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I B INTRODUCTION

Pour la décoration et I'ornements de jardins. les architectes

utilisent les cascades et fontaines pour le plaisir des yeux et
des oreilles. Les fontaines favorisent la perception d'un site
en fourmissant un point focal, un centre de loisirs, une image
de marque ou une vue captivante. Dans les grands centres
ubains (ex. Hong Kong, Tokyo), les sons de l'eau qui coule
masquent les bruits oppressifs de la ville. et apportent un
certain sens de calme 2t de fraicheur (fig. | et 2). L'eau peut
étre utilisée aussi pour captiver I'ezil du public sur une place
particuliere (ex, : le théitre du Bosquet des Rocailles, 4 Ver-
sailles, fig. 6).

Pour les architects d'extérieurs et les jardiniers, les fontaines
en gradins et les escaliers d'eau permettent de combiner des
formes architecturales simples avec des éclaboussements
importants et un jaillissement d'eaux blanches. Le phéno-
mene d'ean blanche! est lié a I'entrainement d'un grand
nombre de bulles d'air dans I'dcoulement. Les bulles d'air.
entrainées dans l'eau, diffractent la lumiére naturelle, et don-
nent une couleur blanche et mousseuse i I'écoulement, Une
géométrie en grading ou escalier est particulidrement bien
adaptée & une topographie vallonde. Par exemple, la Grande
Cascade de Saint-Cloud sur la colline de Saint-Cloud domi-
nant la Seine et Paris, ou l'escalier d'eau du Chiteau du Tou-
vet sur les pentes du massif de la Chartreuse. dans le
Dauphmé

I ® CONSIDERATIONS HYDRAULIQUES

De nombreuses investigations sur les caractéristigues
hydrauliques des écoulements sur les escaliers d'eau ont éi1é
menées pendant les dix dernitres années (ex. [1]), en parti-
culier faisant suite 4 un regain d'intérét pour les déversoirs
en marches d'escalier (ex. fig. 3). Cette tendance est li€e an
développement de nouveaux matériaux de construction : par

exemple. le béton compacté au rouleau (BCR), les rémis

métalliques renforeés de gabions. L'auteur a écrit récemment

un ouvrage sur cette question [2].

L'écoulement sur un canal en marches d'escalier peut étre
s0it €n nappes (succession de nappes en jets libres) ou extré-
ment turbulent (skimming flow regime). Sur la figure 1, I'san
s'écoule comme un $coulement extrémement turbulent. Par
contre; sur la figure 2, I'écouiement est une succession de

jets libres. Le type d'écoulement dépend du débit par unité
'de largeur et de la forme des marches [1.2]. En pratique, les

marches sont soit plates (horizontales ou inclinées), soit
crenses avec un bassin d'eau au repos. La forme de la créte
des marches est trés importante pour controler efficacement
le déversement de faibles débits. La créte est soit affilée (fig.
I et 3), soit arrondie (fig. 2).

| L'entrafnement d'air, & la surface fibre d'un €coulement, est appelé cau
blanche (white water), entrainement d'air inerfaciale (interfacial uir entrain-
ment) ou aération naturelle (self-aeration) par les ingénieurs hydmuliciens.




II1 @ HISTOIRE DES ESCALIERS D'EAU
ET FONTAINES EN GRADINS

Fontaines et cascades ont été utilisées a travers les sitcles
comme centres de récréation et ornements artistiques de par
le monde (tableau 1). Les architectes grecs et romains ont
construit des fontaines, cascades et aqueducs il y a pius de
trois mille ans. La Rome ancienne comptait plus de 1200
fontaines, et certaines existent encore. Les Mulsulmans: ont
développé aussi l'art des jardins d'eau et des pigces d'eau.
Certaines réalisations sont encore en usage en Espagne (ex. a
Grenade). Les Mongols ont acquis une expertise hydraulique
et artistique des Mulsumans aprés leur conquéte de la Perse.
Leur descendants, les Moghols. ont ensuite imtroduit cette
tradition artistique mulsumane aux Indes, ol ils ont bén de
superbes jardins d'eau dans le Cachemire.

En Europe, la tradition des escaliers d'eau a réapparu en Ita-
lie pendant la Période Renaissance (ex. la Villa d'Este. a
Tivoli). Cependant. ce sont les jardiniers francais qui ont
perfectionné le concept arfistique des jardins d'eau, et ont
donné leurs lettres de noblesse aux fontaines en gradins
durant le XVIle siécle (ex. Marly, Sceaux, St-Cloud, Ver-
sailles) (fig. 4, 5 et 6). Leurs ravaux ont influence toute
|'Europe pendant les siécles qui ont suivi. Parmi les fameux
escaliers d'eau, ceux des jardins de Marly (ex. la Rivitre)
draient particuligrement réputés, et ils ont ét€ copiés a travers
I'Europe, par exemple. A Chatsworth (Angleterre), Peterhot
(Russie), La Granja (Espagne) et Wilhemshohe (Allemagne).
A Peterhof, une fontaine s'appelle méme "Marly" !

Il est intéressant de rapprocher le développement des cas-
cades Mogholes et Francaises. Plumptre [3] remarquait déja
une similarité de lignes architecturales entre les jardins du
Taj Mahal (complétés en 1654) et de Vaux-le-Vicomte (com-
plétés en 1656). Le paralléle s'étend aussi aux fontaines en
grading et escaliers d'eau. Par exemple: entre Nishat Bagh
(autour de 1640) et Rueil (1638), ou entre Achabal (autour
de 1620) et Marly (1687). Ces fameux jardins d'eau ont été
complétés avec seulement quelques années de différence.
méme s'il n'y avait pas de contacts directs entre les dynasties
mogholes et frangaises. Mais le Taj Mahal et Nishat Bagh
marquaient l'apogée de l'art Moghol. Tandis que les fon-
taines de Vaux-le-Vicomte et de Rueil étaient les précurseurs

1. La cascade de Hong
Kong Park (complétée
en 1994). Ecoulement
turbulent extrémement
turbulent sur des marches
horizontales. (Photograph
by the author).

2. La Fontaine des
Innocents, Paris, France
(complétée autour de
1549). Succession de
nappes en chute libre
avec des marches creuses.
(Photograph by the author),
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des Grandes Cascades des XVIle er XVIIIe sigcles en
Europe (tableau 1).
A partir du milieu du XVIIle sigcle. l'intérét pour les

grandes cascades a diminué®. Toutefois. les fontaines en gra-
dins ont continug d'étre utilisées dans les centre urbains
{tableaun 1).

Plus récemment, on a développé le concept de fontaines &
multiples usages. Prés de Chicago (USA), cing cascades en
gradins ont éé construites pour la ré-oxygeénation des eaux
du canal de Calumet [4]. Les cascades ont £té congues aussi
comme un point focal pour des parcs de loisirs, Au Japon et
a Taiwan, des canaux de déversement des eaux torrentielles,
qui ont une géométrie en gradins pour favoriser la dissipa-
tion d'énergie. sont intégrés dans des parcs d'attraction et de
loisirs. Une application architecturale similaire est l'intégra-
tion de passes a poissons (fAshways) dans des parcs, en Ameé-
ngue du Nord.

3. Le
barrage
du Riou,
France
(complété
en 1990).
Détail de

la créte du
deyersoir
et de
I'évacuateur
de crues
en marches
d'escalier
(pente : 59
degrés,
hauteur de
marche :
0,43 m).
(Photograph
by the
author).

*La Orande Caseade e Rueil et 'La Riviere' de Marly ont € remplacées par
des pelousss en 1720 et 1728, repectivement. La décision de démolir ces cas-
cades éunt liée aux cols élevés de maintenance.
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4. La Grande Cascade de Saint-Clond, France
(Cascade supérieure). La partie supérieure est I'ceuvre
de A. LEPAUTRE et a été complétée en 1667.
(Photograph by the author).

IV 8 DEVELOPPEMENTS PARALLELES DES
CASCADES ET DEVERSOIRS EN GRADINS

9 4.1 Présentation

La forme en gradins des escaliers d'eau se retrouve aussi sur
les évacuateurs de crues (ou déversoirs) en marches d'esca-
lier. Les figures 3 et 7 montrent deux exemples. On a monué
recemment que les déversoirs en gradins ont été utilisés
depuis plus de 2500 ans, et que les critéres de dimensionne-
ment (débit. hauteur de marche) ont suivi une tendance trés
réguliere depuis l'Antiquité [5]. Le tableau 2 présente
quelques exemples d'anciens déversoirs en marches d'esca-
lier.

Depuis ['Antiquité, les Romains, les Mulsulmans et les Espa-
gnols ont contribué successivement a la dissémination des
connaissances liées 2 la construction de déversoirs en gra-
dins. L'Espagne occupe, bien siir, une place & part pour le
développement de grands déversoirs entre les XIlle et
XVIIIe siécles {tableau 2). La plupart des pays européens et
américains ont bénéficié directement ou indirectement de
leur expertise. La figure 7 montre un exemple de leur tech-
mique au Mexique.

9 4.2 Comparison des développement historiques

De par leur taille et leurs caractéristiques (tableau 1), les
grandes cascades des XVIle et XVIIle sigcles étaient tres
proches des déversoirs en marches d'escalier construits a
cette époque (tableau 2). La Riviere de Marly, longue de
plus de 300 métres, était plus longue que n'importe quel
déversoir de la méme période. Les cascades de La Granja
(Espagne), Palazzo Reale (Italie) et Peterhof (Russie) étaient
aussi plus grandes que la plupart des déversoirs de ['époque.
De ce fait, il est raisonnable d'analyser les développements
paralleles des fontaines et déversoirs en gradins.

Les civilisations romaine et musulmane ont contribué, toutes
deux, 4 la diffusion des techniques de construction des jar-
dins d'eau et fontaines em gradins, et des déversoirs en
marches d'escalier. Durant leurs &res, il semble qu'il n'y ait
pas cu de différence marquée entre I'hydrauligue des fon-
taines et celle des déversoirs. Les techniques et formes de
construction €taient similaires pour les deux types d'applica-
tions. Mais aprés l'apogée (territoriale) des Musulmans, les

aménagements, environnement

5. Les
Grandes
Cascades

de Sceaux,

France

(complétées
en 1677).
On note, au
fond, le
chiteau du
XIXe siccle.
{Photograph
by the
author}.

Le chiteau  du
XIXe sigcle it
16 wiilisé par
HERGE comme
madile [12]

6. Le Bosquet des Rocailles, Versailles, France
(compiété en 1683). Les musiciens étaient installés
au-dessus de la cascade pendant que les acteurs
jouaient sur le parterre devant le roi Louis XTIV,
Le Bosquet des Rocailles est appelé aussi le Bosquet

de la Salle du Bal. (Photograph by the author).

échanges d'idées et de compétences entre architectes-jardi-
niers et ingénieurs. dans le domaine des cascades en gradins.
n'ont pas survécu. Les successeurs des Mulsulmans (les
Espagnols et les Moghols) n'ont pas perpétué la double tradi-
tion 'de cascades et déversoirs en marches d'escalier.

En Espagne, de nombreux déversoirs en marches d'escalier
ont ¢té construits (tableau 2), mais la radition de fontaines
en gradin a é1é abandonnée. En Inde, les Moghols ont perpé-
wé une tradition de cascades en marches d'escalier, et les
princes italiens et francais ont construits aussi de superbes
ascaliers d'eau durant les XVIe et XVIle siecles. Mais alors
que les Espagnols ont construit de nombreux déversoirs en
gradins durant cette période (ex. Alicante), aucun déversoir
de ce type n'a €€ construit en ltalie. France ou Inde.

Il est reconnu gue les architectes [rancais étaient des
métreurs et arithméticiens de premiére classe, et qu'ils
avaient de solides connaissances hydrauliques (e.g. la
construction de l'aqueduc de Marly, amenant l'eau a Ver-
sailles). Mais ils n'ont jamais appliqué leur expertise aux
problemes de constructions de barrages ou de déversoirs.
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7. Coupe de l'évacuatenr de crues en marches d'escalier
du barrage de Los Arcos, construit par les Espagnols
au Mexique autour de 1780 (d'apres [10]). Le barrage

et le déversoir étaient encore utilisés dans les annés
1930.

Dans l'autre sens, le roi d'Espagne Philippe V commanditait
un architecte {rancais, Frémin, pour construire la grande cas-
cade 4 La Granja, malgré l'expertise locale en construction
de déversoirs en gradins. En Russie, le tsar Pierre ler, le
Grand, a choisi un autre architecte frangais pour la cascade
de Perhof, alors qu'il sélectionnait un ingénieur hollandais,
G.W. Hennin, pour la concéption et la construction de bar-
rages avec déversoirs en marches d'escalier (ex. le barrage
de Kamenskii).

Cette distinction (séparation) entre |'hydraulique architectu-
rale et industrielle semble avoir survécn depuis. Le manque
d'échanges entre architectes-jardiniers et ingénieurs limite,
sirement, les connaissances respectives de chaque profes-
sion. Une telle distinction sntre hydraulique artistique et
appliquée n'existait pas si fortement par le passé. Au premier
sitcle de notre ere, le mathématicien grec Hero d'Alexandrie
{aussi appelé Héron 'Ancien) écrivait son traité de méca-
nigue des fluides "Pneumatica”, incluant des exemples de
cascades, fontaines et expériences hydrauliques. Au XVIIIe
siecle, de Belidor (1737-1753) écrivait une encyclopédie de
l'architecture de 'eau, avec de nombreux exemples de fon-
taines. Plus récemment, HP.G. Darcy présentait la fameuse
loi d'écoulement en milieu poreux (loi de Darcy) dans une
étude pour les fontaines de la ville de Dijon [6].

® 4.3 Discussion

En général, les architectes-jardiniers ont préféré concevoir
des cascades avec les marches creuses (ex. fig. 2). Ce choix
permet de mieux contréler un mouvement lent des eaux. et
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¢vite l'existence de ressauts hydrauliques (bien connus pour
leur instabilité hydrodynamigue). La figure 8 présente le
nombre de marches en fonction de la hauteur de marche
pour plusieurs escaliers d'eau et fontaines publics (tableau
1). Les fontaines pnt, en général, un faible nombre de
marches. mais celles-ci sont relativement larges (0.2 2.1 m),
alors que les escaliers d'eau ont un grand nombre de marches
de faible hauteur. Les grandes cascades sont des exceptions
notables (ex. Sceaux et Marly sur la figure 8).

On notera, cependant, que certaines cascades ont des carac-
téristiques hydrauliques irés "pointues". Par exemple, les
chadars 4 Nishat Bagh avec leurs écoulements instation-
naires extrémement aérés, ou le concept de multiples esca-
liers d'eau parallégles comme au chiiteau du Touvet, ou
encore les cascades des jardins de la Bangue de Chine avec
deux types d'écoulement (en jets libres et extrémement tur-
bulent) [2].
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8. Caractéristiques de certains escaliers d'eau et fon-
taines en gradins : nombre de marches en fonction de
la hauteur de marche.

V B CONCLUSION

Les fontaines en gradins et les escaliers d'eau fourmissent un
spectacle attrayant, avec de nombreuses éclaboussures et
eaux blanches. Et les caracténistigues hydrauliques des cas-
cades en gradins sont trés similaires i celles des déversoirs
en marches d'escalier.

Des cascades et fontaines en gradins ont ét€ construites
réguligrement a travers les dges depuis 'Antiquité, en parti-
culier dans les grandes villes (Athénes, Rome, Paris). La
conception des grandes cascades a atteint un apogée autour
du XVIle sitcle. avec les cascades francaises (fig. 4, 5 et 6)
et les jardins & la Francaise. On note. avec surprise, un déve-
loppement parallele, mais cloisonné, des cascades et des
déversoirs en marches d'esclier durant la méme période
(XVIe et XVIIIe siécles), probablement lié 4 un mangue
d'interaction entre architectes et ingénieurs.

L'auteur espére que le présent article aidera & développer les
contacts entre architectes de fontaines et ingénieurs hydrauli-
ciens. Les cascades modernes (ex. tableau 1) ont des tailles
comparables & la plupart des modgles d'évacuateurs de crues
en marches d'escalier, et les deux communautés profession-
nelles devraient bénéficier des expériences respectives.
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Tableau 1. Caractéristiques de fontaines en gradins, cascades et escaliers d'eau.

Nom Pente |Hauteur | Débit |Hauteur |Nbde | Type de marche Remarques
Cascade | Max. |marche |marche
(deg.) (m) (m3 /s) (m)
(1 (2) (3) 4) (3) (6) (7) (8)
Cascades de jardins
Villa dEste, Tivoli, 1.2 Escaliers d'ean. | Congues par P.
Italie 1550-1568 fontaines en LIGORIO [JE].
Escaliers d'eau Marches plates. | Développement courbe.
Fontaine Ovato
Avenue des Cent Jets
Fontaine de Neptune Construit en 1927,
Teatro d'Acqua, Villa 9  |Escalierdeau | Appelé aussi le Grand
Aldobrandini, Frascati, (marches creuses)| Théatre dEau. Construit
Italie antour de 1560- surplombant un | pour le Pape Clément
1600 thedtre, VIII.
Achabal, Inde autour de Grand escalier | Construit pour
1600-1620 d'ean. I'Empereur Moghol
JAHANGIR. W~21 m.
Grande Cascade de Prés de 30 Congu par T. FRANCINI
Rueil, France 1638 marches. pour le Cardinal de
(démolition en 1720) RICHELIEU. Remplacé
en 1720 par un parterre.
[HE]
Nishat Bagh, Inde autour Grand escalier | Créé par Yamin Al-Aula
de 1620-1640 d'eau [PL]. Asaf KHAN, frére de
Nur JAHAN durant la
période Moghole.
Villa Garzoni, Collodi, Escalier d'eau Congu par R.
Italie autour de 1633- surplombant une | GARZONI
1692 aréne semi-
circulaire.
La Grande Cascade de
Saint-Cloud, France
Cascade supérieure, |~ 12.5 02 18 |6 sériesde 3 Congue par A.
1667 marches plates | LEPAUTRE. 2 cascades
(1=0.4-m) et une | paralléles (W =2 m)
longue marche | séparées par des nappes
(1=1.9-m). et chutes libres.
Cascade inférieure, 1697 6 |Marches creuses. | Congue par J.
MANSART.
Les Grandes Cascades |~ 6.3 0.3, 27 |Marches creuses | Congues par A. LE
de Sceaux, France 1677 0.85 avec créte NOTRE pour le Ministre
&0.95 arrondie. J.B. COLBERT.
Bosquet des Rocailles, 4,7 et |5 cascadesde § | Appelé aussi le Bosquet
Versailles, France 1683 &  |marches. 8 de la Salle de Bal, et
cascades de 7 utilisé comme un
marches, et 4 thédtre. Cengu par JH.
cascades de 4 MANSART.
marches en
paralléle.

Marches creuses.




Nom Pente Hauteur Débit Hauteur Nbde Type de marche Remarques
Cascade Max  marche marche
(deg.) (m) ( m3 1s) (m)
9] 2 (3) (4) (5 (6 (7 (8)
Les Cascades de Marly, Congues par I.H.
France MANSART pour le roi
Lows XIV.
La Riviére, 1687 ~6 ~0.5 63  Marches creuses  Plus de 300-m de long.
(démolition en 1728) en marbre rouge  Remplacée par Le Tapis
et yerk Vert en 1728.
La Cascade de la 0.5t 4 Marches creuses.
Riviére, 1687 L5
Les Nappes 6 Marches creuses. Arrangement avec des
rochers.
La Cascade Champétre ~ 20 42 4 gériesde 9 Faite en marbre blanc.
to 25 maches creuses  Appelée aussi La
avecun bassin ~ Cascade Rustique ou
intermédiaire. Les Cascades
Champestres.
L'Abreuvoir, 1698 | Marche creuse.
La Grande Cascade de Marches Congu par GRILLET,
Chatsworth, Derbyshire, horizontales avec sur le modéle de La
GB 1696 bassins Riviére de Marly [JE].
intermédiaires.
Wilhelmshohe, Hesse- Congu par G.
Kassel, Allemagne GUERNIERQ [PL]. Prés
1701-1713 (appelée de 240-m de long (W =
originellement Kassel- 10.7 m).
Weissenstein)
La Grande Cascade de 7  Marches creuses Congue par JB.A. LE
Peterhof, St en marbre, BLOND pour le Tsar
Petersbourg, Russie suivies de nappes Pierre ler le Grand.
1704-1715 libres. [nspirée des cascades de
Marly [JE].
La Granja, Segovia, Construit pour le roi
Espagne 1720 Philippe V dEspagne.
La Cascada 11 Marches creuses  Construit par R.
en pierre de FREMIN. Sur le modéle
taiile. de La Riviére de Marly.
W~ 10m.
Carrera de Caballos 5  Cascade de Inclus 114 jets d'ean.
St
intermédiaires.
Studley Royal, 3 57 Petit barrage de 100-m
Fountains Abbey, GB de long [BII.
1725
Palazzo Reale, Caseta, Grande Cascade Congu par L.
Ttalie 1752-17702 (12 marches)et ~ VANVITELLI pour le
escaliers d'eau,  roi Charles I de
Naples. Inspiré de La
Granja. [PL]
LTscalier dEau, 5 cascades Congu par P. de
Chéteau du Touvet, successives avec MARCIEU.
France 1763 marches
arrondies
Escalier deauNo. | 26 2 0.17 12 Marches plates. W = 3.6 m. Entouré de 4
escaliers d'eau.
Escalier d'eau No. 2 23 2.1 0.23 9  Marches plates, W= 3.6 m. Entouré de 2
escaliers d'eau.
Escalier d'eau No. 3 725 1.9 0.31 6  Marchescreuses. W=34m. .
Escalier deau No. 4 32 24 0.27 9  Marchesplates. W=34m.
Hscalier deauNo. 5 34 1.7 0.28 8  Marchesplates W=34m.
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Nom Pente Hauteur  Débit Hauteur Nbde Type de marche Remarques
Cascade  Max.  marche marche
(deg) (@ (i @
(1) (2) (3} @ (5) (6) (7) (3)
Fontaines publics
anciennes
Fontaine des Innocents, 05t01 7 4 cascades semi- Congue et sculptée par
Paris, France 1549 circulaires (7 J. GOUION.
marches creuses
chacune).
Fontaine des Orateurs, ltol5 2 4cascadesde2  Congue par VISCONTI
Paris, France 1844 marches creuses  avec 4 statues de
(appelée aussi Fontaine chacune. BOSSUET, FENELON,
des Quatre-Evéques) MassiLoN et FLECHIA
Fontaine de Ia Trinité, 0.6 3 3 fontaines semi- Congue par BALLU..
Paris, France 1867 ' circulaires
(marches
CTEUSES).
Fontaines publics
modernes
Banque de Chine, Hong 17 0.002t0 0.04 Marches plates ~ Réseau d'escalier d'eau,
Kong 0.022 inclinées vers W=10.25m.
l'ayal. 1=0.13m.
Central Plaza, Hong Marches plates,  Fontaine circulaire,
Kong nappe libres et
marches creuses.
Chater Garden, Hong 05101 3 Marches creuses. Fontaine carree.
Kong
Fontaine de la City 232 345 0.011 015 6 Marches Largeur variable W =2
Riverside, Brisbane, horizontales a3im
Australie suivies d'un
bassin
intermediaire.
0.15 17 Marches W=335475m,
horzontales.
The Forum, Central, 9 Marches creuses.
Hong Kong
Hong Kong Park, 26.6 LS 0.35 5 Marches plates.
Admiralty, Hong Kong
Hotel Keio Plaza, 2.4 0.4(7 6 Marches creuses.  Succession de nappes
Tokye, Japon libres,
Fontaine du Peak 20 1.8 0.15 12 Maches
Tramway, Hong Kong horizontales.
Fontaine du Taipei ~30 23 Maches 4 cascades triangulaires
World Trade Centre, horizontales, montées en pyramide, W
Taiwan =08a5m
Cascades muiti-usages
Traitement d'eau du [RO] 36to l.6to 091or 3tod4 Marchescreuses. S5 cascades pour ré-
canal de Calumet, 4.6 16.4 1.52. oxygéner l'eau.
Chicago, USA
Parc de la préfecture de Marches plates  Canalisation en gradins
Nikita, Japon construites en d'un ruisseau avec des
piere. nappes libres. au sein

d'un parc de loisirs.

Notes : [BI] BINNIE (1987); [HE] HELOT-LECROART (1985); [JE] JELLICOE and JELLICOE (1971);
[PL] PLUMPTRE (1993); [RO] : ROBINSON (1994),
h = hauteur de marche; | = longueur de marche: W = largeur de canal.




Tableau 2. Quelques déversoirs anciens en marches d'escaliers.

Nom Annce Trg:x[-lr Pente  Construction du barrage Commentaires
ge
_ (m) (deg.)
5] 2) 3 @ (5) (6)

Barrages de la 694 2.9 Pierres de taille cimentées  Appelés aussi les barrages d'Ajilah.
riviere Khosr, av. 1.C. au mortier. Barrage inférieure
Irak

>14 30 Barrage supérieure (5 marches).
Barrage de 100? 10 57  Pierres de taille cimentées  Barrage Romain, situé 220 km SO de
Kasserine, apr. J.C. au mortier, enserrant un Tunis (6 marches). W =150 m.
Tunisie coeur de terre et moéllons.
Barrage de Qasr  100/200 6.1 Pierres de taille. Barrage Romain sur 'Euphrates.
Khubbaz, Syrie  apr. J.C.
Barrage de 960 2.1 27  Pierres de taille cimentées  Construit par les Mulsulmans. Débit
Mestella, apr. J.C. au mortier, maximum : pres de 4,000 m3/s, W =73
Espagne m. 5 marches.
Barrage de Khan, 10007  15.2 81 DBarrage-poids, en Ouvrage Musulman, situé 100 km Nord
Uzbekistan maconnerie de granit. de Samarkand. 7 marches.
Barrage 13007 152 31  Barrage poids en Construit par les Mulsuimans.
d'Adhem, Irak magonnerie.
Barrage 13847 15 40  Barrage poids. Magonnerie Construction espagnole. 14 marches.
d'Almansa, de moéllons protégeés par
Espagne des pierres de taille.
Barrage de 14507 16 Barrage-poids en Construit par les Mongols pres de
Golestan, [ran MAGOnnErie. Mashhad. 3 marches.
Barrage de 14507 20 Barrage-poids en Construit par les Mongols prés de
Torogh, Iran magonnerie, Mashhad. Marches taillées dans la roche.
Barrage 1594 41 79  Barrage poids. Maconnerie 7 marches:h=27a5m,1=06a0.9m.
d'Alicante, de mogéllons protégés par
\Espagne des pierres de tatlle.
Barrage de St 1671 32 Cascades et nappes libres.  Déversoir en marches d'escalier. Alimente
Ferréol, France : en eau le Canal du Midi.
Barrarueco de 1700? 6.3  ~25 Barrage a contreforts en 5 marches inclinées vers l'aval.
Abajo, Espagne pierres de taille.
Barrage de 17302 Ossature en bois, rempli Congu par G.W. HENNIN. 5 marches.
Kamenskii, dlenrochements et de terre.  Débit : ~ 5.2 m2/s.
Russie
Barrage de 17307 43 Barrage 4 contreforts en Congu par Don Pedro Bernardo
Laisota, Espagne pierres de taille, VILLAREAL DE BERRIZ.
Barrage de 1730? 24 Barrage a contrefort en Ouvrage Espagnol. 3 marches.
Pabellon, magonnerie cimentée au
Mexique mortier.
Presa de los 17807 18 Barrage a contrefort en Ouvrage Espagnol sur le Rio Morcinique.
Arcos, Mexigue magonnerie cimentée au 4 marches.
SEE" 7) mortier.




