Le travail du bois, voilà la plus ordinj applications sur place de l'électricité industrielle bois sont presque toujours en abondance dans I
de chutes d'eau. Et inversement il y a toujours des eaux courantes dans les régions forestières. On dirait que la nature a pris soin de placer à côté l'un de l'autre l'immense trésor de la forêt et la force qui est nécessaire pour l'exploiter. C'est pourquoi, dans les régions forestières, dans les Alpes, mais surtout dans le Nord, en Norvège, en Suède, au Canada, d'innombrables usines se montent pour mettre en valeur la forêt, découper sur place poutres, planches, parquets; portes, fenêtres, etc., ou pour fabriquer la pulpe et le papier.
Ce qui est vrai de la forêt l'est également des mines. Beaucoup d'usines s'équipent pour assurer l'exploitation des mines, extraire le minerai, le débarrasser des matières inutiles et lui faire subir les premières transformations. La Suède, le Canada, les Etats-Unis (Montana) possèdent beaucoup d'usines de ce genre. D'autres enfin entreprennent, avec les matières trouvées sur place, des fabrications chimiques. Avec le charbon des forêts ou des mines, avec le calcaire du sous-sol, elles préparent le carbure de ralcium. De l'air présent partout, les usines nitratières extraient l'acide azotique et ses nombreux composés.
Mais il arrive aussi que l'usine hydroélectrique entreprenne la transformation de matières premières venues de loin. C'est ce qui se produit quand les transports sont peu coûteux, le long des fleuves et des lacs américains, dans le voisinage des fjords norvégiens, où les navires peuvent décharger leurs soutes dans l'usine même et les remplir ensuite, ou encore le long des voies ferrées. C'est ce qui se produit encore quand les matières premières ont une certaine valeur sous un faible volume (cuivre, manganèse, minerais riches), ou, qu'ayant subi une première transformation, elles peuvent supporter les frais de transport (tournures. d'acier, bauxite de Provence).
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Mais l'industrie a une raison bien plus puissante de s'installer dans les régions mêmes de production du courant, c'est qu'elle y trouve auprès de certaines usines de l'énergie en surabondance et à très bas prix.
Ces usines sont les centrales^ dont il sera question plus loin. Elles sont aménagées et outillées pour produire lé courant et le vendre au dehors. Destinées à alimenter des réseaux de distribution, à actionner des tramways ou des chemins de fer, on comprend qu'elles soient tenues à un service très régulier. Mais on comprend aussi que la demande qui leur est faite de courant ne soit pas toujours la même. 11 y a des heures dans la journée et des mois dans l'année où cette demande est réduite. A ces moments-là, l'usine a des excédents de courant. On distingue ainsi les chevaux permanents et les chevaux résiduels. Ce sont les chevaux permanents qui alimentent les réseaux de distribution ou assurent le fonctionnement des voies ferrées à traction électrique. Quant aux chevaux résiduels, l'usine cherche à les vendre. Ils sont pour elle des excédents, qu'elle a tout intérêt à céder à bas prix. Elle trouve preneur auprès des industries qui peuvent s'accommoder d'une alimentation irrégulière en courant électrique, à la condition que ce courant leur soit vendu bon marché. C'est le cas des industries chimiques qui ont la faculté d'accumuler des stocks, emploient peu d'ouvriers et travaillent de nuit comme de jour. C'est aussi le cas de certains établissements métallurgiques. Aux unes et aux autres, les centrales vendent leurs excédents ou, comme on dit, passent leurs pointes, déchets de force que leurs clientes utilisent exactement de la même manière qu'elles utilisent les déchets de fabrication et les sousproduits d'usine. C'est une des manifestations les plus curieuses de l'activité industrielle dans les régions de houille blanche. Elle explique l'attraction que les grands
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établissements producteurs de courant, de force et de lumière exercent dès à présent sur les industries électrochimiques et électrométallurgiques, sur les premières surtout. Elle aboutit nécessairement à des associations d'industries et, en fin de compte, à la formation de foyers d'activité industrielle dans le voisinage immédiat des chutes d'eau.
Le transport à distance et la distribution du
courant. — Les usines qui se consacrent exclusivement à la production et à la vente du courant sont aujourd'hui, sinon les plus nombreuses, du moins les plus puissantes. L'énergie totale qu'elles fournissent dépasse, dans la plupart des pays où l'on exploite la houille blanche, celle qui est directement utilisée sur place.
Les usines productrices et marchandes d'énergie ne sont pas toutes des établissements hydroélectriques. Beaucoup sont actionnées par des moteurs thermiques. Mais peu importe. Les unes et les autres sont outillées pour produire le courant. On sait d'ailleurs que, très souvent, elles confondent leurs contingents respectifs d'énergie dans des réseaux communs de distribution. Les unes et les autres sont aujourd'hui désignées sous le nom de centrales.
Les centrales sont donc des établissements outillés et organisés pour produire et pour livrer de l'énergie sous forme de courant électrique. Ce courant, produit de fabrication, est une marchandise dont le commerce est soumis aux mêmes lois économiques que les autres marchandises. Gomme elles, il s'échange, se vend, passe de main en main. Gomme elles, il s'achète en gros et se détaille. Gomme elles, enfin, il est soumis à la loi de l'ofi're et de la demande ; il subit les effets de la concurrence et les fluctuations des cours. Il n'y a donc aucune difi*érence entre cette valeur et les autres. Ce
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sont les conditions économiques qui président au transport et & la distribution du courant, qui lui imposent une technique spéciale et une organisation appropriée.
A l'époque où l'on réussit à réaliser, pour lu première fois, le transport de la force à distance, le problème était encore très loin d'avoir reçu une solution conforme aux besoins de l'industrie. L'établissement des U^es se révélait très coûteux. Les courants que l'on se proposait de transporter devaient, pour être utiles, être des courants de grande puissance. Or ces courants produisaient un échauffement considérable des fils conduc* teurs. Il en résultait d'énormes déperditions d'énergie.
La physique enseigne que la puissance d'un courant (on l'exprime en watts) est le produit de l'intensité (exprimée en ampères) par la tension (exprimée en volts). Elle enseigne aussi que réchauffement du coni/ucleur, ou, si l'on préfère, du fil, dépend, non de la tension du courant, mais de son intensité, et qu'il est proportionnel au carré de l'intensité. L'échauffé ment du fil, cause essentielle des déperditions d'énergie sur les lignes de transport, s'accroît donc très rapidement dès que l'on veut transporter des courants de grande puissance.
Pour éviter cette déperdition d'énergie, on sait aujourd'hui que l'on peut choisir entl^ deux procédés ; ou bien se servir de fils conducteurs de très fort diamètre, ou bien ne transporter que des courants de très haut voltage et de faible intensité. On ne peut pas employer le premier procédé parce qu'il est extrêmement coûteux et qu'il interdit, commercialement, la construction des lignes. On a donc tout employer le second, qui est beaucoup plus éc( Il faut pour cela diminuer l'intensité et ac tension (la puissance, qui est le produit des teurs, restant constante). Seulement, l'emp
procédé présente un inconvénient très grave : c'est que les courants de haute tension sont extrêmement dan*^ereux. On est ainsi amené à ne produire dans les usines que des courants de forte intensité et de faible voltage dont le maniement est aisé, à les transformer en courants de haut voltage pour les transporter sur les lignes sans déperdition d'énergie, et enfin à les transformer de nouveau, en abaissant cette fois le voltage, afin de les faire circuler sur les réseaux de distribution et de les livrer à l'acheteur sans danger pour lui. On procède, en somme, comme l'industriel qui, ayant à faire un envoi d'alcool, en élèverait le titre pour en réduire le volume, puis en abaisserait de nouveau le titre pour accroître le volume du produit, en assurer l'inocuité et le livrer alors à la consommation.
Le procédé qui consiste à élever la tension pour diminuer l'intensité, tout en conservant la même puissance, était inconnu des électriciens aux environs de 1872. On en doit la découverte aux recherches de Marcel Deprez, de Gaulard et d'un petit groupe de physiciens étrangers qui révélèrent les propriétés des courants alternatifs et la possibilité d'en élever ou d'en abaisser le voltage par des transformateurs. Ainsi fut résolu, après vingt ans de recherches, le problème du transport, sans déperdition notable d'énergie et dans des conditions économiques favorables^ des courants de grande puissance. Vers 1892, purent être réalisés les premiers transports industriels d'énergie.
Toute usine de production d'énergie est donc munie d'appareils, appelés transformateurs^ destinés à élever le voltage. Sorti des alternateurs à la tension de 3000 ou 5000 volts, rarement davantage, le courant est porté à 50000, 60000, iOOOOO et jusqu'à 200000 volts. 11 est alors prêt à être transporté par les lignes de transmission. Ces lignes, formées de fils de cuivre ou d'alumi-
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nium, pleins ou creux, sont supportées par des pylônes en bois, en acier ou en ciment armé, avec isolateurs en porcelaine ou en verre.
Dans les agglomérations, les lignes aériennes sont remplacées par des conduits souterrains, que l'on songe aujourd'hui à allonger sur des distances considérables dans les campagnes, sous les champs et les cultures.
Les lignes de transport de force ont reçu, depuis quelques années, un développement considérable. On les fait de plus en plus longues et de plus en plus puissantes. En France, l'usine de Tuilière, sur laDordogne, distribue son courant sous 50000 volts dans un rayon de plus de 100 kilomètres vers Périgueux, Angouléme et Bordeaux. La ligne d'Eget à Lannemezan n'a qu'une quarantaine de kilomètres, mais elle possède la plus haute tension qui soit utilisée dans notre pays (120000 volts). Ces chiffres seront prochainement dépassés sur la ligne de la vallée d'Ossau à Bordeaux (200 km. et 150000 v.). L'usine projetée sur le Rhône, à Génissiat, enverrait son courant à Paris sous 120 000 volts au moyen d'une ligne de 400 kilomètres de longueur. La plus longue ligne de l'Europe est actuellement celle de Molinar à Madrid (256 km. sous 70000 v.). Mais en Amérique les lignes supérieures à 300 kilomètres et a 100000 volts sont nombreuses. Et, en Afrique, on a projeté de transporter l'énergie des chutes Victoria sur le Zambèze jusqu'à Johannesburg dans leTransvaal : la ligne aurait 1200 kilomètres de longueur et le courant y circulerait sous la tension de 150000 volts. La distance n'est pas le seul obstacle que les lignes de transport soient parvenues à franchir. Dans les Alpes françaises, la ligne qui va du Rivier d'Allemont à Brignoud traverse la chaîne de Belledonne à 1980 mètres d'altitude. En Norvège, la grande usine d'Odda se prépare à envoyer son courant à Christiania par-dessus les fjelde, hauts de
1500 mètres, couverts de neige pendant la moitié de l'année. Les câbles porteurs de courant se risquent à franchir les mers. Déjà les usines de la Suède méridionale expédient leur énergie à Copenhague à travers le Sund. Et l'on peut prévoir d'autres transports à travers la Baltique et la mer du Nord, entre les massifs Scandinaves et les plaines maritimes dépourvues de charbon et de chutes d'eau.
Arrivé à destination, le courant est réparti entre les divers postes du réseau de distribution. Mais, sous la tension qui lui a été donnée au départ de l'usine, il est d'un maniement dangereux et d'ailleurs inutilisable pour la plupart des emplois auxquels on le destine. Des postes de transformation en abaissent le voltage à 1200 et 1500 volts pour les usages industriels et les voies ferrées, 100 à 115 volts pour l'éclairage ou le chauffage des maisons. Il est alors prêt à être livré à la clientèle.
Les mêmes nécessités économiques qui ont présidé au transport du courant interviennent quand il s'agit de le vendre, c'est-à-dire de lui trouver une clientèle. Quelquefois il arrive que le propriétaire de l'usine se charge de traiter avec l'acheteur. Mais, le plus souvent, il a recours à un intermédiaire qui lui achète le courant électrique en gros et se charge de le distribuer au moyen d'un réseau qu'il a construit et qu'il exploite. Cet intermédiaire lui-même traite souvent avec d'autres détaillants, particuliers, sociétés, communes ou coopératives de distribution. Les combinaisons sont donc très variées et ne diffèrent en aucune façon des opérations ordinaires de vente et d'échange.
Il en résulte que la production et la distribution du courant sont soumises aux mêmes lois économiques et obéissent aux mêmes tendances que celles de tous les autres produits. Comme eux, elles sont soumises à la
loi de la concentration. De plus en plus, les usines et les réseaus de distribution sont construits et exploités par un petit nombre de grandes entreprises disposant de puissants capitaux et desservant des régions entières. I£ntre elles, la concurrence est ardente. La lutte aboutit quelquefois à des ententes, mais souvent aussi à la victoire de la plus puissante qui finit par absorber les plus faibles. En France, la concentration se dessine déjà très nettement dans la région du Sud-Ksl et du Sud, au voisinage des Alpes, des Pyrénées et du Massif Central. Cinq ou six grandes sociétés se paria)j;ent la région étendue de la frontière italienne au golfe de Gascogne. A l'étranger, on peut citer les puissantes firmes qui desservent la Catalogne, les grandes sociétés de l'Italie du Nord et surtout les entreprises canadiennes et américaines. La plus curieuse de toutes est probablement l'Ontario Hydro-Electric Power Commission qui distribue dans la Province d'Ontario l'énergie issue du Niagara et d'autres rivières de la région des Grands Lacs. AuK États-Unis, la concentration est encore plus poussée. Des compagnies comme la Southern Power C" ou la Pacific Gas and hleciric C" desservent des régions entières, la première dans les AUeghanys et la plaine Atlantique, la seconde en Californie.
Cette concentration de l'industrie hydror ' " ~'~" — impose l'emploi d'un matériel aussi uniforme sible, l'adoption des mêmes voltages et de fréquences; aussi en résulte-t-il une très gra plification, et des économies considérables, en groupant les usines, en procédant par des . ments d'ensemble dans un même domaine fli permet d'éviter les interruptions de courant e rer un service absolument régulier. Et c'est l'on s'achemine partout vers la création de nationaux, libres dans certains pays, monopt
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leurs, partant très puissants. En Europe, on entrevoit déjà Torganisation de grands réseaux internationaux.
Le courant électrique distribué par les réseaux est utilisé sous les formes les plus nombreuses. Il sert à la traction des tramways et des convois; il éclaire les villes; il sert aux travaux de la ferme et aux occupations ménagères. Il actionne d'innombrables industries, dont il sera question plus loin. Ainsi, sur le produit totalisé des usines hydroélectriques, la part la plus considérable est, sans conteste, celle que les réseaux emportent loin des lieux de production. Mais, même alors, l'énergie ainsi dispensée se tient à proximité des usines ou à distance limitée. Les plus longues lignes de transport de force sont peu de chose, comparées à l'immense développement des routes charbonnières. La houille blanche est, tout bien pesé, une source d'énergie essentiellement topique, on pourrait presque dire, sédentaire.
Le prix du courant. — Le prix du courant électrique est déterminé par les conditions de la production, par celles de l'exploitation et par les exigences du marché.
Les frais de production dépendent de conditions multiples. D'abord de la régularité des eaux. Il est bien évident que les usines fonctionnant toute l'année, avec le même matériel et presque avec les mêmes frais généraux, peuvent vendre leur courant à meilleur compte que celles qui ne travaillent à plein rendement que pendant six mois. Ils dépendent aussi des dimensions de l'usine et de sa puissance. 11 est toujours moins coûteux de construire une grande centrale dont les bâtiments abritent plusieurs groupes de turbo-alternateurs que trois ou quatre petites usines. Ils dépendent de la hauteur de la chute et sont plus élevés pour les usines établies sur les rivières de plaine que pour les usines de montagne.
Ils dépendent très largement du prix de revient de
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l'usine, de la pente, qui détermine la longueur des canaux d'amenée ; de la largeur du lit et de sa profondeur, qui fixent les dimensions du barrage, de la nature des terrains et de leur consistance. En Norvège, les canaux d'amenée, d'ordinaire très courts, sont creusés dans des granits compacts et d'autres roches dures parfaitement étanches sans revêtement cimenté. Les mêmes roches fournissent, en abondance et à peu de frais, des matériaux de construction pour les barrages et pour les bâtiments. La facilité des transports par voie ferrée ou par eau influe naturellement aussi sur le coût d'établissement des usines dont le matériel, turbines, conduites forcées, etc., est particulièrement encombrant et lourd. Et il faut compter aussi avec le prix d'achat des terrains, surtout quand il s'agit d'aménager des barrages-réservoirs qui submergent parfois des surfaces considérables. On comprend que les pays peu peuplés ou même déserts se trouvent dans ce cas nettement avantagés. C'est le cas pour la Norvège, pour la Suède, surtout pour le Canada où d'immenses étendues lacustres sont complètement vides d'habitants. Il y a ainsi des écarts énormes dans le prix de construction d'une usine, suivant les pays. Au Canada, en Norvège, il peut s'abaisser à 150 ou 140 francs par cheval-vapeur installé. En France, en Suisse, en Italie, il s'élevait avant la guerre, à 500 ou 1000 francs et au delà. Plus encore, le prix du courant dépend des frais de régularisation des usines et des frais de transport de l'énergie. Une centrale construite pour a faire des pointes », munie de bassins de retenue, vendra son courant beaucoup plus cher qu'une usine aménagée pour des fabrications électrochimiques. La longueur des lignes et l'étendue des réseaux de distribution peuvent, même, influer sur les prix de vente beaucoup plus que les frais de construction des usines.
Enfin le prix du courant dépend des conditions du marché, des exigences de la clientèle, des besoins de l'industrie. C'est en France, en Suisse, en Italie, pays de grande activité industrielle et de médiocre production charbonnière que l'on est disposé à payer le plus cher le courant électrique. Dans ces pays, les constructeurs d'usines sont disposés à dépenser beaucoup pour leurs aménagements, parce qu'ils savent que le courant leur sera payé à un prix rémunérateur. 11 en est tout autrement pour la Suède, la Norvège, le Canada où l'industrie est moins active ou même peu développée, la population peu nombreuse. Ici l'ofiPre est supérieure à la demande et les prix restent bas.
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UTILISATION ET APPLICATIONS DU COURANT
ÉLECTRIQLIB
Il nous reste à dire quelles sont les applications et la fonction économique du courant électrique. Une obsservalion préalable s'impose, c'est que la nature ou l'importance de ces applications ne dépend aucnnement de l'origine de l'énergie utilisée. Que le courant électrique provienne d'appareils à vapeur ou qu'il soit d'origine hydraulique, ses propriétés sont les mêmes. On rechercheru, dans une dernière partie de ce travail, quelle est la part de la houille blanche dans la production industrielle et dans l'activité économique du monde. Nous ne voulons, ici, décrire que les applications gênéraies du courant électrique sans nous occuper de son origine.
Ces applications sont d'ordreinfiniement varié. Cependant elles se peuvent aisément grouper. On examinera successivement : 1° celles qui ont trait à l'éclairage et à la distribution de force mécanique; 2° celles qui intéressent les transports; 3* l'électrochimie et l'électrométallurgic.
/. — M LUMfÉRE ET LA FORCH MRCAN
1° L'éclairage électrique est assuré par d d'appareils : les lampes à arc et les lampe:
descence'.
Quel que soit l'appareil employé, la lumière est produite indifféremment, par le courant continu ou par le courant alternatif d'une fréquence moyenne de 50 périodes. Elle demande de faibles voltages (50 volts pour les lampes à arc, 110 et 115 pour les lampes à incandescence), mais des intensités relativement fort;es, indispensables pour produire réchauffement du conducteur.
L'éclairage électrique a, sur les autres sources de lumière, d'énormes avantages : son* éclat, son faible prix de revient, son innocuité, surtout la facilité et la rapidité de son maniement. Aussi, dès l'apparition des premiers appareils qui en assuraient la distribution, son succès fut-il certain et ses progrès rapides. C'est au point que l'éclairage, de toutes les applications du courant électrique, est aujourd'hui la plus répandue et la plus vulgarisée. Dans certains pays, l'éclairage est, avec la traction des tramways, la presque unique utilisation de l'énergie électrique. C'est le cas de l'Espagne, de l'Italie méridionale, de beaucoup de pays neufs, et, d'une manière générale, des régions où l'industrie est encore peu développée. Beaucoup de celles-là ont adopté la lumière électrique sans avoir connu l'éclairage au gaz. On devine que ce sont les pays riches en houille blanche qui en ont le plus activement généralisé l'emploi. Dans ceux-là, elle a désormais partie gagnée.
2^ La fonction mécanique du courant électrique est, à la fois, très puissante et infiniment variée.
Utilisée sur place ou à distance, l'énergie électrique assure l'exploitation des bois. Nous l'avons vue, dans les pays forestiers, se faisant bûcheron, scieur de long, abattant les arbres, les débitant en poutres et en planches, les transformant en cellulose et en papier. Elle sait aussi forer la roche, extraire et broyer le minerai, assurer la ventilation et l'épuisement des galeries souterraines. Dans l'industrie, elle suffit à toutes
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les besognes et commande les outils le» pIuB diETérents:, machines à découper le cuir, à coudre les chaussures et les gants ; métiers à filer et tisser la laine, le coton et la soie; presses d'imprimerie. Dans la métallurgie, son utilisation est universelle. Elle actionne des cisailles, des raboteuses, des fraiseuses, des tours, des matrices à estamper. Elle commande des trains de laminoirs, des ponts roulants, des appareils de levage. Par aimantation, elle soulève des poids énormes, isole les déchets, utilise et classe les minerais. Ainsi il n'est pas de force dont les effets mécaniques soient aussi variés. Le courant électrique est capable de mettre en mouvement des moteurs de toutes sortes depuis le moteur d'usine à fort voltage (1500 v. en continu, 2000 et 5000 v. en alternatif) et à très grande puissance, jusqu'au minuscule moteur d'atelier, de faible voltage (110 à 220 v.) et d'une fraction de cheval.
Dans les maisons et les appartements, outre l'éclairage, le courant électrique se charge de mille besognes. Il fait monter et descendre les ascenseurs. Il ventile les chambres, aspire les poussières des tentures et des planchers, cire les chaussures et coud les vêtements. Transformé en chaleur, il chauH'e les intérieurs, l'eau des bains et des douches, repasse le linge, cuit les aliments. C'est dans ce domaine surtout que se révèlent ses qualités de souplesse et sa facilité d'adaptation. Distribué par les mêmes réseaux et sous le même voltage (110, 115 volts), circulant le long de ' "'-
le courant se transforme indifféremment e chaleur, en force motrice, sans bruit, sa sans odeur et, le plus souvent, sans dangi ces joyeux lutins des légendes qui, pour servirl'homme, accomplissaient en cachet les plus difficiles.
Dans les campagnes, l'énergie électrii
^d'un emploi moins varié et moins précieux. Elle laboure la terre, bat le blé et vanne le grain. Elle sait traire les vaches, séparer la crème du lait, faire le beurre dans les barattes et le malaxer. Elle coupe les racines, hache la paille, presse le fourrage, égrappe le raisin, chaufle les couveuses. Elle élève l'eau et arrose les terrains secs. Elle dessèche les marais et les terrains humides.
L^énergie électrique utilisée comme source de lumière et de force motrice est aujourd'hui en possession de tous ses moyens techniques. Ses progrès futurs, son extension ne dépendent plus désormais de l'outillage et des procédés qu'elle emploie. En revanche ils sont dans l'étroite dépendance des conditions du marché, de la puissance d'achat de la clientèle, de l'organisation des réseaux de distribution. Quand il s'agit des villes et des populations agglomérées, la longueur des câbles et des fils est réduite, les frais sont limités, la vente assurée et les fonds nécessaires se trouvent sans peine. Mais quand il s'agit des campagnes, la situation n'est plus la même. Il est alors plus malaisé de grouper une clientèle, de réaliser l'entente et de rassembler les capitaux. Et la difficulté est d'autant plus grande que la population est plus clairsemée. En outre, l'activité du travail agricole est plus inégale que l'activité industrielle. 11 y a des mortes saisons prolongées. Ainsi les frais généraux sont plus élevés et les bénéfices moins assurés. Il est donc à prévoir que, dans le milieu rural,' la houille blanche aura quelque peine à lutter contre ses concurrents, surtout contre le moteur à essence.
L'emploi de l'énergie électrique comme force éclairante et comme force motrice restera longtemps encore, en dehors des pays de montagnes et des régions où le courant est à très bas prix, limité aux villes et à leurs banlieues, aux campagnes fortement peuplées où les agglomérations sont rapprochées, et aux populations
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depuis longtt^mps rompues à la pratique de l'association. Sous ces réserves, on peut dire que l'ulilisation de l'énergie électrique comme lumière et comme force motrice, son application aux travaux domestiques, aux industries mécaniques, aux petits ateliers des villes et des campagnes, est, pour l'humanité, un immense bienfait. Dans les pays où il a pu se répandre en abondance, surtout dans les sociétés de forte civilisation où la main-d'œuvre est chère, les serviteurs rares, le travail quotidien absorbant, le courant électrique, surtout quand il est vendu à bas prix, est vite devenu un auxiliaire indispensable. Avec une singulière souplesse, il s'est adapté aux goûts, aux habitudes sociales, au genre de vie. On le voit, dans les pays du Midi, prolonger, dans la fraîcheur des nuits, les heures claires du jour, répandre à flots la lumière dans les cafés et les théâtres, flatter le goût des foules pour la vie collective de la place publique. Dans les pays du Nord où l'hiver est parfois si dur, ii lutte contre le froid et l'obscurité si longue, préchauffe et éclaire les intérieurs et se fait le serviteur du foyer. Partout il limite la dépense de force musculaire et par conséquent la fatigue qui en est la suite, évite tes travaux inutiles ou trop pénibles, permet à l'homme d'entreprendre sur la nature de nouvelles conquêtes et se trouve Être ausi un des principaux facteurs du progrès.
//. — Lb'S TRANSPORTS
La traction des véhicules et des convois sur ferrées est, avec l'éclairage, la plus ancienne < cations de l'énergie électrique. Limitée d'abori culation intérieure dans les villes, elles s'est ra étendue aux lignes de banlieue, aux funicu luonlafjnes, au.'i réseaux d'intérêt local. Aujoi
traction électrique a fait son apparition sur les lignes d'intérêt général. Et, dans beaucoup de pays, elle tend à se substituer à la traction à vapeur. On peut même se demander si elle n'arrivera pas, dans un avenir assez proche, à la remplacer entièrement, non seulement dans les régions riches en eaux courantes, mais aussi dans celles qui sont obligées de demander l'énergie élec7 trique aux usines thermiques. Ces progrès si rapides s'expliquent par les énormes avantages que la traction électrique présente sur la traction à vapeur.
De ces avantages, les uns sont d'ordre technique. La rapidité de la mise en marche et la facilité des arrêts évitent les pertes de temps, permettent de multiplier les stations, assurent aux voyageurs une plus grande sécurité. Le moteur électrique, aussi souple que robuste, supporte sans inconvénients des surcharges brusques et répétées, et ainsi les convois qu'il traîne peuvent admettre un nombre variable de voitures et de voyageurs aux diverses stations d'une ligne. Les secousses alternées des^ pistons se trouvant supprimées, la traction est plus douce et plus uniforme. L'absence de fumée et d'escarbilles est encore un précieux avantage dans les villes, dans les lignes souterraines, dans les forêts et les prairies des pays secs. Enfin la traction électrique s'adapte aux {brtes rampes. La locomotive électrique accède à des régions que ne peut atteindre la locomotive à vapeur. Les tracés se trouvent abrégés, les tunnels de base supprimés, les autres raccourcis.
La traction électrique a des avantages économiques de premier ordre. Le plus remarquable de tous, c'est la très faible déperdition d'énergie utilisable. Avec les générateurs à vapeur, on sait que le gaspillage d'énergie est énorme. Ils utilisent à peine 10 à 20 ^our 100 de l'énergie du combustible. La faiblesse de ce pourcentage se trouve encore aggravée pour les moteurs
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mobiles, comme les locomotives, dont le fonctionnement exige la mise préalable sous pression, d*où une perte considérable de combustible au départ, aux arrêts, à l'arrivée. Au contraire le moteur électrique ne consomme le courant que dans les moments où il effectue un travail utile. La traction électrique demande moins de main-d'oeuvre que la traction à vapeur. Ces avantages, déjà considérables, sont communs à tous les cas où Ton applique l'énergie électrique à la traction, quelle que soit l'origine du courant. Et c'est pourquoi dans les pays où le charbon est surabondant, comme les Etats- Unis, on électrifie de plus en plus les réseaux auxquels de puissantes centrales, construites à portée des puits de mines, fournissent en abondance le courant. Mais on devine l'importance des économies réalisées dans les pays qui n'ont pas de charbon et sont obligés de l'acheter à grands frais à l'étranger. Chez eux, l'électrification s'impose de toute évidence, surtout s'ils sont riches en eaux courantes.
Les progrès dans l'électrification des réseaux ont naturellement provoqué des progrès techniques dans la construction des lignes et des moteurs. Nous n'entreprendrons pas de décrire les divers systèmes de traction. Disons seulement qu'ils se ramènent à quelques types. Les lignes urbaines ou interurbaines emploient, les unes le trolley (contact aérien), les autres les contacts souterrains ou les contacts superficiels (plots) . Les automotrices et locomotives des métropolitains et des grandes lignes se servent soit du troisième rail, soit du trolley. La traction électrique emploie le courant continu et lé courant alternatif. En général, on adopte le courant continu à faible voltage (500 et 600 volts) pour les tramways, pour les lignes courtes et à profil peu accidenté. Les lignes à forte déclivité, les grands parcours, les lourds convois font une dépense d'énergie
très supérieure. C'est pourquoi toutes utilisent les hauts voltages tantôt en alternatif, tantôt en continu. Les ingénieurs suisses emploient le monophasé ( 1 5 000 volts) ; les Italiens, le triphasé (3 000 à 6 000 volts). Les Américains emploient sur certaines lignes le monophasé, sur certaines autres le continu à haute tension (jusqu'à 3 000). Les ingénieurs français s'orientent très nettement aujourd'hui vers le continu (600 à 1 500 volts) qui a le grand avantage de ne pas produire de perturbations sur les lignes télégraphiques et téléphoniques.
L'organisation des réseaux de distribution est naturellement beaucoup plus simple qu'elle ne l'est quand il s'agit de fournir de la lumière ou de la force motrice. Les lignes sont moins longues, les transformateurs et les sous-stations moins nombreux. En revanche, les centrales productrices de courant doivent être d'une absolue régularité et étroitement solidaires les unes des autres.
Il re^te sans doute maints problèmes à résoudre, dont l'expérience fournira la solution. Mais, dès à présent, la technique de la traction électrique est fixée dans ses traits essentiels, et rien ne s'oppose plus à l'électrification des réseaux. Aussi le travail de transformation ost-il général dans les pays riches en eaux courantes. En dehors de la France, dont il sera question dans une autre partie de ce livre, un certain nombre de pays ont déjà réalisé l'équipement électrique d'une partie de leurs lignes. Dans l'Italie du Nord, outre les tramways urbains et interurbains et les lignes d'intérêt secondaire, le courant électrique actionne un certain nombre de lignes du réseau de l'Etat: Milan- Varese; Monza à Sondrio en Valteline ; Suse au Genis et à Modane ; Turin à Pignerol; enfin le réseau de Ligurie, de Savone à Gênes, prolongé à travers l'Apennin ligure vers les plaines piémontaises. De puissantes centrales, installées sur la Maira, afiluent du Pô, et sur la Roya, tributaire
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du golfe de Gênes, fournissent la force molrice au\ convois. L'extension du réseau électrifié se poursuit rapidement.
En Suisse (fig. 2), la traction électrique a été tout d'abord installée sur les lignes nouvelles, Simplon, Loetschberg et Bemina. Le courant est fourni à la première par la centrale de MassaboJen (10000 HP),
sur le Bhône; à la seconde par les usines grund et de Spiez (Ii2 000 HP), sur la K entreprend aujourd'hui de substituer In trique à la vapeur sur la ligne du Saint-G pour elle qu'il aménage, en ce moment, I traies d'Amstegg (80000 HP) sur la Reuss (72000 HP), sur le Tessîn. Ainsi une ceir santés usines s'installe sur les abords des cées alpines, principalement aux abords Et ce n'est qu'un commencement. I.e proj
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porte la transformation générale du réseau. Les lignes du centre et du Nord doivent être desservies par les usines du Saint-Gothard et par la centrale d'Aarau- Wildegg [55000 HP) en construction sur l'Aar. La Suisse occidentale recevra le courant de deux autres centrales, la Barberine et Vernayaz (60 000 HP], aménagées dans le voisinage des célèbres gorges du Trient, sur le Nant de Dranse. Ce sera, dans quelques mois, plus de 300000 HP consacrés à ta traction, sans compter, bien entendu, les forces utilisées par les tramways et les petites lignes de montagnes.
L'Autriche, elle aussi dépourvue de charbon, pousse très activement la transformation de son réseau. L'Espagne, la Yougoslavie se préparent à un effort analogue. On peut prévoir que la transformation sera générale dans les paya alpestres et dans tonte l'Kurope méridionale, où le combustible minéral est rare, mats " les forces hydrauliques très abondantes. Dans l'Europe du Nord, la Suède a déjà équipé plusieurs lignes. Elle se prépare à aménager tout son réseau. El il en est de même de la Norvège. Dans cette transformation, il faut prévoir que les pays neufs prendront l'avance. N'ayant pas le regret d'abandonner un outillage vieilli, ils construiront, sans avoir connu la période de la vapeur, des réseaux électrifiés. Ainsi beaucoup de villes sont passées, sans transition, des antiques modes d'éclairage à la lumière électrique.
ni. — L'ËLECTROCHIMIF. ET VÊLECTROMÊTALLURGIE
nt électrique est capable de modifier la comimique des corps par deux méthodes : l'élec- 'électro thermie. Par la première, le courant agit sur les substances réduites à l'état it par voie humide, soit par voie sèche. Mais,
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dans les deux cas, le courant intervient comme agent de décomposition. Dans la méthode électro-thermique, le courant agît pour échauffer les matières à traiter. Et c'est sous l'action de la chaleur seule que se produisent dissociations et combinaisons chimiques.
1° L'électrocbimie utilise les phénomènes de l'électrolyse, c'eat-à-dire la propriété que possède le courant de décomposer les liquides comprenant des sels métalliques ou des oxydes en dissolution. Elle extrait du sel marin la soude, le chlore et ses composés, utilisés comme décolorants; les chlorates, employés dans l'industrie des allumettes, dans la préparation des explosifs. Par l'électrolyse de l'eau, on obtient l'hydrogène et l'oxygène. Par la voie sèche, on fabrique les produits azotés au moyen de l'azote extrait de l'air. Les procédés employés sont variés. On peut faire passer l'air sur du carbure de calcium chauffé à 800°, ce qui donne la cyanamide calcique ou chaux azotée et les nitrates de chaux. On peut aussi (procédé Birkeland et Ëyde) introduire l'air atmosphérique dans un four à arc jaillissant entre deux électrodes, avec de très fréquentes interruptions. On obtient ainsi le bioxyde d'azote que l'on fait passer au travers d'une masse d'eau tombant en pluie, ce qui donne l'acide nitrique, avec ses dérivés, ammoniaque, etc. C'est le procédé employé, en Norvège, à Notodden.
La fabrication des produits azotés a pri quinzaine d'années, une extension consi plus importantes des usines nitratières s en Norvège, dans le domaine du Skiensel de Notodden et de Saaheim, cette dernij par les célèbres chutes de Rjukan emplo ment près de 350 000 HP à la fabrication et des autres produits azotés. Depuis la vation des cours et l'accroissement des
provoqué la création d'usines en divers pays, en France, en Suisse, au Canada.
L'électrochimie utilise aussi les propriétés thermiques du courant. Dans ce cas, le courant agit indirectement en élevant la température, ce qui provoque des combinaisons, ou, si Ton préfère, une synthèse des éléments en contact. Ces opérations se font au four électrique. La plus ancienne de ces fabrications est celle dy carbure de calcium. C'est une industrie extrêmement active, parce que le carbure de calcium décomposé par l'eau fournit l'acétylène employée pour l'éclairage et pour la soudure autogène. La préparation de la cyanamide calcique lui fournit, depuis quelques années, un nouveau débouché. Les fabriques de carbure de calcium sont très nombreuses en Suisse, en Italie et en France. Parmi les plus puissantes, il faut citer Notodden et Tysso, en Norvège; Schawinigan Falls, Ottawa, Sault-Sainte-Marie au Canada. A la veille de la guerre, on évaluait la puissante installée des usines à 350 000 HP et leur production annuelle à 250 000 tonnes.
L'électrochimie emploie d'ordinaire des courants de faible puissance. Les opérations d'électrolyse par voie humide se pratiquent au moyen du courant continu de très faible voltage (moins de 30 volts) et de faible intensité. Elles sont très longues, mais en revanche d'un prix de revient très faible. L'électrolyse par voie sèche et les procédés thermiques réclament, avec des voltages variables et souvent assez hauts, les fortes intensités qui accroissent la température. Aussi le coût en est-il plus élevé. Mais, d'une manière générale, l'électrochimie est la moins dispendieuse de toutes les applications du courant électrique.
Les industries électrochimiques ont rendu, pendant la guerre, les plus grands services. Il suffit de citer, comme exemple, les usines norvégiennes de Notodden,
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qui ont fourni aux alliés les nitrates d' ammoniaque dont ils avaient besoin pour la fabrication de leurs explosifs; Chedde, en Savoie, qui préparait les explosifs chlorates, et un grand nombre d'autres, dans les Alpes, dans les Pyrénées et à l'étranger. La guerre a donné une vive impulsion i celles qui existaient déjà et a provoqué la création de beaucoup d'établissements nouveaux. Aujourd'hui ils se consacrent à des fabrica' tions nouvelles et, particulièrement, à celles des engrais chimiques pour l'agriculture.
3° L'ëlectrométallnrgie a pour objet la fabrication des métaux purs et de leurs alliages.
Par la méthode de l'électrolyse, l'industrie électrométallurgique affine le cuivre, le zinc, le plomb, l'or. Elle extrait le nickel, l'antimoine, le manganèse, l'étain et l'argent de leurs minerais. Elle isole la plupart des métaux rares. Quant à la préparation de l'aluminium, elle se fait en deux étapes : une première opération permet de séparer de la bauxite, l'oxyde d'aluminium ou alumine; elle se pratique, en France, dans )e voisinage des lieux d'extraction de la bauxite. L'alumine ainsi obtenue est ensuite transportée dans les usines des Alpes ou des Pyrénées, où une seconde opération isole l'aluminium. La plupart des usines se trouvent dans la vallée de l'Arc à Galypso, à Saint-Jean de Maurienne, la Praz, ou sur la Durance, à l'Arg^entière, Les Pyrénées possèdent une fabrique d'aluminium à Auzat. A l'étranger, les usines les plus importantes se trouvent aux Etats-Unis, en Suisse, en Allemagne Ce sont les Etats-Unis qui occupent le parmi les pays producteurs d'aluminii occupe le cinquième (1919).
Mais l'électrométallurgie utilise surtou thermiques du courant et réalise le pli synthèses. Elle obtient ainsi les acieri CAViULtfes. — Houille blanche.
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alliages rares, les produits chers : ferro-chrome, ferretungstène, ferro -vanadium, ferro- silicium, aciers au nickel et dérivés, silico-manganèse. L'instrument commun à toutes ces opérations, c'est le four électrique (four à arc et four à incandescence). Le four électrique adopte indifféremment le courant continu et le courant alternatif. Dans les deux cas, on emploie de très bas voltages (une cinquantaine de volts) et les très fortes intensités (jusqu'à 10 000 ampères) qui donnent les hautes températures. Le four électrique présente, sur la vieille métallurgie au coke, des avantages qui lui sont propres : moindre déperdition de chaleur, température uniforme et à l'abri de Taiï*, ce qui réduit les réactions perturbatrices, mais surtout températures beaucoup plus élevées. Tandis qu'avec la houiHe, la limite des températures utilisables ne dépasse pas 1600®, avec le four électrique elles atteignent 3500*. Elles permettent de produire des aciers spéciaux et des alliages, impossibles avec la houille ou le coke.
Les opérations électrométallurgiques exigent des courants plus puissants et sont plus dispendieuses que les applications mécaniques et chimiques, ces dernières surlout. Tandis qu'il suffit d'un cheval-heure électrique pour faire le même travail qu'un kilogramme de charbon quand il s'agit de ces deux genres de travaux, il en faut plus de quatre dès qu'il s'agit d'applications thermiques. Il en résulte que l'électrométallurgie recherche les régions où le courant se vend bon marché. Dans celles-là, on produit, non seulement les aciers spéciaux^ mais aussi les aciers ordinaires et les fontes synthétiques. Bien plus, dans les pays où le courant est à bas prix, comme la Suède ou le Canada, on entreprend de traiter le minerai lui-même. Grâce à la houille blanche, la métallurgie prend pied aujourd'hui dans des régions où elle était, il y a peu de temps, presque inconnue.
La Lombardie, le Piémont se mettent à fabriquer des aciers, des machines, du matériel de guerre, des automobiles. Dans l'Italie centrale, au pied des montagnes de rOmbrie, les célèbres chutes du Velino et du Néra ont fait surgir les puissants établissements de Terni, le Creusot de l'Italie. En Espagne, dans les Provinces basques et dans les Asturies ; en Suisse, autour de Zurich et de Winlerthur ; au Canada et aux Etats-Unis, sur les abords du Niagara et du Sault-Sainte-Marie, la métallurgie a reçu de la houille blanche la plus précieuse et la plus puissante impulsion. En France, l'industrie électrométallurgique a ses foyers les plus actifs dans les régions mêmes qui produisent le courant, les Pyrénées et surtout les Alpes, ou dans celles qui peuvent le recevoir à bon compte (Saint-Chamond, Unieux, Saint- Juéryj .
L'avenir des industries électrochimiqoes et électrométallurgiques est désormais assuré en tout pays pour les fabrications que le courant électrique est seul capable de réaliser et où les appareils thermiques ne peuvent le remplacer. Pour les autres fabrications, leur prospérité dépend, avant tout, du bon marché du courant. Or, le courant électrique à bas prix s'obtient surtout de la houille blanche, et les régions qui le produisent et te vendent sont de deux sortes.
Ce sont d'abord les domaines où l'énergie hydroélectrique est surabondante et parfois d'un placement difficile, le Canada dans certaines de s pays Scandinaves. En Norvège, notamn et le bas prix du courant, la facilité d' le long des fjords, ont attiré des cap Des Français, des Anglais, desAllema les chutes les plus puissantes, et de te des industries nouvelles. Dans les pa est plus demandé et plus coûteux, le:
miques et loétallurgiques recherchent le voisinage des centrales, surtout de celles qui alimeatent les réseaux de chemins de fer, et leur achètent les excédents d'énergie dont elles disposent*. De ces déchets, elles se servent, grâce à leur facilité d'adaptation, pour accumuler des stocks et fabriquer, suivant les variations des cours, les produits les plus divers. H se crée ainsi, entre l'inilualrie des transports de force et les fabrications chimiqueset métallurgiques une sorte de solidarité d'intérêts. Elle apparatt très nettement dans les Alpes françaises et dans les Pyrénées.
Aptitudes générales
La Savoie et le Dauphiné sont, de toutes les régions françaises, celles qui présentent les plus belles aptitudes à l'utilisation dynamique des eauK courantes. Elles le doivent à la hauteur et à la structure de leurs montagnes.
1" La topographie. — Les Alpes de Savoie et de Dauphiné sont les plus hautes montagnes de France. Tout le monde sait que le Mont-Blanc, le plus haut sommet de l'Europe, est un massif savoyard, et que le Pelvous se dresse jusqu'à 4000 mètres et centre de la province dauphinoise. Mais 1 Nord ne l'emportent pas seulement sur les tagnes Trançaises par la hauteur de leurs soi les dépassent aussi par l'étendue de leurs même temps que la plus forte hauteur absol la plus forte altitude moyenne. Les tables d< en zones d'égale altitude publiées par le Grandes Forces Hydrauliques montrent que supérieures à 2000 mètres s'étendent, dans
de l'Arve (en amont de Charaonix), sur 73 pour 100 de la surface; dans le domaine de l'Isère (Moutiers) sur 60 pour 100; dans celui de la Durance (la Bessée) sur 66 pour 100. La proportion est encore de 39 pour 100 pour l'Isère à Grenoble; de 29 pour le Drac.
Ces conditions topographiques donnent aux Alpes du Nord d'énormes avantages. La hauteur des sommets leur assure les plus fortes chutes de notre pays : 1040 mètres pour la chute du Bâton; 1000 mètres pour le Bréda au P'ond-de-France. L'étendue des massifs dans le plan horizontal est cause que ces chutes ne sont pas isolées, alignées en une mince lisière derrière laquelle il n'y a plus rien, mais qu'elles sont suivies d'une série d'autres, réparties en profondeur le long de vallées façonnées par les eaux et les glaciers et faciles à aménager. Enfin la structure en bandes longitudinales alternativement hautes ou basses offre un dernier et essentiel avantage. Les puissants torrents descendus des hauts massifs, Mont-Blanc, Belledonne ou Pelvoux, rencontrent sur leur passage de larges dépressions, chemins faciles qui les recueillent et les rassemblent. Du col de Balme au col Bayard, c'est d'abord la grande dépression intérieure des Alpes, où l'Arly, l'Arc, le Drac et la Romanche viennent grossir le tribut de l'Isère. Du Léman à la Méditerranée, c'est une autre dépression, où le Rhône rassemble la totalité des eaux alpestres. Ainsi se forment, en pleine montagne ou sur ses abords immédiats, de puissants collecteurs, Tun intérieur et partiel, mais plus élevé; l'autre extérieur et plus bas, mais plus abondant.
C'est donc la topographie qui détermine la hauteur et le nombre des chutes. C'est elle qui assure la concentration des réseaux hydrographiques.
2** Les pluies. — C'est elle encore qui explique la richesse de l'alimentation hydraulique. Les Alpes du
Nord, recourbées vers l'intérieur du continent, s'offrent directement aux vents océaniques venus surtout du Nord-Ouest. De ces vents, elles recueillent des précipitations très abondantes : 1 mètre à 3 mètres suivant l'altitude et l'exposition, ai l'on s'en rapporte aux données fournies par les stations plovio métriques; 3 mètres, 4 mètres et même davantage si l'on accepte celles que fournissent certains appareils de mensuration ou les débits révélés par les postes do jaugeage des cours d'eau.
Mais ce n'est pas tant la hauteur des pluies recueillies par tel appareil enregistreur qui importe; c'est surtout le volume totalisé dans l'ensemble d'une région. Or, c'est ici que les Alpes sont favorisées entre toutes. Grâce k leur étendue en plan horizontal, ou, si l'on préfère, à leur largeur, elles opposent aux vents chaînés d'humidilé, une série de condensateurs placés les uns derrière les autres, et de plus en plus élevés ; chaînes subalpines et préalpes au premier plan, massifs des hautes Alpes plus en arrière, chacune de ces régions décomposée elle-même en écrans distincts, chacune recueillant son contingent de pluies et de neiges. On ne sait encore si les Alpes reçoivent, dans telle station prise isolément, plus ou moins d'eau que les autres montagnes françaises. Il n'est pas doute"-" ".■'"H-- =" recueillent un volume totalisé très supéri 3" Régime des cours d'eau. — Les c( Alpes du Nord ont ainsi des débits Calculés par kilomètre carré de bassir débita sont partout supérieurs à 30 litre.
Calculés en valeur absolue, ils atleigu' cubes pour l'Arve, 3k mètres cubes pour 250 mètres cubes pour l'Isère', à leur dél
reçoit leurs eaux. Le premier de ces l'abondance de l'alimentation ; le second.
la concentration des débiU.
Mais les cours d'eau alpins ont les défauts des cours d'eau de montagne : l'inégalité de leur régime (fig. 3).
Ceux des hautes régions, l'Arve supérieure, l'Isère à Moutiers, l'Arc à Hermillon, ont une seule période de hautes eaux. Elle se place de
terabre ou octobre, d'autant plus tardive et plus courte que les montagnes sont plus élevées et que les neiges persistantes l'emportent. La montée des eaux atteint son maximum en juillet ou même en août (Atwe).
Les basses eaux durent de septembre à mars ou avril. Les rivières de la zone subalpine, Fier, Chéran, Boume, où les glaciers font défaut, ont deux périodes de hautes rs à juillet, correspond à la fonte des novembre et décembre, correspond e. Les étiages se placent de décembre
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ù février, et de juillet à octobre, le moins bas étant celui d'hiver. Enfin les grands cours d'eau collecteurs qui, seuls, traversent les trois régions étagées et recueillent leurs déversoirs, combinent leurs régimes respectifs. A la Sône, l'Isère a de hautes eaux de mars à août (fig. 3} comme les torrents de la région alpine, et une crue d'automne comme les rivières subalpines; un premier mininum en février, et un second en septembreoctobre, moins déprimé parce que le débit de la rivière bénéficie jusqu'à son embouchure du tribut des glaciers. C'est le caractère alpin qui domine.
Ainsi les rivières des Alpes septentrionales, quelle que soit leur abondance, ont toutes de fortes variations de débit. Les usines qu'elles actionnent n'ont pas, en toutes saisons, les mêmes ressources. Jusqu'ici, elles se sont pour la plupart, accommodées de ces conditions, niarcliant à plein rendement pendant la saison chaude, n'utilisant qu'une partie de leurs turbines pendant l'hiver et la fin de l'été. Mais aujourd'hui, la technique s'attache à corriger ces défauts imposés par la nature. On s'efforce, le plus possible, d'amasser pendant les périodes d'abondance, des réserves qui seront, le moment venu, restituées aux cours d'eau appauvris. A cette fin, on utilise les lacs de haute montagne. C'est ainsi que le Bréda d'Allevard est régularisé par les lacs du bassin des Sept-Laux. Les usines de Lancey disposent des réserves fournies par le lac Crozel et le lac Blanc situés à plus de 1900 mètres dans le massif de Belledonne. Les lacs des Grande s- Rousses sont également utilisés.
Mais les Alpes n'ont pas l'abondance des réserves lacustres qu'offrent les Pyrénées, et les conditions topographiques ne sont pas toujours favorables à la construction de bassins artificiels. Il fant donc chercher un autre procédé de régularisation. Le plus elficace
consiste à associer des cours d'eau de régime différent, ou, comme Ton dit, à conjuguer une usine d'été avec une usine de printemps ou d'automne. C'est dans cette voie que, de plus en plus, s'engage l'industrie hydroélectrique alpine. Dès à présent les usines de la région haute font appel en hiver aux établissements de la zone subalpine. Bientôt le Rhône aménagé servira de régulateur général. C'est la structure même des Alpes, la variété des pluies, la multiplicité des régimes de leurs rivières qui rendent possible l'application de cette méthode.
k^ Les conditions économiques, — Les Alpes septentrionales ne sont pas seulement une région riche en forces hydrauliques. Elles sont, en outre, un pays de très ancienne activité. Dans les industries locales, déjà vivantes, dans les nouvelles qui se sont créées de toutes pièces, l'éleotricité hydraulique a trouvé un marché très favorable. D'autre part, M. Blanchard a montré que la facilité des communications, l'existence d'un réseau ferré au cœur des montagnes ont aidé à la construction des usines, assuré le transport du matériel et des produits de fabrication. Et ainsi s'est créée une industrie régionale utilisant sur place l'énergie des cours d'eau. Aujourd'hui ce marché déborde les Alpes et gagne les plaines voisines,toujours plus avides d'énergie électrique.
Les conditions économiques sont ainsi venues renforcer les aptitudes naturelles de la région. Il nous reste maintenant à montrer comment elles se sont associées dans les usines des Alpes.
Les usines
Les usines des Alpes septentrionales se répartissent sur trois groupes de cours d'eau : les grands torrents
1. La puissance des usines est exprimée, dans ce chapitre et dans les suivants, en chevaux-vapeur. Nous rappelons qu'un
des vallées transversales, les collecteurs moins rapides, mais plus puissants de la dépression centrale, les rivières de la zone subalpine. Des hauts sommets vers la plaine, ces trois groupes sont disposés en zones concentriques.
Les hautes vallées transversales. — Les torrents descendus des grands massifs de l'Est et du centre : Mont-Blanc, Alpes de Beaufort, Vanoise, Pelvoux sont favorisés entre tous, grâce à la très forte inclinaison de leurs pentes (40, 50, 60 p. 1000) et à leurs énormes débits (70 1. à la seconde et par kilomètre carré pour TArve à Chamonix, 511. pour l'Eau d'Olle, 47 pour le Vénéon) *. Ils ont, il est vrai, de grandes inégalités, leurs eaux se trouvant très diminuées par le gel pendant cinq mois environ de l'année. Mais les sept autres mois, d'avril à octobre, ils coulent à pleins bords presque sans interruption et alors les turbines peuvent fonctionner à plein rendement. Ce sont les glaciers, les vastes névés à fusion lente, réservoirs inépuisables, qui leur assurent cette précieuse régularité des eaux estivales.
Autre avantage inappréciable : nulle part ailleurs, dans les Alpes françaises, l'installation des usines n*est aussi facile et aussi peu coûteuse. La multiplicité des défilés et des verrous disposés tout le long des vallées, la déclivité des pentes, la raideur des escarpements par lesquels les vallées latérales se raccordent avec la vallée principale surcreusée, la dureté des roches et la qualité des matériaux ont permis de construire à peu de frais barrages et usines, de réduire la longueur des canaux d'amenée, d'obtenir sans peine des chutes énormes.
cheval équivaut à peu près aux trois quarts d'un kilowatt (exactement 0kw736). Les chiffres cités dans notre texte représentent la puissance nominale installée. Quand ils expriment la puissance moyenne, le lecteur en est averti.
Débit moyen annuel ou module
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Aussi la région des grands massifs eal-elle par exceiteace le domaine de la houille blanche alpestre, celle où les usines sont & la fois nombreuses et puissantes. Les premières installations y remontent à 1891 ou 1892. Avec ses 400000 HP, elle est aujourd'hui la plus complètement utilisée de la région alpestre.
En Tarentaise, l'énergie hydraulique actuellement domestiquée atteint tout près de 100000 HP. Sur l'Isère supérieure, les usines les plus puissantes sont celles de Viclaire (40000 HP), dont l'énergie est destinée à l'aggloméi-atioQ lyonnaise, et de la Pomblière (13 500 HP) qui consacre le plus gros contingent de ses forces à r électrochimie. Le Doron de Bozel actionne quatre établissements d'une puissance totale de 40 000 HP, dont la plus grosse partie est utilisée dans la vallée à des fabrications chimiques et dont le reste est dirigé sur Lyon. La basse Tarentaise n'a que de médiocres chutes, mais elle possède, à Notre-Dame de Briançon, une grande fabrique de produits chimiques [carbures, produits azotés) qui concentre l'énergie produite par les usines du Doron.
Dans la vallée de l'Arc, la facilité des transports, assurée par la ligne de Paris à Modane et à Turin, a permis de pousser plus loin l'équipement des forces hydrauliques et de les utiliser entièrement sur place. Les grosses usines, toutes de haute chute et de grande puissance, s'échelonnent, en moyenne Maurienne, à Avrieux , Modane , la Praz , Prémont , la Saussaz , Calypso, Saint-Jean de Maurienne, Pontamafr»" nmii' ne citer que les principales. Un peu à l'écart, vache, sur un affluent de la rive gauche. Ce: s'adonnent à la production des carbures, de alliages et surtout de l'aluminium. En basse Ma une dizaine d'usines fabriquent la pâte de 1 explosifs, les ferro-alliagee, les carbures, l'o
zinc. De nouveaux travaux sont en cours. On s'attaque maintenant aux torrents affluents, et, dans la vallée maîtresse, à l'Arc lui-même, pour des usines de basse chute. Le total actuellement atteint est de 160 000 HP. C'est le groupe le plus puissant des Alpes françaises.
La Romanche, avec ses affluents, fournit un total qui n'est guère moins important. La raideur des pentes, les facilités d'installation, la proximité de Grenoble expliquent le magnifique essor industriel de ce domaine.
La Romanche possède à la fois la plus haute chute de France (le Bâton 1040 mètres, au pied de la Belledonne), une des plus puissantes usines des Alpes (Rioupéroux 30 000 HP) et la plus forte densité hydroélectrique de notre pays. Suivant M. Blanchard, elle atteignait, dès 1917, 4744 HP par kilomètre de vallée, contre 2508 pour l'Arc et 1944 pour le Doron et l'Isère. C'est dire que les usines se succèdent presque sans interruption. Quatre dépassent 10 000 HP : Livet (21 000 HP), les Roberts (11500 HP), Rioupéroux (30 000 HP), Gavet (12 000 HP). Les affluents de la Romanche sont très inégalement exploités. L'Eau d'Olle, alimentée par la Belledonne et les Grandes Rousses, actionne deux gros établissements, le Rivier d'Allemont et le Verney d'Allemont, donnant ensemble plus de 30 000 HP, et un troisième, plus récent, la Fonderie d'Allemont. Le Vénéon, descendu des grands glaciers de l'Oisans, est à peu près entièrement inutilisé, de même que le cours supérieur de la Romanche. Mais de grands projets y sont à l'étude.
L'énergie actuellement aménagée est employée sur place à l'électrométallurgie (Livet, Rioupéroux) et à ï'électrochimie (les Roberts, Séchilienne). Un contingent considérable est transporté vers l'agglomération industrielle de Grenoble et au-delà. Ce sont les usines de l'Eau-d'Olle et de la Romanche qui alimentent la
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grande ligne de transport de force Dauphiné-Centre et desservent les établissements métallurgiques de Saint- Etienne, Firminy et Saint-Ghamond.
La dépression centrale. — - La grande dépression qui parcourt, dans le sens de leur longueur, les Alpes françaises, du col de Balme au col Bayard et au delà, vers la Durance moyenne, offre le long de son parcours une certaine variété de structure et d'aspect. Très évasée à la hauteur de Sallanclies, sur l'Arve, elle se relève et se rétrécit en Terme de délilé sur les rives de l'Arly; s'élargit de nouveau pour former le long de l'Isère la Combe de Savoie et la belle plaine du Graisivaudan inclinée vers Grenoble; se relève et se rétrécit encore au delà de Grenoble dans la vallée du Drac. Mais tout le long de ce parcours, elle ne cesse d'être dominée par les puissants massifs anciens, qui, d'un seul jet, se dressent à l'Est, jusqu'à 2000, 2500 et 3000 mètres audessus d'elle. Les eaux issues de ces massifs tombent, pour ainsi dire, d'une seule chute dans le fond de la dépression. C'est l'Arve, venue du Mont-Blanc; c'est le Doron, issu des Alpes de Beaufort; le Bréda d'Allevard, en Belledonne ; la Séveraisse, en Valgaudemar, A leur débouché, les usines, faciles à aménager, trouvent des voies ferrées et une main-d'oeuvre abondante. Cette région privilégiée a été le berceau de la houille blanche. C'est à Lancey que Berges, dès 1869, construisit sa première usine. C'est entre Vizille et Grenoble que, dès 1883, Marcel Deprez réalisa son port de force à distance.
Aujourd'hui, ce domaine est en pleine groupes principaux y apparaissent nette mier est installé à l'endroit où l'Arve s Bonnant débouchent dans le bassin de S; usines sur l'Arve, trois autres sur le B( un total installé de 55 000 HP. Cette é
ployée à assurer le fonctionnement de la célèbre usine d'explosifs de Ghedde et la traction des convois sur la ligne de Ghamonix. Le surplus est transporté à Ugines.
Par delà le seuil de Mégève, se creuse le sillon de l'Arly. Là se trouve un des groupes les plus puissants des Alpes françaises, celui d'Ugines* La Société métallurgique pour l'utilisation des procédés Paul Girod y fabrique au four électrique des aciers de toutes catégories : aciers spéciaux^ alliages de tungstène, de vanadium, d'aluminium, de manganèse, ferro-siliciums, silicomanganèse, etc. Les établissements d'Ugines utilisent l'énergie issue de l'Arly, du Doron de Beaufort, du Dorinet ainsi que les excédents venus de l'Arve et du Donnant, soit un total d'environ 60000 HP.
Du confluent de l'Arly au confluent du Drac, la dépression est occupée par l'Isère. Aucune usine n'utilise encore ses eaux. Toute l'énergie aménagée procède de ses tributaires. Et si l'on excepte le petit établissement de Ghapareillan, au pied de la Grande- G hartreuse, toutes les forces se groupent sur la rive gauche, où l'abondance des eaux, la raideur des pentes, la solidité des granits ont assuré des facilités exceptionnelles et abaissé plus qu'ailleurs les prix de revient (û^. 5). Là, les torrents descendus des Sept-Laux et de la Belledonne, Bréda d'Allevard, torrent de Laval, ruisseaux de Lancey, Doménon, etc., sont entièrement utilisés. Le Bréda d'Allevard, sur 34 kilomètres de cours, anime vingt-deux usines dont huit sont supérieures à 1000 HP. L'une d'entre elles, la plus voisine des sources, celle du Font-de-France, utilise une chute de 1000 mètres de hauteur nette. Elle est, après la chute du Bâton et avant celle d'Orlu dans les Pyrénées, la plus haute de notre pays. Avec les torrents voisins, c'est un total d'environ 65 000 HP pour cette partie du Graisivaudan. Ce contingent de forces est presque entièrement utilisé
sur place dans des établissements construits pour la plupart au pied même des grands massifs, à Allevard, à Lancey, à Grenoble même. Il donne la vie aux industries les plus variées, scieries, papeteries, forges, cons-
tructions mécaniques, électrochimie et électrométal-
Le long du Drac, la situation' est moins favorable. A l'exception de la Romanche qui se rattache à un tout autre domaine et que nous connaissons déjà, les torrents tributaires sont moins abondants. Le plus souvent, c'est te Drac lui-même qu'il a fallu aménager, à une époque toute récente et dans des conditions souvent difficiles. Des usines échelonnées le long du torrent, la plus importante est l'établissement électroniétallurgiquede Ponsonnas, au confluent de la Bonne ( 1 1 OOOHP) . Elles fflurnissent environ WOOO HP utilisés presque entièrement en dehors de la vallée pour la traction,
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pour Téclairage, pour les besoins des industries de Grenoble. L'usine du Pont-de-Glaix portera ce total à plus de 60 000 HP. Encore cet établissement, construit en aval du confluent de la Romanche, dont il utilise également les eaux, se rattache-t-il plutôt au groupe des hautes vallées transversales.
La région subalpine. — Comparée aux régions dont nous venons de décrire les installations, la zone extérieure des Alpes (Préalpes et chaînes subalpines) semble assez médiocrement douée. Sauf à son extrémité nordest, aux frontières de la Suisse, elle se tient toute entière au-dessous de 3000 mètres, et le plus souvent au-dessous de 2500 mètres. Les hauteurs de chute s'affaissent, et les glaciers disparaissent entièrement. Enfin les vallées, courtes et peu accessibles, presque dépourvues de voies ferrées, n'attirent guère les industries en quête de grandes forces faciles à aménager et à exploiter. La région semble, au premier abord, désavantagée. •
En réalité, la région subalpine diffère beaucoup moins des autres parties des Alpes par l'importance de ses forces que par le retard qu'elle a mis à les exploiter, et par la fonction qu'elles doivent remplir un jour. Elle bénéficie des plus sérieuses aptitudes. D'abord, recevant des pluies et des neiges très abondantes, ses débits dépassent partout 40 litres par kilomètre carré de bassin versant (83 litres pour le torrent de Malève (Chablais) et 64 litres pour la Bourne). D'autre part, ces rivières présentent des particularités de régime qui les rendent très précieuses. Les neiges, plus tôt fondues, cessent de bonne heure de soutenir les débits d'été. En revanche les débits d'automne et d'hiver sont beaucoup plus considérables que dans la région montagneuse. Ce ne sont plus des torrents du type alpin, mais des rivières mixtes, qui annoncent déjà le régime des plaines.
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Enfin elles ont un avantage qui surpasse tous les autres. C'est qu'elles sont d'une régularisation facile. Elles le doivent aux sources abondantes des calcaires, comme la Bourne. Elles le doivent surtout aux lacs de bordure : le lac d'Annecy, le lac du Bourget, le lac d'Aiguebelette, qui serviront, le jour où ils seront aménagés, de bassins de retenue.
Tout concourt à donner aux rivières de la région subalpine un caractère particulier et une fonction bien définie. Les usines qu'elles actionnent sont tout naturellement qualifiées pour fournir aux usines des régions hautes les forces qui leur manquent pendant ta saison froide. Elles sont déjà exportatrices de courant pour la plupart. Elles seront de plus en plus les régulatrices de l'énergie hydroélectrique alpestre.
Dans le Chablais, la Dranse d'Abondance actionne deux usines, Bonnevaux (3000 HP) et Ghevenoz (1500 HP). Le Ciffre en possède une, Saint-Jeoire (11500 HP), mais l'Arve, dont il est tributaire, est à peu près inutilisée. Dans le Genevois et les Bauges, le Fier, encaissé dans les célèbres gorges, donne 28 000 HP en trois usines dont la plus récente, celle du Val de Fier, est installée pour 20 000 HP. Un de ses aflluenls, le Thiou, émissaire du lac d'Annecy, fournit en deux usines un millier de chevaux. Mais l'aménagement du lac d'Annecy permettra d'accroître considérablement le total de ces forces.
Les courtes et rapides rivières descendues de la Grande- Chartreuse sont mieux utilisées.
dont la pente est rapide, actionne plusieurs blissements et une grande usine récemmen Saint-Bérou (13000 HP). Le Tier, qui h eaux du joli lac d'Aiguebelette, en donn doire, 8000. La Fure et la Morge i anciens établissements aujourd'hui rajei
(4000 HP). Le Vercors, aux calcaires perméables et aux grottes profondes, nourrit de ses eaux régulières le Furon et la Bourne dont les installations transformées fournissent aujourd'hui plus de 23 000 HP. C'est, au total, plus de 100000 HP installés dans la région des Préalpes et des chaînes subalpines. Une partie de cette énergie est employée sur place : Saint-Jeoire produit du carbure de calcium et des ferroalliages. La Fure et la Morge alimentent les industries de Voiron et de la région, et Saint-Béron se consacre à l'électrométallurgie. Mais ce sont là des exceptions. La plupart des usines envoient leur courant vers Bonneville ou Grenoble et beaucoup plus loin vers la plaine, vers Lyon et Valence ou, plus loin encore, vers le Massif Central. Les forces du Fier et celles du Guiers, notamment, sont presque totalement exportées.
Outre les rivières dont le cours tout entier se développe dans l'intérieur de la région, il y a celles qui la traversent. On parlera ailleurs du Rhône. L'Isère, moins riche, offre cependant de belles ressources. En aval de la cluse de "Voreppe par laquelle elle se dégage des Alpes, elle conserve encore des pentes inclinées et un lit profond qui facilitent l'installation de chutes. Ses eaux descendent rarement au-dessous de 100 mètres cubes et ont, en moyenne, 250 mètres cubes. Une puissante centrale, la Basse-Isère, vient d'être aménagée. Elle peut fournir 38000 HP dont la majeure partie est destinée aux industries de Saint-Etienne et de Saint-Chamond. L'Isère inférieure est appelée, avec le Rhône, à alimenter de courant les régions limitrophes j des Alpes. Ainsi se dessine la fonction de cette région subalpine. Venue tardivement à la houille blanche, elle développe aujourd'hui très activement ses belles aptitudes.
Si maintenant, nous récapitulons les résultats obtenus
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pour chaque région des Alpes du Nord, nous obtenons les chiffres suivants :
Hautes vallées transversales .... 410 000 HP
Dépression alpine ........ 240 000
Région subalpine 150 000
Total 800 000 HP
Les Alpes du Nord sont, par excellence, le domaine de la houille blanche. Elles sont la région de notre pays la plus riche en forces disponibles et aussi en forces aménagées. Leurs 800 000 HP, auxquels il faudrait ajouter les usines de la haute Durance qui s'y rattachent naturellement, représentent plus des trois quarts de l'énergie actuellement équipée dans les Alpes françaises et la moitié environ de l'énergie sortie de l'ensemble de nos usines.
La Savoie et le Dauphiné sont la patrie d'origine de la houille blanche. Nulle part au monde il n'a été autant fait pour elle. Leurs vallées ont été le laboratoire où Berges et Marcel Deprez ont conduit leurs premières expériences et obtenu leurs premiers succès. Ce sont leurs torrents qui ont animé les premières usines hydroélectriques de France. Plus tard, c'est à Grenoble, en 1902, que s'est tenu ce premier X^ongrès de la Houille blanche dont les travaux et l'activité devaient donner une si vigoureuse impulsion à l'industrie nouvelle.
Aujourd'hui l'industrie hydroélectrique est la principale source d'activité et de richesse des Alpes françaises du Nord. Elle y est, plus qu'ailleurs, indigène et enracinée. Il est vrai, plusieurs de ceux qui ont pressenti l'avenir des eaux courantes et qui ont trouvé les moyens techniques de l'aménager, étaient étrangers au pays. Mais plusieurs aussi étaient nés dans les Alpes. Leur volonté, leur ténacité a puissamment contribué à faciliter la tâche des autres. Enfin les moyens finan-
ciers ont été apportés par les habitants eux-mêmes. On estime que, sur les 400 millions qui étaient engagés en 1917 dans les industries hydroélectriques des deux provinces, plus de la moitié venait des banques locales, celles de Grenoble, de Lyon, Annecy, Ghambéry, et d'un certain nombre de petits établissements financiers établis dans de simples chef-lieux de canton.
Ce ne sont pas les seules attaches qui unissent la houille blanche avec le milieu indigène. La plus forte, c'est le surcroît d'activité qu'elle a provoqué dans les industries régionales. Sans doute un contingent considérable d'énergie est transporté au dehors, vers Lyon ou Saint-Etienne, mais ce n'est que la moindre partie. Tandis que les usines provençales de la Durance travaillent surtout pour les plaines, les usines dauphinoises et savoyardes emploient leur courant sur place. Plus de la moitié de la force issue des alternateurs est consacrée à des fabrications, à la papeterie, aux cons- ' tructions mécaniques, à la métallurgie, aux produits chimiques. Ainsi la houille blanche fait valoir dans la province même les capitaux qui lui sont confiés. Elle exploite les ressources locales, distribue des salaires, crée de l'activité et de la richesse.
Ainsi s'est développé au cœur des Alpes septentrionales un puissant foyer industriel profondément enraciné au sol. Grenoble en est le centre géographique. Installée dans la partie la plus ouverte et la plus vivante de la dépression centrale, elle est à portée de toutes les grandes vallées alpestres. Dans son domaine immédiat, elle a le Graisivaudan; toutes proches, vers l'Est, les hautes vallées intérieures : Isère, Arc, Romanche; à l'Ouest enfin la région subalpine, toute nouvelle venue à la houille blanche, mais riche d'avenir. Elle est au centre des passages, et commande les communications. Elle est, enfin, avec son Université, son
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Institut électrotechnique et ses élabliss
ciers, la capitale intellectuelle et économique des pays
If. — LES ALPES DU SUD 1. Aptitudes générales.
Les Alpes du Sud sont beaucoup moins riches que celles du Nord en forces hydrauliques. Leur hauteur générale diminue rapidement du Nord au Sud. Pour le domaine de la Durance, la part des régions supérieures à 2000 mètres n'est déjà plus, en amont de Sisteron, que de 32 pour 100. Ainsi les hauteurs de chute sont de plus en plus réduites, en même temps qu'il est de plus en plus difficile d'en aménager d'artificielles. Les vallées, trop évasées dans les calcaires tendres, les schistes et les terres noires, réduites à d'étroits canyons dans les calcaires durs, manquent tantôt des abrupts nécessaires à l'installation des conduites, tantôt de l'espace indispensable ik la construction des usines.
Plus défavorable encore est le régime des eaux. Les précipitations sont moins abondantes, les neiges plus rares et plus vite fondues, les glaciers absents. La durée des périodes de sécheresse entre les pluies hivernales et les averses d'automne, l'intensité de l'évaporation dans un pays très lumineux balayé de vents secs, réduisent dans des proportions considérables la part des eaux courantes. Les débits kilométriques diminuent,
tombant à 25 litres pour la Durance, à 1" '■' —
la Drôme. Les débits elTectifs sont très ir les hautes eaux de printemps et celles i se creuse un palier en < fond de bateau », accusé et d'autant plus long que l'on s' aval vers le Sud. Entre la poussée automnale
printemps se place un second palier plus relevé que le précédent, grâce aux pluies d'hiver, mais fort déprimé. La régularisation des cours d'eau s'impose, ici, plus impérieusement que dans le Nord.
Faut-il en conclure que les Alpes méridionales sont totalement dépourvues d aptitudes ? Il s'en faut <le beaucoup. D'abord, la haute Durance, qui se rattache au groupe des grands torrents du Nord, est à la fois abondamment pourvue d'eau et très inclinée. La vallée moyenne et inférieure, disposée en vaste conque au cœur des montagnes, rassemble et concentre les débits (42 mètres cubes à Sisteron, 61 mètres cubes à Mirabeau, à Tétiage). D'autre part, ouverte largement vers les plaines provençales, toute rapprochée de la mer et des ports de la côte, elle dispose d'un marché des plus actifs, qui, en assurant le placement rémunérateur de ses forces, lui permet de faire face aux frais de construction des usines et d'entreprendre l'aménagement des réservoirs indispensables à leur fonctionnement régulier. Les aptitudes économiques, supérieures aux aptitudes physiques, assurent ainsi aux forces hydrauliques des Alpes méridionales un avenir plein de promesses.
Les usines
1. Le domaine de la haute Durance dispose de neiges hivernales et de glaciers pour alimenter ses débits. Des défilés, des vallées suspendues, d'autres accidents topographiques facilitent l'installation des usines. Les premières se groupent dans les environs immédiats de Briançon. Elles fournissent un millier de chevaux. Plus bas, au confluent de la Durance et de la Gyronde, le grand torrent de la Vallouise, issu des glaciers de l'Oisans, s'élève l'usine de l'Argentière.
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Avec ses 170 mètres de chute, et le débit considérable des deux rivières réunies (5 et 27 mètres cubes], elle est installée pour donner 40 000 HP. C'est l'une des plus puissantes usines hydroélectriques de notre pays, et un des principaux centres de fabrication de l'aluminium, Plus au sud, le Fournel et la Biaisse fournissent encore quelques milliers de chevaux. C'est un total d'environ 50 000 HP, qui est appelé à se grossir prochainement par l'aménagement de la Guisane, de la Clarée et de la Gyronde.
2. La moyaana Durance est le domaine des usines de basse chute, peu nombreuses, mais très puissantes. Les affluents, Buech, Ubaye, Bléone, Verdon ne fournissent actuellement que quelques centaines de chevaux. Toutes les installations se trouvent sur le fleuve même. C'est, en descendant le fleuve, d'abord l'usine de Ventavon (haut. 57 mètres, puissance installée 39 000 HP). Propriété de la Société des Forces Motrices de la Haute- Durance, elle fournît son courant aux réseaux de distribution de l'Energie Électrique du littoral méditerranéen et du Sud-Électrique. Plus bas, l'usine du Poèt, voisine de Sisleroo, consacre ses 45 000 HP à l'électrochimie et à l' électrométallurgie. Les trois suivantes ; la Brillanne (17 500 HP), le Largue (9000 HP], Sainte- Tulle (40 000 HP) alimentent le même réseau de l'Énergie Electrique, dont elles sont la propriété. Comme la plupart des centrales, elles utilisent leurs pointes à des . préparations électrochimiques. C'est, pour la moyenne Durance, environ 150 000 HP dont les deux tiers sont employés au dehors, vers la basse Provence et le bas
bent une part tous les jours plus importante de l'électricité hydraulique venue des Alpes.
Pour satisfaire à ces besoins grandissants, d'importants projets sont en cours d'exécution ou à l'étude. Le plus urgent vise l'aménagement d'un puissant réservoir, à Serre-Ponçon, au-dessous du confluent de l'Ubaye, c'est-à-dire en amont de toutes les usines actuellement existantes ou projetées. Les eaux, retenues par un barrage de 91 mètres de hauteur, formeront une réserve de 500 à 600 millions de mètres cubes, capable de fournir à la Durance, en temps d'étiage, un supplément de 25 à 30 mètres cubes à la seconde. Le réservoir de Serre-Ponçon assurera un fonctionnement absolument régulier aux usines échelonnées, en même temps qu'il permettra d'atténuer le danger des inondations et qu'il servira à l'irrigation des plaines. Ainsi la Durance cessera d'être le « fléau de la Provence » et sera pour elle une source de richesses nouvelles. Les autres projets à l'étude comportent la construction de deux nouvelles usines d'au moins 100 000 HP ensemble, l'une au pied même du barrage, à Serre-Ponçon, l'autre un peu plus bas avant Ventavon. Le cours inférieur du fleuve, au-dessous de Sainte-Tulle, recevrait encore deux ou trois établissements. Ceux-là bénéficieraient à la fois des réserves de Serre-Ponçon et d'un autre grand réservoir aménagé sur le Verdon.
3° En dehors du domaine de la Durance, les usines se groupent en deux régions d'intérêt très inégal. A l'Ouest, c'est la bordure subalpine, de plus en plus abaissée et très sèche. La Drôme, le Lez, l'Aygues, rOuvèze, l'Arc ne fournissent que quelques centaines de chevaux employés à l'éclairage, à la mouture du blé, au pressage des olives. Le long du littoral, la situation est plus favorable. Des hautes Alpes calcaires de Provence étroitement pressées contre le
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massif archéen du Mercantour, de ce massif lui-même, s'écoulent vers la mer des torrents bien alimentés par des pluies et des neiges d'un et même deux mètres. Le voisinage de la Méditerranée, en abaissant le niveau de base, leur impose de très fortes déclivités. De 2500 et 3000 mètres, les eaux de la Tinée, du Var, de la Vésubie, atteignent la mer en une soixantaine de kilomètres. D'aussi précieuses aptitudes ne pouvaient manquer d'être utilisées par la région du littoral où s'accumulent tant de richesses et tant de luxueuse activité. Dès à présent, trois usines sont établies sur l'Argens, la Siagne et le l.oup, d'un total de 20 000 HP. Sur le Var, il n'y a encore que deux établissements en aval du confluent de la Tince (8000 HP). Mais on vient d'équiper sur la Tinée un millier de chevaux à Balma- Negra et, dans le domaine de la Vésubie, 4000 à Saint- Jean-la-Rivière. D'autre part la Roya en donne 10 000 à Fontan, sans compter les forces italiennes, beaucoup plus importantes. Enfin, ta Tinée, le mieux doué de tous ces cours d'eau, sera prochainement aménagée par la même Energie électrique du littoral méditerranéen qui exploite la plus grande partie des forces de la Durance. Régularisée par deux lacs de haute montagne. Yens et Rabuons, elle fournira 150 000 HP qui viendront tripler les 50 000 déjà équipés dans l'extrême Sud-Est.
Les usines de l'Argens, de la Siagne, du Loup, du Var et de la Roya travaillent toutes pour le littoral. Elles éclaifent les villes, actionnent les ascenseurs des grands hôtels de la Corniche, font circuler les tramways, distribuent la force motrice auxdi verses industries.
Les Alpes du Sud fournissent, en résumé, 50 000 HP pour la haute Durance, 150 000 pour la moyenne Durance, 50 000 pour les rivières du littoral, soit 250 000 HP en tout.
On peut évaluer à près de onze cent mille chevaux le total des forces actuellement aménagées dans l'ensemble des Alpes françaises, non compris les usines du Rhône. Plus d'un tiers de ce total a été équipé en deux ans de guerre, de juillet 1916 à l'été de 1918. Depuis l'armistice, l'effort s*est ralenti comme il fallait s'y attendre. On s'est contenté d'achever les usines commencées. Mais ce n'est qu'une interruption momentanée, limitée aux travaux eux-mêmes, non aux études préparatoires. De nombreux projets sont aujourd'hui élaborés et mis au point. Nous avons exposé en leur place les plus importants. Le total des forces qu'ils donneront n'est pas éloigné de 600 000 HP. On peut donc envisager que dans un avenir assez proche, les Alpes françaises produiront 1 600 000 à 1 800 000 HP, sans compter les 800 000 HP du Rhône. Aucun pays du monde, les Grands Lacs américains exceptés, ne possède, pour une surface équivalente, un pareil ensemble de forces hydrauliques industriellement aménagées.
LE RHONE
Le Rhône actionne actuellement trois usines de basse chute. Au confluent du Rhône et de la Valserine, c'est d'abord le vieil établissement de Bellegarde, la plus ancienne de toutes nos usines du Rhône. Elle fut construite en 1872, à une époque où l'on ignorait le transport de la force à distance. Depuis cette époque, elle a été électriflée et donne aujourd'hui 11000 HP. En face, et tout récemment, a été aménagée l'usine d'Eloïse, dépendance de Bellegarde (15 000 HP). Enfin, tout près ^e Lyon, a été inaugurée, en 1899, la belle installation sJhlfrP* Alimentée par un canal de dérivation accès- Vécut. ""^^^S^ti^^' e"e fournit 20 000 HP destinés à tirage et aux industries de l'agglomération lyon-
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naise. C'est un total de 45 000 HP, auxquels viendront bientôt s'ajouter les 4(1 000 de l'usine de Cliancy-Pougny, en construction sur le Rhône à la frontière suisse. Au maximum 67 000 HP, puisque le courant de Chancy- Pougny sera partagé avec la Suisse.
Or l'énergie disponible du fleuve peut être évaluée à 2 000 000 HP en eau moyenne. On n'en a donc prélevé qu'un faible continssent. Il était impossible qu'une aussi puissante source d'énergie, et aussi bien placée, restât longtemps inutilisée. Cependant les nombreux projets qui furent, au cours du xix' siècle, élaborés en vue de l'utilisation du Rhône, ne s'occupèrent que de la navigation et de l'irrigation des plaines riveraines. Aucun ne visait à l'aménagement dynamique du fleuve. Ce n'est qu'avec les dernières années du siècle, quand parut l'industrie de la houille blanche, qu'on songea à utiliser les énormes forces du Rhône.
En 1902, trois ingénieurs, MM. Blondel, Harlé et Mâhl, élaborèrent le projet qui porte leur nom et qui comportait la construction d'un barrage à Génissiat, quelques kilomètres au-dessous de Bellegarde, et d'une puissante usine capable de donner 200000 HP. Les auteurs du projet offraient de transporter les forces ainsi obtenues à Paris où elles seraient employées pour l'éclairage, les tramways et l'industrie. Ce projet fut bien accueilli parla Ville de Paris et finalement adopté par le Conseil municipal en 1918. Mais il provoqua de très vives protestations de la part des populations riveraines, désireuses de conserver pour leur usage l'immense énergie du fleuve, et préoccupées aussi de défendre les intérêts de la navigation et de l'agriculture. La Ville de Paris engagea alors, des négociations avec les représentants des départements riverains. Ces négociations se poursuivirent à Lyon et à Marseille en 1916, à Paris et à Grenoble en 1919. De son côté, le Ministère
des Travaux Publics élabora un avant-projet capable de satisfaire à tous les intérêts. C'est ce projet qui, approuvé par le Congrès de Grenoble, fut soumis aux Chambres. Il a été voté par la Chambre des Députés en 1919, par le Sénat en 1921.
La loi de 1921 sur l'aménagement du Rhône s'efforce de donner satisfaction à tous les intérêts en présence. Elle réalise cet accord : 1** en concédant la totalité des forces du Rhône à une société unique où sont représentés tous les intéressés; 2^ en aménageant le fleuve de telle façon qu'il puisse en même temps satisfaire aux besoins de la navigation, de l'agriculture et fournir de la force motrice.
\^ La société concessionnaire unique sera constituée par l'ensemble des collectivités ou établissements publics intéressés à l'aménagement du Rhône. C'est d'abord la Ville de Paris et le département de la Seine. Ils obtiennent une sorte de droit de préemption sur le tiers de l'énergie produite. Ce sont ensuite les grandes villes du Sud-Est, Lyon, Marseille, Saint-Etienne, Grenoble, Nîmes, ports fluviaux ou maritimes, centres agricoles ou industriels. Ce sont les départements riverains du fleuve et des lignes de transport de force ; la Compagnie du P.-L.-M., le Métropolitain de Paris, le Nord-Sud, les grandes industries du Sud-Est, groupées ou non. L'ensemble de ces collectivités associées formera la Compagnie nationale du Rhône. Elle sera dirigée par un Comité d'administration et un Comité de direction dans lesquels l'iitat sera représenté et dont il aura la présidence de droit. Les collectivités ainsi associées fourniront le capital-actions (l/lO du capital total). Le public fournira le reste (9/10), sous forme d'obligations. L'Etat ne versera pas un centime; mais il donnera sa garantie aux obligations. Au bout de 75 ans, il deviendra seul propriétaire.
LE RHONE
2° Au point de vue technique, l'aménagement du fleuve est conçu de telle façon que les trois problèmes de la navigation, de l'irrigation et des forces motrices sont résolus simultanément et sur l'ensemble du fleuve. Mais tout repose sur l'aménagement des forces hydrauliques. C'est la houille blanche qui, par la création de barrages de retenue et de dérivations, fournira les tronçons de voie navigable qu'il suffira de rendre accessibles par des écluses. C'est elle qui résout le problème du pompage et de l'irrigation au moyen d'un prélèvement insignifiant de l'eau du fleuve. Ainsi la houille blanche met d'accord ces deux rivales séculaires, ia batellerie et l'agriculture. Et, en même temps, en assurant des bénéfices immédiats, capables de servir de gage à des emprunts, elle ménage les finances de l'Etat, et • écarte la redoutable objection de l'énormité des dépenses. La houille blanche fournit donc les termes de cette élégante solution.
Dans leurs grandes lignes, voici quels sont les futurs aménagements du fleuve.
Sur le Rhône supérieur, de la frontière suisse à Lyon, le projet distingue d'abord la section non navigable. Dans cette section, longue d'une quarantaine de kilomètres, le Rhône franchit la partie la plus accidentée de son cours, qui est aussi la plus facile à aménager. Le fleuve y débite 120 mètres cubes à l'étiage, 280 mètres cubes en eaux moyennes. Il dispose d'une forte pente (2,25 pour 1000) et traverse les premiers chaînons du Jura par des cluses très favorables à la construction des usines. Un premier défilé (Fort l'Écluse et Bellegarde) est déjà utilisé par la vieille usine de Bellegarde. Au-dessous, le Rhône s'enfouit dans une profonde crevasse, parfois réduite à 6 mètres de largeur, qu'il a creusée lui-même dans les. calcaires et dont il ne sort qu'aux environs de Seyssel. Sur cette section, plusieurs
. I,e projet Blondel, Harlé et uction, à la hauteur de Génïs- Dètres, capable de retenir une ions de mètrea cubes d'eau, s jusqu'à la frontière suisse, des cultures et l'usine de Belré par la Société des forces jnt cette usine est la propriété) ue par deux barrages de 30 et Hivernent à Bellegarde et à mont de Génissiat. Dans les 1 serait assurée par un système 1 de groupes d'écluses, jes de retenue a soulevé de ersaires évoquent le danger
d'étanchéité des calcaires, la ■
à tout le moins le risque du sants apports de l'Arve- Ils
'âges, une prise d'eau et une
tent alimentée par le fleuve,
i conduites forcées, hautes
isines. L'Administration ne
entre les deux systèmes.
adoptera, on peut compter rniront dans cette partie de I HP, le quart environ de la euve entier, La plus grande :ie sera utilisée par la Ville
s'est assuré les trois quarts mes. Le reste sera employé soutenir les usines des Alpes ut pendant l'hiver, usqu'à Lyon (155 km.), le
■ '--a pente tombe à 0,64 oasible d'aménager que de
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basses cKutes. Le projet prévoit cinq dérivations situées tantôt sur la rive droite, tantôt sur la rive gauche, alimentant respectivement six usines de 5 à 19 mètres de hauteur de chute. La plus puissante serait celle de Maty, ou du canal de Savières [kl 000 HP). Au total, et non compris Jonage qui conserve son autonomie, 170 000 IIP. La navigation sera assurée, partie par les dérivations munies de vannes mobiles, partie par le fleuve lui-même, enfin par un tronçon de canal branché sur la dérivation de Jonage, contournant Lyon et rejoignant le fleuve en aval de la ville. Ce canal, établi à la périphérie d'une banlieue déjà fort active, provoquerait la construction de nouvelles usines et aboutirait à une vaste gare fluviale qui serait le port de Lyon.
De Lyon à la mer, la pente diminue (0,56 pour 1000, relevée à 0,77 entre la Drôme et l'Ardèche]. En revanche, le débit grossit régulièrement. L'énergie proviendrait de douze usines : six entre Lyon et l'Isère, toutes inférieures à 20 000 HP, à l'exception de Saint- Rambert d'Albon qui donnerait iO 500 HP; trois, de l'Isère à l'Ardèche (30 000 à 52 000 HP), trois dans la dernière partie du fleuve où la pente plus faible impose de plus longues dérivations. La plus puissante, Donzère- Mondragon, donnerait 70 000 HP.
De Lyon à Beaucaire, le Rhdne fournira donc une énergie totale de 387 000 HP, prélèvement minimum qu'il sera facile de grossir en aecroissai d'eau envoyé dans les dérivations. La na^ assurée par ces mêmes dérivations, ou dir le fleuve dont le plan d'eau se trouvera reh rant ralenti par les barrages mobiles install des canaux. En même temps sera résolu non moins pressant des irrigations le Ion La Valloire, la Bayane de Valence, le Comt plaines alluviales aux riches cultures; les t C A VAILLES. — Houille blanche.
teuses de la Crau; les plaines du Gard, asséchées par le soleil et le mistral, recevront leur part des eaux du fleuve, pompées et élevées au niveau nécessaire par Ténergie des chutes.
On estime que l'aménagement du Rhône ne pourra être réalisé en moins de quinze ans. Les travaux achevés, la France disposera de 260 000 hectares de bonnes terres cultivables qui s'ajouteront à son domaine. Elle sera maîtresse d'une voie navigable à grand rendement, capable de recevoir des chalands de 1000 tonnes, étendue d'Arles à Lyon, reliée à Marseille par le canal de l'Estaque, à la Seine et au Rhin par la Saône et le Doubs, à la Suisse par le Rhône supérieur.
Mais l'essentielle fonction du Rhône sera d'ajouter aux forces aménagées en France un contingent de 750 000 à 1 000 000 de HP et d'assurer la régularisation définitive des usines des Alpes. Le long de sa vallée circulera un courant continu, un véritable fleuve d'énergie électrique. Entre les usines de la montagne et celles de la plaine, les échanges seront permanents et l'union étroite. Ainsi s'achèvera la création d'un réseau de forces unique au monde.
Le Jura
Les forces hydrauliques utilisables dans le Jura sont évaluées à 200 000 ou 300 000 HP. Ce n'est, dans l'ensemble des forces de notre pays, qu'une modeste contribution. Elle est cependant loin d'être sans intérêt. I^es cours d'eau jurassiens ont, d'ordinaire, des débits soutenus et régularisés par les calcaires. Hs sont faciles à aménager, surtout le long des défilés et des cluses creusées à travers les chaînons. Enfin les usines qui
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utilisent leurs eaux trouvent sur place et sans diflicullé l'emploi de leur énergie dans les campagnes, les petites villes de la montagne et dans les industries locales.
On peut distinguer dans le Jura trois (groupes de cours d'eau utilisés :
l" La Valserine actionne deux petites usines : Sous- Hoche (900 HP consacrés à U traction) et Chanteau, à Bellegarde (1000 HP pour l'éclairage). On projette l'aménagement d'autres forces destinées à être dirigées vers le pays de Gex.
2' Sur l'Aia, les forces aménagées forment trois groupes :
a) Sur le cours supérieur se succèdent plusieurs petits établissements, presque tous des forges : Nozeroy, Bourg-de-Sirod, Syam, Champagnole, Pont-de-Navoy, le lac de Chalain, Le total ne semble pas dépasser 5000 HP.
b) Sur le cours moyen, l'usine du Saul du Mortier donne 5000 HP. La Bienne, qui rejoint l'Ain un peu plus bas, a toujours été utilisée par les industries ' locales [tournerie, horlogerie), très nombreuses dans cette haute région. Elle n'actionne encore que deux petites usines hydroélectriques : l'usine de Saint-Claude, alimentée par l'Abirae, et celle du Pont-de-Molinges (1000 HP en tout). L'énergie de ces trois établissements est utilisée dans la région industrielle de Saint-Claude. Un autre affluent tout voisin, l'Oignin, déve — '" ■■- '-* de Nantua, actionne deux usines de 1500 H Izernore et Charmines. Elles servent les pe
tries de la région de Saint-Claude et d'Oyoi loïd).
c) EnGn, dans son cours inférieur, à la tr.
derniers délilés qui précèdent son entrée en f actionne encore un groupe de petites usines i considérable, Pont-d'Ain, ne dépasse pas
Mais Y Energie électrique Rhône et Jura vient d'entreprendre, en amont de Pont-d'Ain, à Gize-Bolozon, la construction d'une puissante centrale de 24 000 HP qui doit marcher en parallèle avec Chancy-Pougny, sur le Rhône. Le courant est destiné à être envoyé sur Montchanin et le Greusot. On estime que ces établissements métallurgiques économiseront annuellement 200 000 tonnes de charbon.
3" Sur le Doubs les usines du Refrain (10 000 HP) et de la Goule (3500 HP), à cheval sur la frontière, desservent les villages et les industries de la vallée et de ses abords. Il existe, en amont, sur le cours supérieur; en aval, le long de la boucle que le fleuve décrit, vers Saint-Ursanne, des forces importantes et des sites faciles à aménager. Mais il faudrait une entente préalable entre lés deux Etats riverains, et les négociations n'ont pas abouti jusqu'ici.
Plus bas l'activité reprend. Au-dessous de la cluse de Pont-de-Roide, par laquelle le Doubs franchit le Lomont et se dégage du Jura, il a été facile d'aménager le fleuve. Il y a là un véritable nid de petites usines serrées les unes contre les autres : Pont-de-Roide, Bourguignon, Mathay, Valentigney, Audiiicourt, Belchamp, Golombier, la Pretière. La plus grosse a 2500 HP, et le total ne dépasse guère 6000 HP. Mais c'est un appoint d'énergie très appréciable, qui contribue à l'activité des établissements métallurgiques, des tissages et des papeteries de Montbéliard, de Valentigney et de la région.
Au-dessous de Besançon et jusqu'au confluent de la Loue, le Doubs actionne encore quelques modestes établissements et fournit 2000 à 3000 HP employés à l'éclairage, à des fabrications de pulpe et de papier et à des ateliers locaux. La Loue est mieux utilisée. Abondante et régulière, grâce aux sources que lui versent
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les calcaires, elle actionne, dès sa naissance, ui
de 1150 HP. Plus bas, la Société des Forces n
de la Loue exploite l'usine toute neuve de Moutliier.
C'est une centrale de 16 000 HP destinée à desservir
Besançon et la Franche-Comté. La Cuisance, ie Lison,
tributaires de la Loue, Tournissent encore un millier de
chevaux.
L'ensemble des forces actuellement aménagées dans les diverses parties du Jura ne semble guère dépasser 80000 HP. Encore fait-on entrer dans ce total l'usine de Cize-Bolozoa, qui est loin d'être achevée. H reste donc d'importantes disponibilités pour l'avenir,
Les Vosges et le Rhin
Les Vosges, comme le Jura, sont très abondamment pourvues de neiges et de pluies. Elles ont des pentes fortement inclinées, surtout sur leur versant alsacien, et l'aménagement des eaux y est facile. Mais les rivières vosgiennes ont une disposition rayonnante qui les éloigne les unes des autres. Nulle part, en France, même dans les Pyrénées, les domaines hydrographiques ne sont aussi isolés. 11 en résulte que si les débits kilométriques sont élevés, les débits effectifs sont tout à fait insuffisants pour qu'on puisse espérer établir un jour des usines de fort rendement. Le seul domaine qui paraisse réellement utilisable est celui de la Moselle, précisément parce qu'il est seul à bénéf ' " taine concentration des eaux et qu'il po larîsé par les lacs de la haute Vologne.
alsacien, on peut également escompter de la Weiss, déversoir des lacs Blanc et est encore qu'à la période des études et c Vosges ont beaucoup de moteurs hydrau sont, pour la plupart, de simples tu
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quelques usines hydroélectriques qu'elles possèdent sont de très petits établissements.
La véritable source d'énergie de la région est le Rhin. De Bâle à Strasbourg, sur un parcours de 125 kilomètres, le Rhin descend de 107 mètres. Pour un débit de 800 mètres cubes à la seconde, le fleuve pourrait donner, en eaux moyennes, peut-être 800 000 HP; en basses eaux, 400 000 HP. Tant que l'Alsace a été Terre d'Empire, ce magnifique domaine a été inutilisé parce que le gouvernement badois s'opposait à tout aménagement. Et c'est aux usines suisses que les industriels de Mulhouse étaient contraints de demander l'énergie qui leur était nécessaire.
Mais le traité de Versailles (article 358) a reconnu à la France le droit d'utiliser la force motrice complète du Rhin sur tout le parcours de la frontière. On a pu dès lors songer à élaborer des plans d'aménagement. Ils sont aujourd'hui arrêtés dans leurs grandes lignes. Gomme pour le Rhône, les ingénieurs sont d'accord pour résoudre en même temps le problème de la navigation et celui des forces motrices.
Un barrage serait établi à six kilomètres en aval d'Huningue, en travers du fleuve. Une dérivation amènerait les eaux dans un canal latéral établi sur la rive alsacienne. Ce canal, dont la pente serait nécessairement très réduite, serait divisé, comme un canal ordinaire, par une succession d'écluses. A chaque écluse, le changement de plan d'eau créerait une chute utilisée par une usine hydroélectrique.
Voie navigable, le canal d'Alsace assurerait le passage des chalands rhénans de 1200 tonnes. Les écluses seraient aménagées de façon à pouvoir en recevoir deux côte à côte, avec un remorqueur en avant. Elles permettraient aussi la circulation des grands bateaux à roues, qui subsistent encore sur le Rhin, en aval de
LES VOSGES ET LE RHIN
Strasbourg. Les usines productrices d'énergie seraient au nombre de huit, d'une puissance totale de 769 000 HP. Le jour où le projet sera réalisé, les industriels alsaciens auront à leur disposition toute l'énergie qui leur est nécessaire, et il restera un contingent disponible considérable.
Les travaux n'ont pas commencé encore, mais ils sont à la veille de l'être, La Société des Forces motrices du Haut-Rhin, fondée par un groupe d'industriels mulhousiens et dans laquelle la ville de Mulhouse a une grosse participation, a demandé la concession de l'usine supérieure, celle de Kembs. Elle doit être équipée pour 85 000 HP. Pour l'a m en âge ment des autres usines, l'opinion régionale réclame la constitution d'une Compagnie nationale du Rhin français, organisée sur le même modèle que la future Société du Rhône,
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LA PRODUCTION DE V ÉNERGIE ÉLECTRIQUE
Comparées aux Alpes, les Pyrénées offrent, au point de vue hydraulique, un double désavantage. Etant moins élevées, elles ont, dans leur ensemble, moins de hauteur de chute et moins de pente. Et pour des raisons qu'il n'est pas inutile d'indiquer, elles ont aussi des débits moins abondants.
L'infériorité des débits pyrénéens, comparés à ceux des Alpes, s'explique beaucoup moins par la différence des précipitations que par celle de l'altitude et de la structure. Les Pyrénées ont des pluies et des neiges aussi abondantes que les Alpes, peut-être même plus copieuses, mais elles sont à la fois moins hautes et moins développées en profondeur. Il en résulte que la somme totale des précipitations y est inférieure, et que les vastes névés, les longs et puissants fleuves de glace y sont à peu près inconnus. Mieux arrosées, les Pyrénées ont moins d'eau que les Alpes.
D'autre part, ces eaux ne se concentrent pas, parce que la structure du massif s'y oppose. Les vallées qui descendent des Pyrénées, toutes parallèles, conduisent leurs déversoirs séparément vers la plaine. Très rares sont les dépressions intérieures, les faisceaux de vallées convergentes qui rassemblent les torrents et provoquent la formation de puissants collecteurs. Ce n'est qu'au sortir de la montagne que les eaux se rencontrent. Mais
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cette concentration est, à la fois, incomplète et tardive. Tandis que les rivières descendues des Alpes occidentales se réunissent dans un collecteur unique, qui est le Rhône, celles qui proviennent du front pyrénéen se répartissent vers deux mers et se dispersent. Quand, sur certains points, il arrive qu'elles se rassemblent, c'est alors la pente qui fait défaut. A Toulouse, au confluent de l'Ariège, la Garonne n'est plus qu'à 129 mètres d'altitude, et il lui reste encore 300 kilomètres à parcourir pour atteindre l'Océan*. Aussi n'a-t-elle, en aval de cette ville, qu'une assez faible valeur hydraulique. Plus à l'Ouest, le même fait se répète, très aggravé. Les Gaves de Pau et d'Oloron, qui ont, séparément, de beaux débits, ne réunissent leurs eaux et ne rejoignent celles de l'Adour que dans la zone des marées. Et c'est plus bas encore que viennent les atteindre la Bidouze et la Nive. Au point de vue dynamique, tous ces cours d'eau sont autant de déversoirs distincts.
Ainsi, en plaine comme en montagne, les rivières pyrénéennes sont, dans leur ensemble, incontestablement moins avantagées que les rivières alpines. Il n'en reste pas moins vrai que les Pyrénées sont un réservoir de forces de premier ordre. Dressées au-dessus des plaines océaniques, elles sont un très puissant condensateur et reçoivent en abondance les pluies et les neiges. Elles ont de très fortes pentes. Leurs torrents, creusés le plus souvent dans la roche en place, ont une fixité de lit qui facilite les installations et en diminue le prix de revient. La dureté des terrains dans lesquels ces lits sont établis, la rareté des éboulis et des cônes de déjections, la modération des érosions, assurent à la plus
1. Au confluent de la Saône, Lyon est à 160 mètres d'altitude et à 260 kilomètres de la Méditerranée.
grande partie de leurs eaux une pureté inconnue de celles des Alpes. Enfin, si les Pyrénées ont peu ou pas de glaciers, leurs lacs, très nombreux et situés à de fortes altitudes, servent de régulateurs à leurs torrents et à leurs usines.
Conditions topographiques de la production
d'énergie électrique. — Les Pyrénées, envisagées comme bordure des plaines, sont moins une chaîne de montagnes qu'un front de plateaux qui, réduits à leurs éléments les plus simples, se décomposent en bandes parallèles se relayant de l'Est-Sud-Est à l'Ouest-Nord- Ouest, et se dressant l'une après l'autre au-dessus du bassin de l'Aquitaine. Cette structure a pour effet de grouper les principales hauteurs françaises dans la région occidentale de la chaîne.- Un puissant massif granitique et primaire, dominé par des sommets de plus de 3000 mètres (Gampbieil, Pic-Long, Néouvieille) et prolongé au Nord par le Pic du Midi de Bigorre, se dresse en avant du front, presque d'un seul jet, au-dessus des plaines gasconnes. C'est donc à l'Ouest que régnent les plus fortes altitudes générales. A l'Est du Néouvieille, les hauteurs s'abaissent et se tiennent, sans exception, au-dessous de 3000 mètres.
Mais l'altitude absolue n'est pas le seul élément à considérer. Il faut aussi tenir compte de la pente. Les vallées pyrénéennes, qui sont, dans leur généralité, des vallées transversales, présentent dans leur profil en long une convexité très accusée, beaucoup plus accusée que la plupart des vallées alpines du versant français. Dans leur partie supérieure, les pentes sont extrêmement raides et peuvent aller jusqu'à 80 pour 1000 et au delà. Plusieurs d'entre elles sont des vallées suspendues, souvent munies de bassins lacustres, d'ouïes, raccordées par de véritables abrupts avec la vallée principale. Telles sont les profondes entailles qui, des
hauteurs du Garlitte et du haut massif d'Andorre, débouchent au-dessus de l'Oriège, de l'Ariège et du Vicdessos, les déversoirs des lacs du Néouvieille, ou encore la brusque rupture de pente qui raccorde le bassin glaciaire de Lescun avec le fond de la vallée d'Aspe. C'est au pied de ces raides déclivités que l'industrie hydroélectrique trouve ses plus grandes hauteurs de chute : 940 mètres à Orlu, 800 à Oo et à Gaillaouas, 715 mètres à Eget.
Au-dessous, les pentes diminuent, mais restent très suffisamment inclinées et très inégales. Creusées au travers de bandes de consistance différente, la plupart des vallées pyrénéennes sont, en effet, formées d'une succession de bassins étages où les eaux s'attardent, et de défilés où elles se hâtent. Cette irrégularité du profil en long facilite l'installation de barrages et de chutes. Aussi les petites industries se sont-elles de préférence fixées d^ns cette partie des vallées. Aujourd'hui, les industries hydroélectriques apparaissent à leur tour, attirées surtout par la déclivité de la pente générale, qui reste forte encore (44 pour 1000 sur le Gave d'Azun, entre Arrens et Argelès; 28 pour 1000 sur le Gave d'Ossau, dans la traversée du Hourat). C'est la région des moyennes chutes (200 mètres, 100 mètres, 50 mètres), avec des débits déjà grossis par l'effet d'une première concentration des eaux.
Enfin au débouché de la vallée, le torrent entre en plaine. Ici, la pente diminue, les eaux se ralentissent, le lit s'élargit et souvent manque de fixité. Ce sont des conditions défavorables. Aussi la valeur hydraulique de l'Ariège, entre Pamiers et Toulouse, celle de la Garonne, en aval de Carbonne, sont-elles fort diminuées. Il en est de même de l'Adour, dans la plaine de Tarbes, et du Gave de Pau, entre Nay et Orthez.
Pourtant, il s'en faut de beaucoup que cette région
soit déshéritée à l'égard des forces. D'abord, c'est la zone des gros débits, celle où les torrents se rassemblent. D'autre part, ces torrents, devenus des fleuves, rencontrent des obstacles. A l'Est, c'est la chaîne du Plantaurel et des Petites-Pyrénées, que la Touyre, l'Ariège et l'Arize franchissent respectivement à Lavelanet, à Foix et au Mas-d'Azil. Au centre et à l'Ouest, ce sont les grands cônes de déjections : Lannemezan, Ger, Buzy, au contact desquels les cours d'eau sont arrêtés, coudés et rejetés latéralement, la Neste et la Garonne vers l'Est, les Gaves de Pau et d'Ossau vers l'Ouest. Dans le parcours nouveau qui leur est imposé, ceux-ci rencontrent les plis calcaires latéralement disposés sur le front de la chaîne. Il les franchissent par des défilés étroits et fortement inclinés qui sont un des traits distinctifs de l'hydrologie pyrénéenne : défilé de la Garonne, entre Lestelle et Boussens, à travers les plis décrochés de Sainl-Martory ; étroite vallée du Gave de Pau, entre Lourdes et Nay; canyon sinueux "du Gave d'Ossau, entre Arudy et Oloron. Enfin, tout à fait à l'Ouest, au point où les calcaires crétacés et tertiaires affleurent une dernière fois avant de plonger sous les molasses et les argiles, ce sont les pittoresques parcours du Gave de Pau, d'Orthez à Bellocq, et du Gave d'Oloron, entre Narp et Sauveterre.
Il règne ainsi, le long de la lisière pyrénéenne, une rangée presque continue de défilés très favorables à l'aménagement de barrages et de prises d'eau. De bonne heure, ils ont attiré l'activité industrielle. Les usines hydroélectriques, qui sont en train d'en prendre possession à leur tour, ne font que succéder à des ateliers, déjà anciens. C'est la région des basses chutes et des gros débits, dont il sera question plus loin.
Les pluies et les neiges. — Nous sommes encore assez mal renseignés sur le régime des condensations
pyrénéennes Les pluviomètres ne sont ni assez nombreux, ni toujours bien placés. La plupart sont installés dans le fond des vallées ; certains, comme le poste de Sencours, que l'on a si souvent cité, sur des versants plus ou moins abrités des vents humides. D'autre part, il n*est pas douteux que les appareils utilisés n'ont fourni, sur l'enneigement, que des données très incomplètes. Il en faut conclure que des observations plus nombreuses, faites avec soin et sur des points convenablement choisis, donneront des résultats sensiblement diÉPérents et probablement supérieurs à ceux que l'on a jusqu'ici acceptés.
Cependant, en dépit de lacunes trop certaines, on peut dès à présent se faire une idée à peu près suffisante de l'alimentation des cours d'eau pyrénéens. Elle se définit par les traits suivants : *
1® Les Pyrénées reçoivent, de l'Océan surtout, des précipitations très abondantes, peut-être supérieures à celles des Alpes.
2^ Ces précipitations sont de plus en plus copieuses à mesure que l'on s'avance de l'Est à l'Ouest, c'est-à-dire que l'on se rapproche de l'Atlantique.
3® L'abondance des condensations subit aussi l'influence de l'exposition. Les vallées pyrénéennes étant, pour la plupart, orientées Sud-Nord, les versants qui les encadrent sont respectivement orientés à l'Ouest et à l'Est. Les premiers sont très arrosés, les autres beaucoup plus secs. Les observations faites entre 1888 et 1910 au lac d'Orédon ont révélé une chute moyenne de 1320 millimètres de pluies et de neiges, tandis que dans le haut Louron, le poste de Caillaouas, exposé au Nord- Ouest, enregistrait, entre 1900 et 1910, 2 m. 720.
Ainsi se succèdent de l'Est à l'Ouest et alternativement, régions sèches et régions humides. Il n'y a pas à proprement parler un « écran pyrénéen », mais une
série d'écrans qui correspondent aux façades extérieures des massifs dressés entre les vallées. La disposition des hautes chaînes, en retrait les unes par rapport aux autres, favorise en outre certains versants plus directement interposés au-devant des souffles océaniques. Trois zones semblent particulièrement bien pourvues : le Montcalm et le massif Ariégeois (Aulus, l m. 580) ; le Néouvieille-Pic-Long-Pic du Midi (Observatoire, 1 m. 809 ; Sencours 2 m. 295) ; la région occidentale (Laruns 1 m. 760).
4^ Dans l'ensemble de la chaîne, les pluies les plus abondantes tombent en deux périodes : avril-juin, octobre-novembre. Aux deux extrémités de la chaîne, apparaît un troisième maximum en saison froide (janvier surtout).
Les glaciers et les lacs. — Les glaciers n'ont, dans les Pyrénées, qu'une très faible étendue. Leur superficie totale atteint tout au plus, et sur les deux versants, 40 kilomètres carrés. Les seuls cours d'eau français qu'ils alimentent sont la Garonne, avec ses tributaires, la Pique, la Neste d'Aure et le Louron; le Gave de Pau, avec ses affluents les Gaves d'Ossoue, de Héas, de Barada, du Bastan et d'Arrens. Ces glaciers sont tous de petites dimensions et de faible débit. Cependant leur influence, loin d'être négligeable, se fait très nettement sentir sur le régime des cours d'eau qu'ils contribuent à alimenter.
Si les Pyrénées ont peu de glaciers, elles ont, en revanche, beaucoup de lacs. Un très petit nombre, situés en bordure de la chaîne et à faible hauteur, sont des lacs de barrage morainique, peu étendus et peu profonds. Tous les autres sont des lacs de forte altitude, des cavités excavées par les glaciers sur le pourtour ou à l'intérieur des grands massifs archéens ou granitiques. Trois de ces massifs sont particulièrement
favorisées : à l'Est, le massif du Garlitte, troué d'innombrables cavités, de toutes formes et de toutes dimensions; au centre, en territoire espagnol, la région lacustre du Val d'Aran, drainée par la Garonne Orientale; à l'Ouest, enfin, dans la zone d'alimentation de la Neste, du Gave de Pau et de l'Adour, le massif du Néouvieille, le plus connu et le mieux aménagé de tous. Beaucoup d'autres rivières sont alimentées par des lacs. Il n'est guère de torrent qui ne s'attarde en quelque cavité lacustre, tantôt occupée par la masse profonde des eaux, tantôt abandonnée par elles, presque toujours facile à aménager pour la régularisation de son déversoir.
Dans leur état actuel, les lacs pyrénéens sont des bassins de médiocre superficie. Le plus grand, le lac de Lanoux, dans la région du Garlitte, n'a que 84 hectares. Mais la modicité de leurs dimensions est compensée à la fois par leur nombre et par leur profondeur. Le massif du Néouvieille en a, pour sa part, cinquantesix; le Garlitte, une cinquantaine, pour le seul versant oriental. Leur profondeur est considérable, et certains d'entre eux sont de véritables gouffres. Le lac Bleu ou de Lesponne atteint 120 mètres; le lac de Gaillaouas, 100 mètres; le lac d'Artouste, 85 mètres. Leur contenance totalisée est donc énorme. Les quatre lacs d'Orrédon, Aumar, Aubert et Gap de Long, dont la Neste de Gduplan est le déversoir, retiennent à eux seuls 20 millions de mètres cubes d'eau. Si l'on ajoute que l'altitude de ces lacs est considérable, que le plus grand nombre se trouvent situés entre 2000 mètres et 2500 mètres, rarement au-dessous, on imagine aisément ce que représentent d'énergie latente ces énormes masses d'eau suspendues dans l'intérieur des hauts massifs. Ce sont des réserves de force d'une magnifique valeur, qui ont, sur celles que fournissent les glaciers,
ravantage d'être toujours et immédiatement disponibles, à n'importe quel moment de l'année et à n'importe quelle heure du jour.
Débit et régime des cours d'eau pyrénéens. —
Le moment n'est pas encore venu où l'on pourra caractériser par des chiffres définitifs le régime des cours d'eau pyrénéens. Cependant on peut dès à présent se faire une idée assez exacte de la question.
Dans la région montagneuse, les débits s'accroissent régulièrement de l'Est à l'Ouest*. Les rivières roussillonnaises sont peu abondantes. La Têt, à Thuès, ne roule guère que 6 mètres cubes par seconde, et c'est la plus riche. L'Ariège, à Tarascon, a 40 mètres cubes ; le Gave de Pau, à Lourdes, 37 mètres cubes au moins. Beaucoup plus significatifs encore sont les débits moyens annuels par kilomètre carré de chaque bassin : 2 1 litres pour la Têt (Fontpédrouse) ; 23 pour l'Aude (Puyvalador) ; 37 pour l'Ariège (Tarascon) ; 48 pour le Salât, dont les affluents de droite sont très bien alimentés; 38 litres, à Arreau, pour la Neste, masquée à l'Ouest; 44 pour le Gave de Pau (Saint-Sauveur) ; près de 48 pour le Gave d'Ossau (Eaux-Chaudes); 57 pour le Gave d'Aspe. Ces derniers chiffres ne sont pas inférieurs à ceux que l'on obtient pour les rivières savoyardes et dauphinoises. Ils sont très supérieurs aux chiffres observés dans les Alpes au Sud du Pelvoux.
En plaine, les eaux se concentrent et les débits s'accroissent. A Carbonne, après qu'elle a reçu le Salât et l'Arize, la Garonne roule 127 mètres cubes; à Portet, en aval du confluent de l'Ariège, 214 mètres cubes. A Orthez, le Gave de Pau a 96 mètres cubes; le Gave
1. Nous donnons ici le débit moyen annuel, ou module, sensiblement supérieur au débit caractéristique moyen que nous avons indiqué dans un autre travail.
d'Oloron, grossi du Saison, guère moins. Si l'on totalise ces derniers débits, on obtient un chiffre sensiblement égal à celui de la Garonne, pour une aire de drainage moins étendue.
Le régime, comme le débit, des cours d'eau pyrénéens subit, de l'Est à l'Ouest, de très sensibles modifications.
Les torrents descendus des Pyrénées méditerranéennes sont assez bien pourvus d'eau en hiver, tandis que l'été est la période d'étiage. Les hautes eaux se produisent au printemps (avril-mai). Il y a une seconde montée, plus courte, en octobre et novembre, et parfois une troisième en janvier.
Dans la région centrale, il existe deux périodes de hautes eaux. La première, la plus longue, est celle de la fusion des neiges. Elle s'encadre entre le 15 mars et le 15 août. La seconde se place entre le 15 septembre et le 15 novembre. Elle estprovoquée par les premières neiges, presque aussitôt fondues, et par les pluies qui accompagnent toujours l'équinoxe d'automne. Des deux périodes de basses eaux, l'une se place entre le 15 novembre et le 15 mars ou le début d'avril. C'est la plus longue. L'autre, beaucoup plus courte, s'encadre entre la fin de juillet et le milieu de septembre.
On voit qu'il existe, entre les hautes eaux d'été et les hautes eaux d'automne, une sorte de palier. Ce palier est d'autant plus haut et plus court que les régions qui alimentent le cours d'eau observé sont plus élevées, mieux pourvues de neiges et de glaciers (Lys, Nestes, Gave de Pau) ; d'autant plus bas et plus long que les sommets sont plus bas et que les glaciers font défaut (Ariège, Salât, Gave d'Aspe).
Arrivés en plaine, les cours d'eau issus des Pyrénées centrales ont, tous, leur principal étiage en été. C'est le cas de la Garonne, à Carbonne et à Toulouse; du
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Gave de Pau, à Orthez. C'est qu'ici le tribut des glaciers disparaît et se perd dans la masse des eaux pendant la saison chaude, tandis que les pluies prédominent sur les neiges pendant la saison froide.
Quant aux rivières descendues des Pyrénées occidentales, Saison, Nives, elles ont trois périodes de hautes eaux : une période principale correspondant à la fusion des neiges, commençant en mars comme dans la région centrale, finissant plus tôt (fin juin ou mijuillet) ; une seconde, s'étendant de la fin de septembre vers la fin de novembre; enfin une poussée supplémentaire, courte, mais très iiette, en plein hiver (janvier ou février). Les basses eaux se placent en décembre, en mars et en été (juillet à septembre). Les plus basses sont celles de l'été.
U. — DISTRIBUTION GÉOGRAPHIQUE DES USINES HYDROÉLECTRIQUES (fig. 6)
La région orientale. — La région orientale est la moins arrosée de toutes. Les partie^ basses sont sèches, avec des pluies d'automne et d'hiver, courtes et violentes. Sur les sommets, les neiges fondent tôt, et les glaciers manquent. En revanche les massifs dominants reçoivent des pluies et des neiges abondantes. Les lacs sont nombreux et les conditions topographiques excellentes. Formée de hauts massifs dressés au-dessus de bassins effondrés, la région orientale dispose de hauteurs de chute tout à fait remarquables à une si faible distance de la mer, de gorges profondes, de défilés étroits, de brusques ruptures de pente. Si l'on ajoute que cette région si bien douée confine à des plaines riches, à des villes nombreuses, on comprendra aisément qu'elle ait été la première aménagée en vue de la
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production en grand et de la vente du courant électrique.
Les torrents inférieurs actionnent pour la plupart de petites usines, scieries, pressoirs à huile, moulins, papeteries. Les installations de haute puissance sont concentrées sur deux cours d'eau, descendus du Garlitte, l'Aude et la Têt.
L'Aude est le plus abondant des cours d'eau de la région. Sur son cours supérieur fut aménagé, entre 1899 et 1901, la première usine pyrénéenne à grande puissance, l'usine de Saint-Georges (3200 HP), sise à Axât, au débouché des belles gorges du même nom. Deux autres établissements ont été récemment mis en marche : Gesse (10 000 HP) et Escouloubre (9000 HP). Les trois usines, propriété de la Société Méridionale de Transport de Force, fournissent de force et de lumière plus de cent communes de l'Ariège, des Pyrénées-Orientales et surtout de l'Aude, Lavelanet, Carcassonne, Narbonne, Béziers, Perpignan. Elles passent leurs pointes à la Société Pyrénéenne d'Energie Elec^ trique et à la Société Hydroélectrique Roussillonnaise , c'est-à-dire aux réseaux de l'Ariège et des Pyrénées- Orientales.
Ce groupe important sera complété par deux autres usines, l'une en amont d'Escouloubre à Garcanet ((»500 HP) ; l'autre à Belvianès, en aval de Saint- Georges, au débouché du défilé de Pierre-Lys. La Société de Transport de Force disposera ainsi de cinq usines en escalier, solidaires, qu'elle se propose de régulariser par un réservoir aménagé dans la haute vallée, à Puyvalador. La plus basse groupera les excédents des trois autres et les utilisera pour des industries électrochimiques.
La Têt, alimentée par le Garlitte, dispose d'un vaste régulateur, le bassin de la Bouillouse, ancien lac a
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moitié comblé, que l'on a récemment reconstitué au moyen d'un barrage de retenue. Quatre usines se succèdent au-dessous de ce bassin ; les usines de la Gassagne et de Fotitpédrouse fournissent à la' Compagnie des Chemins de fer du Midi une force d'environ 10 000 HP, qu'elle emploie à la traction de ses convois sur la ligne de Perpignan à V i U e franc h e-de-C on fient et à Bourg- Madame. A Villefranche, un petit établissement de 600 HP, à Vinça un quatrième (750 HP) fournissent de la lumière aux communes de la vallée et de la force aux lignes de tramways.
La Compagnie des Chemins de fer du Midi envisage actuellement l'utilisation plus complète de la section comprise entre les Bouillouses et Olette, par la création d'un nouveau réservoir de 12000000 de mètres cubes au Pla des Aveillans et l'aménagement de trois usines qui seront installées respectivement au P)a des Aveillans, à Fontpédrouse et à Olette. (L'usine de la Cassagne est appelée à disparaître). La puissance totale installée de ces trois centrales dépasserait 75 000 HP.
Enfin le Tech supérieur actionne deux petitesstations (Puig-Redon et Pas-du-Loup) d'un total de 1200 HP consacrés à la traction et à l'éclairage.
La région centrale. — U est nécessaire de distinguer, ici, les usines établies en montagne, dans les vallées, et les usines de la lisière pyrénéenne.
A] Les vallées. — La vallée de l'Ariègc était encore, en 1917, la mieux pourvue d'installations ét< de toutes les Pyrénées. H s'en faut, cependan soit la plus favocisée au point de vue des fore certaines circonstances sollicitaient l'industrii électrique ; l'irrégularité du profil en long, c ruptures de pente dans la partie haute des val lacs de forte altitude, les facilités de transpon
de la voie ferrée de Toulouse à Ax-les-Thermes, enfin et surtout, l'existence d'un marché actif dans la région toulousaine toute voisine et dans des industries locales restées vivantes. On s'explique ainsi qu'elle ait pris sur les autres vallées pyrénéennes une certaine avance.
Dans la partie haute de son cours, TAriège actionne d'abord l'usine de l'Hospitalet (1000 HP), installée pour le creusement du tunnel de Puymorens, en attendant que la fin des travaux la laisse disponible pour une autre destination. Plus bas, sur l'Oriège, l'usine d'Orlu, inaugurée en 1910, est alimentée par le torrent de Gnôles, déversoir du lac de Naguilhes, qui lui parvient par une chute de 936 mètres, une des plus hautes du monde. Elle fournit une puissance momentanée de 17 500 HP. Aux époques des basses eaux, elle dispose des réserves du lac de Naguilhes (1854 m.), et du lac d'En Beys, relié au précédent par un tunnel. La Société Pyrénéenne d'Energie Electrique ^ qui l'exploite, dispose en outre de trois usines actionnées par le Tarn, avec lesquelles l'usine d'Orlu marche en parallèle. Elle vend de la lumière et de la force motrice à 160 communes de l'Ariège, de la Haute-Garonne, du Gers, du Tarn-et- Garonne, de l'Aude et du Tarn. Elle actionne les tissages de Lavelanet et atteint les régions industrielles d'Albi et de Garmaux, de Castres et de Mazamet, se rattachant ainsi aux usines d'énergie électrique du Massif Central.
En aval d' Ax-les-Thermes, l'Ariège actionne l'établissement de Perles-et-Castelet (3000 HP) qui, avec les calcaires d'Ussat, produit du carbure de calcium. Dans la vallée du Vicdessos, l'importante usine d'Auzat, alimentée par les eaux de plusieurs torrents et par deux lacs aménagés en réservoirs, emploie ses 16 000 HP à la production des chlorates, de l'aluminium et du carbure de calcium.
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Au-dessous du confluent de l'Ariège et du Vicdessos, Mercus (5500 HP) produit des matières abrasives (corindon artificiel), destinées à la Tabrication des meules dites émeri. A Saint-Paul-de-Jarrat, Saint- Antoine (2000 HP) est une ancienne papeterie où la Société Métallurgique de l'Ariège a installé des fours électriques pour la fabrication sur place de fontes synthétiques. C'est déjà une usine de basse chute.
Ainsi l'Ariège supérieure et ses affluents foui^issent dès à présent 50 000 HP environ. Ce total sera prochainement doublé. En effet la Compagnie des Chemins de fer du Midi prépare l'aménagement de la haute Ariège .et de plusieurs de ses affluents au moyen de trois usines échelonnées et conjuguées. Etablies respectivement à Saillens, Mérens et Ax-les-Therraes, elles donneront ensemble (i5000 HP environ et auront pour régulateur commun le grand lac de Lanoux, dont les réserves, portées à kk raillions de mètres cubes, seront détournées vers le torrent des Bésines et vers l'Ariège par un souterrain. D'autres projets visent l'aménagement de la chute de Siguer et des affluents du Vicdessos.
Plus humide que la région de l'Ariège, celle du Salât est cependant moins favorisée, car elle a des débits moins concentrés, moins de hauteur de chute et peu de lacs. D'autre part, la voie ferrée ne pénètre ' '"
de Saint-Girons. Aussi l'aménagement des foi liques eat-il, dans la haute région du Cou:
peu avancé. Les établissements les plus imp deux usines de 500 HP chacune, l'une, à C le haut Salât, consacrée à la fabrication de la nique de bois; l'autre à Ustou, destinée au de la blende et de la galène.
Sur le cours moyen du Salât, les instali plus nombreuses, sans être plus puissant toutes d'anciennes fabriques, papeteries poui
qui se sont pourvues d'un outillage électrique et qui ne disposent que de basses chutes. Telles sont, en amont de Saint-Girons, l'usine de la Moulasse et ses annexes, qui produisent du papier à cigarettes pour la maison Bardou-Job ; les moulins et les papeteries de Saint- Girons et de Saint-Lizier, et, plus bas, à Sentaraille, l'usine de Lorp, très ancienne papeterie, célèbre dans les fastes de la houille blanche pour avoir été le berceau d'Aristide Berges. Aucun de ces établissements n'atteint actuellement 500 HP.
Il n'en est guère autrement de la vallée du Lez. Les usines de blende et de galène de Seintein disposent, pour le traitement de leurs minerais, d'une force de 500 HP ; celle d'Arrout, pour la traction des tramways du Castillonnais, en fournit 700 HP ; une papeterie d'Engomer, 400 HP. Le reste ne compte guère. Au total, les vallées du Salât et de ses affluents n'ont encore attiré aucun établissement de grande puissance.
Avec la Garonne et ses affluents supérieurs, nous abordons la région la mieux douée des Pyrénées, celle des hauts massifs, des glaciers et des lacs. L'aménagement en est très inégalement avancé.
Sur la Garonne elle-même, on ne peut guère citer que deux usines, l'une, établie au Plan d'Arrem, tout près de la frontière; l'autre, installée à Eup, dans le voisinage des carrières de Saint-Béat, auxquelles elle fournit de la force motrice, toutes deux, usines de basse chute et de faible puissance. Autant dire que le fleuve est complètement inutilisé. Il offre cependant aux industries hydroélectriques d'exceptionnelles possibilités : de fortes altitudes, de hautes vallées suspendues, des lacs nombreux. Seulement tout ce domaine est en territoire espagnol. On ne peut guère citer, dans la vallée d'Aran, qu'une usine en construction, à Glédès, sur la Garonne.
Il n'en est pas de même dans le domaine de la Pique.
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Ici le progrès a été très rapide. Jusqu'à la guerre, la seule installation notable avait été l'usine de la Picadère. sise tout près de Luchon au débouché delà \allée de rOne. chargée d'assurer l'éclairage de Luchon, et la traction du funiculaire de Superbagnères. Les travaux qui vier de s'achever sont d'une tout autre envergure. Ils onl fait surgir du sol trois grandes usines. Deux, écheli nées en amont de Ludion, sur la Pique, donnent respectivement 10 000 HP et 8000 HP. Une troisième, placée sur l'One, au-dessous de la Picadère, emprunte les eaux du lac d'Oo, amenées en souterrain au-dessus d'une conduite forcée de 800 mètres de hauteur. Ce dernier groupe, dit dulac d'Oo, fournit 15000 HPà 20000 HP. C'est un des plus puissants des Pyrénées.
Il y a ainsi, dans la région luchonnaise, trois usines conjuguées. Les deux premières, alimentées par les hautes eaux de printemps et d'été, envoient leur courant à la troisième. Celle-ci ne donne son plein effort qu'aux époques de basses eaux des deux premières [janvier-février, fin août-septembre) . Le reste de l'année, elle ne fournit que le supplément d'énergie nécessaire au fonctionnement à pleine puissance de l'ensemble des groupes. Le lac d'Oo est donc aménagé comme régulateur, non des débits hydrauliques, mais du courant électrique. Il rend à l'ensemble des trois usines conjuguées le même genre de services qu'une usine thermique de secours. On obtient ainsi une puissance régulière de 15 000 à 20 000 HP.
Ce puissant contingent d'énergie est ([uelques kilomètres plus bas, à Marignac, < lise d'abord au débitage des bois qu'il tri planches, madriers, traverses, brosses et d'reuvre. Les déchets, distillés, donnent c produits les goudrons végétaux, le méthyle, chauK, le charbon. Le charbon est à son to
à la préparation du carbure de calcium avec les calcaires du pays. Enfin une dernière installation permet d'extraire l'azote atmosphérique et, par combinaison avec le carbure de calcium, d'obtenir la cyanamide. Ces établissements de Marignac sont la propriété de la Compagnie d'Electricité industrielle qui exploite, en outre, aux portes de Luchon, une petite fabrique de carbure de calcium. C'est donc à l'électrochimie que se consacrent les usines de la Pique.
A l'Ouest de la Pique, la transformation est extrêmement rapide dans la région qui s'ordonne autour du grand massif du Pic-Long et du Néouvieille. Grandes hauteurs de chute, précipitations abondantes, forts débits, régularité assurée par les glaciers, et surtout par un ensemble de profondes cuvettes lacustres, toutes les conditions se trouvent rassemblées pour faire, de ce groupe de vallées et de hauts sommets, une région privilégiée entre toutes. Nous la décrivons en faisant, de l'Est à l'Ouest, le tour du massif qui en est le centre.
Dans le domaine de la Neste, que nous rencontrons tout d'abord, les premières installations se fixèrent au-dessous d'Arreau, en aval du confluent des deux Nestes (Aure et Louron), le long de la voie ferrée. Ces usines sont récentes, mais antérieures à la guerre. Une prise d'eau établie à Arreau alimente, quelques kilomètres plus bas, l'usine de Beyrède-Jumet, dont les 8000 HP sont utilisés par deux fabriques voisines, construites, l'une à Beyrède-Jumet, pour la préparation du ciment Portland artificiel, du silico-manganèse et des ferro-alliages ; l'autre à Sarrancolin, pour la production d'abrasifs (aloxite). Plus en aval, à Hèches, une ancienne papeterie transformée en usine hydroélectrique a produit pendant toute la guerre de la fonte synthétique aciérée avec les tournures venues des usines à projectiles.
C'est dans la partie haute de la vallée, sur le cours des deux Nestes, que se trouvent aujourd'hui rassemblées les plus puissantes des usines pyrénéennes. Leur installation a été rendue plus rapide et plus complète qu'ailleurs par le fait qu'avant même l'ouverture des
[, les lacs du Néouvieille (Orcdon, Aumar, Auberl] et du Louron (Caillaouas) à peu près complètement aménagés ei retenue. Les travaux, commentés dès 181 pour objet, non la production de l'éner^ mais la régularisation, pour les besoins de de la Neste et des rivières du plateau de unies par le canal de Sarrancolin. Au i
guerre imposait la construction rapide d'usines de grande puissance, ces travaux se trouvaient à peu près entièrement achevés et l'on disposait d'une réserve aménagée de plus de 26 millions de mètres cubes. On comprend combien l'installation des usines s'en trouva facilitée. Aujourd'hui il est entendu que les réserves des lacs servent à une double lin : les besoins de l'agriculture et ceux des industries hydroélectriques.
C'est la Neste d'Aure qui a reçu les usines les plus importantes. La principale est celle d'Eget (fig. 8). Elle est alimentée par un bassin en voie d'achèvement, l'Oule, ancien lac comblé que l'on reconstitue au moyen d'un barrage. Le courant de l'Oule, grossi par une partie des eaux d'Orédon, est amené au-dessus de l'usine d'Eget, dont il atteint les turbines par une chute de 715 mètres. L'usine, installée pour 35 000 HP, est la plus puissante des Pyrénées. Sorties des turbines et unies à celles de la Neste supérieure, les eaux sont reprises immédiatement . et conduites à Saint-Lary où elles donnent 20000 HP, puis à Arreau, dans un dernier établissement actuellement en voie d'aménagement, 15 000 HP. Il y aura ainsi dans la vallée d'Aûre trois usines en escalier. Il y en aura quatre, le jour où sera construite l'usine supérieure d'Eget (20000 HP). De ces quatre établissements, l'un, le plus puissant, appartient à la Compagnie des Chemins de fer du Midi ; les trois autres à la Société de la Penarroya. Tous bénéficient des réserves lacustres du Néouvieille, aménagées, non pour actionner une usine de secours comme celle du lac d'Oo, mais pour donner de l'eau aux torrents pendant les périodes d'étiage.
La vallée du Louron aura trois usines. La plus haute, alimentée par les eaux des lacs de Pouchergues et de Caillaouas, sera installée pour fournir, sous 860 mètres de chute, 15 000 HP au moins. Les deux autres, presque
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achevées, sont, situées à Loudenvielle et à Bordères. Elles donnent respectivement 10 000 HP.
Les trois sections de la Neste, Aure, Louron et Neste inférieure, fourniront un total déplus de 130 000 HP. Ce sera le triple de toutes les forces aménagées dans les Hautes-Pyrénées en 1916. L'énergie produite par l'usine d'Eget est destinée à la traction des convois sur le réseau du Midi. Les autres usines de la Neste et du Louron n'ont pas encore reçu de destination définitive. Une partie de leur courant continuera à alimenter les établissements de Lannemezan que l'Etat vient de louer à l'industrie privée. C'est donc encore à l'électrochimie que les forces de la Neste seront consacrées. U restera un contingent considérable qui sera vraisemblablement mis en distribution.
Le rôle de l'Adour comme pourvoyeur de forces motrices a toujours été considérable. C'est lui, et les canaux qu'il alimente, qui actionnent les ateliers de Bagnères-de-Bigorre : scieries, fabriques de meubles et de vagons, marbreries, tissages de laine. L'industrie hydroélectrique proprement dite est représentée par les deux établissements de Chiroulet et de Mbntgaillard. Le premier utilise les eaux du lac Bleu et donne un millier de chevaux qui fournissent de la lumière aux communes voisines et de la force motrice à plusieurs usines bagnéraises. Le second est un établissement de basse chute installé sur l'Adour à quelques kilomètres en aval de Bagnères. Il ne produit guère que 500 HP, mais il concourt à l'éclairage d'un groupe important de communes du plat pays et au fonctionnement de l'arsenal de Tarbes. Sur le cours supérieur du fleuve, une usine récemment construite à Gripp donne 4000 HP dirigés sur Bagnères-de-Bigorre et Tarbes. Deux autres établissements sont en projet : l'un en amont du précédent ; l'autre en aval, près du bourg de Campan.
- Le Gave de Pau et ses affluents présentent les mêmes aptitudes que le groupe à l'Est du Néouvieille. Mais ils sont encore à peine utilisés. En dehors des petites usines du Pont-de-la-Reine (Gave de Pau) et de Galypso (Gave de Gauterets), qui fournissent un millier de chevaux chacune aux tramways de Pierrelitte à Luz et à Gauterets, on ne peut signaler que deux établissements, dont l'un, il est vrai, est actuellement le plus puissant des Pyrénées. L'usine d'ïzaby ou de Villelongue donne, sous une chute de 535 mètres, une force de 5600 HP, employée à la fabrication du silico-manganèse. A Soulom, la double usine des chemins de fer du Midi réunit* dans un même bâtiment des groupes électrogènés actionnés par les deux Gaves de Pau et de Gauterets sous des chutes dont les différences de hauteur (113 m. et 250 m.) sont compensées par l'inégalité respective des débits. Les 20 000 HP de Soulom assurent dès à présent le fonctionnement des divers embranchements du réseau du Midi, la traction des tramways de la Bigorre et les fabrications de l'usine nitratière que la Société Norvégienne de l'Azote a installée dans le voisinage immédiat. Le Gave d'Arrens actionne deux médiocres établissements : Arrens, actuellement sans emploi, et, Arras (900 HP), qui, associé avec l'usine de Montgaillard sur l'Adour, fournit de la lumière et de la force aux plaines voisines de la Bigorre et du Béarn.
Au total, cette partie des Hautes-Pyrénées ne donne guère plus de 30 000 HP. Mais d'importants travaux sont en voie d'exécution ou en projet. Les usines les plus puissantes seront celles du Gave de Pau. La Société Norvégienne de l'Azote en aura, pour sa part, deux : l'une à Gèdre, au confluent des Gaves de Pau et de Héas ; l'autre, à Luz. Elles donneront respectivement une force de 10 000 HP et de 15 000 HP, qui sera
Utilisée dans l'établissement de Soulom. Les autres
projets comportent l'utilisation du Bastan et des lacs septentrionaux du Néouvieille, enfin l'aménagement des Gaves de Gauterets et d'Arrens, avec la régularisation des lacs qui les alimentent (Estom, Gaube, M igouélou) . Les travaux projetés dans le domaine du Gave de Pau tripleront le total des forces actuellement aménagées et laisseront encore de larges disponibilités.
Le cours supérieur des autres Gaves a été jusqu'ici à peu près inemployé. La seule installation qui mérite une mention est l'usine dite des Forges d'Abel, sur le haut Gave d'Aspe. Régularisée par le lac d'Estaens, et primitivement destinée à fournir l'énergie nécessaire au percement du tunnel du Somport, elle a actionné pendant la guerre la petite usine à munitions d'Eygun. Elle ne fournit guère que 2000 HP. Mais la région béarnaise est trop bien douée, trop richement pourvue de neiges et de pluies, pour rester plus longtemps en dehors du mouvement qui entraîne l'ensemble des Pyrénées. De grands travaux sont aujourd'hui en cours d'exécution ou en projet dans les deux principales vallées, Ossau et Aspe.
La haute vallée d'Ossau recevra trois usines : la première en amont de Gabas; la seconde, à Miégebat, entre Gabas et les Eaux-Chaudes j la troisième, au débouché des gorges du Hourat, entre les Eaux-Chaudes et Laruns. Elles disposeront respectivement de 773 mètres, 380 mètres et 204 mètres de chute. Leur régularisation sera assurée par le lac d'Artouste, aménagé en réservoir annuel avec une capacité utilisable de 16 millions de mètres cubes, et par deux réservoirs journaliers. On estime que la vallée d'Ossau pourra fournir une puissance permanente de 55 000 HP, avec des installations pour 130 000 HP. La plus grande partie servira à la traction des convois sur le réseau du Midi; le surplus, à
des usages industriels. Les travaux sont en cours d'exécution.
Le Gave d'Aspe et sou affluent, le Lourdios, actionneront, de leur côté, six usines conjuguées, la plus haute étant celle des Forges d'Abel, appelée à être complètement remaniée ; la plus basse, l'usine d'Asasp, à 8 kilomètres d'Oloron; la plus puissante, l'usine d'Eygun-Lescun. Celle-ci, alimentée par les Gaves d'Aspe et de Lescun, serait installée pour donner 31000 HP. Les usines étagées de la vallée d'Aspe, régularisées par tout un système de lacs et de bassins, fourniront 50 000 HP avec des installations pour 85 000 HP. Une seule est actuellement achevée, l'usine d'Esquit (4500 HP).
La lisière pyrénéenne. — Au-dessous du défilé de Mercus, l'Ariège quitte la zone dite « de i'Ariège » et traverse un bassin qu'elle a encombré de ses dépôts. Puis elle franchit le Plantaurel par les deux défilés de Foix et de Saint- Je an -de -Verge s- Elle est désormais dans la région des basses chutes. L'industrie hydroélectrique s'y est aisément installée. Foix possède une pelile usine, de création toute récente, destinée à l'éclairage de la ville. Plus bas, le Plantaurel franchi, s'échelonnent quatre établissements : Crampagna, las Rives, las Myanes et Guilhot, propriété de la Société Métallurgique de l'Ariège, à laquelle ils fournissent la force motrice pour ses usines de Pamiers, 6000 en moyenne. L'usine de Bonac assure le f< des tramways de la région.
A l'Ouest de l'Ariège, les petites in Mas-d'Azil forment un autre chaînon de chutes qui jalonnent la lisière pyrénéeni qui lui fait suite, le plus remarquable de de la Garonne et de ses affluents, la Nés
Venue du Sud, la Garonne rencontre à' Cavaillès. — Houille blanche.
premières pentes du plateau de Lannemezan, qui la rejettent à l'Est dans le prolongement de la Neste, coudée elle-même depuis Labarthe. Elle coule à travers une plaine en forme de bassin qui Oit longtemps un grand lac de bordure, la plaine de Rivière, au delà de laquelle elle franchit la bande de calcaires crétacés et tertiaires, prolongement occidental des Petites-Pyrénées. Entre Lestelle et Boussens, le fleuve traverse cet obstacle par un défilé de 15 à 20 mètres de profondeur, au milieu duquel il est rejoint par le Salât. Ainsi, de Labarthede-Neste à Boussens, sur la Neste, la Garonne et le Salât, se succèdent une série de sites très favorables à Taménagement de chutes et d'usines. L'industrie n'a pas manqué de profiter de conditions aussi favorables. Les établissements qui s'y rencontrent ne sont encore, il est vrai, que d'anciennes usines modifiées et électrifiées. Mais, telles qu'elles sont, elles ne laissent pas de former un groupe intéressant et actif. Labarthe-Inard et Saint-Martory ont plusieurs papeteries dont deux disposent respectivement de près de 500 HP et de 800 HP. Sur le Salât, la fabrique de faux et d'instruments aratoires de Touille emploie pour son outillage mécanique 600 HP; l'usine à sel de Salies, 1200 HP; et les trois papeteries de la maison Lacroix (Mazères et Roquefort) , 1000 HP. Et d'autres ne tarderont pas à s'ouvrir. Déjà une fabrique installée à Mancioux, sur la Garonne, vient de s'agrandir et de porter à 3000 HP la force dont elle dispose. Cette énergie est transportée, vers l'aval, à Boussens, où elle est utilisée au traitement des eaux de Salies et à la préparation du chlore, du chlorure de chaux, de la soude caustique, ainsi qu'à la production du carbure de calcium. D'autres sont en construction ou en projet, à Valentine, à Saint-Gaudens, à Mazères. A Montsaunès, sur la Garonne, on envisage l'aménagement de 20 000 IIP.
Le projet le plus intéressant comporte la conslructïoD, entre Mancioiix et Boussens, d'une usine alimentée par les eaux de la Garonne et peut-être du Salât, et fournissant au moins 10000 HP. On ne s'en tiendra pas là. Avec sa facilité d'installation, ses importants débits, l'activité des échanges le long de la voie ferrée de Bayonne à Toulouse, la vallée n'est pas sans analogie avec certaines sections des cours du Rhin et du Rhône en aval de Constance et de Genève.
De Boussens à Toulouse, la pente diminue et le lit s'élargit. Aucune installation ne mérite d'être signalée. Il n'en est pas de même à Toulouse. Ici le débit de la Garonne s'accroît encore du tribut Je l'Ariège. Et les besoins d'une agglomération nombreuse, en assurant une abondante consommation de courant, permettent de compenser les frais d'une installation coûteuse. Aussi Toulouse possède-t-elle plusieurs usines hydroélectriques. Les plus importantes sont la papeterie du Ramier, les moulins du Chàteau-Narbonnais (500 HP) et surtout l'usine du Bazacle (5000 HP), qui assure l'éclairage de la ville et cède ses excédents à la Société Pyrénéenne d'Énergie Électrique dont elle utilise, à son tour, les pointes. La ville de Toulouse a, de son côté, récemment entrepris la construction d'un établissement équipé pour un débit de 125 mètres cubes et une puissance de 3000 à 4000 HP, destinée à l'éclairage et au refoulement des eaux d'alimentation. Les travaux sont en cours.
A Lourdes, le Gave de Pau rencontre le talus du plateau de Ger et il s'engage, comme la Garonne. ''-■"■ '~ région des calcaires en bordure, où il se rétré d'aller rejoindre plus bas, grâce aune ancienne le bassin élargi de Nay. Cette région a, de boni attiré l'industrie. Scieries, ateliers de menuiseï teries, moulins, ûlalures de laine et de colon, lourneries de chapelets s'échelonnent entie Li
Nay. La plupart sont aujourd'hui pourvus de moteurs électriques. D'autres établissements sont venus s'y joindre, plus spécialement outillés pour la production de la force et de la lumière. La petite usine de Vizens (400 HP) actionne le funiculaire du Grand Jer de Lourdes. L'usine de Peyrouse, de création toute récente, fournit 1200 HP, dont la plus grande partie est destinée à la traction des tramways de la même ville. Entre Saint-Pé et Montant, une usine de 2000 HP distribue la lumière. Enfin le groupe industriel de Coarraze, de Nay et de Mirepeix, fait, pour ses usines, une importante consommation de courant, en même temps qu'il alimente, en force et en lumière, les nombreuses agglomérations de la vallée jusques et y compris Pau. A Pau même, et au delà jusqu'à Orthez, on ne peut signaler que de très petites installations. Mais, entre Orthez et Puyoo, le long de l'étroit chenal que le fleuve a creusé à travers les calcaires, l'activité industrielle reparaît. Une usine de 2000 HP distribue la lumière et la force au Nord du Gave, jusqu'à Dax et bientôt jusqu'à Montde-Marsan. Une autre, installée à Puyoo, éclaire Saliesde-Béarn et l'alimente d'eau potable. D'autres aménagements sont en projet.
De même que le Gave de Pau, son affluent venu de la vallée d'Ossau se heurte à un front de plateau qui le rejette à l'Ouest. Arrêté à la hauteur d'Arudy par les puissants dépôts morainiques de Bescat et de Buzy, le Gave d'Ossau entreprend à son tour la laborieuse traversée des calcaires de bordure. Nul site n'est plus caractéristique que celui-là, ni plus facile à aménager. Aussi Arudy est-il devenu un petit centre industriel assez actif. Ses ateliers débitent le marbre et la pierre de taille, exploités dans les mêmes calcaires où se creuse le canyon du Gave. D'autres tissent la toile à sandales ou cardent la laine. En aval d'Arudy, le Gave
s'éloigne des agglomérations et coule dans une région d'accès difficile. Mais à Oloron, les usines reparaissenl- L.à se place un nouveau foyer d'industries, dont les plus actives sont le travail de la laine [bérets, ceintures, couvertures) , le tissage du coton et du jute (toile à sandates), la préparation des cuirs. Tous ces établissements empruntent leur force aux eaux des Gaves d'Ossau ei d'Aspe et au Gave d'Oloron qu'ils forment en se réunissant. Le prochain achèvement de la ligne Pau-Saragosse et l'aménagement hydroélectrique de la région montagneuse ne peuvent qu'accélérer le progrès économique de la région oloron ai se.
Au-dessous du Navarrenx,le Gave d'Oloron s'engage dans les mêmes formations que le Gave de Pau à Orthez. Le fossé qu'il y creuse à partir deNarp offre, lui aussi, des positions très favorables à l'installation d'usines de basses chutes. On ne peut encore, sur ce point, parler que de projets.
La région occidentale. — La région occidentale des Pyrénées se distingue des précédentes par des traits nettement accusés : l'abaissement général des sommets l'absence complète de glaciers et même de lacs; la précoce et rapide fusion des neiges; enfin l'extrême dispersion des eaux. Ce sont là des conditions défavorables. Mais, d'autre part, l'industrie hydroélectrique se trouve favorisée par l'abondance des accidents de détail le long de cours d'eau à profil très accidenté et surtout par le régime des pluies, qui sont à la fois très aboi bien réparties dans l'année.
Ces conditions s'adaptent singulièrement économique qui a toujours été marqué par la i des petites industries rurales : mouture du maïs, fabrication de sandales, tissage du co jute, travail du cuir. Entre les industries 1: triques et le travail ainsi organisé, l'accord a
Et l'on s'explique, par des raisons d'ordre économique autant que par des causes physiques, la multiplicité des petites usines productrices de force. Le groupe le plus important est celui de Mauléon (sandales, toile, tissage cje jute).
Mais les industries anciennes ne sont pas seules à demander du courant électrique. Nombreux et exigeants sont les besoins nouveaux. Bayonne, Biarritz, Saint- Jean-de-Luz font une importante consommation de lumière et de force. Les tramways et les voies ferrées d'intérêt local, dont le réseau s'accroît chaque jour dans cette région à population nombreuse et très dispersée, ont tous adopté la traction électrique. Enfin, les installations du port de Bayonne et de ses annexes, les forges et les fabriques de produits chimiques établies à l'embouchure de l'Adour réclament à leur tour le secours de la houille blanche.
C'est pour répondre à cette demande grandissante que se sont récemment installées les deux usines de Licq-Atherey et de Banca. La première, actionnée par les eaux de l'Uhaïtça ou Gave de Sainte-Engrâce, l'une des deux branches du Saison, fournit 8000 HP aux services de traction des chemins de fer du Pays basque et à divers établissements industriels, notamment aux établissements du Boucau. La seconde s'élève sur les bords de la Nive des Aldudes. Elle dispose d'une force de 4500 HP qu'une ligne de 47 kilomètres conduit à l'usine deMouguerre sur l'Adour, en amont de Bayonne. L'usine de Mouguerre concentre les courants venus de Banca et les excédents de Licq-Atherey. Elle est, en outre, une usine thermique de secours. Aux époques d'étiage (fin juin-juillet-août et septembre), elle demande aux charbons anglais, transportés par mer, le supplément de forces que les autres usines pyrénéennes se procurent, en hiver, au moyen des barrages et des lacs.
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De Mouguerre partent les câbles porteurs de lumière et de force. Us desservent toute la région : Bayonne, Cambo et la vallée de la Nive; Biarritz, Saint-Jean-de- Luz et les villages du littoral; le Boucau, Cap-Breton et un groupe important de communes landaises.
L'industrie de la houille blanche est, dans les Pyrénées, de date récente. Les Pyrénées avaient cependant un passé et des traditions qui semblaient devoir favo~ riser l'utilisation rapide des ressources hydrauliques. De tout temps, les torrents de la montagne avaient travaillé pour les industries indigènes. Et, du jour où l'on avait BU se servir de l'énergie des eaux courantes pour actionner des dynamos et distribuer la lumière ou la force, les Pyrénées n'étaient pas restées en retard. Dès 1888, Toulouse s'éclairait au moyen d'une chute d'eau, la première entre les grandes villes françaises. Et, en 1901, était inaugurée, sur l'Aude, l'usine de Saint- Georges, une des premières centrales de distribution aménagées dans notre pays.
Mais, par la suite, les progrès demeurèrent très lents, et, en même temps, très inégaux. Beaucoup de petits industriels adoptèrent l'outillage électrique pour accroître le rendement de leurs turbines. D'autres, un peu partout, aménagèrent de petites chutes pour l'éclairage des villes d'eau, des communes rurales. Les grandes usines restèrent rares, presque exclusivement limitées aux vallées de la région orientale. Les vall les plus riches en eaux courantes, restèn entièrement inexploitées. La centrale de inaugurée qu'en 1913. Il en résulta un < sensible entre les aptitudes des diverse) chaîne et leur mise en valeur. Vers la fi un total de 11.5 000 HP fournis par les supérieurs à 100 HP, les trois départer
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figuraient pour 75 000 HP; ceux de l'Ouest, pour 70 000 HP seulement.
La guerre a complètement modifié cette situation. D'abord, elle a plus que doublé le total des forces aménagées, passé de 145 000 HP à 350 000 environ. Et, en même temps, elle a assuré une répartition des forces beaucoup plus conforme aux aptitudes de chaque région. C'est désormais le groupe des usines de l'Ouest, celles de la Pique, des Nestes, du Gave de Pau, bientôt celles de la Garonne et des Gaves béarnais, qui occupent la première place et fournissent le plus fort contingent d'énergie. Les établissements à l'Est de la Garonne, ceux du Salât, de l'Ariège, de l'Aude, des rivières roussillonnaises se trouvent désormais nettement distancés. Quant aux usines de basse chute qui, de Poix à Orthez, jalonnent la lisière montagneuse, elles bénéficient du progrès général. Leur facilité d'accès, le régime plus égal des eaux qu'elles utilisent semble, dès à présent, les destiner à jouer un rôle de fixation pour les industries pyrénéennes. Toulouse en est le poste avancé. Elle s'organise et s'outille pour devenir la capitale industrielle de la région. Elle sera pour les Pyrénées ce qu'est Grenoble pour les Alpes.
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Chapitre III LE MASSIF CENTRAL
/. _ APTITUDES GËXÊItALES
Le Massif Central est un ensemble de plateaux et de montagnes de moyenne altitude dont le sommet le plus élevé, le puy de Sancj, n'atteint que 1886 mètres. Les régions supérieures à 1500 mètres, formées, pour la plupart, de cûnes isolés d'origine volcanique, sont peu étendues. L'ensemble des hautes surfaces se tient d'ordinaire dans les environs de 1000 mètres et plus souvent au-dessous qu'au-dessus de cette cote. 11 en résulte que les hauteurs de chute sont médiocres. Les plus considérables ne paraissent guère devoir dépasser 300 mètres. Encore sont-elles des exceptions. Le Massif Central est un pays de moyennes et de basses chutes.
En ce qui concerne les débits, le Massif i^e"i"l "aratt, au premier abord, mieux partagé. Les abondantes et les débits kilométriques attei certains cours d'eau, ceux des rivières dt Sud ou des Pyrénées de l'Est. Mais les eau centrent presque jamais. Tout autour du 1 se dispersent vers les plaines pour ne se que trop tard, quand elles ont perdu, avi toute valeur dynamique. Seule la Dordogne convergeant. Mais elle est, dans la France une exception. Ainsi les débits sont moinî dans les Pyrénées et dans les Alpes. Ils moins soutenus. Les neiges étant plus tôt
glaciers faisant défaut, la période des basses eaux est beaucoup plus longue, défaut essentiel du régime.
Les forces hydrauliques du Massif Central peuvent être évaluées à 1 500 000 HP moyens. Ce puissant contingent d'énergie trouve à sa portée un marché capable de l'absorber entièrement. A l'intérieur et sur la bordure, ce marché est formé de groupes industriels actifs et anciens ; sur le pourtour, des plaines agricoles, riches et peuplées, de grandes villes, des ports maritimes. Il comprend aussi des voies ferrées à profils fortement inclinés, dont l'électrifîcation s'impose pour de multiples raisons. Il s'en faut, cependant, que l'eftort d'aménagement ait jusqu'ici répondu à des conditions aussi favorables. L'industrie de la houille blanche est, dans le Massif Central, presque une nouvelle venue. Ce n'est que depuis la guerre qu'elle tend à en prendre réellement possession.
Le problème de l'aménagement des eaux courantes ne peut, dans une aussi vaste région, se poser partout dans les mêmes termes. Il est indispensable de la diviser. On étudiera successivement : 1® la bordure orientale; 2** les massifs et les dépressions du centre; 3** les pentes occidentales des massifs volcaniques et du massif ancien; 4° la région méridionale.
LA BORDURE ORIENTALE
La bordure orientale est la région la moins pourvue de forces hydrauliques. Ce n'est pas que les hauteurs de chutes soient insuffisantes, les cotes avoisinant ou dépassant 1000 mètres étant fréquentes. Ce n'est pas non plus que les pluies soient rares : elles atteignent près de 1 m. 50 dans le Vivarais et dépassent encore 1 mètre dans le Beaujolais. Mais le domaine d'alimentation est très étroit, resserré entre la longue plaine du
Rhâne et de la Saône et le fossé de la Loire. 11 n'y a place que pour de petites rivières aux eaux peu abondantes et aux débits inégaux. Il faut ajouter que la demande de force motrice est largement satisfaite par le charbon que l'on trouve sur place et par les usines hydroélectriques des Alpes. Contre cette double concurrence, les petites usines, seules possibles dans la région, ne peuvent lutter. Tout au plus sont-elles capables de répondre à quelques besoins locaux et à des industries rurales. Une seule mérite d'être signalée, celle de Mordanne (3600 HP), actionnée par un petit aflluent du Rhône, le Doux, descendu du Vivarais. Encore marche-t-elle en parallèle avec les établissements que la Société rfes Forces motrices du Vercors, dont elle est la propriété, exploite au delà du Rhône.
Ce n'est qu'aux deux extrémités de ce long talus que les aptitudes s'améliorent. Au Nord, le Morvan a de fortes pentes très inclinées au-dessus des plaines de la Bourgogne et du Nivernais. Il reçoit, des vents du Nord-Ouest, jusqu'à 2 mètres de pluies et de neiges. Les eaux rapides de ses rivières ont été, de tout temps, utilisées pour le flottage des bois, pour la mouture ou d'autres travaux agricoles. Aussi les projets sont-ils nombreux. Trois usines, d'un total de 20 000 HP, sont acloellement projetées sur la Cure que régularise le grand réservoir des Settons, et sur l'un de ses tributaires, le Chalaux. Elles sont destinées à fonctionnement des lignes de chemin de U local et à distribuer la lumière et la force da départements de l'Yonne et de la Nièvre.
Au sud, l'Ardèche et le Chassezac, les deu l'Hérault, l'Orb ont leurs têtes d'eaux situées altitudes. Ils ont des pentes rapides et des d dants. Leurs crues se placent dans la sa (décembre et janvier) qui ramène les grai
océaniques, et surtout en automne (octobre et novembre) , époque où, de la Méditerranée, viennent des vents chauds et humides. Entre ces deux montées des eaux, les étiages sont très prolongés (mai à septembre) et très bas. Mais il est facile de corriger ce fléchissement par l'emploi d'usines thermiques alimentées avec les charbons de la région (Alais, Bessèges) et par le courant venu des Alpes ou des Pyrénées. Déjà deux établissements fonctionnent dans ces conditions. Sur la Vis, affluent de THérault, l'usine de Madières (5000 HP), propriété de la Compagnie du Sud-Electrique, envoie son courant rejoindre, à Nîmes, l'énergie venue de Ventavon, sur la Durance. Sur l'Orb, une autre usine, celle de Truscas (1500 HP) appartient à la Société biterroise de force et lumière qui reçoit un supplément d'énergie de la Société des Forces motrices de lAgout. Un avenir particulièrement brillant semble réservé au groupe de l'Ardèche et du Chassezac, descendus de la Lozère où la chute annuelle de pluie et de neige dépasse 2 m. 10 sur les pentes de l'Aigoual.
L'INTÉRIEUR DU MASSIF
Dans l'intérieur du Massif (fig. 9), la Loire supérieure et même l'Allier n'ont, dès qu'elles ont quitté la région de leurs sources, que de très médiocres aptitudes. En revanche, les surfaces intermédiaires sont beaucoup plus favorisées. Les hauteurs de la Lozère et du Vivarais, les monts du Forez reçoivent 1 m. 200 à 1 m. 500 de pluies et de neiges ; le versant occidental de la chaîne des Puys, domaine de la Sioule, près de 1 mètre. Audessus des profondes dépressions où les deux fleuves rassemblent les eaux de la montagne, les pentes sont brusquement inclinées. L'ensemble des aptitudes phy-
siqiies est donc favorable. D'autre pari, l'énergie électrique trouve un marché rémunérateur dans les puis-
sants foyers indi ils ont fait appel
d'importantes usines distribuent autour d'elles la lumière et l'énergie.
La Loire supérieure et le Lignon de la Haute-Loire en actionnent, pour leur part, quatre, dont l'une, le Château du Lignon, donne 4000 HP. Sur la Loire, en aval du lac d'issarlès, un projet prévoit l'aménagement de quatre chutes étagées d'une puissance moyenne de 70 000 HP. Plus bas, la Loire actionne deux autres établissements situés aux deux extrémités de la plaine du Forez : Saint-Victor (800 HP) et la Vourdiat (1400 HP). L'Ance du Nord et le Lignon de la Loire (ou de Boôn), descendus des monts du Forez, sont presque entièrement utilisés. Sur la première se trouve l'un des plus puissants établissements du Massif Central, l'usine de l'Ance (17 000 HP). Sur le Lignon, Saint-Martin (1 600 HP) et Vaux (840 HP). Dans le domaine de l'Allier on ne peut citer que l'usine de Lempdes, sur l'Alagnon (600 HP). Mais la Compagnie électrique de la Loire et du Centre est en train de construire une puissante centrale au confluent de l'Allier et de l'Ance du Sud, à Monistrol d'Allier, au pied de la Margeride. Alimentée par les deux rivières, l'usine aura une puissance installée de 20 000 HP, au moins.
L'énergie fournie par l'ensemble de ces établissements atteint, dès à présent, près de 50 000 HP. Elle est entièrement absorbée par la région industrielle de la Loire. Le courant est conduit à Saint-Etienne, Unieux, Saint-Chamond, Firminy, et, plus loin, à Roanne, par le réseau de la Compagnie électrique de la Loire et du Centre. Il y rencontre et y renforce l'énergie électrique élaborée par les centrales à moteur thermique et le courant venu de Grenoble parla ligne Dauphiné-Centre.
Quant à la région agricole et industrielle de la Limagne, avec son foyer d'usines de Clermont-Ferrand, elle est alimentée par deux affluents de l'Allier. La Dore,
descendue des monta du Forez, actionne deux usîaes, dont l'une, Sauviat, donne 2700 HP et envoie son courant à Thiers et à Vichy. La Sioule, venue des Puys, fournit, en trois établissemenls, 25 000 HP utilisés par la ville et par les industries de Clermont-Ferrand, par la Limagne et par la vallée de TAllicr jusqu'à Grioude.
/r. — LA BËGION OCCIDENTALE
La région la mieux douée est certainement la région occidentale, c'est-à-dire le revers des massifs volcaniques, Aubrac, Cantal, Monts-Dore et chaîne des Puys, et, en avant, le vaste plateau de roches anciennes qui, du plateau de Millevaches, s'abaisse de toutes parts en longues pentes. Régime des pluies, hauteur et agencement des pentes, conditionséconomîques, tout concourt à faire de cette région un puissant réservoir d'énergie, le plus riche de notre pays après les Alpes et les Pyrénées.
C'est d'abord la partie la plus abondamment arrosée du Massif Central. Si le domaine du Cher supérieur, déjà assez enfoncé dans l'intérieur du Massif et masqué à l'Ouest, ne reçoit que m. 650 de pluie (sensiblement la même quantité que le Forez et la Limagne), partout ailleurs les précipitations annuelles atteignent ou dépassent 1 mètre, avec des maximaqui s'élèvent à [ m. 500 aur le plateau de Millevaches, près de l m de-Dôme et dans les Monts-Dore, et 2 mi Cantal. Les condensations ne sont pas se abondantes, elles sont aussi plus régulière reste du Massif et réparties à peu près mois de l'année, la région occidentale du \ recevant, successivement, les pluies mai saison froide et tes pluies continentales chaude.
Les données pluviométriques sont entièrement confirmées par les postes de jaugeage des cours d'eau. Tandis que la Loire, l'Allier, le Cher n'écoulent guère que 12 à 14 litres d'eau par seconde et par kilomètre carré de bassin versant, les débits des rivières de l'Ouest sont beaucoup plus considérables : pour la Creuse, 17 à 18 litres; pour la Vienne, 23 litres à Eymoutiers et 20 litres à Limoges ; pour la Dordogne, 27 litres à Vernéjoux, 23 litres à Souillac; pour la Gère, 30 litres. Pour la Truyère, au-dessus de son confluent avec le Lot, le débit moyen est de 23 litres. Plus haut, il tombe à 16 litres, les hautes surfaces de la Margeride, où se trouvent ses sources, lui fournissant moins d'eau que le Cantal. Et effectivement, c'est bien le Cantal qui fournit à la Truyère, comme à la Gère, ses eaux les plus abondantes*.
Le régime de toutes ces rivières est celui des cours d'eau des montagnes moyennes, où les glaciers font défaut, où les neiges fondent vite. Celui de la Dordogne et de ses affluents est caractérisé par une longue période d'eaux moyennes (d'octobre à juin) et une plus courte période d'étiage (juin-octobre). La période des eaux moyennes débute avec les premières pluies d'automne et s'achève lorsque les eaux de tête cessent d'être influencées par l'apport des dernières pluies printanières. Les basses eaux se placent pendant les mois d'été où les précipitations sont moins abondantes et l'évaporalion plus active. Le minimum d'été est toujours plus déprimé que l'étiage le plus bas de l'hiver. Sur cette courbe générale des débits se greffent des montées secondaires des eaux. Les plus régulières son
1. Les chiffres donnés plus haut représentent le débit moyen ou module. Il est, pour ces rivières, sensiblement plus élevé que le débit caractéristique moyen.
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celle du printemps, provoquée par la fonte des neiges, et celle de l'automne, suscitée par les pluies qui marquent invariablement le début de la saison froide. D'autres, plus courtes et plus détachées, proviennent des averses locales et des orages. Les « dents de scie » qui accroissent momentanément le débit des rivières ne peuvent être utilisées par Ips turbines. Mais elles peuvent être retenues et conservées pour les périodes d'étiage. Ainsi s'alimenteront les réservoirs dont il sera question plue loin.
La région occidentale n'est pas seulement la mieux pourvue d'eaux pluviales et neigeuses. Elle est aussi la plus favorisée par la hauteur des chutes et par les conditions topographiques. Mais, ici, il faut distinguer.
C'est à l'Est, dans les massifs volcaniques, que se présentent les plus fortes altitudes et les formes topographiques les plus variées. La plupart des cours d'eau ont creusé leurs vallées dans les roches volcaniques et dans leur soubassement de roches anciennes. Dans les basaltes, ces vallées s'ouvrent largement, amples de formes et douces de pentes. Dans les granités et les gneiss, elles s'enfoncent profondément, raides et étranglées. La plus remarquable est celle de la Truyère. Elle se compose de trois séries de délilés, séparées par des paliers étages : la première dan» les granités de la Mai^eride; la seconde au-dessous de la tertiaire de Malzieu, sorte de Liraagne la troisième en aval de la double coulée Cantal et de l'Aubrac, celle-ci particulière et inclinée à 25 pour 1000. La vallée de I de la Dordogne, en amont du Chavanon Gère et des autres rivières du Cantal, s tourmentées, présentent cependant des variés et de fortes pentes. Dans leurs do possible d'aménager des chutes de 200 k CAVAii.Lfcs. — Houille blanche.
moyen de barrages et de canaux d'amenée. Des lacs d'origine glaciaire, dans le Cantal, peuvent être utilisés comme réservoirs. Ainsi les aptitudes de la région se rapprochent de celles que nous offrent les Alpes et les Pyrénées.
Sur le plateau cristallin de l'Ouest, il en va tout autrement. Ici les peijtes sont médiocres, les chutes moins nombreuses et moins hautes. La région se compose de trois zones de constitution géologique identique, mais d'altitude différente. La plus haute, appelée p«ir les habitants la « Montagne » (980 mètres au plateau de Millevaches), se présente sous la forme d'une surface aplanie légèrement inclinée vers l'Ouest, couverte de landes et de bruyères, coupée de fonds spongieux et de tourbières. Les eaux qu'elle égoutte forment les sources de plus de vingt rivières irradiant vers tous les points de l'horizon. La seconde (800 à 300 mètres), que l'on peut qualifier de « Plateau », est un vaste plan incliné, disposé circulairement tout autour de la Montagne, couvert de châtaigniers, de prairies et de cultures. La troisième enfin, abaissée au-dessous de 300 mètres, comprend les vallées qui s'enfoncent dans la masse du pays et qui s'ouvrent plus largement à leur débouché sur la plaine.
La plupart des chutes et des rapides se trouvent au contact de ces zones étagées. Sur la Vienne, c'est le site d'Eymoutiers, au passage du Plateau à la Plaine. Sur la Vézère, c'est le Saut de la Virole, au contact de la Montagne et du Plateau, et les rapides du Saillant à l'entrée en Plaine. Sur la Corrèze, la chute de Bar, est à la limite du Plateau et de la Plaine, tandis que sur la Montane, la belle cascade de Gimel est à la lisière de la Montagne et du Plateau. Il y a ainsi deux zones concentriques de chutes. Dans l'intervalle, les pentes sont faibles, 8 à 12 pour 1000 dans la Montagne; 3 à
6 pour 1000 sur le Plateau; moins de 3 pour 1000 en Plaine.
On ne peut, dans ces conditions, obtenir de grandes hauteurs de chute. Les canaux d'amenée seraient trop longs et trop coûteux. Fort heureusement la topographie de la région fournit le moyen d'obtenir les dénivellations nécessaires. Dans le plateau les rivières coulent étroitement encaissées au fond de gorges resserrées et sinueuses. Il est facile de les couper par des barrages, en arrière desquels les eaux s'accumulent et d'où elles tombent d'une hauteur suffisante, 50, 60, 80 mètres et davantage. L'usine est. placée immédiatement au pied du barrage ou tout à côté.
Ce dispositif, caractéristique des futures usines du Centre, présente un avantage considérable, c'est qu'il permet d'accumuler en puissantes réserves les eaux inégales mais très abondantes des crues saisonnières et des orages. La médiocrité de la pente est, alors, une très précieuse condition pour l'aménagement des forces. Elle permet à la nappe d'eau de s'étendre très loin vers Tamont, formant un lac étroit et très allongé. Ainsi se présente le bassin de Rochebut, sur le Cher. Si l'on a pris la précaution de construire le barrage au confluent de deux ou plusieurs vallées, le lac prend une forme digitée et peut avoir une très grande capacité. Ce sera le cas pour le réservoir du Chambon, sur la Dordogne.
On obtient ainsi, et au moyen d'un seul ouvrage, hauteur de chute et régularité du débit. L'aménagement de ces travaux est facilité par la solidité du socle, composé de roches dures, par l'abondance et la valeur des matériaux de construction, par le faible prix des terrains à acquérir et à submerger, les agglomérations et les routes se tenant le plus souvent à mi-pente ou sur le plateau même. Ainsi se trouveront aménagées les usines du Massif Central. Elles ressembleront beaucoup
plus aux installations suédoises ou canadiennes qu'aux grandes chutes des régions alpestres.
La région occidentale, la plus riche du Massif Central en houille blanche, est aussi celle où les conditions économiques d'exploitation sont les plus favorables. Le charbon étant rare et dispersé, les usines hydroélectriques des Pyrénées et des Alpes, lointaines, la houille blanche n*a, pour ainsi dire, pas de concurrents. Et les entreprises qui l'exploitent sont, par avance, assurées de trouver une abondante clientèle.
Les afflaents de la Loire
Sur le Cher, l'usine de Teillet-Argenty, construite au pied du barrage de Rochebut, fournit 15000 HP, à peu près entièrement utilisés par les villes et les établissements métallurgiques de Montluçon et de Commentry. Une seconde installation est prévue, un peu plus bas, à Lignerolles. La Creuse, très encaissée, actionne cinq établissements. Confolent, au pied du plateau de Millevaches, fournit un millier de chevaux aux industries d'Aubusson; Chantegrelle, 800 HP, aux houillères d'Ahun; Bonnavaud 600 HP à Guéret. A Eg^zon, V Union Hydroélectrique dont fait partie la Compagnie du P. O. prépare l'aménagement d'un barrage de 60 mètres, d'un puissant réservoir et d'une usine d'environ 50000 HP. La Roche-Bat-l' Aiguë, à la limite du Massif Central, fournit encore 600 HP. Ce sera bientôt 60000 HP aménagés, sans compter les petites installations inférieures à 500 HP, moulins, papeteries, etc., très nombreuses dans la région.
Sur la Vienne, en amont de Limoges, fonctionnent actuellement trois usines*. Bussy-Varache, à Eymoutiers,
i. Puissances moyennes.
fournil 2500 H P auï tramways de la Haute- Vienne. Farebout est une papeterie (500 HP); le Palais (1100 HP), actionne les établissements métallurgiques de la banlieue de Limoges. Beaucoup plus bas, aux confins du Massif Central, la Société des Forces motrices de la Vienne poursuit actuellement l'aménagement d'un gi^ïupe de trois usines ; Joussaud (9000 HP), l'Isle-Jourdain (9000 HP), Chardes (6000). L'usine de l'Isle-Jourdain est ouverte et fonctionne; l'usine inférieure est en construction. Le courant est transportée Poitiers, à Tonnay- Chareote, la Rochelle, Saintes, Niort et la région. En plaine, la Vienne actionne encore deux petits établissements : Bonneuil-Matours (1000 HP) qui dessert Poitiers, et la Maison Rouge (âOOO HP) qui alimente les papeteries de la Haye-Descartes. D'importants projets visent l'aménagement de la Vienne en amont d'Eymoutiers et de son affluent le Taurion.
La Dordogne
Avec les pentes méridionales du Limousin, nous atteignons le domaine de la Dordogne. C'est la rivière la mieux douée du Massif Central, parce qu'elle rassemble les eaux des régions les plus hautes et les mieux arrosées (plateau de Millevaches, Monts-Dore et Cantal) et parce que son réseau se concentre au lieu de se disperser. A Vernéjoux, elle roule 68 mètres cubes d'eau à la seconde; à Argenlat, 105 mètres cubes; à Tnili^rc 280 à 300 mètres cubes (module). Le Ser Grandes Forces Hydrauliques évalue la \ moyenne continue du fleuve et de ses al 510 000 HP, non compris les usines inférieures construites ou a construire. La Dordogne n ainsi le plus fort contingent utilisable de centre, et, aussi, le plus facile à régulariser.
Une faible partie seulement est aménagée. Sur le pourtour du plateau cristallin, la Dordogne supérieure actionne deux petits établissements : le Mont-Dore et la Bourboule (600 à 800 HP) ; la Diège, deux autres : la Bessette (500 HP) et l'usine en construction de la Société de Pont-à-Mousson (12 000 HP) ; la Triousoune, un cinquième (Neuvic, 500 HP). En contournant, plus à rOuest, les hauteurs du Limousin, on rencontre, sur la Gorrèze, Bar (5500 HP) et, sur la Vézère, le Pouch et Biard (2000 HP) et le Saillant (5000 HP) *. L'usine de Bar, construite par l'Etat, alimente la Manufacture d'armes de Tulle; le Saillant envoie son courant à Limoges.
Sur la rive gauche du fleuve, un seul affluent est utilisé, la Gère. A Laroquebrou, au point où cette abondante rivière quitte le bassin tertiaire d'Aurillac pour s'enfoncer dans les granités, la Société des Forges et Aciéries de Firminy a amorcé un canal de 20 kilomètres, à l'issue duquel une chute de 263 mètres, établie à Lavalsur-Gère, donnera 40 000 HP.
Enfin, sur le cours inférieur de la Dordogne, un peu en amont de Bergerac, s'élève l'établissement de Tuilière. G'est une usine de basse chute (6 à 12 m. suivant l'état des eaux) équipée pour donner en plein rendement 24 000 HP et doublée d'une installation thermique de secours. Propriété de V Energie électrique du Sud-Ouest, Tuilière alimente un réseau de distribution étendu vers Périgueux, Angoulême, Bordeaux, Arcachon et jusqu'au voisinage d'Agen. Elle actionne les papeteries d' Angoulême, éclaire Bordeaux et sa banlieue, fournit le courant à la station radiotélégraphique de la Groix d'Hins. Son tribut est devenu tout à fait insuffisant. G'est pourquoi la Société vient d'achever la construction d'une seconde
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usine plus en amont, à Mauzac (10000 HP), et en projette une troisième (10000 HP) entre les deux, à Lalinde. Elle a demandé, en outre, qu'on lui accorde la concession d'une partie des forces de la haute Dordogne, domaine où il lui sera loisible d'aménager les réserves rendues indispensables par les inégalités de débit de la rivière.
L'ensemble de ces usines donne un total qui ne dépasse guère 90 000 HP, même en y ajoutant les papeteries du Limousin et du Périgord, les moulins et les petits ateliers installés sur la lisière du Massif. Cette situation ne saurait tarder à se modifier.
La Dordogne est l'objet d'activés compétitions. Grandes entreprises de distribution, industries locales, villes riveraines. Compagnies de chemins de fer, sans compter la batellerie et les cultures, convoitent concurremment les profits que promet la mise en exploitation de ses eaux. Aussi le problème est-il aujourd'hui beaucoup moins de combiner les aménagements les plus rémunérateurs que de trouver un régime d'exploitation capable de donner satisfaction à tout le monde. Deux solutions sont en présence : l'exploitation libre, concédée à des particuliers ou à des sociétés ; — la concession unique (du même type que le régime récemment adopté par le Parlement pour la mise en valeur du Rhône), accordée à une société où seraient représentés les collectivités intéressées. Etat, départements, communes, Chambres de Commerce et en même temps la grande industrie. La loi des finances de juillet 1920, qui a autorisé le Ministre des Travaux publics à concéder à la Compagnie des chemins de fer d'Orléans l'exploitation des forces motrices de la haute Dordogne et de ses tributaires jusqu'à Vernéjoux, a eu soin de spécifier que si une société unique se constitue pour l'aménagement total de la Dordogne, la Compagnie d'Orlçans
sera tenue d'en faire partie. Le champ reste donc ouvert aux discussions entre les partisans de la libre exploitation et ceux de la concession unique.
Quel que soit le régime adopté, il est possible de se faire, dès à présent, une idée de ce que pourront être les futures installations de la Dordogne (fig. 10). Les projets qui ont été soumis aux enquêtes comportaient la construction par la Compagnie d'Orléans de sept usines. Quatre utiliseraient les eaux de la Dordogne et du Chavanon. Toutes les quatre seraient régularisées par un réservoir de 190 millions de mètres cubes obtenu au moyen d'un barrage construit sur le Chavanon et qui serait alimenté par la Dordogne détournée de son cours, par le Chavanon et laClidane. Les quatre usines seraient échelonnées en aval de ce barrage au Haut-Ghavanon (6500 HP); à Singles (7600 HP); à Bort (12 600 HP) et à Vernéjoux (40000 HP). La centrale de Vernéjoux serait construite au-dessous d'un second barrage-réservoir beaucoup moins important, Les quatre usines réunies donneraient près de 60 000 HP moyens.
Sur la Rhue, trois usines seraient échelonnées. La plus haute serait située à Coindre, au centre d'un bassin où viennent se réunir les torrents descendus des Monts-Dore et du Cantal. Dans cet établissement aboutiraient, en conduites forcées, deux chutes. L'une, alimentée par les eaux venues du Nord et de l'Est (Rhue, Clamouze, Santoire) ; l'autre, par la Petite Rhue venue du Sud, toutes deux hautes de 125 mètres. Cette, double chute donnerait 20 000 HP. Les deux autres usines de la Rhue, établies à Sarrans et à Rochemont, donneraient respectivement 10000 et 9500 HP, soit pour l'ensemble de la rivière, 40 000 HP et, pour le domaine entier de la haute Dordogne, 100 000 HP moyens.
L'ouverture des premiers travaux est prévue pour Tété de 1922. On commencera par le Haul-Ghavanon et par
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Coindre. On s'attaquera ensuite à Vernéjous. L'aménagement de la haute Dordogne achevé, la Compagnie d'Orléans compte électrifier une partie de son réseau.
Usinss actuelles :
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dans l'intérieur d'un périmètre compris entre Guéret, Poitiers, Angouléme, Périgueux, louse, et, à l'Est, les réseaux limitrophes du du Midi. Les projets les plus importants pré\ lioration des communications entre Bordcai
Les usines futures du P.-O. sont les seules qui aient actuellement bénéficié d'une concession. Les autres projets sont encore en état d'expectative, h' Energie Electrique du Sud-Ouest, déjà propriétaire de Tuilière et de Mauzac, a demandé la concession des forces de la Dordogne dans la partie de son cours qui va de Vernéjoux, en amont, à Brivezac, en aval. On les évalue à 1 20 000 HP moyens. Le projet comporte l'aménagement d'un réservoir et de quatre usines. Le réservoir serait constitué par un barrage de 114 mètres de hauteur construit près du Chambon, en arrière duquel s'accumuleraient 525 millions de mètres cubes d'eau. C'est, avec Serre- Ponçon, l'ouvrage le plus considérable qui ait été projeté en France. Suivant l'Inspecteur général de la Brosse, il permettrait de porter en toute saison à 75 mètres cubes le débit de la Dordogne qui, dans l'état actuel, tombe en été à une vingtaine de mètres cubes. Au pied du barrage, l'usine du Ghambon donnerait 80 000 HP. Deux autres, en amont et en aval d'Argentat, fourniraient ensemble ^3 000 HP ; une quatrième, à Brivezac, 10.^00 HP.
En aval de Brivezac, à Beaulieu, la Dordogne quitte les granités et s'engage dans les plateaux calcaires. Elle descend vers l'Ouest, avec des pentes encore appréciables et des débits accrus. Il y a là, à Beaulieu, à Saint-Denis près de Martel, à Souillac, à Limeuil, à Lalinde,des forces (155 000 HP environ sans compter les affluents) qui sont utilisables et bénéficieraient de l'énorme avantage que leur donneraient les réserves accumulées en amont. L'aménagement de cette partie du fleuve améliorerait, en outre, la navigabilité de la Dordogne.
La concession des forces de la Dordogne est solllicitée, en même temps que par l'industrie privée, par les Régions de Glermont-Ferrand et de Limoges.
Le Lot
Le Lot présente avec la Dordogne de remarquables analogies. Il est moins abondant, étant moins pourvu d'affluents. Mais l'un de ses tributaires, la Truyère, alimentée par le Cantal et les monts d'Aubrac, est une des meilleures rivières du Massif Central. Elle est encore peu utilisée. La Société des Forges et Aciéries de Firminy a construit une usine sur l'un de ses affluents, le Bès, venu de l'Aubrac. Cet établissement, dit d'Albaretle-Comtal, d'une puissance moyenne de 10 000 HP, envoie son courant à Saint-Chély-d'Apchers, à proximité de la voie ferrée, où il est employé à des fabrications métallurgiques (ferro- silicium, ferro- chrome, ferromanganèse) et électrochimiques. Sur la haute Truyère, la même société se prépare à aménager deux usines d'un total de 10 000 HP.
Mais c'est plus bas, sur le parcours des gorges inférieures, que vont s'établir les ouvrages les plus considérables. Au-dessous du confluent du Bès, à Pradal, la Société des Forces motrices de la Truyère se prépare à construire un puissant barrage en arrière duquel s'accumuleront, dans les deux rivières, 200 000 000 de mètres cubes d'eau. Sur la Truyère, la nappe s'étendra jusqu'au viaduc de Garabit. Un second réservoir de même capacité sera aménagé à Sarrans. L'établissement le plus puissant, actuellement en cours d'exécution, sera l'usine de Brommat, à l'aval du second barrage. Sa puissance prévue atteindra, en une première étape, 105 000 HP et sera certainement au moins doublée le jour où l'aménagement des réservoirs aura permis de porter le débit d'étiage de la Truyère à 40 mètres cubes. L'usine de Brommat sera la plus considérable du Massif Central. On prévoit que d'autres chutes pourront être aménagées sur la même partie de
la Truyère et que l'ensemble de ces usines pourra donner plus de 300 000 HP.
En amont d'Entraygues, le Lot et son affluent, la Coulagne, pourraient encore donner 45 000 HP. C'est donc plus de 350 000 HP que l'on pourra obtenir du domaine du Lot et de la Truyère.
V. — LE SUD
Le Sud du Massif Central écoule ses eaux vers l'Océan par Je Tarn et ses affluents, l'Agout et l'Aveyron. Ces rivières s'alimentent aux Cévennes, à la Montagne Noire, aux Causses, c'est-à-dire aux mêmes sources que l'Ardèche, la Cèze, le Gard, l'Hérault, et les autres tributaires de la Méditerranée. Mais les eaux qu'elles en reçoivent sont moins abondantes en automne et plus soutenues pendant le reste de Tannée. Ce régime, qui les rapproche à la fois des tributaires du golfe de Gascogne et de ceux de la Méditerrartée, leur assure des eaux plus régulières et des étiages moins longs. Les usines ont d'ailleurs la ressource de faire appel aux forces pyrénéennes, avec lesquelles elles sont, on le sait, associées. Elles peuvent aussi compter sur les usines thermiques de secours que les charbons de Decazeville et de Carmaux permettent d'alimenter à peu de frais.
L'aménagement des eaux courantes a donc été facile. Il a, d'autre part, toujours été assuré d'être rémunérateur. La partie méridionale du Massif Central et les vallées qui l'avoisinent sont une région de vieille activité industrielle. Les manufactures de drap et les ateliers de délainage de Castres, de Mazamet, de Bédarieux; la métallurgie, la verrerie, les mines d'Albi, de Carmaux et de Decazeville; les mégisseries de Castres et de Graulhet constituent, pour l'énergie électrique,
un foyer de consommation des plus avantageux. Ainsi s'explique que le Tarn et ses affluents aient été de très bonne heure utilisés. Leur aménagement a précédé celui de toutes les autres rivières du Massif Central. Ici, comme partout, ce sont les besoins du marché qui ont dirigé l'aménagement des eaux courantes.
Le Tarn fournit actuellement plus de 30 000 HP. A Truel, au point oii il quitte les granités du Levezou, il actionne un premier établissement de 8000 HP, propriété de ï Energie électrique de la Sorgue et du Tarn, qui envoie son courant à Decazeville. Plus loin, il quitte définitivement les terrains anciens pour entrer dans la région des plaines. Là se trouve, un peu en amont d'Albi, le célèbre Saut de Sabo, succession de cascades et de rapides d'une hauteur totale de 19 mètres. Le site est utilisé par quatre usines (sous -peu, 16 000 HP). Ces quatre établissements sont la propriété de la Société des Hauts Fourneaux, Forges et Aciéries du Saut'du-Tarn. Ils desservent le centre métallurgique de Saint-Juéry. La Société pyrénéenne d'énergie électrique exploite trois autres usines sur \e Tarn, en aval d'Albi. La plus importante, la Bourélie, fournit 4500 HP. Les trois usines de la Pyrénéenne marchent en parallèle avec Orlu et desservent le même réseau de distribution. De petites installations fournissent la lumière et la force à Gaillac, à Rabastens, à Montauban. Enfin, l'Agout, au point où il passe des terrains anciens à la plaine, est activement utilisé. L'usine de Luzières (Forces motrices de l'Agout) fournit 27 000 HP à Castres, à Mazamet, Cette et Béziers.
Au total, le Tarn et ses affluents fournissent un contingent d'environ 40 000 HP. Ils peuvent donner beaucoup plus. D'importants projets sont en voie d'élaboration. La Compagnie des Chemins de fer du P.-L.-M. envisage, pour sa part, la construction de trois usines
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sur le haut Tarn, en amont de son confluent avec le Tarnon, à Pont-de-Montvert, aux Salles, à Florac. La première de ces usines serait alimentée par un réservoir de 45 millions de mètres cubes établi en terrain granitique, au pied de la Lozère, dans une des régions les plus mouillées de notre pays. Elle serait équipée pour 20 000 HP. Sa chute, haute de 448 mètres, paraît devoir être la plus haute du Massif Central.
VL — RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS
On peut évaluer, en chiffres ron^s, à 275 000 HP, le total des forces aménagées au 31 décembre 1921 dans les diverses parties du Massif Central. Ce prélèvement va se trouver prochainement accru dans de fortes proportions. Le jour où seront réalisés les travaux en cours ou en projet, ce sera plus d'un demi-million de chevaux que la France du Centre et du Sud-Ouest aura à sa disposition.
Il n'est pas inutile de marquer par quelles étapes cette grande entreprise sera passée. Ce sont les mêmes que la houille blanche a franchies dans la plupart des pays de vieille activité industrielle. Au début, le Massif Central exploitait directement la force de ses torrents et de ses fleuves pour actionner des moulins, des papeteries et d'autres ateliers. Ces établissements, tous très petits, étaient extrêmement répandus. Une partie d'entre eux reçut d'abord un équipement électrique en même temps que de nouvelles usines s'édifiaient. Cette transformation, œuvre des petits industriels agissant pour leur propre compte, marqua un premier progrès. Un second ne tarda pas à le suivre. Ce fut l'aménagement, par des sociétés, d'usines plus importantes destinées à desservir les centres industriels de l'intérieur ou des abords immédiats du Massif. Ainsi furent amé-
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nagées l'usine de Rochebut pour Montluçon ; celles de la Loire, de l'Ance et des deux Lignon pour Saint- Etienne; celles de la Sioule pour Clermont-Ferrand ; celles de la Vienne pour Limoges ; celles du Tarn et de TAgout pour Albi, Castres et Mazamet. Ces travaux, qui se poursuivent encore, créèrent, autour de chaque groupe industriel, des foyers d'énergie électrique beaucoup plus puissants, mais encore dispersés et distincts les uns des autres. Jusqu'à la guerre, et si l'on excepte Tuilière, l'exploitation de la houille blanche restait donc limitée aux besoins du marché intérieur.
Nous entrons aujourd'hui dans une troisième et dernière période de cette histoire. Elle est caractérisée par la construction de puissantes usines, par des aménagements d'ensemble de tout un fleuve et par l'organisation de vastes réseaux de distribution destinés à répandre au loin et à vendre l'énergie électrique. Cellelà, qui s'ouvre à peine, complétera l'aménagement hydroélectrique de la France intérieure.
Ainsi l'énergie électrique issue du Massif Central est appelée à une double fonction. Une part considérable restera employée sur place. Elle servira l'activité des groupements industriels de la région : les aciéries de Saint-Chamond et du Creusot, les établissements métallurgiques d'Albi et de Montluçon, les textiles de Saint-Etienne, de Roanne, de Mazamet et d'Aubusson, la céramique, les cuirs, le caoutchouc, la verrerie de Limoges, de Clermont-Ferrand, de Garmaux. En abaissant le coût de la force motrice, en la mettant à la portée des plus modestes ateliers, en facilitant les transports par voie ferrée, elle rajeunira les vieilles industries et en créera de nouvelles. Le reste s'en ira au dehors. Du Massif Central, déjà, le courant électrique se répand, vers le Nord et vers l'Ouest, dans les plaines agricoles du Berry, du Poitou et de la Vendée. Il atteint
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Angoulêrae et les ports de la côte. Vers le Sud, il dessert Bordeaux et ses industries. Il se répand le long des vallées et au travers des plateaux de la Guyenne et du Languedoc. Partout il entre en lutte avec le charbon, avec l'énergie venue des Pyrénées et des Alpes, ou il s'associe avec eux dans des réseaux communs.
Adapté à ses fonctions nouvelles, le Massif Central sera ainsi, comme par le passé, un des éléments essentiels de la richesse française.
Bibliographie sommaire.
Le Service des grandes forces hydrauliques n'a encore publié que des renseignements provisoires sur les forces aménagées dans la région du Centre. Sur le mouvement des eaux, le régime des rivières et les usines, il a bien voulu nous communiquer des documents que nous avons été heureux d'utiliser. Nous avons consulté en outre :
A. Demamgeon. Le relief du Limousin (Annales de géographie, XIX, 1910, p. 120).
Ph. Glangeaud. Le plateaU de Millevaches, ses cycles d'érosion, ses anciens glaciers et ses tourbières (Comptes rendus de l'Académie des sciences, 2* sem., 1919, t. CLXIX, 10 novembre 1919, p. 863).
P. MoRm. L'énergie hydraulique dans le Massif central de la France. Dordogne et Truyère (Extr. de la Revue générale de l'électricité, 8 février 1919, t. V, p. 219-227).
A. Angot. Régime pluviométrique de la France; deuxième partie. Régions Sud-Ouest et Sud (Annales de géographie, XXVIII, 15 janvier 1919, p. 1-27).
Congrès franco-américain de Tours (21-23 sept. 1919). Aménagement des cours d'eau du bassin de la Loire. Travaux préparatoires et compte rendu. Paris, 1920.
Et de nombreux articles du Génie civil et de la Revue générale de l'électricité.
Pour le Tarn et ses affluents, qui dépendent de la Région du Sud-Ouest t voir la Bibliographie du Chapitre II.
Lr GALLoui>DEc. Lu Loire. Élude de fleuve. Paris, 1910.
LES FORCES HYDRAULIQUES
Il n'est pas encore possible de donner une estimation définitive des forces hydrauliques disponibles en France. Les chiffres adoptés par les spécialistes les mieux informés, M. l'ingénieur de La Brosse, M. Blondel, M. Gahen, présentent des différences appréciables. Cependant on ne sera probablement pas très éloigné de la vérité en disant qu'il y a en France environ 10 millions de chevaux moyens :
Alpes, Rhône et Jura 6 000 000 HP
Pyrénées 1 800 000
Massif central 1500 000
Rhin, Vosges, Moselle, etc. . . . 1000 000
Les forces aménagées s'élevaient avant la guerre à 900 000 HP à peine (puissance installée), presque entièrement concentrés dans les Alpes. Ce total était dépassé par l'Italie qui avait équipé déjà plus d'un million de chevaux. Mais, depuis le milieu de 1916, un effort considérable a été réalisé. Les usines installées dans les Alpes se sont accrues de plus d'un tiers. Celles des Pyrénées et du Massif Central ont été plus que doublées.
A l'heure actuelle (fin 1921), on peut, sans grande chance d'erreur, évaluer l'ensemble des forces hydroélectriques aménagées ou en voie d'aménagement par les chiffres suivants (puissance installée) :
Cavaillès. — Houille blanche, 10
Alpes, Rhône et Jura 1100 000 HP
Pyrénées 350 000
Massif central 275 000
Nord-Est, Ouest 50 000
Total 1 775 000 HP
Depuis 1916, la France a ainsi à peu près doublé le total de ses forces installées. Elle vient aujourd'hui au troisième rang dans le monde, après les Etats-Unis et le Canada. Pour ce qui est du rapport entre les forces installées et le nombre des habitants, elle ne vient, avec 4,7 HP par 100 habitants, qu'au cinquième rang après la Norvège, le Canada, la Suède et la Suisse, et à peu près au même rang que les Etats-Unis.
L'ORGANISATION DE L'INDUSTRIE HYDROÉLECTRIQUE
La mise en valeur de la houille blanche est, en France, assurée par les pouvoirs publics et par les particuliers, sous le contrôle de l'Etat.
P Ce sont les pouvoirs publics qui se sont chargés de la surveillance et de la conservation des forces hydrauliques. Ils ont confié cette tâche à une Administration spéciale, le Service des Grandes Forces Hydrauliques, Ce service évalue la puissance motrice des cours d'eau, étudie les sites des futures usines, mène les enquêtes et instruit les demandes de concession. H dépend du Ministère de l'Agriculture pour tout ce qui concerne l'étude des cours d'eau, leur alimentation et leur régime, et du Ministère des Travaux publics pour les concessions et la surveillance des usines. H dirige quatre grandes circonscriptions : le Sud-Est (Alpes, Rhône et Jura) dont le chef-lieu est Grenoble; le Sud- Ouest (Pyrénées, Languedoc méditerranéen, région méridionale du Massif Central), avec, pour centre,
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Toulouse; le Centre [Massif Ceniral) (direction à Bordeaux]; le Nord-Est (Vosges et Rhin).
2' La législatioD française laisse aux particuliers le soin et les profits d'assurer l'exploitation des forces hydrauliques. Mais elle établit sur eux le contrôle de la puissance publique et favorise non seulement l'intervention, mais aussi la participation de l'État et des communes dans leurs entreprises. Ainsi en a décidé la loi du 16 octobre 1919.
La houille blanche n'a son statut que depuis très peu de temps. Elle l'a attendu pendant vingt ans. Les longs atermoiements auxquels elle a été soumise s'expliquent par de très nombreuses raisons, mais surtout par le conflit qui mettait aux prises, d'une pari, les ruraux et les montagnards propriétaires des rives et du lit des torrents non navigables ni flottables, et, d'autre part, les industriels. Les uns s'opposaient à l'aménagement des eaux, émettaient des prétentions exorbitantes et réclamaient le maintien intégral de leurs droits de propriété. Les autres demandaient une loi qui, tout en les protégeant contre les entreprises des « barreurs de chute », contraignit les ruraux à céder leurs droits tk l'usage de l'eau et les terrains nécessaires à l'aménagement des chutes. Ils se refusaient, l'indemnité une fois payée, à accepter toute nouvelle obligation et notamment à se soumettre à un cahier des charges. Mais l'Administration, fidèle au principe romain de notre droit que nul ne peut être contraint de céder sa pro n'est pour cause d'utilité publique, refusai lités » que demandaient les industriels, et ni recours aux expropriations et aux servitude de ces intérêts contraires fît échouer tous qui furent sucessivement présentés depuis 1
C'est ta guerre qui a mis fin au régimi dans lequel vivait l'industrie de la houille
guerre a montré à TEtat la nécessité d*encouragef les industriels en leur accordant les moyens d'aménager les chutes. Les industriels, de leur côté, en présence de l'accroissement des profits à réaliser, ont compris qu'il était sage de réduire leurs prétentions, d'accepter le principe de la concession par l'Etat et de se soumettre à un cahier des charges. Ainsi fut votée la loi du 16 octobre.
La législation nouvelle supprime d'abord la distinction entre rivières domaniales et non domaniales, en ce qui concerne l'exploitation des eaux courantes. Elle établit que nulle usine d'énergie ne pourra désormais s'établir le long d'un cours d'eau quel qu'il soit (navigable, flottable ou non) sans un avis favorable du Conseil général du département et sans une intervention de l'État, intervention qui se manifestera sous la forme d'une simple autorisation préfectorale s'il s'agit d'une usine inférieure à 500 kilowatts (680 HP), ou d'une concession de l'Etat s'il s'agit d'une usine supérieure à 500 kilowatts. La limite de puissance impliquant une concession est abaissée à 150 kilowatts (200 HP) quand l'usine fait le commerce de l'énergie au service des établissements publics, des communes, etc
Les industriels propriétaires d'une usine inférieure à 500 kilowatts (ou 150 kilowatts) ne bénéficient que d'une simple autorisation. Ils n'ont aucune facilité pour l'aménagement de leur chute. L'autorisation est limitée à 75 ans, et l'usine peut être, en tout temps, supprimée et détruite si elle fait obstacle à d'autres travaux, moyennant indemnité. Sa situation est donc toute précaire.
Les usines supérieures à 500 kilowatts (ou 150 kilowatts) sont placées sous le régime de la concession. Cette concession est instituée, suivant l'importance de l'usine à construire, par une loi ou par un simple*
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décret. Le concessionnaire est assujetti à un cahier des charges qui lui impose de nombreuses obligations. II doit assurer ta navigation cl le flottage sur le cours d'eau où il a établi son usine, laisser l'eau nécessaire aux irrigations des prairies ou des champs et à l'alimentation des riverains. Il doit payer une taxe annuelle de fr. 05 par kilowatt, fournir une certaine quantitt^ d'énergie aux départements intéressés pour être rétrocédée par les Conseils généraux, payer aux communes, au département et à l'Etat une redevance proportionnelle au nombre de kilowatts-heures produits; attribuer k l'Etat UD certain nombre d'actions d'apport. Dans le cas où l'Etat accorde une subvention à l'entreprise, ou s'il souscrit au capital social, il aura droit à un certain nombre d'autres actions, ordinaires ou privilégiées, et il sera représenté au Conseil d'Administration. Enfin, à l'expiration de la concession, fixée à soixantequinze ans, l'Etat devient propriétaire de l'établisse-
Kn retour de ces obligations, le concessionnaire de l'usine obtient de très sérieux avantages. Il peut occuper d'une manière permanente les terrains dont il a besoin pour établir ses dérivations et submerger les berges ; occuper temporairement les terrains nécessaires à l'exécution de travaux; obliger, moyennant indemnité, les riverains k céder l'usage de l'eau. S'il obtient la déclaration d'utilité publique il peut expr
he Ministère des Travaux publics est ch; plication de la loi. C'est lui qui instruit les i concession et rédige les cahiers des chi entente avec le Ministère de l'Agriculture consultatif, où sont représentés le Parlemi nistration et les industriels, est adjoint au I Travaux publics pour tout ce qui concerne hydrauliques.
La loi de 1919 est un compromis entre ceux qui demandaient à l'Etat de proclamer le droit de la nation sur la houille blanche et ceux qui revendiquaient la liberté absolue pour les industriels. Elle sauvegarde les intérêts de la collectivité. Au cours des délibérations, l'Administration n'a pas caché qu'elle entend contrôler les entreprises privées et s'associer à elles pour l'aménagement des forces hydrauliques. Le régime de la société concessionnaire unique, adopté pour l'aménagement du Rhône, s'inspire de ces tendances : réserver à la collectivité une source nationale de richesse tout en donnant satisfaction à l'esprit de libre entreprise des particuliers et, aussi, en ménageant les finances de l'Etat. Un régime analogue est envisagé pour la Dordogne. L'application en sera vraisemblablement plus difficile pour cette rivière que pour l'aménagement du Rhône auquel sont intéressées, outre l'Etat, les trois plus grandes villes de France : Paris, Lyon et Marseille.
Ainsi notre pays s'oriente vers une collaboration de l'Etat, des communes et des établissements publics avec les entreprises privées plutôt que vers l'exploitation en régie. On ne peut citer en France qu'un très petit nombre d'établissements qui soient propriété de l'État : l'usine du Pont du Loup (4000 HP) sur le Drac, qui fournit 4000 HP à la ligne de la Mure à Gap; l'usine de Bar (5500 HP), sur la Gorrèze, qui alimente la manufacture d'armes de Tulle ; enfin des deux centrales du Louron, Loudenvielle et Bordères (20 000 HP) dans les Pyrénées. Tout aussi rares sont les communes qui produisent et vendent le courant de leurs propres usines, en dehors des petites agglomérations montagnardes. La seule grande ville qui, à notre connaissance, soit propriétaire d'une centrale de distribution, est Toulouse. L'exploitation en régie par l'État ou les communes est beaucoup plus rare en France qu'à
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l'étranger. La plupart des grands municipes de l'Italie du Nord, beaucoup de villes suisses sont propriétaires des usines chargées de leur fournir le courant. En Suède et en Norvège, l'Etat et les villes se sont réservé ou exploitent déjà des forces considérables. La législation et les pratiques administratives françaises se sont jusqu'ici contentées de défendre le domaine public contre toute confiscation et de r'
L'UTILISATION DE L ÉNERGIE HYDROELECTRIQUE
On n'essayera pas de donner une répartition chiffrée de l'emploi du courant : t° parce que les centrales de distribution vendent leur courant à des réseaux, à des villes et à des particuliers, et qu'il est impossible de savoir à quels usages l'acheteur consacre l'énergie qu'il s'est ainsi procurée ; 2° parce que le courant électrique fourni par les usines de bouille blanche se confond dans beaucoup de réseaux avec celui qui provient des usines thermiques. On peut se faire cependant une idée très suffisante de l'utilisation de l'énergie hydroélectrique en disant que le courant produit reçoit une triple destination. Une partie est employée sur place; une autre est consacrée aux transports ; une troisième, qui forme aujourd'hui au moins la moitié du total, vient des centrales, est mise en distribution et vendue par les réseaux.
a) Utilisée sur place, la houille blan villes, assure la marche des tramways, vaux de la campagne. Elle dessert les i vivantes et leur donne une nouvelle act Massif Central, elle rend les plus grand métallurgie de Monlluçon, du Creusot, mond, d'AIbi; aux industries textiles de
de Castres et Mazamet, d'Aubusson. Elle est employée par les fabriques de Limoges. Dans les Pyrénées, elle produit des effets analogues. Les forges et les usines métallurgiques de l'Ariège ; les tissages de laine de Lavelanet, de Bagnères, d'Oloron ; les fabriques de meubles et les scieries, les papeteries sont presque universellement tributaires de la houille blanche. Dans les Alpes, les fabriques de ciment, les forges d'Allevard, la ganterie et les tissages de la région de Grenoble, après avoir provoqué les recherches qui ont abouti à la création de la houille blanche, l'ont tous adoptée. Parmi ces industries anciennes, la papeterie tient une place éminente. Grenoble, Lancey, Brignoud en sont les principaux centres. Grenoble possède aujourd'hui une école de papeterie.
Le Jura est, lui aussi, un pays de vieille activité industrielle. Aussi a-t-il très vite adopté le nouvel outillage. Les montagnards jurassiens, depuis longtemps rompus à la pratique de l'association, n'ont pas hésité à organiser des réseaux ruraux de distribution. Dans la région de Saint-Claude et d'Oyonnax, V Union Electrique, qui exploite l'usine du Saut-du-Mortier, sur l'Ain, a facilité la diffusion du courant à travers les montagnes voisines, dans les villages et les hameaux, installé à ses frais de petits moteurs. Autour de Saint-Claude, les diamantaires et les lapidaires ; à Oyonnax, les fabriques de celluloïd; un peu partout, les tourneries de buis, les scieries, l'horlogerie, etc.. ont retrouvé un renouveau d'activité. Ainsi la houille blanche a ranimé les anciens foyers d'activité sans les déplacer.
Mais elle en a aussi créé de nouveaux. Dans les Pyrénées, l'électrochimie a pris un repoarquable développement. Une partie des usines se sont installées dans les vallées, comme celle d'Auzat, sur le Vicdessos, qui produit le carbure de calcium, les chlorates et l'alumi-
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nium ; Marignac, qui donne du carbure de calcium, de la cyanamide, les produits de distillation des bois; Soulom, le nitrate de chaux; Viltelongue et Beyrède- Jumet, le silico-manganèse; Mercus et Sarrancolin, les abrasifs ; le Castelet, le carbure de calcium, etc. D'autres se sont fixées à quelque distance des chutes, au débouché de la vallée, où les communications sont plus faciles. Mancioux et Boussens produisent le chlore et la soude caustique, Lannemezan et Toulouse ont, pendant la guerre, fabriqué des explosifs. I.a métallurgie s'établit à Paraiers, à Tarbes, au Boucau. L'arsenal de Tarbes absorbe un important contingent d'énergie. Et l'industrie privée édifie, actuellement, dans son voisinage de vastes ateliers destinés à la construction du matériel électHque. Ils recevront, eux aussi, le courant des usines de la montagne.
Dans le Massif Central, les aciéries de Firminy aménagent deux puissantes usines sur la Cère, descendue du Cantal, et sur le Bès, venu de l'Aubrac, Et d'autres sont projetées. Mais c'est naturellement dans les Alpes que ces créations ont été les plus nombreuses et les plus puissantes. Les nouveaux foyers industriels se sont installés, pour la plupart, au cœur roi tagnes. Favorisés par l'ampleur des va développement d'un réseau serré de chemi des traditions d'activité industrielle très ; se sont rapidement multipliés. On peut au sans exagération que les Alpes françaises | Dauphiné et en Savoie, le foyer industrie et le plus concentré qui soit en une région du monde. En Suisse, en Italie, c'est au vallées ou dans les plaines que la plus fo courant est utilisée.
Ces industries alpestres sont très varié fabrique des alternateurs et des turbines.
ruy a une usine de câbles sous-marins et de machines électriques. L*électrochiroie et l'électrométallurgie sont partout, tantôt produisant elles-mêmes le courant qu*elles consomment, tantôt installées auprès des centrales et leur achetant leurs excédents.^ Le chlore liquide se prépare, près de Grenoble, à Pont-de-Glaix ; les chlorates et les explosifs à Ghedde, en Savoie, à Saint- Michel, en Maurienne, à Livet-et-Gavet sur la Romanche; le carbure de calcium à Saint-Michel encore, à Livet, à Bozel, sur le Doron, à Ghedde, à Notre-Dame-de- Briançon et dans plusieurs autres établissements. L'acide nitrique, les nitrates de chaux, la cyanamide viennent de la Roche-de-Rame et de Notre-Dame-de- Briançon.
Les foyers d'industrie métallurgique tendent à se concentrer davantage. Le plus remarquable est certainement celui d'Ugines, sur l'Arly, au débouché du Doron de Beaufort, en Savoie. Le groupe d'usines qui le composent utilise une énergie totalisée de 50 000 à 60 000 HP et donne les aciers, les alliages de métaux rares, la plupart des produits métallurgiques. Les autres sont établis en Maurienne, dans l'Oisans (Livet) et le Graisivaudan (AUevard et Grenoble). Enfin l'aluminium est fabriqué au four électrique sur la Durance, à l'Argentière et, sur l'Arc, à la Praz, à Calypso, au Plan d'Arc.
L'industrie, introduite ou réinstallée dans les montagnes, est pour elles une source de richesse. Elle renoue le présent au passé en ressuscitant de vieilles traditions. Elle développe et multiplie les ressources, retient les montagnards en leur offrant chez eux du travail et des salaires. Elle attire les gens de la plaine et la maind'œuvre étrangère. Les usines pyrénéennes complètent leur personnel en faisant appel aux campagnes aragonaises et catalanes. Celles des Alpes reçoivent des Ita-
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liens, des Marocains, des Kabyles et des Levantins. La population, qui n'avait jamais cessé de diminuer depuis la disparition ou l'appauvrissement des anciens ateliers rnraux, tend à se stabiliser et, en plus d'un endroit, s'accroît rapidement. En quinze ans, Ugines a doublé le nombre de ses habitants. Dans les Pyrénées, Bagnères-de-Bigorre, Marignac et Saint-Béat, Oloron prennent déplus en plus figure de petites villes d'industrie. Et il en en est de même partout où paraît la houille blanche.
Ce n'est pas seulement la montagne qui gagne à ces heureuses innovations, c'est le pays tout entier. La houille blanche a donné aux industries chimiques et à la métallurgie de nouveaux moyens d'action et a permis des préparations nouvelles. La guerre, en élevant te prix du charbon, en nous privant de plusieurs de nos fournisseurs habituels, mais surtout en imposant la fabrication en masse et dans de très courts délais des explosifs, des aciers, des projectiles, a permis aux techniques nouvelles de révéler tout ce que l'on peut attendre d'elles. Une statistique récemment publiée évalue l'énergie utilisée en 1918 dans les Alpes seules à 303 000 HP pour la chimie et 255 000 HP pour la métallurgie, soit 558000 HP pour ces deux applications, tandis que les distributions de force et de lumière absorbaient 440000 HP. Encore faut-il remarquer qu'une grosse partie de l'énergie transpoi à Saint-Chamond, à Firminy, à Unieux, i.
lisée encore à des travaux métallurgiques à la fabrication des aciers. Aussi la p aciers électriques s'élève-1-elle d'année sant de 32 000 tonnes en 1913 à 47 722 ei
I. Sur ce total, la Savoie figure pour 3058 pour 4587 tonnes.
des ferros et des fontes, dans le même intervalle, a doublé. La progression est beaucoup plus considérable pour les fabrications chimiques.
b) Les transports, si Ton excepte les tramways des villes, qui s'alimentent le plus souvent aux réseaux généraux de distribution, n'absorbent encore qu'une faible partie de l'énergie totale produite dans notre pays par la houille blanche. Mais ils se placeront, dans un avenir prochain, au rang de ses meilleurs et de ses plus fidèles clients.
Les Alpes ne possèdent actuellement que des lignes d'intérêt local: le Fayet à Ghamonix-Martigny, Saint- Georges-de-Commiers à la Mure; les lignes de l'Estéron, du Haut-Var, de la Tinée et de la Vésubie, de la Mure à Gap. Dans le Jura, les réseaux à traction électrique sont encore plus rares. On ne peut guère citer que celui de la Valserine. Petits ou grands, tous les autres ont conservé la traction à vapeur. Il en est de même dans le Massif Central, à l'exception des environs de Limoges et de la Haute- Vienne.
Mais la traction électrique a tant d'avantages sur la traction à vapeur que l'idée s'est de bonne heure imposée d'étendre le nouveau mode de traction aux voies générales de circulation en montagne et même en plaine.
C'est la Compagnie des Chemins de fer du Midi qui, la première, entreprit l'électrification de son réseau. Les lignes qu'elle exploite se développent pour une grande partie au pied des chaînes pyrénéennes, dans l'intérieur des vallées, ou, pour les Transpyrénéens, au travers même du massif. Leur tracé comporte donc beaucoup de sections à profil très accidenté. Entre Tournay et Capvern, au point où elle franchit le plateau de Lannemezan, la ligne de Bayonne à Toulouse a des rampes d'accès de 32 millimètres à 33 millimètres
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par iliètre, supérieures aux rampes du Cenia et du Saint-Gothard. Sur les Transpyrénéens du Puymorens et du Somport, les pentes atteindront par endroits 42 millimètres par mètre. Et, d'une manière générale, toutes les lignes en montagne ont de fortes déclivii
Dès avant la guerre, la Compagnie avait commencé à électrifier quelques lignes. Ce fut d'abord la voie 1 mètre de Villefranche-de-Gonflent à Bourg-Madame, inaugurée en 1911. Elle est actuellement desservie par les usines de la Cassagne et de Fontpédrouse. Puis, l'électrification fut étendue à d'autres régions. Et dès lors, les voies électrifiées ou près de l'être formèrent deux groupes. A l'Est, les lignes de Perpignan à Bourg- Madame, de Foix à Ax-les-Thermes et l'Espagne, de Quillan à Montlouis, etc.. desservies par les usines de la Cassagne, de Fontpédrouse et de la haute Ariège. construites ou à construire. Au centre, la ligne de Pai à Tarbes, Capvern et Montréjeau et ses embranchi ments : Oloron et l'Espagne, Pierrefitte, Bagnères-di Bigorre, Arreau, Luchon, vers ta montagne ; Hagetmau, Aucti et Condom vers la Ctialosse et l'Armagnac. Pour ces lignes fut mise en marche la puissante usine de Soulom. Et c'est pour elles aussi que l'on achè très haute chute d'Eget, et que l'on a coma l'aménagement de la vallée d'Ossau. Depuis la guerre, la Compagnie a résolu d'électrifier la totalité de la ligne de Bayonne à Toulouse et celle de Bayonne à Bordeaux. EnGn, elle a demandé la concession c forces de l'Agout pour assurer la trf .ses lignes du Massif Central.
La Compagnie d'Orléans se pré ■l'exemple du Midi en électrifiant la part établie sur le Massif Central. Le plan prévoit surtout la transformation des ■entre Bordeaux et Lyon, h travers un
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fortes rampes sont nombreuses. Mais rélectrification sera étendue très an delà, dans Tintérieur d'une région comprise entre Montluçon, Guéret, Poitiers, Angouléme, Périgueux, Agen, Toulouse et, à TEst, les réseaux limitrophes du P.-L.-M. et du Midi. Pour assurer la traction des convois, FOrléans disposera des forces de la haute Dordogne, de Tusine d*Ëguzon en projet sur la Creuse et des centrales thermiques de la région parisienne (Gennevilliersî.
Enfin, la G'* P.-L.-M, à son tour, songe à électrifier ses lignes de montagne : dans les Alpes, Marseille à Grenoble et Montmélian ; Lyon à Genève ; Culoz à Modane et le Cenis (qui se soudera au réseau italien déjà transformé) ; Marseille à Vintimille ; dans le Massif Central, Nîmes à Langone.
c) Le plus fort contingent de Ténergie hydroélectrique est celui qui provient des centrales et qui est mis en distribution par les réseaux. Ces réseaux se groupent tout naturellement dans Tintérieur et sur les abords des trois grands massifs montagneux de notre pays : les Alpes, les Pyrénées et le Massif Central. D'un massif à l'autre, ils s'associent et se soutiennent pour assurer à la clientèle la plus grande permanence possible du courant électrique. Nous nous contenterons d'indiquer les plus importants de ces réseaux.
Les Alpes et le Jura dominent, sur plusieurs centaines de kilomètres, une plaine allongée qui est une grande voie de circulation internationale et l'une des régions les plus peuplées de notre pays. De Marseille, elle conduit directement à Lyon, à Paris, au Rhin, à la Manche et à la mer du Nord. Sur ses abords et à faible distance, se succèdent des groupes industriels très actifs : Saint-Etienne, Le Creusot. Pour les usines des Alpes, toute cette France orientale constitue un marché de premier ordre. Du Jura, la centrale de Cize-Bolo-
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zon, soutenue par les usines du Rhône, se prépare à envoyer son courant au Creusot. La zone de basse montagne, étendue k la limite de la plaine, du Léman à l'Isère, travaille pour les industries du bas Dauphîné et de Lyon. Sur la haute Isère, l'usine de Viclaire alimentera Lyon et sa banlieue. De l'Oisans, celles de l'Eau d'OUe et de la Romanche dirigent leur énergie sur Saint-Etienne et Roanne, où elle se confond avec le tribut de la Loire supérieure et des usines ther-
Plus au Sud, la Durance alimente le vaste réseau de l'Energie électrique du Littoral méditerranéen. Cette société puissante produit elle-même l'énergie dans ses usines de la Brillanne, du Largue, de Sainte-Tulle et achète le surplus à la Société des Forces motrices de la haute Durance, elle-même propriétaire de la grande usine de Ventavon. Le long de ses â500 kilomètres de lignes, elle assure la distribution du courant sur tout le littoral, dessert près de 130 communes, soutient les industries de Marseille et de la Ciotat, alimente l'arsenal de Toulon et les chantiers de la Seyne. A ses côtés, la Surf- Électrique, alimentée par les Torces motrices de la Durance et l'usine de la Vis, étend son réseau des deux côtés du Rhône, en basse Provence et dai guedoc méditerranéen. Enfin la Société Bit Force et Lumière et la Société méridionale de de force, alimentées par les usines de l'Orb, et de l'Aude, complètent le réseau du Sud-Ef
Les plaines du bassin d'Aquitaine sont ac desservies par deux grands réseaux. Des Py elle exploite la haute chute d'Orlu, la Soc néenne d'Énergie électrique distribue son 160 communes de l'Ariège, de la Haute-Gs Gers, du Tarn-et- Garonne, de l'Aude et du ' prié taire d'un groupe d'usines actionnées pa
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avec lesquelles la centrale d'Orlu marche en parallèle, elle étend son activité jusqu'aux régions industrielles du Massif Central. A l'Ouest, Y Energie électrique du Sud-Ouesty propriétaire des établissements de la Dordogne, dessert Périgueux, Bordeaux et Angouléme.
Enfin, aux extrêmes limites du Massif Central, la Société des Forces motrices de la Vienne distribue la lumière et la force aux régions agricoles du Poitou et de la Vendée.
L'énergie distribuée par les réseaux est employée aux fonctions les plus diverses. Elle éclaire les villes et met en mouvement les tramw^ays. Elle alimente maintes industries, concentrées en puissants foyers, ou disséminées dans les petits ateliers. A Toulon, elle actionne les machines-outils de l'arsenal. A Marseille, elle est employée dans les fabriques de produits chimiques. A Bordeaux, elle assure une partie des services du port. A Lyon, mise au service des industries textiles, elle permet à des centaines de canuts de travailler à domicile. A Saint-Etienne, c'est encore le moteur électrique qui met en mouvement une foule de petits métiers pour la fabrication des rubans. Dans toute la région lyonnaise, l'énergie distribuée par les réseaux dessert un nombre considérable de petits ateliers, ou provoque l'installation, dans la campagne, des usines où la concentration ouvrière est restée nécessaire. La banlieue de la ville, les cantons montagneux de l'Ouest, les campagnes du bas Dauphiné, vers l'Est, subissent les heureux effets de cette diffusion du courant électrique. Dans les Pyrénées, notamment dans les environs de Lavelanet, où l'industrie textile fait appel à la Société pyrénéenne, la distribution de l'énergie agit dans le même sens et favorise la petite industrie.
Dans les campagnes, l'utilisation de la houille blanche est encore peu avancée. Les seules régions où le cou-
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rant soit appliqué aux travaux agricoles sont les pays de montagne. Dans beaucoup de vallées pyrénéennes et alpestres, il sert au battage du blé. Dans les Alpes encore et dans le Jura, il actionne les barattes et les malaxeuses des fruitières. Vraisemblablement, il en sera de même dans les plaines du Poitou et de la Vendée où les usines de la Vienne dirigent, depuis peu, leur courant. L'énergie électrique actionne encore des moulins et des pressoirs à huile. Mais en dehors de ces applications, l'agriculture ne prélève encore qu'une très faible part du courant produit par la houille blanche. Seul, le Midi languedocien fait exception. Les réseaux de distribution de la Sud-Electrique y trouvent une clientèle assez active dans les caves à vin et surtout dans les régions d'irrigation. Le courant y est employé au transvasement des liquides, au pompage de l'eau, à l'entretien des cultures maraîchères et des vignes, dans la Camargue et. dans les basses plaines du Rhône, jusqu'à Aigues-Mortes, Montpellier et Nîmes.
En somme, l'agriculture française est, pour la houille blanche, une assez mauvaise cliente. L'abstention où elle se tient s'explique par les raisons ordinaires : individualisme exagéré, faiblesse de l'esprit d'association, surtout enfin, dispersion et faible densité de la population rurale. On a montré précédemment que, pour desservir une clientèle paysanne suffisante, les réseaux de distribution sont obligés de multiplier leurs lignes et d'accroître la longueur de leurs fils. Le prix de vente du courant en est nécessairement relevé. Ainsi s'explique la lenteur des progrès. L'électricité finira par se répandre dans les campagnes. Mais elle y sera amenée, beaucoup moins par l'agriculture ellemême, que par l'industrie, petite ou grande, et par les voies ferrées, qui serviront de points d'appui aux réseaux ruraux et permettront d'abaisser le prix du courant.
Ca VAILLES. — Houille blanche. 11
CONCLUSION
L'industrie de la houille blanche présente pour notre pays un intérêt de premier ordre. Elle est une industrie d'origine essentiellement française. Elle est restée française par les progrès qu'elle a faits, par la provenance des capitaux qu'elle emploie, par son outillage que nous fabriquons nous-mêmes, à Grenoble, à Lyon, à Paris, en Alsace.
La France ne vient qu'au troisième rang dans le monde parmi les pays producteurs d'énergie hydraulique, mais, sur ses forces disponibles, elle a fait un prélèvement supérieur à celui des Etats-Unis et du Canada qui la dépassent dans les statistiques globales. Elle a engagé dans cette industrie des capitaux considérables évalués à un milliard et demi. L'effort qu'elle a réalisé, depuis la guerre surtout, montre tout le prix qu'elle attache à l'utilisation de cette source de richesse. Il montre aussi tout ce que nous pouvons en attendre dans l'avenir. .
Notre pays présente cette particularité qu'il est à la fois un pays de grande industrie et un pays pauvre en charbon. Il ne produit qu'une partie, deux tiers environ, du combustible minéral qu'il consomme. Il a réussi, malgré cette situation, à se maintenir au rang des Etats grands producteurs, parce qu'il est un pays actif, qu'il avait une avance considérable sur quelquesuns de ses rivaux et que ses industries sont surtout des industries de luxe. Mais les sommes qu'il paie tous les ans à l'Angleterre, à la Belgique et à l'Allemagne pour le charbon qu'il leur achète, grèvent lourdement ses budgets d'industrie et le mettent, vis-à-vis de ses concurrents, dans un état de réelle infériorité.
C'est cette situation-là qui donne à nos forces hydrauliques toute leur valeur. On estime que les
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1 000 000 HP moyens que nous avons aménagés sur notre sol sont l'équivalent de 8 millions de tonnes de charbon consommés annuellement. Nos dix millions de chevaux disponibles nous vaudraient, à ce taux, 80 millions de tonnes, deux fois la production de nos mines avant la guerre.
Il y a là, pour notre pays, une inappréciable richesse. On ne doit pas compter qu'elle remplacera entièrement le charbon qui nous manque. Mais elle peut permettre de ne pas accroître la somme de nos achats et même de les restreindre un jour, tout en provoquant la création d'industries nouvelles. Dans la lutte économique de demain, c'est déjà une très efficace condition de succès.
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Chapitre V
En dehors de la France, la houille blanche a été aménagée dans la plupart des pays qui ont beaucoup d'eaux courantes et peu de charbon.
Nous donnerons dans le présent chapitre un tableau des industries hydroélectriques pour chacun des Etats où ces industries sont aujourd'hui activement exploitées, exception faite pour quelques pays sur lesquels les renseignements sont peu sûrs ou trop fragmentaires.
Espagne. — Les forces disponibles de l'Espagne sont évaluées, peut-être avec quelque complaisance, à 6 000 000 HP. Sur ce total, 880 000 HP environ, y compris les usines en voie d'aménagement, étaient utilisés en 1920. La plus grande partie des forces disponibles se trouvent distribuées sur le pourtour de la Péninsule, qui offre, à la fois, les plus fortes hauteurs de chute et le régime pluviométrique le plus favorable. Par une coïncidence des plus heureuses, c'est aussi sur la périphérie que se trouvent groupées les populations les plus serrées et les principaux foyers industriels. L'industrie hydroélectrique trouve donc son emploi sur place ou à faible distance. Le plateau est moins heureusement partagé. Il possède cependant de puissantes réserves et quelques intéressantes installations. 1. Les Pyrénées fournissent plus de la moitié des forces aménagées dans la Péninsule. Leurs usines se répartissent tout le long de la chaîne, avec une densité très inégale. Les plus importantes se rassemblent le
long des affluents de droite du Sègre, et sont la propriété de deux puissantes sociétés (fig. 11).
L'une de ces sociétés, Y Energia Electrica de Catalutla, soutenue par un groupe financier franco-suisse, a aménagé le rio Flamisell, affluent de droite de la Noguera Pallaresa. Le Flamisell, régularisé par un groupe de lacs de forte altitude, actionne deux usines de haute chute : Gapdella (40 000 HP) et los Molinos (20 000 HP), et, un peu plus bas, une troisième, qui vend son courant (20 000 HP) à l'Energia Electrica.
L'autre, la société Fuerzas y Riegos del Ebro, filiale d'une puissante firme canadienne, a entrepris l'aménagement de la Noguera Palleresa, du Sègre et de l'Ebre. Elle exploite actuellement quatre centrales : Pobla de Segur (3200 HP) et Talarn (36 000 HP) sur la Noguera, Camarasa (36 000 HP) et Seros (65 000 HP) sur le Sègre. Et elle prévoit l'aménagement de deux autres usines, une en amont sur la Noguera à Barcedana qui donnerait 56 000 HP, et une autre, en aval, sur l'Ebre même, à Fayon. La centrale de Fayon utiliserait les eaux de l'Ebre au point où, ayant rassemblé le tribut du Sègre, des Noguera et du Ginca, c'est-à-dire de presque toute la chaîne pyrénéenne, il s'engage dans les défilés de son cours inférieur. Un barrage retiendrait une réserve de 850 millions de mètres cubes. L'usine donnerait 150 000 HP, et au delà.
Les deux groupes d'usines envoient leur courant vers la Catalogne. Les deux réseaux se recouvrent partiellement. Toutefois le « réseau des Français » dessert plus particulièrement le Nord de la province et s'étend surtout dans la zone industrielle (Gérone, Mataro, Sabadell, Barcelone). Le t réseau des Canadiens » paraît devoir se développer davantage au Sud, vers Tarragone. La Catalogne reçoit un supplément d'énergie, au Nord, du Ter et du Llobregat (15 000 HP); à
l'Ouest, del'Esera (40 000 HP) et du Ginca (3000 HP). Ce sont les exigences grandissantes des villes et des industries catalanes qui expliquent le remarquable efiort qui a abouti à raménagement de ce premier groupe, au moins aussi puissant que les usines du versant français. Les autres rios descendus des Pyrénées sont beaucoup moins exploités. Le Gallego fournit 12 000 HP à Saragosse; l'irati, le Goni, qui portent leurs eaux au rio Aragon, desservent la région àe Pampelune. C'est, en tout, 25 000 HP environ pour les deux provinces d'Aragon et de Navarre. Il faut atteindre le cours supérieur de l'Ebre pour trouver des établissements, plus ramassés dans une région plus industrielle : 25 000 HP encore, utilisés, partie dans le pays même, partie sur la côte basque.
2. La côte espagnole du golfe de Biscaye, abrupte et arrosée de pluies abondantes, jette à la mer une foule de petits rios aux eaux violentes et régulières. Leur aménagement se poursuit avec activité, de la frontière française au cap Finisterre. Deux groupes sont particulièrement intéressants. Dans la province de Santander que dominent les hauts sommets des penas de Europa, le Gandara, la Besaya alimentent un réseau de distribution qui dessert Santander et ses environs et se prolonge à l'Est jusqu'à Bilbao et au delà. Dans les Asturies,les affluents du Nalon sont également aménagés; ils desservent Gijon et Oviedo.
3. Le Jucar, descendu de la bordure orientale du plateau castillan, est fameux par l'irrégularité de ses eaux et la violence de ses crues, menace périodique pour la Huerta. Il est cependant une des rivières les mieux utilisées de toute l'Espagne. Il actionne la puissante usine de Molinar (28 000 HP). Sur l'un de ses affluents, le Cabriel, l'usine de Villora donne encore 16 000 HP. Et une troisième est en projet au confluent
des deux rïos. La Sociedad H'tdroelectrica Espaiîola, qui exploite ces établissements, assure la distribution de l'énergie à Valeace, à Alicante et dans la Huerta et envoie son courant jusqu'à Madrid, k 255 kilomètres.
Plus au Sud, le Guadalaviar, le Guadalhorce,. le Ouadiero, le Guadalquivir, descendus de la Cordillère
bétique, fournissent quelques milliers de rhevaux aux villes de la. côte et à la vega de Grenade.
k. Sur le plateau, un seul fleuve, le Tage, a <^té partiellement aménagé. Il le doit à la présence d'une grosse agglomération, Madrid, dont les besoins sont considérables. Sur le fleuve même, à son confluent avec le Guadiela, l'usine de Bolarque, la plus puissante station de l'Espagne intérieure, fournit à la capitale 1^000 HP. Les tributaires du Tage descendus de la Guadarrama ne sont pas restés inutilisés, I.e Man^anarès, dont l'indi-
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gence excitait la compassion ironique de Théophile Gautier, a été aménagé par un puissant barrage et donne 10 000 HP; le Lozoya, 6000 HP. La Guadiana et le Douro ne fournissent que quelques milliers de chevaux aux petites villes de la Nouvelle et de la Vieille Gastille. Le Douro, bien alimenté dans les paramos de Soria et par les affluents qu'il reçoit du Nord, est un des fleuves de la Péninsule les plus riches en forces hydrauliques. De grands travaux y sont projetés.
L'aménagement des cours d'eau espagnols a nécessité la construction de barrages-réservoirs destinés à assurer la régularisation des débits. Ceux de la Noguera (Talarn), du Jucar, du Tage (Bolarque), du Manzanarès sont particulièrement considérables. La topographie se prête aisément à ce genre de travaux, les cours d'eau coulant le plus souvent au fond de gorges étroites et profondes, barrancos ou gargantas, creusées au travers du plateau ou dans les chaînes bordières. La plupart de ces ouvrages répondent à une double fin : la production de l'énergie et l'irrigation.
La plupart des usines espagnoles sont des centrales qui alimentent des réseaux de distribution. Les transports, la circulation des tramways urbains et suburbains, l'éclairage surtout font une consommation considérable d'énergie. Madrid et Barcelone peuvent compter parmi les villes les plus brillamment éclairées de l'Europe. Un faible contingent est consacré à l'industrie. Mais il est vraisemblable que la houille blanche trouvera en Espagne un débouché illimité dans l'électrification des voies ferrées et dans l'irrigation des terres sèches de l'intérieur, éternelle préoccupation des économistes de la Péninsule.
L'Italie. — L'Italie a aménagé 1 300 000 HP environ sur un total disponible de 8 000 000 HP. Les usines forment deux groupes de très inégale importance :
1" Au Nord, le long de la bordure alpine, les cours d'eau descendus des Alpes alimentent des usines de haute chute et, à leur débouché en plaine, quelques usines de basse chute. La plus grande partie de ces forces se trouve concentrée dans les vallées du Piémont et de la Lomhardie. Ces deux provinces oat, en effet, aménagé tout près de 700000 HP, c'est-à-dire plus de la moitié du contingent total des usines italiennes. Le Trentin, fort négligé sous la domination autrichienne, ne donne que 50000 HP. La Vénétie en a équipé 80 000.
Les rivières les mieux aménagées sont, de l'Ouest à l'Est, laMaira, dont les centrales (70 000 HP) contribuent à la traction des convois sur le réseau électriflé de l'Etat et alimentent des réseaux de distribution; la DoireRipaire, qui dessert Turin et la région industrielle du Canavèse; la Doire Baltée. Celle-ci possède des aptitudes exceptionnelles, car elle descend des plus puissants massifs des Alpes, le Grand- Paradis, le Mont-Blanc et le Mont-Rose. Elle donne déjà plus de lOOOOOHP, et deux de ses usines dépassent 20 000 HP: Montjovet (20 000) et Pont-Saint- Martin un de ses affluents, la Lys. La Doire Ba donner beaucoup plus. La Sesia est utilisé ment dans son cours inférieur pour l'alir réseaux qui desservent les industries texti Les usines de la Toce, dont l'aménagement par la ligne du Simplon, fournissent un < 70 000 HP et alimentent des réseaux de di
La Lombardie, très peuplée, riche en ii tiles, a commencé de très bonne heure 1':
de ses cours d'eau. Elle a installé d'abor de basse chute, sur les rapides que les ai rières morainiques imposent aux affluents Pô. Ainsi furent construites, il y a vingt ai centrales de Vizzola (20 000 HP) sur le '
Paderno (15 000 HP) sur l'Adda. D'autres furent aménagées, dans leur voisinage, sur les mêmes cours d'eau, et sur rOglio. Elles forment un premier groupe d'usines, d'une puissance qui dépasse largement 100000 HP et dont la régularité est assurée par les grands lacs de la bordure alpine, le lac Majeur, le lac de Gôme, le lac d'Iseo. La plus puissante (40 000 HP) est celle de Resega, sur l'Adda (amont de Paderno).
Ce n'est que plus tard que l'industrie s'attaqua aux cours d'eau de la région montagneuse pour y installer des usines de haute chute. Elles fournissent aujourd'hui le plus fort contingent des forces aménagées. L'Adda rassemble 70 000 HP auxquels il convient d'ajouter le contingent des usines suisses du Poschiavino (55 000 HP) . L'Oglio, dans sa vallée moyenne, possède quelquesunes des plus puissantes usines de l'Italie. La plus élevée. Isola, utilise les eaux du petit lac d'Arno et, sous une chute de 915 mètres, donne 45 000 HP. Elle est la première de l'Italie par. la hauteur de chute, et la seconde par la puissance. C'est, pour l'Oglio et ses affluents, plus de 100 000 HP encore.
Dans leTrentin, seul l'Adige supérieur actionne des usines d'une certaine importance, les deux établissements de Merano-Balsano (26000 HP). Le Trentin dominé sur toute sa longueur, du Nord au Sud, par les massifs de l'Œtzthal, de l'Ortler et de l'Adamello, a des disponibilités considérables que les Italiens s'apprêtent à mettre en valeur. Les aptitudes de la Vénétie, beaucoup moins favorables, ont été mieux utilisées. Les usines de haute chute actionnées par le lac de Santa- Groce et par la Gellina fournissent 50000 HP auxquels il faut ajouter 15 000 HP pour les usines de basse chute installées sur l'Adige à la hauteur de Vérone.
2^ L'Italie péninsulaire a des cours d'eau rapides, violents et, en certaines saisons, très abondants. Mais
leurs débits sont des plus inégaux, comme il arrive à toutes les rivières des pays méditerranéens. Leur utilisation n'est possible que dans la mesure où l'on réussit à leur assurer des réserves pour les périodes d'indigence, c'est-à-dire pour l'été. Les Italiens ont aménagé un nombre considérable de barrages-réservoirs dans l'Apennin toscan. Ils ont entrepris en Sardaigne la création d'un énorme bassin alimenté par le Tirso et projettent l'aménagement d'un véritable lac artificiel dans le massif granitique de la Sila, en Galabre.
La Ligurie et la Toscane rassemblent, chacune, près de 80 000 HP. La presque totalité des forces aménagées en Ligurie provient des trois usines de la Roya. L'une de ces usines, la plus voisine des sources, San- Dalmazzo, au pied du col de Tende, est équipée pour 57 000 HP. C'est la plus puissante de toutes les centrales italiennes* Elle partage ce puissant contingent entre la traction des chemins de fer et la vente sur la côte Ligure. Les usines de l'Apennin toscan sont installées sur les deux versants de la chaîne, le long des cours d'eau qui descendent les uns vers le Pô (Parma, Enza, Reno), les autres vers la mer Tyrrhénienne (Magra, Serchio). Toutes sont régularisées par des bassins artificiels. La plus puissante est l'usine du Serchio (17 000 HP). Les usines de l'Apennin toscan desservent l'arsenal de la Spezzia, les carrières de Carrare, Florence et la Toscane septentrionale, Bologne et l'Emilie.
L'Italie centrale a aménagé 250 000 HP. Elle rassemble le plus puissant foyer de forces hydrauliques qui se rencontre sur les bords de la Méditerranée. Les succès remportés par la houille blanche dans cette partie de la péninsule s'expliquent par l'accroissement des hauteurs de chute le long de l'Apennin central_, mais surtout par le régime beaucoup plus régulier des cours d'eau, nourris aux sources qui jaillissent sur
tout le pourtour du massif des Abruzzes. Trois groupes d'usines sont particulièrement intéressantes : 1** Sur la Pescara, tributaire de l'Adriatique, les deux puissants établissements de Tre Monti et de Piano d'Orte (ensemble 45 000 HP) et, sur un affluent, Bussi 10000 HP ; 2* sur le Velino et la Nera, Collestatle, Papigno, Narni et cinq autres moins importantes, donnent ensemble près de 120000 HP; 3« le Farfa et l'Aniene, affluents du Tibre comme la Nera, fournissent encore près de 50 000 HP. Les plus puissantes sont celles de l'Aniene, Subiaco, Castelmadama et Tivoli.
Les usines de l'Italie centrale consacrent leur tribut à des fabrications (l'électrochimie pour la Pescara, la métallurgie à Terni, pour le Velino) et à l'alimentation des réseaux de distribution. La Pescara envoie son courant jusqu'à Naples. L'Aniene, les célèbres cascatelles de Tivoli, les fraîches et puissantes eaux jaillies des monts de la Sabine assurent l'éclairage de Rome.
L'Italie méridionale et la Sicile sont moins bien partagées que l'Italie centrale. Cependant, les cours d'eau descendus des massifs de l'intérieur actionnent un grand nombre de petits établissements qui contribuent à l'alimentation des villes de la côte : Salerne, Amalfi, Reggio de Galabre, Catane. De grands travaux sont en outre projetés.
La houille blanche doit beaucoup à l'Italie, dont les physiciens et les ingénieurs ont très largement travaillé pour elle. En revanche, .l'Italie doit beaucoup à la houille blanche, car elle est totalement dépourvue* de charbon, et ce sont les eaux courantes qui lui fournissent l'énergie qui lui fait défaut. On s'explique aisément les progrès très rapides que les industries hydroélectriques ont faits en Italie, surtout dans les années qui ont précédé la guerre. La participation des banques allemandes a largement facilité la mise en valeur des
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magnifiques ressources hydrauliques du royaume.
Les usines italiennes alimentent des réseaux de distribution, éclairent les villes et actionnent des tramways. En outre elles assurent la traction des convois sur une partie du réseau de l'Etat'. Mais leur fonction la plus intéressante et, sans doute, la plus utile, c'est leur fonction industrielle. La houille blanche actionne aujourd'hui à peu près toutes les usines italiennes. Dans le Nord, les fabrications textiles, filatures et tissage de la soie, de la laine, du coton sont tributaires de la houille blanche, à Turin, à Biella, à Côme, à Milan. Et il en est de même pour les industries chimiques, pour les constructions mécaniques, à Turin, à Gênes, à la Spezzia. L'industrie cotonnière, notamment, et la métallurgie en ont reçu une impulsion décisive. La plupart des foyers industriels, en Piémont et en Lombardie, sont situés en plaine, ou au débouché des vallées, et reçoivent par des réseaux de distribution l'énergie venue des centrales de ta montagne. L'utilisation du courant, à l'inverse des Alpes françaises (' ""--■ -fait donc au dehors, le plus souvent. Dans l'I sulaire, la houille blanche se consacre enco part considérable aux fabrications. Ternî ei métallurgique de premier ordre. Les usines cara fabriquent l'aluminium et les produits
Suisse. — Le Service Fédéral des Eaux modérément les forces disponibles à 4 moyens, dont 1200 000 environ sont i équipés.
Les usines suisses forment trois groupes
1" Le Jura possède un très grand nombr usines utilisées par les industries locales. L blissements de grande puissance sont siti
Voir chupitre IV, p
domaine de rOrbe (La Dernier et Mon tcherran, ensemble 16 000 HP).
2^ Sur le plateau, les petites chutes sont également très nombreuses. La plupart des cours d'eau descendus du front des Alpes sont aménagés et utilisés, totalement ou en partie, notamment la Thiir, la Tœss, la Linth. L*Aa et la Glatt, qui ne sont qu'une seule rivière, déversoir de deux petits lacs, actionnent à eux seuls près de 40 établissements. Les grandes usines s'échelonnent sur les puissants cours d'eau descendus des Alpes, grossis à la traversée du plateau par l'appoint de leurs affluents et régularisés par les lacs de la bordure alpine. Les plus puissantes se répartissent ainsi :
Sur le Rhin : Neuhausen, juste au-dessous des chutes de SchaflTiouse (4800 HP) ; [Eglisau (40 000) ; Laufenbourg (50 000) ; Rheinfelden (24 000) ; Augst-Wylhen (62 000). Les 136 000 HP fournis par ces trois derniers établissements se partagent par moitié entre la Suisse et le grand-duché de Bade; sur l'Aar, Miihleberg, un peu au-dessous de Berne (64000 HP) ; Kallnach (15000) ; Hagneck (7000) ; Wangen (13 300); Olten-Gôsgen (80 000) (fig. 12); Aarau-Ville (5150); Aarau-Wildegg (55 000); Beznau (15 000); Bottstein-Gippingen, en construction tout près du confluent de TAar avec le Rhin (110 000); sur le Rhône, en aval du lac Léman, Chèvres (18 000 HP), et l'usine en construction de Chancy-Pougny dont les 44 000 HP sont à partager entre la Suisse et la France ; soif un total d'environ 500 000 HP pour les usines des trois grands collecteurs des eaux suisses, qui, toutes, sont des usines de basse chute.
3® Les usines de la région alpine sont toutes de hautes chutes. Elles sont aujourd'hui très nombreuses et fournissent ensemble 730 000 HP environ, c'est-à-dire plus de la moitié du total des forces aménagées sur le terri-
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toire de la Confédération. Les plus puissantes sont les suivantes : sur TAlbula et la Landquart (affluents de droite du Rhin), les usines de l'Albula (24 600 HP), du lacd'Heïd (13 000) et de Kloster-Kublis (45 000); sur la Linth, l'usine de la Lônlsch (66 000 HP) ; sur la Reuss, Amstegg (80 000 HP) et Engelberg (11 000) ; sur la Kander, Kandergrund (20 000) et Spiez (22 000 HP).
Pour le Rhône et ses affluents, Massaboden (10 000); les deux usines de Ghippis (52 000 et 32 000), Martigny (20 000) actionnée par la Dranse, Barberine et Vernayaz en construction sur le Nant de Dranse (60 000) ; Fully, la plus haute chute du monde (1 635 mètres et 12 000 HP). — Dans le domaine du Tessin, Ritom (72 000 HP) qui marchera en parallèle avec Amstegg sur la Reuss ; Biaschina (55 000). — Enfin, dans le domaine de TAdda, le Poschiavino, descendu des lacs du Bernina, donne 55 000 HP en deux usines dont la plus puissante est Gampocologno. Elle dessert les réseaux de la Lombardie.
La Suisse est, comme l'Italie, entièrement dépourvue de charbon. Elle a d'autre part, sur un territoire restreint, une population nombreuse et de grandes villes ; enfin une industrie très active. L'aménagement des eaux courantes est, pour elle, d'un intérêt évident.
Aussi la Suisse a-t-elle actuellement équipé environ 1 200 000 HP. C'est le plus fort prélèvement qui ait été fait jusqu'ici. Les usines suisses alimentent des réseaux de distribution, assurent l'éclairage des villes et la circulation des tramways et desservent les industries, surtout concentrées dans le Nord : métallurgie et constructions mécaniques, textiles, produits chimiques. Les travaux d'aménagement les plus importants visent actuellement l'électrification des voies ferrées *.
Voir chapitre IV, p
La|)^éFi]insuleBcaii:âmave. — La péninsule Scandinave est, avec les Alpes, la région de l'Europe la plus riche en forces hydrauliques. Il est vrai que les hauteurs de chute y sont, sauf dans la partie occidentale, pour la plupart très petites, et que les débits des rivières sont très inégaux. Mais la topographie superficielle, caractérisée par le modelé glaciaire, est extrêmement favorable. Les laos 'innombrables, situés à toutes les altitudes, de toutes formes et de toutes dimensions, assurent des réserves inépuisables et soutiennent les débits aux époques de l'étiage. Le sol, semé d'obstacles, impose aux cours d'eau des rapides et des chutes faciles à aménager. Nulle part au -monde, sauf au Canada, le prix d'installation des usines n'est aussi faible.
La .Sttééïe, sur un totaldisponibleévaluéà 10000 OOOHP, en a équipé 1 200 000. Elle n'a que des usines de basse chute. La plus curieuse e^ probablement l'usine de Porjus, située à 50 kilomètres au nord du Cercle polaire, sur le Lule elf. Elle est munie d'un dispositif spécial qui lui permet d'envoyer un courant d'air chaud •dan^ le bassin de mise en charge et d'éviter le gel de Teau dans les conduites. Les 50 000 HP de la chute de Porjus assurent l'exploitation des mines de fer de Gellivare et de Kiruna et la circulation des convois sur la ligne de Narvik, port de la mer du Nord d'où s'expédie le minerai. Les usines suédoises sont extrêmement nombreuses et répandues sur toutes les parties du territoire. C'est naturellement dans la dépression centrale que leur densité est la plus grande et que l'aménagement des eaux est le plus avancé, cette région centrale étant, de Stockholm au Skagerack, la région la plus peuplée et la plus active. Ce n'est cependant pas au centre que se trouvent les principales usines suédoises. Les plus puissantes forment trois groupes :
1^ En ï)alécarlie, le Dal, régularisé par le lac Silian,
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actionne huit grands établissements : Mockfjârd (20 000 HP), Forshuvudforsen (21000), Kvarnsveden (15 000), Bullerforsen(32 000),AvestaStorfors, Lillfors et Nâs (ensemble 15 000), soit, au total, 100000 HP consacrés à l'exploitation du cuivre (Falun), du fer (Norberg) , à la fabrication de la pulpe et du papier, aux industries chimiques. Tout près de son embouchure, le Dal actionne encore deux usines de grande puissance: Untra (42 000 HP), propriété de la ville de Stockholm, et Alfkarleby (75 000), à l'Etat suédois. Toutes deux sont des centrales. Elles alimentent un vaste réseau de distribution, le plus étendu du royaume, et fournissent l'énergie électrique à Stockholm, à Upsal et à toute la Suède centrale.
2^ A l'Ouest, le Goetaelf, déversoir du lac Vener, franchit à Trollhattan un ressaut de 32 mètres. C'est la plus puissante chute de la péninsule Scandinave, une sorte de Niagara suédois. Sur ses bords a été aménagée une usine de 80 000 HP, qui sera prochainement portée à 110 000 HP et pourra en donner 200 000 le jour où seront achevés les travaux d'aménagement du Vener. Trollhattan alimente un réseau de distribution et de nombreuses industries : bois, pulpe, aciéries, constructions mécaniques, produits chimiques. Les tributaires du lac Vener sont tous plus ou moins utilisés, au moins dans leur cours inférieur. A l'exception des établissements de Gullspang (22 000 HP), de Forshultsforsen (22 000 HP) et de quelques autres, les usines qu'ils actionnent sont de petits établissements. La plupart travaillent le bois et fabriquent de la pulpe.
3° Sur le pourtour du plateau de Smaland se répartissent une série d'usines actionnées par les cours d'eau qui en descendent. Les plus importantes sont à l'Ouest, celles du Lagan, de l'Atran et du Viskan. L'énergie produite est mise en distribution ou utilisée sur place à
des fabrications (tissages et produits chimiques). Une partie du courant issu des centrales du Lagan est expédiée au delà du Sund à Copenhague et dans le Danemark par une ligne de transport sous-marine.
Le développement de l'industrie hydroélectrique, a été, en Suède, remarquable. C'est qu'elle a trouvé sur place un marché actif: une population assez nombreuse (5 500 000), quelques grandes villes et surtout des ressources industrielles. Le courant, très bon marché, est anîaard'hui d'un emploi général pour l'éclairage, la traction des tramways, les usages domestiques, ainsi que pour les voies ferrées dont la transformation est commencée. Mais le principal débouché de l'énergie hydroélectrique est offert par l'industrie. La Suède avait d'anciennes traditions industrielles, des matières premières abondantes, le bois, le fer, le cuivre. L'électricité hydraulique a. trouvé tout de suite un accueil très favorable. Aujourd'hui toutes les industries sont tributaires de la houille blanche. L'énergie hydroélectrique assure la préparation de la pulpe, restée une des principales industries suédoises, le traitement des minerais de fer et de cuivre, les tissages du coton (Norrkôping surtout), la fabrication des allumettes (Yônkôping). Elle a provoqué la création d'industries nouvelles dont les plus actives se groupent à l'Ouest, aux abords de Trollhâttan : aciers spéciaux, alliages, ferrosilicium et ferro-manganèse, carbure de calcium, chlorates, produits ammoniacaux, etc.
La houille blanche, moins abondante en Suède qu'en Norvège, a donc trouvé sur place un marché et des capitaux. Elle est en train de faire du royaume Scandinave de l'Est, une des régions industrielles les plus intéressantes de l'Europe septentrionale.
La Norvège est plus riche en forces hydrauliques que la Suède, parce qu'elle reçoit des pluies plus abondantes
et qu'elle a des hautears de chute très supérieures, surtout à l'Ouest, le long de sa bordure maritime. D'autre part les frais de construction des usines (grâce à la raideur des pentes et à l'excellente qualité des matériaux) et les frais d'exploitation (grâce aux fjords qui pénètrent au cœur même du pays et permettent aux bateaux de jeter l'ancre dans le voisinage immédiat des chutes) sont plus réduits que partout ailleurs. Nulle part l'énergie électrique n'est aussi abondante (68 HP pour 100 habitants) et nulle part son prix de vente n'est aussi bas qu'en Norvège, le Canada excepté.
En revanche, la houille blanche ne trouve en Norvège qu'un marché très restreint. La population est très peu nombreuse (2 400 000 hab.), -les villes rares et petites, les matières premières peu abondantes et peu variées (le bois lui-même fait défaut sur les pentes occidentales des fjelde), l'industrie très peu développée. Quant aux transports, ils se font surtout par eau, le long des rivages. Ce pays si riche en eaux courantes ne sait que faire de sa richesse. Les usines vendent leur courant à vil prix et offrent aux acheteurs les conditions les plus avantageuses. Aussi l'usage en est-il universell. Il n'est pas une maison qui ne s'en serve pour s'éclairer, pour se chauffer, pour actionner de menus moteurs, même pour préparer les aliments.
Mais les services publies, l'éclairage des villes, la circulation des tramways et des quelques lignes que l'on a commencé à électrifier, les industries laitières et celles du bois, les besoins domestiques ne suffisent pas à absorber l'énergie aménagée. Il faut donc faire appel aux industries du dehors. La Norvège se prépare à exporter vers le Danemark, peut-être vers l'Allemagne, une partie de ses forces. Et surfout elle accueille les entreprises étrangères qui viennent, sur son sol, en utiliser le surplus. Ainsi des capitaux français ont
puissamment contribué i I&. création des usines du Skienseir. De même des capitaux anglais se sont intéressés aux industries de Hafslund et de Borregaard et s'emploient à équiper diverses chutes de la bordure occidentale. Sur un total de forces utilisables évalué à 12000000 HP, la Norvège en a équipé 1 630 000.
1° L'intérieur est la région la moins riche, mais la plus activemeut exploitée. Cependant l'industrie n'a guère ajiiénagé jusqu'à te jour que le cours inférieur des fleuves. C'est notamment le cas du Glommen et du Guldbrandsdalslagen, qui, après avoir traversé le lac Mjosen, le plus grand des lacs norvégiens, vient rejoindre te Glommen dans un grand bassin lacustre, Le lac Oieren. En amont du tac Oieren, l'établissement de Rânâsfoss donne 72 000 HP. Entre le lac Oieren et la mer, le Glommen descend de 103 mètres avec un parcours de 30 kilomètres. 11 franchit cette courte distance par sept cbutesdont quatre sont actuellement aménagées : Solbergfoss (70 000 HP), Kykkelsrudfoss (47 000 HP), Vammafoss (73 000 HP) et Sarpsfoss (t'.OOO). Ces quatre puissantes usines envoient une partie de leur courant à Christiania et desservent le centre industriel de Hafslund et de Borregaard (bois, métallurgie, produits chimiques). Grâce aux réserves des deux lacs dont le premier a été aménagé il y a plus d'un demi<siècle au moyen d'un barrage, on peut compter sur un débit minimum de 220 mètres cubes à la seconde, et accroître considérablement le rendement des usines. L'usine de Vamraafoss est en voie d'agrand '"'"'""'"' On estime qu'elle pourra aisément donner 2Ûi Elle sera le Trollhattan de la Norvège.
Le Drammenselv, le Nummedalslageo ai eux. aussi, dans leur cours inférieur, d'ini usines, d'un total d'environ 60 000 HP. Mais raient donner beaucoup plus. Le Nummedalsli
chit notamment les deux chutes de Nore. L'Etat norvégien a entrepris l'aménagement de la chute supérieure qui fournira 150 000 HP moyens. Elle desservira tout le Sud-Est de la Norvège.
Le Skienselv, à l'inverse des rivières précédentes, est aménagé sur tout son parcours. Une de ses branches supérieures, le Maanelv, déversoir du lac Mjosvand (altitude 900 mètres), qui a été aménagé et lui sert de régulateur*, actionne les usines aujourd'hui célèbres de Rjukan I et Rjukan II, dont la puissance atteint respectivement 122 000 et 145 000 HP et qui envoient leur courant à l'usine de Saaheim. En aval du lac Tinnsjo (altitude 190 mètres), le fleuve actionne encore quatre centrales, plus anciennes que les précédentes : Aerlifoss, Svaelgfoss, Lienfoss, Tinfoss, d'un total de plus de 100 000 HP. La plus grande partie de cette énergie est fournie par Svaelgfoss (45 000 HP) et transportée à Notodden. Saaheim et Notodden constituent actuellement un des principaux foyers industriels de la péninsule Scandinave, et le premier centre du monde pour la production des nitrates et de l'ammoniaque. Elles sont la propriété de la Société norvégienne de l'azote que soutiennent des capitaux français. On sait les grands services qu'elle a rendus aux alliés.
Sur le Nidelv, les 35 000 HP de l'usine de Boïlefoss sont consacrés à la fonderie de Arendal et à l'électrochimie.
2<* La lisière occidentale de la Norvège, dressée en falaise au-dessus de la mer du Nord, arrosée par des pluies surabondantes (on a relevé 4 m. 32 dans le domaine du Blaaelv, au sud de Bergen), est la partie de la péninsule la plus riche en forces hydrauliques.
Voir première partie, chapitre II, p. 1t
Mais elle est à peine peuplée et, en dehors des conserves de poissons, médiocres clientes pour les centrales, les industries y sont rares. Aussi l'aménagement est-il encore peu avancé. La plupart des usines distribuent lumière et force aux villages de pécheurs égrenés le long du Skicergaard.
Mais l'industrie équipe peu à peu les l'hutes de celte bordure si bien douée. Les plus puissantes de celles qui ont été aménagées se répartissent aisément sur une carte. Aux abords du golfe de Stavanger, un premier groupe fournit environ 80 000 HP aux usages ménagers et aux pêcheries. Autour du Hardangerfjord et dans son voisinage, S50 000 HP : les forces les plus importantes proviennent de deux torrents, le Tyss et l'Odda, déversoirs d'un complexe de petits lacs de forte altitude, capables de fournir, en deux chutes, 300 000 HP. La chute supérieure, seule aménagée, donne 140 000 HP utilisés surplace à la fabrication du carbure de calcium et de la cyanamide. D'autres usines [Bjôlvo, Samnanger) fournissent 60 000 HP à la ville de Bergen. Aux abords du Sognefjord, enSn, les usines équipées donnent encore 200 000 HP [usages ménagers, aluminium, électrochimie). Les plus puissantes seront celles de Matre (80000 HP) etdeTyin, en voie d'aménagement. L'usine de Tyin aura 1000 mètres de chute et fournira 100 000 HP. Au nord du Sognefjord, les forces aménagées sont plus rares. Cependant Trondjem s'alimente abondamment d'énergie au Nidelv et au Follacer, torrents des environs. L'usine la plus septeulrionale, Glomfiord, à l'Etat norvégien, donne 75 000 HP.
Le Canada. — Le Canada, sur environ 22 (
disponibles, en avait aménagé, en 1920, 2 4:
en y comprenant les usines en construction,
Le Canada oB're, à l'utilisation des eaux
des aptitudes qui se rapprochent beaucou]
des pays Scandinaves. Comme la Suède et la< Norvège, c'est une vaste plate-forme très anciennement consolidée, une vieille surface au relief émoussé que l'érosion ^aciaire a afibuillée, semée de lacs innombrables où les eaux s'amassent et d'obstacles de toute nature qui rompent le cours des rivières et leur imposent des rapides et des chutes de médiocre ou de faible hauteur, mais extrêmement fréquentes. Au Canada, les hivers étant longs et rigoureux, les débits hydrauliques sont très inégaux et la régularisation par les lacs est la condition essentielle de l'aménagenient des cours d'eau.
Les forces hydrauliques- du Canada se groupent tout naturellement dans les cadres des diverses provinces dont l'ensemble constitue le Dominion :
1<* Les Provinces maritimes (Nouvelle^Ecosse, Nouveau-Bruns wick, rie du Prince-Edouard) sont parcourues par une foule de petites rivières aux eaux abondantes et régulières, coupées de chutes et de rapides innombrables. Les usines^ quelles actionnent utilisent sur place leur énergie dans le travail du. bois, dans les» scieries, les fabriques de pulpe et de papier,, les mines d'or, ou l'envoient vers les villes de la côte. Aussi sontelles très nombreuses, dispersées un peu partout à la surface du pays, et de très faible puissance. Les plus importantes se trouvent sur la Miersey (3000 HP) en Nouvelle-Ecosse, et sur la rivière Aroostook (3800 HP) dans le Nouveau^Brunawick. Encore cette demièce, qui. se trouve située tout près de la frontière des Etats- Unis, envoie-t-elle son courant dans le Maine.
Le total des forces aménagées ne diépasse guère 54^000 HP. Elles sont activement concurrencées par la houille du Cap-Breton, que le cabotage distribue à bas prix le long des côtes. Mais le pays offre de telles ressoucces et a de tels besoins (forêts, mines, industries laidères,. éclairage des villes, etc.), que la houillb
blanche est assurée de trouver de larges débQuchés. Les forces les plus abondantes et les plus belles chutes restent actuellement inemployées.
2° La Province de Québec dépasse toutes les régions du Canada par l'importance de ses richesses hydrauliques, évaluées à 6.000 000 HP. Cette situation privilégiée s'explique par l'abondance des pluies venues de l'Atlantique, par l'étendue des domaines fluviaux, par la> topographie qui rassemble les eaux à la surface d'un vaste plateau creusé de lacs, et les jette en masses abondantes dans la vallée du Saint-Laurent par des déversoirs de très forte pente* L'énergie aménagée est utilisée pour le la?avail du bois, le sciage, la fabrication de la pulpe et du papier, par le travail des mines et par les industries chimiques. Elle atteint actuellement plus de 910 000 HP, distribués inégalement entre les districts de Montréal, de Trois-Rivières et de Québec.
Dans le distîrict de Montréal, les usines les plus puissantes sont installées sur le Saint-Laurent, entre le « lac » Saint-François et le « lac » Saint-Louis (Valleyfield 8130 HP; Saint-Timothée 30 000 HP; Cedars Rapids 130 000 HP; Soulange 15 000 HP), et, plus bas-^ entre le « lac » Saint-Louis et Montréal, le long des célèbres rapides de Lachine (20 000 à, 30 000 HP) . L'énergie est employée à des fabrications (aluminium) ou transportée à Montréal. Au Nord du grand fleuve, lea affluents de gauche de la rivière Ottawa fournissent quelques milliers de chevaux aux industries du bois. Au Sud, la rivière Richelieu actionne à Chambly une usine de 20 000 HP.
Dans le district de Trois-Rivières, les^ usines se répartisseat sur les affluents. Au Nord,, descendu du plateau lacustre à travers le rebord des Laurentides, c'est le Sainlî-Maurice. Le Saint-Maurice actionne trois usines : La Tuque (3500 HP) ; Grand'Mère (80 000) et
Shawinîgan Falls (150 000). L'usine de Shawinigan prépare l'aluminium et le carbure de calcium, travaille le coton, dessert Montréal et Trois-Rivières. C'est une des plus puissantes du monde. Au Sud, le Saint-François a trois usines d'un total de 35 000 HP. Trois-Rivières, où les réseaux de distribution concentrent l'énergie et la vendent à bas prix, est en train de devenir un foyer d'industries très actives.
Dans le district de Québec, l'aménagement des forces hydrauliques est beaucoup moins avancé. Les a£Quents de la rive gauche, descendus des Laurentides, actionnent un certain nombre de petits établissements qui sont, pour la plupart, des scieries et des fabriques de pulpe. Le plus considérable est l'usine des Sept-Chutes, sur la rivière Sainte-Anne de Montmorency. Elle est à la fois l'usine la plus puissante du district (24 000 HP) et la plus haute chute de toute la province de Québec (125 m.). Beaucoup de forces sont inutilisées. Le domaine du lac Saint-Jean, avec ses tributaires, représente, à lui seul, une énergie disponible de 600 000 HP.
3* L* Ontario n'est guère moins bien doué que la Province de Québec. S'il est moins abondamment pourvu de pluies et si les hauteurs de chute sont plus faibles, il bénéficie en revanche de l'énorme domaine des Grands Lacs et du Niagara. D'autre part, les forces hydrauliques disposent d'un marché plus actif, l'Ontario étant un peu plus peuplé et surtout plus industrialisé que la Province de Québec. Aussi le total des forces aménagées est-il sensiblement plus élevé (l 015 720 HP). Les usines hydroélectriques de l'Ontario se répartissent en deux groupes : au Nord, les cours d'eau de la plateforme, tributaires de la baie de Hudson ou des Grands Lacs ; au Sud, les rivières internationales.
Au premier groupe appartiennent les établissements actionnés par les affluents de droite de l'Ottawa
(Metabitchewan, Montréal, Chaudière). Ils sont très nombreux, presque tous consacrés au travail du bois, débitage, fabrication de la pulpe, menuiserie, etc. Le plus considérable est l'usine de Chaudière Falls, au confluent de la Chaudière et de l'Ottawa (36 000 HP). Ottawa est le centre le plus actif des industries fondées sur l'exploitation de la forêt canadienne. Le Trent, qui se jette dans le lac Ontario, fournit 75 000 HP aux petites villes et aux industries établies sur le rivage septentrional du lac. Les tributaires de la baie Géorgienne et du lac Huron(Spanish, Beaver, etc.) sont, eux aussi, activement exploités, tandis que ceux du lac Supérieur commencent à peine à l'être. Cependant, V Ontario hydroclectric Power Commission est en train de construire, sur le déversoir du lac Nipigon, une centrale de 60 000 HP qui sera la plus puissante de la province, après les usines du Niagara. Enfin, le Winnipeg supé* rieur fournit 20 000 à 25 000 HP. Quant aux tributaires de la baie James, leurs disponibilités, qui sont énormes, sont à peine entamées. H faut attendre, pour leur mise en valeur, l'apparition du rail et l'arrivée des colons.
Les rivières internationales sont le Niagara et le Saul t-Sainte-Mari e .
Le Niagara, qui conduit les eaux du lac Erié dans le lac Ontario, est le déversoir des quatre lacs supérieurs, c'est-à-dire d'un réservoir unique au monde. Aussi estil un fleuve d'une puissance et d'une régularité incomparables. Son débit moyen n'est pas inférieur à 5900 mètres cubes à la seconde et ses oscillations ne dépassent pas, en temps normal, 10 pour 100. La hauteur de chute utilisée jusqu'ici, celle des « Cataractes », atteint 50 mètres, la difliérence totale de niveau près de 100 mètres, sur laquelle 80 mètres sont utilisables.
Les usines se répartissent sur les deux rives. Sur la rive canadienne, elles sont au nombre de trois, d'un
total de 425 000 HP. Une quatrième est en construction, tout près du débouché du fleuve, sur l'Ootario, à Queenston. Celle-là, qui disposera d'une chute de 80 mètres, donnera 300000 HP. Elle sera, avec Keokuk, aux Etats-Unis, la plus puissante usine hydroélectrique du monde. La rive américaine a quatre usines d'une puissance de 386 000 HP. Le total dépasse 1 100 OjOO'HP. n y faut ajouter, en territoire canadien, l'usine de Decew-Falls, alimentée par le canal de navigation du Welland (57 000 HP).
Cet énorme contingent d'énergie est réparti sur les deux, rives par les réseaux de distribution. Le plus fort est attribué au Canada. Ausei la Province d'Ontario est-elle la région du monde la plus abondamment pourvue d'énergie électrique à bas prix. Le courant sert aux usages les plus divers. Il éclaire les villes (Toronto), actionne les tramways urbains et suburbains, anime de très puissantes industries (pulpe, métallurgie, machines agricoles, produits chimiques) et se répand dans les campagnes. La distribution est assurée presqjue entièrement par ï Ontario hydro-electric Power Commission,
Le Sault-Sainte-Marie ne fournit guère à la rive canadienne que 20 000 HP utilisés dans la métallurgie et les industries chimiqjues. Il pourrait fournir beaucoup plus.
4° Les Provinces de la Prairie (Manitoba, Saakatr chewan et Alberta) ont aménagé L37 000 HP. Leurs usines se répartissent sur le cours inférieur du Winnipeg (Point-du-Bois, 67 000 HP, et tsentrale du Pinnawa Channel 28 000 HP) et sur la rivière Bow, descendue des montagnes Rx)cheuses (deux usines et 33 000 HP). L'énergie est utilisée à l'éclairage des villes (Winnipeg), à la traction des tramways et aux travaux, agricoles^ Les forces disponibles inemployées sont énormes dans le domaine du Winnipeg, du Nelson et du Churchill.
5° La Colombie britannique est encore beaucoup plus
riche en ressources hydrauliques, car elle est un pays de hautes montagnes, et elle reçoit de l'Océan Pacifique les plus fortes précipitations de tout le Canada. Ses forces aménagées se répartissent en trois groupes d'inégale importance. Dans l'intérieur, les affluents du 'Fraser et de la Golomhia actionnent un certain nombre d'établissemenrts dont les plus importants sont les deux usines de Bonnington 'Falls (38 000 HP), sur la Kootenay. Il y a d'énormes Téserves dont l'emploi est ctssuré dans le travail du bois, l'exploitation des mines d'or et de cuivre et l'irrigation des terres sèches. Sur la côte, le long des fjords [inlets], se succèdent des établissements qui ressemblent beaucoup à ceux de la Norvège occidentale. Ils sont consacrés à l'éclairage et à la traction des tramways, à la fabrication de la pulpe 'et à l'exploitation des mines. Du Sud au Nord, se succèdent Stave Falls (26 000 HP), Buntzen (84 000), la R. Powel (24 000), la R. Link (11200) et un certain nombre d'autres. Le Falls Greek, à l'extrême Norddela Colombie, donne encore 7325 HP. Quant à l'île de Vancouver, elle possède trois usines d'un total de 40 000 HP environ.
États-Unis. — On est moins exactement renseigné sur les industries hydroélectriques américaines que sur celles des antres pays. Ce n'est pas que l'on manque de documents. Mais les uns sont déjà anciens de plusieurs années, ce qui est un fâcheux défaut pour une industrie aussi jeune que la houille blanche. Les autres sont plus récents, mais fragmentaires et d'origines diverses. Cependant, et en se résignant à des omissions et à des lacunes inévitables, on peut se faire une idée suffisante des ressources disponibles et des forces utilisées.
Le Geological Suri>ey évaluait, en 1908, le total des forces hydrauliques utilisables à 66 518 500 HP en eaux moyennes. Sur cet énorme contingent, les cours d'eau tributaires du Pacifique figurent pour 38 000 000 de HP,
c*est-à-dire plus de la moitié. Les forces aménagées s'élevaient, à la même date, à 5 356 000 HP. Naturellement, on a construit, depuis ce moment, un grand nombre d'usines dont quelques-unes, celle de Keokuk notamment, sont considérables. Nous n'en connaissons pas la puissance totalisée. Aussi nous abstiendrons-nous de fournir» pour les àïwtrses régionSy des données numériques qui seraient d'autant plus inexactes que FeUbrl d'aménagement n'a pas été partout le même.
Les forces aménagées se répartissent très nettement en trois régions distinctes :
1<> Le Nord a les mêmes aptitudes que le Canada : faibles hauteurs de chute, abondance et facilité d'aménagement des sites utilisables, pluies copieuses, débits régularisés par les lacs. La houille blanche dispose en outre d'un marché de premier ordre, le plus riche qu'il y ait au monde malgré la concurrence que lui fait le charbon minéral. De l'Est à l'Ouest, on distingue les groupes suivants :
La Nouvelle-Angleterre, où l'utilisation des eaux est très ancienne et très avancée. Un grand nombre de rivières du New-Hampshire, du Massachusets et du Connecticut sont entièrement aménagées. La plupart des usines sont de très petits établissements, comme celles des provinces maritimes du Canada, avec lesquelles elles ont les plus étroites analogies. Il existe cependant des centrales de grande puissance : Rumford, sur l'Androscoggin (55 000 HP), Holyoke, sur le Connecticut (40 000 HP). L'énergie produite est utilisée sur place ou à distance pour le travail du bois, la fabrication de la pulpe et du papier, la filature et le tissage du coton. Le grand centre industriel est Boston. Lowel et Manchester, sur le Merrimac ; Holyoke, sur le Connecticut; Fall-River, sur la côte, sont également des foyers très actifs.
L'Etat de New-York, venait, en 1908, en tète de tous les États américains pour le total des forces utilisées, avec 885 000 HP. Ce contingent considérable s'est largement accru en douze ans par l'aménagement de plus de 100 000 HP sur le Niagara et de diverses chutes moins importantes. Anciennes ou nouvelles, les usines se répartissent d'une part autour du petit massif des Adirondacks, presque toutes de faible puissance, mais très nombreuses. Les plus grosses sont celles de l'Hudson supérieur, du Moliawk (Little Falls, Utica). de rWestCanadaCreek(TrentonFalls, 27000 HP). D'autre part les tributaires méridionaux de l'Onlario, l'Oswego, le Genesee, alimentés par un complexe de petits lacs, actionnent plusieurs établissements. Enfin, aux limites de l'État, le Niagara possède, on l'a vu, quatre usines, d'un total de 386 500 HP. Les centrales du Niagara envoient leur courant dans ta région industrielle qui fait, en outre, appel aux usines canadiennes.
Le pourtour méridional des Grands Lacs (Micliigan, Wisconsin, Minnesota) présente une parfaite similitude avec la région canadienne qui lui fait face. Comme celle-ci, il porte partout les traces de l'action glaciaire, lacs et marais, chutes et rapides, faciles à aménager. 11 a l'avantage d'être beaucoup plus peuplé et, par conséquent, beaucoup plus actif. Aussi les usines sont-elles très nombreuses, échelonnées sur le . cours des rivières. Certaines sont entièrement utilisées ; le Muskegon, la Rivière au Sable, les Grands Rapides, le R. Saint-Joseph, dans le Michigan ; la Fox River, le Wisconsin et le Chippewadans le Wisconsin. ' " "'" blissemenls les plus puissants sont situés suri sipi où les chutes de Saint-Antoine ont fait > Paul et de Minneapolis un des principaux cent meunerie aux États-Unis. Plus bas, Keokuk, en 1914, fournit 300000 HP. C'est une usine
chute (9 m. 75) faite d'un barrage de 1417 mètres établi en travers du fleuve. Elle de&sert toute la région environnante et envoie son courant à Saint-Louis, à plus de 200 kilomètres de dtstanoe. Les usines du Sault Sainte-Marie ajoutent environ 25 000 «HP aux forces des États du Nord. C'était, en 1908, un contingent aménagé de 580 000 HP pour le Michigan, le Wisconsin et le ^Minnesota. Les 300 000 HP de -Keokuk n'étaient naturellement pas compris dans ce total.
2° La région orientale est,gràoe aux Alleghanys, très richement douée. L'aménagement y est moins avancé que dans le IVord. La région, surtout agricole, s'est longtemps contentée d'utiliser les rapides du cours inférieur. Mais les besoins grandissants des villes, ceux de l'industrie métallurgique et cotomiière qui prend aujourd'hui possession des Etats du Sud-E«t provoquent l'aménagement d'usines nouvelles. Les plus nombreuses et les plus puissantes sont établies au droit des cluses f^ops) par lesquelles les rivières débouchent des vallées intérieures sur la pilaine, et, d'autre part, le long delà faïl-line qu'elles franchissent après avoir parcouru les terrasses granitiques du Piedmont.
Du Nord au Sud, se succèdent :
Les centrales actionnées par la R. Passaïc à son débouché des montagnes, et qui desserve a t la région induslrielle de Paterson; l'usine de Mac Gall Ferry (135 000 HP) sur la Susquehanna; les usines de Ri(^hmond sur la Rivière James. Plus puissants encore sont les établissements de la région méridionale que favorisent les altitudes croissantes des Alleghanysetd'alKxndantes précipitations. Dans la Caroline du Nord, vient de s'achever la construction d'une énorme centrale de 120 000 HP sur la R. Yadkin, qui actionnait déjà dans la traversée du Piedmont de puissants établissements. Dans la Caroline du Sud, la Southern Poiver C exploite
à elle seule huit usines de plus de 150000 HP sur la Wateree, le Gatawba, la R. Broad. Et il y en a beaucoup d'autres. En Géorgie, la Ghaltahoochee et la Tallulah, fournissent, à leur débouché des montagnes, des forces considérables. On vient d'achever à Tallulah Falls une centrale de 75 000 HP qui dessert Atlanta et la région environnante. Enfin, dans l'Alabama, la R. Goosa, toujours à son débouché en plaine, actionne une usine de 75 000 HP qui pourrait être portée à 400 000 HP, et qui dessert la région de Birmingham.
3** La région occidentale est tout entière une région de hautes chutes, des plaines du centre au Pacifique. Elle n'a cependant pas toute entière les mêmes aptitudes, le régime des pluies et les conditions du marché étant très différents de l'Est à l'Ouest.
La chaîne orientale, les Rocheuses, a des pluies médiocrement abondantes et des débits très inégaux. Aussi l'aménagement des bassins-réservoirs y est-il une condition indispensable de l'utilisation des eaux courantes. Ges bassins servent à deux fins : l'irrigation des plaines bordières et la production de l'énergie.
Dans l'Etat de Montana, le Missouri et ses affluents le Yellowstone, le Madison et le Jefferson, actionnent à leur sortie des Rocheuses treize puissants établissements d'un total de 250000 HP, utilisés sur place à l'extraction du zinc et d'autres minerais, et, à distance, sur le réseau Ghicago-Milwaukee-Saint-Paul. Plus au Sud, la Platte du Sud et ses tributaires actionnent un certain nombre de petites stations et deux centrales de 25 000 HP ensemble. Gelles-ci marchent en parallèle avec un groupe de chutes aménagées, sur l'autre versant des Rocheuses, sur l'une des branches du Golorado, la Grande Rivière, et desservent la ville de Denver. La plupart de ces établissements consacrent une partie de leur énergie à l'arrosage des terrains de culture.
Cavaillès. — Houille blanche. 13
194 LA HOUJLLE BLANCHE
Avec le Colorado, nous atteignons le versant du Pacifique et les régions intérieures. Le Grand Bassin de rUtah possède, lui aussi, d'importantes stations. La plus puissante, celle de Grâce, sur la R. Bear, fournit 40 000 HP. Une autre chute de la même rivière, Wheelon, dessert Salt-Lake-City, à 200 kilomètres.
La chaîne occidentale, la Sierra Nevada avec son prolongement septentrional, la chaîne des Cascades, est douée des plus belles aptitudes. Très copieusement arrosée (1 m. 50 et 2 mètres en Californie, sur les pentes de la S. Nevada ; 2 mètres et même 3 mètres sur la chaîne des Cascades, dans l'Oregon et le Washington), pourvue de neiges hivernales et de puissants glaciers, elle se dresse d'un seul jet jusqu'à 4000 mètres et au delà, audessus du long couloir de basses plaines que limite d'autre part la chaîne côtière. Pour cette seule région, le total des forces aménagées est évalué par le Geological Survey à plus de 32 000 000 HP. En supposant que ce chiffre soit exagéré, il n'est pas douteux que les Etats de la bordure occidentale sont une des régions les plus riches en forces hydrauliques qu'il y ait au monde. D'autre part, l'énergie hydroélectrique est activement demandée pour l'éclairage des villes et la traction des tramways sur la côte et dans l'intérieur; pour l'exploitation des énormes forêts de la Nevada; pour l'extraction et le traitement des minerais, or, argent, cuivre, etc. Dès 1908, l'Etat de Californie se plaçait au second rang des Etats américains, immédiatement après le New- York, par le total des forces aménagées et après le Montana pour la puissance moyenne des usines f436 et 725 HPj.
Dans l'extrême Sud de la région, les eaux descendues des montagnes bordières actionnent sept usines d'une puissance totale aménagée de 120000 HP destinés à ragglomération de Los Angeles. La même ville reçoit le courant d'une autre centrale, plus puissante encore,
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récemment installée, celle de Big Greek. Régularisée par un réservoir de 150 millions de mètres cubes, situé à plus de 2000 mètres d'altitude, l'usine de Big Creek, une des plus considérables de l'Ouest, peut donner 160 000 HP. Plus au Nord, les rivières Kern, Stanislaus, Feather, affluents du San Joaquin; le Sacramento et la R. Pet actionnent une série de magnifiques usines de très haute chute échelonnées au pied de la Sierra Nevada. Les sociétés qui les exploitent, la Pacific Gas and Electric 0\ la Great Western C", deux des plus puissantes des États-Unis, répandent à profusion l'énergie électrique dans la Californie et desservent les grandes cité de San Francisco et d'Oakland.
Enfin dans l'extrême Nord-Ouest, la chaîne des Cascades et le Mont Rainier (ait. 4378 m.), dressés audessus des plaines de la Golombia inférieure et des fjords du Puget Sound, alimentent des cours d'eau d'une rare puissance dynamique. Les usines du Clackamas desservent Portland et Vancouver (Oregon). Celles du Nisqually, de la R. White, de la R. Puyallup envoient leur courant à Olympia, à Tacoma et à Seattle, tandis que les plateaux de l'intérieur demandent l'énergie électrique à la Colombia et à ses affluents, la R. Spokane et le Snake.
STATISTIQUE DE LA HOUILLE BLAXCUE
1° Puissance dispODible.
Si l'on en croit les statistiques oflicieUes, les forces hydrauliques utilisables actuellemeni évaluées seraient les suivantes (puissance moyeune) :
États-Unis' 66 518 500 HP
Canada» 21971896
France lOOOOOOO
lOOOOOOO
lOOOOOO
i{oe= 2500000
nées numériques semblent de valeur assez paraît diflicile d'admettre que l'immense possède que 23 millions de chevaux dispost-à-dire le tiers des forces utilisables aux . Les 6 millions de chevaux des rivières
le Gealogieal Sureet/. 1908.
B WaUr Power B ranch. 1920.
les KlRtistiqucs de l'AlIgemeine ElektriciUts Ge-
STATISTIQUE
espagnoles, inversement, semblent une évaluation exagérée.
2"" Puissance installée ^
États-Unis (1908), 5 356 680 HP
Canada (1920) 3 385 000
Japon « 2 850 000
France (fin 1921) 1800 000
Norvège (1921) 1630000
Suède (fin 1917) 1230 000
Italie (1920) 1300 000
Suisse (fin 1920) 1200 000
Espagne (1920) 880 000
Ces chiffres expriment la puissance installée, c'est-àdire l'énergie que fourniraient l'ensemble des usines de chaque pays si toutes les turbines marchaient simultanément. Ils fournissent donc des données supérieures à la réalité. Mais les statistiques qui donnent pour un pays le nombre de chevaux des appareils à vapeur ne disent pas si ces appareils fonctionnent. Elles disent seulement qu'ils peuvent fonctionner et indiquent le travail qu'ils peuvent faire. Il en est de même des appareils hydroélectriques.
11 serait intéressant de connaître le rapport des forces aménagées avec les forces disponibles. On mesurerait ainsi l'effort accompli par les divers Etats en vue de l'utilisation de leurs ressources hydrauliques. Mais ce calcul suppose une connaissance des forces disponibles plus exacte que celle que nous avons. Les chiffres que l'on pourrait donner n'auraient qu'une valeur toute provisoire. L'Etat qui paraît, actuellement, avoir fait sur ses disponibilités le plus fort prélèvement est la Suisse.
D'après VElectrical World
3<* Puissance installée pour 100 habitants.
Norvège 68 HP pour 100 habiUnts.
Canada 46 — —
Suisse 31 — —
Suède 22 — —
États-Unis 4,8 — —
France 4,7 — —
Espagne 4,4 — —
Italie 3,6 — —
Ces chiffres, calculés d'après les données du tableau précédent, mojQtrent d'une façon frappante l'importance prise par la houille blanche dans les Alpes, dans les pays Scandinaves, au Canada. Les moyennes relatives à la France, à l'Italie, aux Etats-Unis, si elles étaient calculées par région (Alpes, Sierra-Nevada) fourniraient des moyennes analogues. Ainsi, pour les neuf départements alpestres, y compris les Bouches-du-Rhône, on a 32 HP pour 100 habitants, c'est-à-dire autant que la Suisse. Pour les six départements pyrénéens, 20 HP pour 100 habitants, autant que la Suède.
Du jour où furent aménagées, il y a un peu plus de vingt ans, les premiers transports de force à distance, la houille blanche eut ses partisans et ses détracteurs. Dans les pays pauvres en charbon, ses tenants réclamèrent l'aménagement rapide et intensif des forces hydrauliques et rêvèrent de s'affranchir du lourd tribut payé aux Etats dispensateurs de charbon. Sous leur influence, on commença, un peu partout, à construire des usines. La guerre démontra la force de leurs arguments et facilita leur tâche. En décuplant, dans cer-
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taines régions, le prix du combustible minéral, en élevant la valeur de l'électwcité hydraulique, en grossissant les bénéfices des usines, elle donna à la houille blanche l'élan définitif. De son côté, la houille noire se défendait. Ses partisans faisaient maintes réserves sur l'avenir de l'énergie hydroélectrique. Ainsi s'engageait une polémique. Elle n'est pas près d'être close.
Il ne nous appartient pas d'apprécier la valeur des arguments techniques apportés, dans ce débat, par les partisans et les adversaires de la houille blanche et de la houille noire. Nous croyons que le problème de leur valeur comparée ne comporte pas de solution générale et unique. L'abondance, le rendement, la facilité d'emploi des deux sources d'énergie sont des données qui varient d'une région à l'autre. Et c'est en se plaçant sur le terrain géographique que l'on a le plus de chances de pouvoir juger équitablement dans quelle mesure elles font pencher la balance en faveur de l'une ou de l'autre des deux sources d'énergie.
Quelle est, d'abord, la plus abondante des deux ? S'il s'agit de l'énergie aménagée et utilisée, la plus abondante est, sans contestation possible, celle que fournit le charbon de mine, exploité intensivement depuis 150 ans, alors que la houille blanche est une nouvelle venue. Avant la guerre, la production mondiale du charbon de mine s'élevait à 1200 ou 1400 millions de tonnes. Or l'ensemble des usines hydroélectriques actuellement aménagées fournit environ 12 millions de HP moyens, soit 104 milliards de HP heure par an. Si l'on admet qu'l cheval-heure électrique fait le même travail qu'l kilogramme de charbon, (ce qui est un minimum) on obtient, comme énergie équivalente des usines aménagées, 104 000 000 tonnes de charbon consommées annuellement. L'énergie moyenne de toutes les chutes d'eau actuellement aménagées représente donc
à peine le douzième de l'énergie produite par le charbon, ce qui est très peu.
Si, maintenant, l'on considère l'énergie disponible, la situation n'est plus la même. Il est vrai que nous manquons encore de données précises sur les ressources mondiales en houille blanche. Seuls un très petit nombre de pays, en Europe et en Amérique, ont fait l'inventaire de leurs forces hydrauliques. Encore leurs évaluations sont-elles provisoires. Cependant, elles permettent de se faire une idée à peu près suffisante des richesses communes. Si l'on totalise, en effet, l'énergie disponible aux Etats-Unis, au Canada, en France, dans les pays Scandinaves, en Italie, en Suisse et en Espagne (v. tableau 1), on atteint un contingent d'énergie de 138 millions de HP moyens, l'équivalent de 1200 millions de tonnes, presque la production houillère totale du globe.
Or d'immenses régions restent en dehors de cette évaluation, une grande partie de l'Europe, toute l'Amérique du Sud, l'Asie et l'Afrique entière avec les régions équatoriales et les pays à mousson. Il est vrai que nous n'exploitons pas encore et même que nous ne connaissons pas toutes nos richesses charbonnières, et qu'elles pourraient nous donner beaucoup plus qu'elles ne nous donnent. Mais il est vrai aussi qu'en les exploitant, l'homme les épuise, tandis que la houille blanche est une source d'énergie constamment renouvelée et pratiquement inépuisable.
Ainsi il n'est aucunement aventuré de dire que si l'homme aménageait un jour toutes les forces hydrauliques disponibles à la surface du globe, il obtiendrait une somme d'énergie supérieure à celle qu'il obtient actuellement de ses mines de charbon. Seulement la répartition de chacune des deux sources d'énergie varie avec les diverses régions du globe. Il est des régions
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qui sont du domaine de la houille noire et d'autres du domaine de la houille blanche.
La même conclusion s'impose en ce qui concerne le prix respectif de l'une et de l'autre. Tout le monde sait que le rendement utile d'une machine à vapeur est extrêmement faible. Dans certains générateurs, le gaspillage de force varie entre 80 et 90 pour iOO. Avec un moteur d'un rendement moyen, on estime que, pour obtenir une énergie d'un che»al-heure, il faut I kilogramme ou I kg. 500 de charbon. En supposant que le charbon d'industrie coûte 40 francs la tonne (prix d'avant -guerre), le cheval-heure reviendrait sur place à fr. 04 ou fr. 06, prix minimum. Le plus souvent, il s'élevait à fr. 10, fr. 12. Or le pris de revient du courant électrique pris aux bornes des alternateurs dans les usines hydroélectriques (non dans les usines thermiques] dépassait rarement fr. 04 le cheval-heure et s'abaissait fréquemment à fr. 01. En France, le prix de revient du cheval-heure électrique était quatre ou cinq fois plus faible que le prix du cheval-heure vapeur.
Ainsi on pouvait, dans les années qui ont précédé la guerre, considérer l'énergie hydroélectrique comme moins coûteuse que l'énergie produite par les moteurs thermiques. Mais ce n'était vrai que pour les oavs riches en chutes d'eau et pauvres en charbon oi au moins, pour ceux qui possédaient concurremmi deux sources d'énergie. Encore, l'écart entre prix respectifs variait-î! avec les régions et av moments. Suivant que le charbon était plus ou facile à extraire ou à transporter, ou, inversemen vaut que l'on se rapprochait des régions de d'eau ou que l'on s'en éloignait, suivant que le p construction des usines et l'aménagement des n s'élevait ou s'abaissait, la turbine hydraulique
portait sur la machine à vapeur, ou était e£Bcacement concurrencée par elle. Ainsi la valeur respective de la houille blanche et de la houille noire, comme leur abondance, variait d'une région à Tautre.
Il nous reste à considérer la question du transport des deux forces. Les partisans de la houille blanche considèrent que, sur ce terrain, tout au moins, le combustible minéral ne peut entrer en concurrence avec sa rivale, dont la facilité d# transport est le plus essentiel avantage. Cependant, ici encore, il faut s'entendre.
Quand la houilje blanche a fait son apparition dans le monde, on a été surtout frappé par sa mobilité, par la faculté que l'énergie hydroélectrique possède d'être transportée à distance. Mais c'est là un avantage qu'elle possède sur la force hydraulique directement exploitée, sur l'énergie fournie par les vieilles usines à roues ou à turbines, non sur le charbon. En réalité, si l'énergie hydroélectrique se transporte plus aisément que la houille, elle va beaucoup moins loin que celle-ci, et, le plus souvent, elle est utilisée dans le voisinage immédiat des chutes d'eau ou à faible distance. Elle a, il est vrai, sur le combustible minéral, un avantage très précieux : la facilité avec laquelle on la divise et on la détaille. Mais on conviendra que cette qualité-là n'est pas l'apanage exclusif de l'électricité hydraulique et qu'elle lui est commune avec le courant électrique venu des usines thermiques. Trop souvent, on confond « houille blanche » et « énergie électrique ». Et il en résulte, dans les comparaisons que l'on fait, des conclusions injustifiées. L'énergie concurrente du charbon, ce n'est pas le courant électrique, mais l'énergie hydroélectrique. Et celle-là n'est pas d'un transport plus facile que le combustible minéral, tout au contraire. Des deux sources d'énergie, l'une est sédentaire, terrienne, autochtone : c'est, à rencontre d'une opinion trop répandue, la
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houille blanche. L'autre est nomade, maritime, cosmopolite : c*est le charbon de mine.
11 est, en réalité, impossible et inutile d'ouvrir un débat théorique et abstrait sur les- mérites respectifs de la houille blanche et de la houille noire. Qu'il s'agisse de leur abondance, de leur rendement, de la facilité qu'on a de les mettre à la disposition du marché, les chances qu'elles ont respectivement de l'emporter sur leur rivale sont essentiellement différentes d'une région à l'autre. Il est donc nécessaire de passer rapidement en revue les divers cas qui se peuvent présenter dans la lutte qui les met aujourd'hui en présence.
Certains pays sont riches en charbon et pauvres en eaux courantes. Dans ceux-là, la houille blanche n'a que des chances d'avenir très limitées. Quand l'industrie a besoin de courant électrique, elle le demande à des centrales thermiques, au charbon, au gaz des fours à coke. Ainsi procèdent l'Angleterre, l'Allemagne, la Belgique, le Nord de la France, la Pologne et tous les pays où le charbon de mine est abondant.
Dans les régions où la houille blanche l'emporte sur la houille noire, c'est la première qui a pour elle l'avenir. Le charbon que l'on emploie vient de l'étranger. 11 coûte cher. Les millions qui servent à l'acquérir constituent un véritable tribut qui pèse sur toutes les industries et exclue complètement certaines d'entre elles. On continue cependant à s'en servir, parce qu'il bénéficie des habitudes acquises et parce qu'on ne peut songer à transformer du jour au lendemain tout un outillage ancien et coûteux. Et ainsi l'on voit la Suisse et la Norvège continuer à chauffer leurs locomotives au charbon, et les villes de la France méridionale s'éclairer au gaz. Mais c'est là un reliquat du passe, et l'on s'en débarrasse le plus rapidement possible. Dans ces do-
maines les avantages de la houille blanche sont si évidents qu'on n'hésite plus à sacrifier l'ancien outillage à vapeur pour le remplacer le plus rapidement possible par l'outillage électrique. L'électrification des chemins de fer y est décidée et même entreprise sur plusieurs points. Dans un avenir prochain, il n'est pas douteux que les Etats Scandinaves, par exemple, pourront se passer presque entièrement du charbon de houille.
Restent les domaines qui disposent, à la fois, des deux sources d'énergie : France, Etats-Unis, Canada, Espagne, etc.... Ces quatre Etats et plusieurs autres, la Tchécoslovaquie, le Japon par exemple, possèdent en proportions variables la houille blanche et la houille noire. C'est chez eux que le problème est le plus complexe et le plus délicat à résoudre.
Sur leur territoire (si l'on excepte les régions où dominent sans conteste la houille blanche ou la houille noire, en France, le Sud et l'Est d'une part, le Nord et rOuest d'autre part), les deux forces sont en présence. Le plus souvent elles se font concurrence et se combattent, favorisées ou contrariées par les fluctuations de la vie économique. Les grèves minières, une menace de guerre peuvent produire une élévation subite des prix du charbon, et alors la houille blanche gagne du terrain. Mais une série d'années sèches pourraient également relever les cours de l'électricité hydraulique et donner au charbon un avantage momentané. Les régions où se rencontrent la houille blanche et la houille noire sont ainsi un champ de bataille où le plus fort l'emporte. Mais elles sont aussi un terrain où les forces adverses entrent en composition et collaborent à des œuvres communes. On voit le combustible minéral faire appel à l'énergie hydraulique pour l'exploitation des mines et pour le chargement des bateaux, et, inversement, les centrales hydrauliques demander le secours
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des usines thermiques pour les périodes de basses eaux.
Il ne faut donc pas croire que l'aménagement des eaux courantes affranchira nécessairement l'industrie des achats de charbon. On a observé que le progrès des aménagements hydroélectriques a déterminé dans les Alpes françaises, entre 1906 et 1920, un accroissement sensible dans la consommation du charbon. La même constatation a été faite en Italie. Il est possible que cet accroissement soit momentané, et qu'on arrive, par le développement des barrages-réservoirs et la conjugaison des usines, à limiter le nombre des installations thermiques, mais rien n'est moins sûr. Il peut très bien arriver que l'industrie hydroélectrique ait intérêt, dans certaines régions, à maintenir, ou même à accroître les usines à vapeur plutôt que d'aménager des bassins de retenue. Cette nécessité pourrait s'imposer, si la sécheresse qui a sévi dans l'Europe occidentale persistait; si la main-d'œuvre et le prix des matériaux de construction se maintenaient longtemps aux cours actuels, et si, d'autre part, le prix du charbon continuait à baisser.
Encore moins peut-on espérer qu'on pourra, un jour, remplacer entièrement la houille noire par la houille blanche. Les usines hydroélectriques ne sont en possession de toutes leurs chances de vaincre que dans leur domaine propre, et il faut bien qu'elles soient assurées de vendre l'énergie qu'elles produisent. Bien plus asservies que la houille aux conditions du marché, elle ne peuvent s'équiper que suivant ses besoins, au fur et à mesure qu'elles sont assurées de trouver le placement de leur courant.
Est-ce à dire que la houille blanche ne pourra, dans les pays à production mixte, lutter contre la houille noire ? Il s'en faut de beaucoup. On peut affirmer, sans s'aventurer, que l'emploi de la houille blanche permettra de
réserver aux fabrications industrielles le combustible indigène consommé actuellement pour l'éclairage et pour les transports et, par conséquent, de restreindre, un jour, les achats de charbon étranger. On est assuré aussi qu'elle est appelée, dans les districts où elle est abondante, à provoquer la création d'industries nouvelles qui, sans elle, s'installeraient ailleurs. Ce sont là des avantages considérables pour des domaines comme la France, l'Espagne, le Canada, par exemple, auxquels la houille blanche facilitera, par le moyen de leurs propres ressources et sans le recours à l'étranger, le développement et l'exploitation de leurs richesses nationales.
L'innovation la plus considérable de notre époque et ta plus riche en conséquences économiques a été la mise en œuvre de l'énergie extraite de la nature inorganique. C'est cette énergie qui, utilisée sous les espèces les plus diverses, force mécanique, chaleur, lumière, électricité, a donné à l'homme les moyens d'entreprendre l'exploitation d'un domaine dont il n'avait pu, tout d'abord, qu'entrevoir et à peine entamer les richesses.
Ces forces nouvelles, l'homme les a jusqu'ici puisées à une source presque unique : le charbon. Or, le charbon est très inégalement réparti dans le monde. Seuls quelques pays, l'Angleterre, l'Allemagne,, la France du Belgique, les Éuts-Unîs et un petit nombre 1 possèdent et l'exploitent. Il en est résulté un véritable privilège. Ils ont, pour ainsi ipolisé l'énergie, l'ont exploitée sur place, ou t commerce. Cette situation a eu, depuis un plus graves conséquences géographiques.
CONSÉQUENCES GÉOGRAPHIQUES
1" Elle a été la cause la plus efficace de la conceiir iration industrielle. C'est le charbon, source d'énergie, qui a attiré, de toutes les parties du monde, les matières premières, qui a assuré leur transformation en produits manufacturés destinés à être sous cette nouvelle forme redistribués à travers tous les continents, qui a rassemblé les capitaux, fixé en certaines régions favorisées les usines et la main-d'œuvre. Agissant comme un aimant, les mines de houille ont groupé autour d'elles les grands foyers de la production industrielle, tandis que les pays sans charbon, même les plus actifs et les mieux doués, voyaient leur activité se ralentir, leurs vieilles manufactures se fermer les unes après les autres, leur production industrielle se subordonner à la tyrannie des pays charbonniers.
2<* Et ce n'était pas la production seule qui subissait les effets du monopole charbonnier; c'étaient aussi les échanges. En alimentant les foyers des machines, la houille assurait la victoire du vapeur sur le voilier, la prépondérance des voies maritimes sur les voies continentales. Mais, surtout, en fournissant à quelques pays privilégiés un fret de retour très abondant, il leur permettrait d'abaisser dans des proportions inattendues le prix des transports, de battre tous leurs concurrents, de monopoliser dans leurs ports le commerce de transit et d'entrepôt. C'est parce qu'elle a été le principal sinon le seul pays exportateur de houille, que l'Angleterre a été pendant plus d'un siècle le marché unique de presque toutes les matières premières du globe, du coton, de la laine, du cuivre, de l'étain, du caoutchouc et de mille autres produits. C'est le charbon qui a fixé sur la carte des mers les grandes routes et les grands courants commerciaux. Le commerce, comme l'industrie, a subi la loi du charbon.
Ainsi la production et le commerce du charbon
dominent depuis un siècle et demi la vie économique du globe. Cette fonction prépondérante, le charbon n'est pas près de la perdre. D'abord il est, pour cela, trop abondant. Et puis l'usage qu'on en a fait a créé des habitudes, des intérêts, des groupements si "solidement organisés et si vivaces qu'ils lui survivraient longtemps s'il devait, un jour, disparaître. On ne peut donc s'attendre à voir la houille blanche modifier, du jour au lendemain, un état économique aussi anciennement établi. Elle n'est pas appelée, comme le croient quelques imaginatifs, à révolutionner le monde du travail et de la production.
Mais, d'autre part, il est impossible qu'une source d'énergie aussi abondante et aussi largement ofierte à ; l'homme que l'est la houille blanche ne fasse une active concurrence au charbon et n'ait une action très appréciable sur la vie économique du monde. Ce sont ces conséquences, dont quelques-unes se dessinent déjà, que nous voudrions essayer de dégager.
1<* L'utilisation de la houille blanche a déjà apporté d'importantes modifications à la carte industrielle du monde civilisé. Déjà le privilège des pays charbonniers se trouve atteint. De puissants groupements industriels cherchent à s'en affranchir, et un mouvement de déconcentration se dessine. Ce mouvement se présente sous deux aspects assez différents.
D'abord il tend à constituer des régions industrielles libérées du joug de la houille noire mais tout aussi concentrées que celles qui se rassemblent aux alentours des puits de mine. Il y a à cela des raisons d'ordre général (groupements des capitaux, des voies de communication, de la main-d'œuvre). Mais il y a aussi des raisons particulières. Les centrales productrices d'énergie, en vendant à bon compte leurs excédents, en « passant leurs pointes » aux usines électrochimiques
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et électro métallurgique S, exercent autour d'elles une attraction qui ressemble beaucoup à celle que les puits de mine font sentir sur la production industrielle dans les pays charbonniers. Ainsi voyons-nous se constituer, sous l'action de la houille blanche, de nouveaux foyers industriels puissamment concentrés. Les plus vigoureux se sont installés, en France, dans les Alpes du Dauphiné; en Italie, sur la lisière montagneuse do Piémont et de la Lombardie; en Suisse, sur le plateau. Dans l'Europe du Nord, la Suède occidentale et les abords de TroIIhilttan ; en Amérique, les rives du Niagara et le débouché des vallées californiennes, au pied de la Sierra Nevada, sont encore de remarquables exemples de cette concentration des industries dans les régions riches en chutes d'eau.
2° La déconcentration des anciens foyers peut également s'effectuer au profit de groupes plus restreints, plus éparpillés et, pour ainsi dire, plus étalés sur la carte. GrSce à sa dispersion et surtout à la facilité avec laquelle on la détaille, la houille blanche favorise les petites usines, les ateliers isolés des villes, des banlieues, et même de certaines campagnes. Les commodités qu'elle offre au travail à domicile ont éveillé, dans certains milieux, les plus vives espérances. On y a vu la promesse d'un retour aux anciennes formes de l'activité industrielle, à l'atelier familial, dans lequel un petit groupe d'ouvriers s'occupent et produisent sous la direction paternelle du patron ou du chef de fi Et l'on a fondé de grands espoirs sur les conséq morales et sociales de cette transformation.
11 y a une certaine part d'optimisme dans ces sions. La concentration est une nécessité éconc dont les effets avaient commencé à se manifes très bonne heure et que l'emploi du charbon i que hâter et aggraver. On a montré plus haut qi Ca VAILLES. — Houille blanche.
ilO LA HOUILLE ULANCHE
font sentir aussi nettement sur les industries hydroélectriques que sur les autres. Il faut donc être très prudent dans les calculs que l'on établit sur l'application future de l'énergie électrique k l'atelier.
Ou peut cependant admettre qu'elle aura des répercussions appi^ciables sur l'organisation du travail et qu'elle provoquera, dans le domaine social, comme dans le domaine géographique, une plus égale répartition de l'activité industrielle et peut-être des capitaux qu'elle emploie. Seulement les effets ne s'en feront pas sentir partout avec la même force, ni de la même manière. Ils varieront avec l'abondance et le prix du courant, avec l'organisation des réseaux, avec le groupement des populations. La diffusion de l'énergie électrique et son utilisation dans les petits ateliers seront plus faciles dans les banlieues, dans les campagnes où les habitants sont nombreux et agglomérés en grosses bourgades, où les communications sont faciles, que dans les pays purement ruraux. Dès à présent, on y assiste à une renaissance des métiers servis par une famille ou un petit groupe d'ouvriers. On y volt aussi apparaître un nouveau type d'établissements industriels : la petite usine à personnel peu nombreux, installée dans la campagne, à proximité d'une gare ou d'un tramway. Telle apparaît la région lyonnaise avec ses alentours des 1 Lyonnais et des plaines du Bas-Dauphiné.
fets varieront surtout avec le milieu social, occupations et les aptitudes des populations, >t avec leur genre de vie. L'emploi du courant e sera plus répandu dans les pays où les habiassocialion sont restées vivantes, où Ton sait re et se grouper, parce que ces habitudes facil'organisation des réseaux de distribution.
nent il trouvera un encouragement très efficace prit individualiste de certains travailleurs, qui
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répugnent à la stricte discipline du travail collectif et lui préfèrent le libre effort et le travail personnel. A cet égard, l'ouvrier français semble devoir, tout spécialement, s'accommoder du métier à moteur électrique. C'est ainsi que Lyon, avec sa nombreuse et laborieuse population de canuts; Paris, avec ses innombrables ateliers dispersés dans tous les quartiers, surtout ceux du Centre et de l'Est, trouvent les plus précieux avantages dans l'emploi du petit moteur actionnant un outillage délicat et peu encombrant.
Ainsi le courant électrique se sera, une fois de plus, adapté au milieu. Avec sa souplesse et sa plasticité coutumiëres, il se sera conformé aux habitudes acquises, aura réveillé des instincts endormis, se sera, pour ainsi dire, moulé dans les formes de la société laborieuse, produisant ici de la concentration et favorisant le travail collectif, créant ailleurs du travail libre et provoquant la dispersion des ateliers.
3" En ce qui concerne l'application future de l'énergie électrique au travail agricole, les mêmes conr'" "' — s'imposent. Son succès et ses effets varieront milieu, les circonstances et le genre d'occupati grand obstacle k vaincre sera l'organisation seaux de distribution. On les aménagera plus a dans les pays de montagnes, où les cliules soi breuses, que dans les plaines; dans les régions populations sont serrées et groupées en coopérai en syndicats que dans les campagnes où les h. vivent dispersés et sans contact. Fnfin l'applicE courant électrique sera plus rémunératrice d occupations sédentaires de la ferme que dans vaux mobiles et, sans cesse en voie de déplacera terrains de culture ; plus rémunératrice aussi q consommation de courant sera permanente que ( cas où elle est intermittente. Deux genres de
agricoles semblent, dès à présent, appelés à demander son concours à la houille blanche : les industries laitières et Tirrigation. Dans les Alpes, le Jura, la Vendée, en France ; à l'étranger, au Canada, en Suisse, au Danemark, voisin de la Norvège, la houille blanche actionne déjà l'outillage des laiteries et des fruiteries. Les cultures maraîchères aussi feront appel aux réseaux de distribution pour le pompage de l'eau et pour l'irrigation. Celles du bas Rhône absorbent déjà un certain contingent d'énergie. L'avenir le plus brillant semble, dès à présent, être celui qui attend la houille blanche dans les pays où des étendues sèches, des plateaux sans eau sont creusés de vallées encaissées et profondes, bordés de montagnes riches en sources et en lacs. Les hautes plaines de la Castille, les bassins et les plaines du Canada et de l'Amérique occidentale pourront, grâce à la houille blanche, se transformer en riches régions de production agricole.
4** L'emploi généralisé de l'énergie hydroélectrique aura très vraisemblablement une influence sur les courants de circulation. Les transports du charbon tendront à être, au moins dans certaines directions, moins abondants. Il peut en résulter une surélévation des frets et, pour certains pays, comme l'Angleterre, déjà menacée par d'autres concurrences, une diminution de sa puissance d'attraction et de transport.
D'autre part, il est à prévoir que la houille blanche limitera la prépondérance que les voies maritimes ont eue depuis si longtemps sur les voies transcontinentales. Il est remarquable que certaines régions jusqu'ici difficiles à parcourir, mal desservies ou entièrement privées de voies de circulation à grand débit, . vont se trouver considérablement avantagées. Ce sera le cas des régions montagneuses. La traction électrique, capable de desservir des lignes à forte pente, aura raison d'obstacles
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autrefois considérés comme pratiquement inabordables pour U grande circulation. Elh ne sera guère moins coûteuse à établir, mais l'exploitation en sera beaucoup moins onéreuse, la force motrice étant gratuite, le personnel employé réduit, les transports de c h arhipn entièrement supprimés. Ainsi les grands massifs montagneux, comme les Alpes et les Pyrénées ; les régions de relief tourmenté, comme l'Espagne, la Péninsule des Balkans et, en général, toute l'Europe méridionale, seront désormais beaucoup plus faciles à franchir ou à parcourir.
Il y a, enlin, de très fortes chances pour que la houille blanche facilite et accélère la construction des voies ferrées transcontinentales dans les pays neufs. En effet, tandis que les voies de pénétration de faible longueur se ravitaillent aisément en combustible dans les porls où elles s'amorcent, les convois qui circulent plus avant dans l'intérieur doivent, comme les steamers, emporter leur combustible et constituer des dépôts. Le prix des transports devient ainsi de plus en plus onéieux à mesure que l'on s'éloigne des bases. Dans ces conditions, les voies maritimes, quoique plus longues, conservent tous les avantages du bon marché. I,a houille blanche rétablira l'équilibre. Les pays éloignés de la mer, pauvres en charbon, maïs riches en eaux courantes, en retircroni un énorme profit. On peut déjà entrevoir l'aménagement de grandes lignes électrifiées à travers l'Afrique centrale, le plateau des grands lacs, l'Amérique du Sud. S'il est vrai que le xx° siècle promette d'être l'âge des réseaux transcontinentaux ce xix« siècle a été celui des grandes lignes tra niques, on peut être assuré qu'on le devra à la blanche. Ce sera un des plus remarquables :
qu'elle aura rendus à l'humanité et l'un de ci l'on peut prévoir avec le plus de certitude.
CONCLUSION
Entre toutes les ionoTations de ce dernier demi-siècle, si prodi Censément riche en déconyertes, la houille blanche est Tnae de celles dont le succès a été le plus rapide et le plus général. Elle connaît depuis bientôt vinjjTt ans une vo^e qui a grandi d'année en année. La guerre a consacré sa popularité. Aujourd'hui ramé nageaient de la houille blanche, < richesse nationale », est devenu le sujet de publications innombrables et un des thèmes favoris des paroles publiques. Et Tempressemenl quon met à les accueillir est aussi vif à Tétranger qu'il Test dans notre pays. Ce succès justifié, si l'on sait faire la part de l'engouement et de la mode, s'explique par des raisons qui, sans être toujours très clairement perçues, sont très solides.
Il y a d'abord, dans la houille blanche, une chose que l'on apprécie universellement : c'est la multiplicité de ses emplois, son maniement facile, sa propreté, Taide qu'elle nous apporte, Teflort qu'elle nous évite. Ces mérites ne sont pas exclusivement propres à l'électricité hydraulique. Us lui sont communs avec le courant qui provient des autres sources d'énergie. Mais, d'ordinaire, le public n'y regarde pas de si près. Il associe dans son esprit houille blanche et électricité. Pour beaucoup de gens ces deux termes sont synonymes, et la houille blanche en a largement bénéficié.
L'autre cause de succès, c'est que la houille blanche est en quelque sorte un produit du sol et du climat. Là est son caractère essentiel, la raison profonde des services que nous pouvons attendre d'elle.
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D'abord elle est extrêmement répandue. Même dans les plaines les plus plates, il est peu de ruisseaux qui ne puissent, ici, ou là, faire tourner une roue de moulin, ou une scierie. Partout, les eaux courantes peuvent être domestiquées et, plus ou moins activement, utilisées. Avec une écluse et une chute de quelques pieds, le campagnard peut se procurer à peu de frais de la lumière pour sa maison, de la force motrice pour sa laiterie. Et, dans un cadre plus élargi, un pays trouve, dans ses lacs et dans ses Reuves nourris aux sources de ses montagnes, une partie au moins de l'énergie indispensable à ses services publics, à ses voies ferrées, k ses industries. La houille blanche est un bien que l'on a à soi et qu'il n'est pas besoin d'acquérir au dehors.
Produit spontané du sol et du climat, la houille blanche est essentiellement multiforme. Suivant les lieux et suivant l'économie des pluies et des neiges, elle est rare ou abondante, inégale ou régulière, éparpillée ou concentrée. Par ses origines, elle dépend étroitement du milieu physique. Par ses usages, elle se conforme aux conditions économiques et s'adapte au milieu social. Elle est, si l'on peut dire, la plus géographique des industries modernes.
Ënliii, la houille blanche a, des produits de la terre, la solidité et la permanence. Elle est, il est vrai, comme eux soumises it des fluctuations. Comme il y a des récoltes mauvaises, il peut y avoir des périodes où les rivières s'appauvrissent. Mais on est sûr que les eaux courantes ne nous manqueront jamais et qu'elles dureront autant que nous-mêmes. Et ainsi, la houille bl richesse commune d'un peuple, est un élément i libre dans les luttes pacifiques, une arme de défend les mauvais jours, une inépuisable richesse en r pour l'avenir.
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