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Préface

La connaissance des débits de crues pour une période
de retour donnée est de la plus grande importance
pour la protection et I'exploitation de nos ressources
en eau ainsi que pour la défense contre les effets né-
fastes des hautes eaux.

Alors que des mesures de débits sont disponibles pour
les cours d’eau les plus importants, il n'y en a fré-
guemment pas pour les petits (< 10 km?) et moyens
(10 a 50 km?) bassins versants. Il existe actuellement de
nombreuses méthodes permettant |I'évaluation des dé-
bits. Dans la pratique se pose par conséquent le pro-
bléeme du choix de la plus appropriée pour résoudre un
probléme concret.

La présente publication a pour but de présenter une
vue d’ensemble des méthodes utilisées en Suisse et de
faciliter le choix de la plus adéquate. En complément,
I'Institut de géographie de I'Université de Berne (Grup-
pe fur Hydrologie, M. Barben) et I'Institut de re-
cherches WSL (Abteilung Wasser, Erd- und Felsbewe-
gungen, S. Vogt) ont développé deux paquets de
programmes devant aider a I'estimation des crues par
les méthodes décrites aux Chap. 5.1 et 5.2.

L'accent a été mis sur I'estimation des crues dans les
bassins non jaugés (Chap. 5) et sur les débits de pointe
(et non pas sur les volumes d'eau écoulés lors des
crues). Les méthodes permettant I'estimation des crues
dans les bassins ou des mesures de débits existent sont
cependant aussi décrites (Chap. 4).

Les processus participant a la formation des hautes
eaux ayant une grande importance pour |'estimation
des crues, la présente publication leur consacre un cha-
pitre (Chap. 3). Celle-ci n'a pas la prétention de propo-
ser une méthode pour résoudre tous les problémes re-

latifs a I'évaluation des crues ; elle se veut plutot une
aide pratique utile facilitant les décisions. D’excellentes
connaissances en hydrologie sont toutefois toujours
nécessaires. L'estimation des crues doit encore étre dé-
veloppée. Ainsi, actuellement, de nombreux problémes
ne sont pas résolus en ce qui concerne les hydro-
grammes des crues, I'évaluation des crues tres rares
tout particulierement dans les bassins de petite et
moyenne surface. De nombreuses mesures, recherches
et analyses sont encore nécessaires.

La conception et la réalisation de la présente publica-
tion ont été dirigées par MM. Spreafico et Weingart-
ner. Qu'ils soient ici remerciés ainsi que tous ceux qui
ont contribué a I'élaboration de ce guide.

Office fédéral des eaux et de la géologie

Le Directeur

Dr Chr. Furrer
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1 Introduction

Quels sont les problémes ?

L'hydrologie des crues a un riche passé en Suisse ; ses
origines remontent au 19¢™ siécle. Elle couvre un do-
maine étendu allant de I'amélioration des techniques
de mesure a la modélisation des systemes hydrolo-
giques, en passant par |'analyse des crues historiques,
I'analyse statistique des valeurs extrémes et I'étude des
processus sur le terrain. Au cours des ans, des mé-
thodes et des modeéles ont été élaborés, qui permet-
tent d'estimer les caractéristiques des crues, et tout
particulierement les débits de pointe. Quelles mé-
thodes peuvent étre utilisées dans la pratique pour es-
timer les crues ? Pour répondre a cette question fon-
damentale, différents aspects du probléme doivent
étre pris en compte :
— Quel est I'objectif de I'étude ? Quels parametres
doit-on estimer, avec quelle précision ?
— Quelle est la surface du bassin versant, quelles in-
formations sont disponibles a son sujet ?
— Existe-t-il des stations de mesure des précipitations
et des débits dans le bassin ? Quelle est la longueur
des séries de mesures ?

Quels moyens financiers sont-ils disponibles pour |'étu-
de, dans quel délai celle-ci doit-elle étre effectuée ?
Sur quels moyens auxiliaires peut-on compter ?
Quelles connaissances en hydrologie les experts doi-
vent-ils avoir ?

Le présent « Guide pratique » aborde ces questions.
Son but est de synthétiser les expériences faites en
Suisse dans le domaine de I'estimation des crues. Les
méthodes les plus utilisées dans la pratique y sont
présentées, des plus simples aux plus complexes, des
plus anciennes aux plus récentes. Le guide précise les
possibilités offertes par ces méthodes ainsi que leurs li-
mites et les incertitudes qui leur sont liées.

Quel est I'objectif du présent
«Guide pratique» ?

L'hydrologie appliquée avait et a encore pour but de
protéger au mieux notre espace vital contre les hautes
eaux. Les crues, qui ont causé des dégats importants en
Suisse ces derniéres années montrent qu'il reste encore
beaucoup a faire. La loi fédérale sur I'aménagement
des cours d'eau du 21 juin 1991 a augmenté les exi-
gences relatives a la protection contre les crues. Autre-
fois, seule la crue centennale était prise en compte. Au-
jourd’hui, la loi requiert la détermination de périodes
de retour différenciées selon les objets a protéger. Le
présent guide doit apporter une aide aux praticiens en

— présentant et décrivant de facon claire et accessible
les méthodes et les modeles fréqguemment utilisés
en Suisse : leurs objectifs (par ex. détermination
de HQso, EHQ), leur domaine d'utilisation, leur
structure, les données requises, les erreurs pos-
sibles, les difficultés de I'application, etc.

— précisant quels modeles, méthodes ou groupes de
méthodes peuvent étre utilisés selon le type de pro-
bléeme a résoudre et les données a disposition

— discutant a I'aide de quelques exemples I'applica-
tion de ces méthodes.

En annexe, on trouvera des programmes informa-
tiques d'une utilisation aisée permettant d'appliquer
de facon efficiente la plupart des méthodes présen-
tées.

Le présent rapport n'est pas un recueil de recettes
prescrivant une marche a suivre standardisée pour |'es-
timation des crues : la matiere est bien trop complexe
pour cela. Le savoir des spécialistes doit toujours inter-
venir, de méme qu’une étude sur le terrain, une analy-
se des facteurs déterminant la formation des écoule-
ments et une étude des crues historiques. Le but de ce
guide est d'apporter une aide aux spécialistes en pré-
sentant les méthodes les plus utilisées, en leur don-
nant des indications sur la facon de les appliquer et
d'interpréter les résultats obtenus. Il ne remplace en
aucune facon les experts en crues, mais contribue a
une évaluation plus précise.

Estimation et mesure des crues

L'hydrologie et le génie hydraulique doivent collaborer
étroitement dans tous les projets de protection contre
les crues (v. Fig. 1-1). L'hydrologie étudie les bassins
versants comme des systéemes produisant des crues. El-
le tente de donner des réponses aux questions sui-
vantes :

— Comment se produisent les crues. Mots-clés : for-
mation des crues, compréhension des processus.

— Quand et avec quelle fréquence les crues se produi-
sent-elles ? Mots-clés : variabilité temporelle, distri-
bution des fréquences.

— Quelle est leur ampleur ? Mots-clés : débit de
pointe, période de retour.

— Quelles méthodes utiliser pour estimer I'ampleur ?

La réponse a ces questions permet de prévoir au
mieux les crues, en particulier celles qui se produisent
rarement. Précisons que non seulement les débits de
pointe en m?/s doivent étre estimés mais que des in-
tervalles de confiance doivent aussi étre définis. Ces
valeurs constituent le point de départ de la planifica-



tion des travaux hydrauliques de protection et de I'es-
timation des risques (par ex. des risques résiduels).

Le présent guide apporte une contribution a I'évalua-
tion des crues, sans cependant aborder les problémes
liés a leur mesure ou au dimensionnement des ou-
vrages de protection. Ces problémes sont traités, entre
autres, dans la publication « Protection contre les
crues des cours d'eau, Directives de I'OFEG » (OFEG
2001).

Présentation des
potentialités et des
limites des méthodes
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Fig. 1-1 : Place de I'hydrologie et du génie hydraulique dans |'éva-
luation des crues

Structure du «Guide pratique»

Lors du choix d'une méthode ou d'un ensemble de
méthodes pour évaluer les crues, les spécialistes doi-
vent tenir compte d'une série de questions dont les
deux suivantes sont particulierement importantes :

1. Quel est le probléme ? Quel est |'objectif de I'éva-
luation ? S’agit-il d’'une étude générale ou d'un projet
concret ? Quelles mesures de protection sont néces-
saires eu égard aux dégats potentiels et aux risques ?
Autre question liée a cette problématique : quels para-
metres faut-il connaitre, et avec quelle précision ? Le
temps et les colts a prévoir en découlent.

2. Les données disponibles. Quelles données existent
déja ? La quantité d'informations disponibles limite en
général I'application des méthodes d'évaluation des
crues (v. Fig. 2-1) ; c’est la raison pour laquelle le pré-
sent guide s'articule sur cette question.

Le déroulement d'une crue peut étre décrit selon plu-
sieurs points de vue : la vitesse de la montée des eaux,
le débit de pointe, la durée du phénoméne, le volume

d'eau écoulé, etc. En pratique, le débit maximum est
la caractéristique la plus importante. C'est pour cette
raison que le présent guide est basé sur cet aspect des
hautes eaux. Un grand nombre de méthodes permet
de I'évaluer. Quelques-unes, en particulier les modeles
déterministes, font intervenir d'autres caractéristiques
(par exemple la forme de I’'hydrogramme).

Que nous réserve l'avenir ?

Le présent guide facilite la mise en ceuvre des mé-
thodes d’évaluation des crues sans cependant imposer
de regles contraignantes. Il est prévu d’organiser des
cours de perfectionnement a I'intention de ceux qui
s'occupent de ces problemes, ce qui devrait permettre
de fructueux échanges d'idées.

Quelques-unes des méthodes présentées ici sont an-
ciennes. Elles ont I'avantage d'avoir été utilisées avec
succés pendant de nombreuses années. L'expérience a
montré qu’elles fournissaient de bons résultats dans
certaines conditions. La combinaison de plusieurs mé-
thodes ouvre des perspectives intéressantes, qui sont
pour la premiere fois utilisées systématiquement dans
le présent guide.

La plupart des méthodes discutées ici ne font interve-
nir que les pointes de crues, ce qui constitue une lacu-
ne. Les volumes d’eau écoulés et les hydrogrammes
des crues seront des caractéristiques qui seront de plus
en plus nécessaires a I'avenir pour progresser dans la
connaissance du transport solide, trés important pour
I'organisation de la protection contre les crues.

Par ailleurs, la connaissance des crues dans les petits
bassins versants (< 10 km?) est aussi trés lacunaire en
raison, d'une part du mangue de données, d'autre
part de la difficulté de réaliser des mesures. En Suisse,
il n"existe des séries de mesures suffisamment longues
pour permettre |'étalonnage des méthodes d’'évalua-
tion des crues que pour de rares bassins de ce type.
L'évaluation des crues dans ces bassins est particuliere-
ment difficile car les effets positifs de leur atténuation
relative avec I'augmentation de la surface y jouent un
role moindre. Une bonne appréciation des processus y
est par conséquent encore plus importante que dans
les bassins plus étendus.

L'évaluation des crues doit encore étre améliorée.
Quelques directions possibles sont suggérées dans les
chapitres 4 et 5. Nous avons essayé d'améliorer la fa-
con d’évaluer les crues en combinant différentes mé-
thodes, par exemple en faisant intervenir dans la dé-
termination des parametres des modeles les
écoulements provenant des sous-bassins, ou en analy-
sant les crues historiques, ou encore en utilisant des
modeles Pluie-Débit.



2 Vue d’ensemble des méthodes

Le classement des méthodes présentées ici a été fait
tout d'abord en fonction de la quantité de données
sur les débits et des connaissances sur les bassins
gu’elles requiérent (v. Fig. 2-1). On peut imaginer un
classement selon d'autres critéres (v. Chap. 1). La sta-
tistique des valeurs extrémes peut étre utilisée lorsque
de longues séries de données sont disponibles. Alors

que normalement cette statistique n’utilise que les va-
leurs des débits, la méthode du GRADEX fait en plus
intervenir des informations sur les précipitations.

Les modéles Pluie Débit (MPD) sont utilisés lorsque des
informations détaillées sont requises, par exemple si la
valeur du débit maximum ne suffisant pas, I'hydro-
gramme de crue doit étre déterminé. En regle généra-

Evaluation des crues

Séries
de mesures
longues ?

Mesures de débits
disponibles ?

Non

Y

Séries
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des précipitations ? u
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Longues séries . Mesures,
de mesures des Oui— informations sur les Non —p!
précipitations ? précipitations ?
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< Peu Conna|ssances
sur le bassin ?
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v v v ¥ v
Extrapolation Méthode Modeéles Modéles Type « Régression, | Type « Rational
temporelle du GRADEX Black Box White et Grey Box courbe-enveloppe | Formula »
des débits entre autres entre autres » entre autres

Statistique des valeurs extrémes

Modeéles Pluie-Débit

Transfert régional

Fig. 2-1 : Classification des méthodes d'évaluation des crues



le, les MPD peuvent étre étalonnés méme si les séries
de mesures des débits ne sont pas trés longues. Les
modeles Black Box, Grey Box ou White Box se diffé-
rencient par le degré de détails avec lequel le déroule-
ment des processus physiques est décrit, en fonction
des connaissances sur le bassin.

Les fonctions de transfert régional sont utilisées quand
il n'y a pas de mesures de débits. On les applique aus-
si pour valider les valeurs statistiques extrémes obte-
nues a partir de courtes séries de mesures (BARBEN
2001). On distingue deux types de fonctions de trans-
fert régional : les modeles « Régression, courbe-enve-
loppe et autres » et « Rational formula et autres »
selon la quantité de données requises (v. Fig. 2-1).

Du point de vue méthodologique, on distingue les

« Fonctions de transfert régional » et les « Méthodes
taxonomiques régionales » (WEINGARTNER 1999).
Comme signalé dans I'Introduction (Que nous réserve
I'avenir ?), I'évaluation des crues devrait reposer en
grande partie sur la considération des processus de
formation des écoulements. Cela permettrait de
mettre en évidence des facteurs particuliers suscep-
tibles d'influer fortement sur le résultat final. Nous
pensons ici au role de la neige dans les bassins de
montagne, aux bassins en partie recouverts de gla-
ciers, aux régions karstiques, etc. Le chapitre 3 est
consacré aux processus de formation des écoule-
ments.

2.1 Statistique des valeurs extrémes

Si les séries de mesures des débits sont suffisamment
longues, les crues de projet peuvent étre calculées

a I'aide de la statistique des valeurs extrémes. La
planche 5.6 de I'« Atlas hydrologique de la Suisse »
(ASCHWANDEN & SPREAFICO 1995) et les publica-
tions de I'OFEG sur les crues (SPREAFICO & STADLER
1986, 1988 ; SPREAFICO & ASCHWANDEN 1991a,
1991b) donnent une vue d’ensemble des données
existantes. En pratique, une fonction de distribution
théorique est ajustée a la distribution empirique des
valeurs mesurées. Les mesures utilisées sont en géné-
ral les maximums annuels ou toutes les valeurs dépas-
sant un seuil (séries partielles) (v. Chap. 4.2). L'évalua-
tion peut étre améliorée si I'on utilise les valeurs de
crues historiques bien documentées (GEES 1996) ainsi
gue le montre le Tableau 2-1. La conversion des ni-
veaux en débits peut étre difficile pour ces crues. Sou-
vent, des incertitudes existent quant au niveau maxi-
mum atteint, a la section du cours d’eau a I'époque
ou a la rugosité du lit. Il faut aussi s'assurer que les sé-
ries de mesures soient homogenes.
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Evaluation
Données utilisées HQ100 [m?/s]

Débits 1921-1941 155
Débits 1921-1941 et la plus

forte crue historique connue (1846 : 245 m/s) 220
Débits 1921-1941 et les trois plus fortes

crues historiques connues (1846, 1880 et 1901) 210
Débits 1921-1941 et les onze crues

dépassant un certain seuil ;

utilisation de la méthode POT (v. GEES 1996) 193

Tableau 2-1 : Evaluation de la crue centennale de la Sitter a
Appenzell a I'aide de différentes séries de données ; le HQ100 de
référence est de 210 m?/s (Tiré de Weingartner 1998)

Le modéle du GRADEX repose sur le principe suivant
(MARGOUM et al. 1994) : tout bassin versant a une li-
mite de saturation. Une fois cette limite dépassée, la
croissance de la fonction de distribution du débit
moyen est égale a celle des précipitations (v. Fig. 2-2).
L'utilisation de longues séries de mesures des précipi-
tations permet d’améliorer les informations obtenues
avec de courtes séries de mesures des débits unique-
ment.

N5
N4 —
N3 // .
N2 // S..
/
N1/®// S 6/
S2 O
_~ (?‘P
St ° PP I
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5
N1,..., N5  Précipitations
S1,S2 Précipitations stockées
Sez6 Capacité de stockage du bassin
Q1,..., Q5  Débits moyens
0] Fonction de distribution des précipitations
@ Fonction de distribution des débits moyens
Tg Point de saturation moyen du bassin (la rupture de pente Tg

est dans ce cas proche de la quantité de pluie N3)

Fig. 2-2 : Principe du modele GRADEX (Tiré de Elsasser 1996)

2.2 Modeles Pluie-Débit

Les modeéles Pluie-Débit (MPD) permettent le calcul
des débits en fonction des précipitations. lls décrivent
mathématiquement la relation de cause a effet entre
les précipitations et les débits. Ils permettent le calcul
des débits provenant d'un bassin versant. On les utilise
essentiellement dans « le but de calculer les hydro-
grammes de crues résultant d'épisodes pluvieux don-
nés » (DVWK 199). Une description générale et une



classification de ces modeles peut étre trouvée, par

exemple, chez NEMEC (1993) ou chez MANIAK

(1999).

L'utilisation de MPD n’est pas possible, ou exception-

nellement possible, pour les bassins ou aucune mesure

de débits n’a été effectuée. Ces modéles demandant,
pour étre calés, des valeurs d'entrée et de sortie de
pas de temps plus petits que ceux des mesures géné-
ralement a disposition, ils ne peuvent pas toujours
constituer une alternative aux méthodes de transfert
régional. Lorsqu’un MPD peut tout de méme étre utili-
sé, il offre d'intéressantes possibilités quant a I'évalua-
tion des crues.

Remarquons que le passage entre les MPD et les mé-

thodes de transfert régional est assez aisé. La formule

rationnelle (rational formula) peut par exemple entrer
dans les deux catégories de méthodes. Une différence
importante entre les deux groupes est que, pour les

MPD, on utilise des paramétres mesurés dans le bassin

étudié, alors que pour les méthodes de transfert régio-

nal, il s'agit de parametres régionalisés.

La modélisation peut se faire de deux facons :

a) La modélisation événementielle, qui permet de cal-
culer la crue résultant de précipitations données sur
le bassin. Le choix des conditions aux limites (degré
de saturation du sol, variation d’'intensité des préci-
pitations) a une tres grande influence sur le résul-
tat.

b) La simulation pour une longue durée utilise de
longues séries (précipitations, température, rayon-
nement, etc., selon la complexité du modele utilisé)
et simule une longue série de valeurs de débits, uti-
lisés ensuite pour la statistique des valeurs ex-
trémes.

La modélisation événementielle ne donne pas d‘indica-
tion sur la période de retour de I'événement, en raison
des incertitudes sur les conditions limites. Elle joue ce-
pendant un grand réle dans la protection contre les
crues (OFEE 1995). Des bassins « humides » transfor-
ment une pluie centennale en un écoulement totale-
ment différent de celui produit par un bassin « sec »
avec un déficit de saturation élevé.

La simulation sur une longue durée offre des possibili-
tés intéressantes, mais il n'est aujourd’hui encore pas
facile de trouver des séries de mesures représentatives
suffisamment longues (Interpolation a partir de sta-
tions météorologiques proches ou utilisation de géné-
rateurs de situations météorologiques).

Une méthode combinée, décrite au chapitre 4.1.2, a
été développée pour minimiser les inconvénients des
deux méthodes.

2.3 Transfert régional

On utilise en général des méthodes de régionalisation
pour I'évaluation des débits de crues dans les bassins
versants non jaugés. Dans la littérature, on parle par-
fois d’«analyse hydrologique régionale» au lieu de
«régionalisation» (WEINGARTNER 1999).

Fonctions de transfert régional

L'analyse, la simulation ainsi que I'interpolation et
I'extrapolation de structures variables dans I'espace
sont les principales opérations de I'analyse hydrolo-
gigue régionale (WEINGARTNER 1999). Les fonctions
de transfert y jouent un grand réle (SCHWENTKER &
STREIT 1983). Le principe a la base des fonctions de
transfert régional est de déterminer les valeurs ou les
parametres hydrologiques d'un modele en fonction
de parametres variables ou invariables d'une région
voisine. Les processus se déroulant dans le bassin lui-
méme n'y sont donc pas analysés en tant que causes.
Ces fonctions utilisent des mesures de débits et de
crues de bassins dont les caractéristiques physiques
sont connues. Ces caractéristiques invariables com-
prennent
— I'ensemble du bassin (par ex. situation géogra-
phique, surface, altitudes, pentes, exposition, forme)
— le lit du cours d'eau (par ex. longueur, pente)
— le sous-sol (par ex. perméabilité, capacité de
rétention)
— la végétation et |'utilisation du sol (par ex. surfaces
boisées)
— le climat (par ex. rayonnement, température,
précipitations) et
— les modifications dues a I'nomme (par ex. surfaces
imperméabilisées).

Les méthodes dites « empiriques » constituent un
groupe important parmi les fonctions de transfert ré-
gional. Plusieurs sont nées a la fin du 19éme siécle,
mais, sont toujours trés utilisées. Le type de fonction 'y
est prescrit (par ex. Qmax = a Fn®) et il s’agit de caler les
parametres des bassins a I'aide des mesures de débits.
Les fonctions de régionalisation permettent donc de
formuler mathématiquement la variabilité spatiale de
parametres hydrologiques de facon a pouvoir évaluer
les crues dans un bassin pour lequel il n'y a pas de
mesures.

Méthodes taxonomiques régionales
Les méthodes taxonomiques régionales constituent un

autre groupe important de méthodes. Elles se basent
sur la régionalisation au sens d’une « subdivision du ter-



ritoire en régions de régime semblable ou uniforme »

(BECKER 1992). SCHWENTKER & STREIT (1983) appel-

lent ces procédés classiques, structurés par une analy-

se hydrologique régionale, « procédés basés sur la
taxonomie régionale » : « I'objectif de la taxonomie
régionale étant de caractériser des unités spatiales
pour les regrouper en fonction de similitudes préala-
blement définies ». Si ces unités spatiales sont conti-
gués, on parle de régions. Si elles ne le sont pas, on
parlera de types régionaux. Les méthodes taxono-
miques régionales permettent de définir des structures
hydrologiques spatiales. La variabilité régionale des pa-
rametres hydrologiques est ainsi mise en évidence et
peut étre modélisée, ce qui permet de réduire la com-
plexité naturelle. Les méthodes taxonomiques se ba-
sent sur une régionalisation et/ou sur des caractéris-
tiques hydrologiques.

La mise en évidence de régions hydrologiques réagis-

sant de facon semblable lors de crues constitue un dé-

fi et n'est souvent pas possible, comme le prouve |'ex-
périence. Ajoutons qu’il n‘existe pas, au sens large du
terme, de bassins ou de régions ayant des caractéris-
tiques hydrologiques identiques ou tres semblables :
on ne peut définir des ressemblances que d'un certain
point de vue, donc par rapport a certains caracteres
hydrologiques.

La démarche suivante peut étre suggérée pour la défi-

nition de caracteéres hydrologiques dans des bassins

non jauges :

1. Définir des types spatiaux ou des régions par rap-
port a certaines caractéristiques, en fonction du
probléme a résoudre.

2. Attribuer les sous-bassins sans mesures a un type
spatial ou régional (province).

3. Assigner a ces sous-bassins des caractéristiques hy-
drologiques ou paramétres du modele.

Les méthodes taxonomiques régionales et les fonc-

tions de transfert régional peuvent étre regroupées

sous le nom de « Transfert régional » (SCHWENTKER

& STREIT 1983). Il peut dans certains cas étre avanta-

geux de combiner les deux types de méthodes. Lors

d’'une analyse taxonomique, des bassins ou des ré-
gions réagissant de facon analogue peuvent étre iden-
tifiés et servir a développer des fonctions de régionali-
sation. L'expérience montre que, pour des modeles
régionaux différenciés, les intervalles entre les valeurs
des parametres du modeéle deviennent plus petits que
pour les modeles dits globaux. Les modeles hydrolo-

giques sont ainsi améliorés (WEINGARTNER 1999).

Role de la surface des bassins versants

Plus un bassin est petit, plus le réle des facteurs in-
fluant sur les écoulements est important. Les effets
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d’amortissement, qui peuvent améliorer le résultat lors
de I"évaluation des crues dans les bassins de moyenne
grandeur, ont une moins grande influence dans les pe-
tits bassins. On ne procédera donc pas de la méme fa-
con pour évaluer les crues dans les bassins trés petits
(< 10 km?) que pour les bassins de grandeur moyenne
(10 a 500 km?). C'est pour cela que ces deux cas ont
été traités séparément dans le présent guide.

2.4 Définition et utilisation des
valeurs de crues extrémes (EHQ)

2.4.1. La notion de risque résiduel

Des le début des années 1990, une nouvelle approche
dans le domaine de la protection contre les crues s'est
imposée. Ce changement marque le passage d’'une
politique de lutte contre les crues a celle de la culture
du risque. Cette derniére approche part de la consta-
tation qu’une protection absolue ne peut jamais étre
atteinte et que I'accent doit étre mis sur une meilleure
gestion des risques résiduels.

Auparavant, les ouvrages de protection étaient congus
pour remplir leurs fonctions jusqu’a une valeur seuil,
généralement un débit de projet correspondant a la
crue centennale. L'expérience des événements catas-
trophiques récents a montré que les dommages
constatés étaient la plupart du temps provoqués par
des événements dépassant les valeurs généralement
retenues pour le dimensionnement des ouvrages de
protection. Afin de mieux intégrer ces événements
hors normes dans les politiques de prévention, la ré-
flexion s’est portée sur les solutions permettant de di-
minuer les risques subsistants apres la réalisation des
mesures de protection. Ces risques sont communé-
ment appelés risques résiduels.

En simplifiant, il est constaté que pour des valeurs trés
élevées ou en présence de risques spéciaux, les dom-
mages lors d’événements exceptionnels ne sont pas
acceptables et doivent étre contrélés. On peut, soit
augmenter le niveau de protection (buts de protec-
tions), soit réduire la vulnérabilité. Pour définir les
moyens d’action, les conséquences d’'un événement
plus important que la crue de projet doivent donc étre
connues et les mesures proposées adaptées a la situa-
tion. Les mesures possibles portent sur des prescrip-
tions liées a I'aménagement du territoire (réglementa-
tion de construction), sur la protection d'objets, sur
une adaptation des ouvrages de protection pour éviter
leur rupture en cas de surcharge et, enfin, sur la plani-
fication d'interventions d'urgence.

Dans le but de planifier, un événement représentatif
d'une situation exceptionnelle doit donc étre défini.



2.4.2. Définition de la crue extréme pour la
protection contre les crues

La crue extréme est alors définie comme I'événement
trés rare qui dépasse les valeurs généralement admises
pour le dimensionnement. Le choix de cet événement
tient compte de nombreux facteurs, eux-mémes trés
variables, si bien qu’une définition précise, notamment
I'attribution d'un temps de retour, n‘est pas indispen-
sable et appropriée. La notion de crue extréme integre
également les incertitudes sur les processus a |'origine
du danger et n’est pas donc exclusivement liée a un
débit de pointe. Dans ce sens, la crue extréme est in-
terprétée comme un événement contrélant la sécurité
du dispositif de protection contre les crues par analo-
gie a la pratique dans le domaine de la statique ou de
la géotechnique (charge extraordinaire, charges utiles
et additionnelles).

Dans le cas ou le débit de pointe serait déterminant
pour la définition d'un événement extréme, la regle
est toutefois d'attribuer un temps de retour associé a
cet événement d’environ 1000 ans. Cette crue extré-
me doit alors étre distinguée de la crue maximale
(Qmax) qui résulte de I'application de certaines méthodes
empirigues. La crue maximale est effectivement liée a
la plus grande valeur observée sur un bassin versant
jaugé. Cette valeur peut donc étre fréquemment infé-
rieure a la crue extréme. Elle est également différente
de la crue de sécurité utilisée dans le dimensionne-
ment des grands barrages.

2.4.3. Détermination de la crue extréme

Pour I'analyse d'un événement extréme EHQ, des évé-
nements qui présentent une charge supplémentaire si-
gnificative pour le systéme étudié doivent donc étre
retenus. Dans ce but, I'analyse de la situation (type de
bassin versant, données disponibles, processus en jeu,
dangers résultants) est déterminante pour le choix des
caractéristiques de cet événement. Les commentaires
qui suivent se rapportent uniquement a la détermina-
tion du débit de pointe.

Lorsque les données disponibles sur les débits sont en
nombre suffisant ou lorsque les enjeux le nécessitent,
I'application d'une méthode évoluée peut étre requise
pour déterminer le débit de pointe extréme. Ces mé-
thodes sont présentées au chapitre 4.3.

Compte tenu des nombreux autres facteurs en jeu, un
calcul spécifique de la crue extréme n’est souvent pas
nécessaire. Une estimation grossiere s’avere en général
suffisante. On a alors recours a des valeurs tirées de
I'événement centennal. Des facteurs de multiplication
de 1,3 a 1,5 fois le Qoo défini sont appliqués. Le gra-
dient entre la crue moyenne annuelle et la crue cen-

tennale (Q100/Q2,33) issu d'une analyse fréquentielle
peut éventuellement fournir des informations complé-
mentaires utiles pour évaluer ce facteur

Concernant les insécurités dans des plus petits bas-
sins versants, des facteurs de sécurité s'élevant
jusqu’a 2 sont raisonnables (en comparaison, pour

la sécurité des barrages un facteur de sécurité de
2,25 est exigé).

2.4.4. Utilisation des valeurs de crues extrémes

En résumé, nous rappellerons que I'utilisation de la
crue extréme se retrouve a différents niveaux de I'éta-
blissement d'un projet de protection contre les crues :
- Lors de I’'examen des dangers dus aux crues. La ma-
trice des dangers utilisée pour la cartographie des
dangers intégre cet événement extréme (risques res-
tants = surfaces jaunes striées).

— Lors de I'établissement du concept de protection,
dans le cadre de I'optimisation des mesures pour la
recherche des solutions visant a minimiser les
risques résiduels.

— Lors du dimensionnement des ouvrages. Certains
ouvrages de protection contre les crues doivent étre
capables de résister a une crue extréme (sécurité
constructive de I'ouvrage).

2.4.5. Exemple de détermination de la
crue extréme

Dans le cadre du grand projet de la 3¢™ correction du
Rhéne dans le canton du Valais, une étude hydrolo-
gique approfondie a été effectuée pour I'estimation
des débits. L'analyse a été basée d'une part sur une
analyse statistique des débits observés aux stations hy-
drométriques du Service hydrologique national et
d'autre part sur une modélisation hydrologique en
s'appuyant sur une génération stochastique de préci-
pitations. Cette derniere analyse sera présentée au
chapitre 4.1.2.

L'analyse statistique, effectuée dans le cadre de
CONSECRU par le laboratoire HYDRAM de I'EPFL, se
base sur I'ajustement statistique d’une série homoge-
ne d’observations (BEROD ET CONSUEGRA 1995). En
effet, les grands barrages réalisés au milieu des années
1950 ont fortement influencé les débits de crues par
leurs effets de stockage et d'écrétage des crues. La fi-
gure 2-3 montre les ajustements des deux séries de
mesures : avant (1941-1957) et apres construction
des grands barrages (1958-1994). Compte tenu que
I'effet des barrages ne peut étre garanti en tout
temps, en particulier en automne lorsque ils sont pra-
tiquement pleins, la série de référence pour |'estima-
tion des débits doit étre celle d'avant la réalisation des



barrages. Dans le cas ou un volume pour la protection
contre les crues est réservé comme a Mattmark, son
effet peut étre intégré.

Afin d’utiliser au maximum I'information disponible,
cette série a été complétée par les débits de pointes
des événements historiques de 1987 et 1993 reconsti-
tués apres évaluation de I'effet des barrages. La crue
d'octobre 2000 a été placée dans le diagramme, mais
n'a pas été utilisée pour I'analyse statistique.
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Fig. 2-3 Bases hydrologiques de la 3™ correction du Rhone et crue
du 15 octobre 2000 pour la station de Sion.

L'ajustement a été complété par la détermination d’'un
intervalle de confiance a 80%. Les débits de dimen-
sionnement retenus correspondant a une crue centen-
nale devront se situer dans une gamme de débits si-
tués entre la valeur historique observée maximale et la
valeur supérieure de l'intervalle de confiance. La valeur
maximale correspond a un débit de 1200 m?*/s.

Pour la crue extréme, la valeur retenue correspond,
afin de tenir compte des incertitudes, a la valeur supé-
rieure de l'intervalle de confiance pour la crue milléna-
le. Le débit correspond a une valeur d’environ 1550
m3/s. Le rapport entre Qoo max. et la crue extréme est
donc ici de 1,3. En tenant compte de la valeur média-
ne de Qioo (1'050 m3/s), le rapport est approximative-
ment de 1,5. Ces évaluations correspondent par
conséquent aux facteurs trouvés pour d’autres cours
d’'eau de Suisse (Reuss, Engerlbergeraa).

Sur la base de la modélisation hydrologique, le débit
extréme finalement retenu a été de 1’600 m?/s.
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3 Notions de base sur les processus de formation

des écoulements

3.1 Introduction

L'analyse des principaux processus de formation des
écoulements est trés importante pour une évaluation
fiable des crues. Il s’agit surtout de savoir quelle est la
participation des précipitations au cours de la crue. Le
chapitre 3 montre que la formation des écoulements
peut varier énormément selon la nature du terrain na-
turel, qui a une grande influence sur le débit des
crues. La part de précipitation se transformant en
écoulement dépend de la capacité de rétention des
sols. Cette capacité leur permet de stocker des quanti-
tés d’eau plus ou moins grandes et de les restituer aux
cours d’eau avec plus ou moins de retard. Sur les sols
trés peu perméables, I'écoulement de surface se pro-
duit rapidement. En revanche, les terrains tres per-
méables doivent étre saturés avant que des écoule-
ments de surface aient lieu et que les débits aug-
mentent. Les processus d'écoulement, déterminants
pour la vitesse avec laquelle les débits augmentent,
sont donc différents selon le type de terrain.
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Fig. 3-1 : Processus d'écoulement et réaction lors de fortes pluies

3.2 Quels processus d’écoulement connait-on ?

La figure 3-1 illustre les différents types d'écoulements
en fonction de coupes schématiques du terrain.

Un écoulement de surface (Hortonian overland flow,
HOF) est observé si le terrain est imperméable.

Un écoulement superficiel par saturation (Saturation
overland flow, SOF) se produit apres la saturation du
terrain, donc tres rapidement sur les sols superficiels et
humides dont la capacité de rétention est faible. On
distingue les écoulements de surface sur sols vite satu-
rés (SOF1), les écoulements retardés (SOF2) et les
écoulements fortement retardés (SOF3). Cette distinc-
tion est aussi valable pour les autres types de proces-
sus d’écoulement.

Un écoulement souterrain (Sub-surface flow SSF) a lieu
lorsque des couches tres perméables reposent sur un
soubassement imperméable ou lorsque des macro-
pores permettent a I'eau de s'infiltrer rapidement.

Si le sol a une bonne perméabilité et repose sur des
couches géologiques elles aussi perméables, de
grandes quantités d'eau peuvent pénétrer dans le sol
et le sous-sol par infiltration en profondeur (Deep
percolation DP) pour y étre stockées sans qu'il y ait
écoulement.

SSF1
% Couche peu perméable,
aquiclude
SSF2,3 DP

HOF = Ecoulement de surface hortonien (Ecoulement de surface en raison d'obstacles a l'infiltration) ; HOF1 rapide, HOF2 légérement retardé.
SOF = Ecoulement superficiel par saturation ; SOF1 rapide, SOF2 légérement retardé, SOF3 fortement retardé.
SSF = Ecoulement souterrain (Subsurface flow) ; SSF1 légérement retardé, SSF2 retardé, SSF3 fortement retardé.

DP = Infiltration en profondeur (Deep percolation).



D’autres facteurs ont une influence sur la formation
des écoulements : les pluies antécédentes (celles qui
sont tombées les jours précédant I'épisode pluvieux
principal) peuvent par exemple augmenter les écoule-
ments. La fonte des neiges peut aussi influencer de
différentes facons les écoulements : de I'eau retenue
sous forme solide peut étre libérée. Si la fonte a lieu
lors de fortes précipitations, I'effet des précipitations
est augmenté. Les quantités d'eau provenant de la
neige sont cependant relativement faibles comparées
a celles qu’apportent de fortes précipitations. L'effet
de la fonte des neiges sur les crues de 1999 a été étu-
dié (OFEG 2000). La fonte de la neige peut aussi four-
nir de I'eau aux couches du sol sous-jacentes et ainsi
accélérer le processus de saturation. L'exemple donné
au chapitre 3.6 montre comment ces différents fac-
teurs peuvent contribuer aux crues.

3.3 Quels sont les effets des différents
processus d’écoulement ?

Des expériences de pluies artificielles sur des pentes
naturelles, aspergeant des surfaces de 60 m?, ont per-
mis d'étudier les processus d'écoulement (SCHER-
RER1996 ; NAEF et al. 1998). Ces essais d'arrosage
ainsi que les principaux résultats obtenus sont décrits
dans L'Atlas hydrologique de la Suisse (Planche 5.7)
(NAEF et al. 1999). La figure 3-2 montre la réaction a
de fortes pluies (50—-100 mm/h) des 18 emplacements
étudiés. Quatre d'entre eux, ayant une réaction ty-
pigue, sont présentés en détail ci-dessous. Un écoule-
ment de surface hortonien (HOF) a été observé a la
station du col du St-Gothard (Tl). L'épaisse couche
compacte d’humus de surface, pauvre en micropores,
agit ici comme une barriére contre I'infiltration, si bien
que presque 90% de I'eau de I'arrosage s'y écoule en
surface. A la station de Willerzell prés du lac de Sihl
(S2), en forte pente, la mince couche de sol a terre
brune perméable a permis a toute I'eau de s'infiltrer et
de s'écouler assez rapidement apres un passage dans
les grés sous-jacents (SSF2). A Therwil (BL), une épais-
se couche de sol brun, riche en macropores et repo-
sant aussi sur des gres n'a permis des écoulements su-
perficiels qu'avec un fort retard (plus d'une heure),
toute I'eau s'infiltrant au début dans le sol, qui ne se
sature que lentement (SOF3). A Blauen (BL), toute
I'eau s'est infiltrée dans le sol brun de surface pendant
des heures, pour pénétrer en profondeur dans des cal-
caires karstifiés. Méme lors de fortes précipitations, les
pentes de Therwil et de Blauen ne contribuent prati-
guement pas a I'écoulement.

Le processus d'infiltration dépend donc de I'environne-
ment et détermine la quantité d'eau qui va s'écouler.
Si, dans un bassin versant donné, les processus prédo-
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minants peuvent étre déterminés, il est possible de
prévoir si les écoulements seront rapides, Iégérement
ou fortement retardés lors de pluies abondantes et
quelle importance ils auront.

08 | /// e ——
4 _
/", =
/ Y, Z

0,6 | /

/ / —

Iy SSF2
04

02 |/

Coefficient d'écoulement  (EQ/=N)

Temps (h)

Fig. 3-2 : Evolution des coefficients d'écoulement W = ($Q/3N) des
18 emplacements situés dans des pentes. Les lignes épaisses corres-
pondent aux emplacements ou un processus d'écoulement domine
(HOF = écoulement de surface hortonien ; SOF3 = fortement retar-
dé en raison de la lente saturation du sol ; SSF2 = écoulement retar-
dé ; DP = infiltration en profondeur). (Y = SQ/SN)

3.4 Détermination des caractéristiques
déterminantes pour la formation
des écoulements

L'analyse des essais d'aspersion a montré que cer-
taines caractéristiques déterminent le type d'écoule-
ment. Ces caractéristiques sont présentées dans la
figure 3-3, pour un terrain sans nappe phréatique.

La figure 3-4 présente un schéma de détermination du
processus (SDP), développé sur la base de la connais-
sance des caractéristiques décrites plus haut, pour un
sol herbeux. Le SDP facilite la reconnaissance du pro-
cessus dominant a un endroit donné (SCHERRER &
NAEF 2002, SCHERRER 2001). Le terrain y est subdivi-
sé en surface, sol superficiel, sol profond et soubasse-
ment rocheux.

Pour un sol peu épais, herbeux, en forte pente avec
un soubassement rocheux compact, la détermination
se déroule de la facon suivante : si la couverture est
quasi continue, et en |'absence d’humus hydrophobe,
on passe a I'examen de la matrice. Dans I'exemple
présenté, elle n’est pas compacte et sa perméabilité
est bonne, ce qui permet a I'eau de pénétrer dans le
sol profond. Son épaisseur est comprise entre 0,5 et 1
m. Si le sol profond a une forte macroporosité, une
matrice de perméabilité élevée, si le soubassement est
compact et la pente forte, il faut s'interroger sur la



Couverture végétale

La végétation protége la surface du sol du choc direct
des gouttes de pluie et empéche sa désagrégation.
La désagrégation du sol favorise I'envasement et la
formation d'une crodte en surface, faisant obstacle

I'infiltration.

Hydrophobicité

Les sols asséchés repoussent I'eau, mais cette
propriété disparait graduellement lors d'un arro-
sage. Certaines conditions peuvent cependant
rendre des sols hydrophobes de facon permanente,
par exemple un feutrage de racines proche de la
surface.

Macroporosité
Galeries de vers de terre

Les vers de terre créent des systemes de galeries
verticales, parfois horizontales, qui facilitent
I'infiltration. L'envasement de la surface (voir plus
haut) ou sa compaction limitent nettement cet
effet.

Les fissures du sol et autres lignes d'eau structurelles
(au contact entre deux types de sol par ex.) facilitent
I'infiltration de I'eau. Des lignes d’eau peuvent par
exemple aussi se former le long des surfaces du sque-

Fissuration, voies d’eau structurelles Il/’
|
|
|
|

Compacité, perméabilité et épaisseur
du sol

La compacité et la texture (granulométrie) du sol,
combinées avec son épaisseur déterminent sa
capacité de rétention. Les échanges d’eau entre la
matrice et les macropores (interaction) sont déter-
minés par la perméabilité de la matrice.

Voies de circulation latérales

Des voies de circulation latérales (conduites, couches
trés perméables, macropores latéraux, racines vivantes
ou décomposeées, etc.) permettent a I'eau infiltrée de
descendre rapidement en profondeur. La matrice du sol
peut ainsi étre contournée (bypass flow).

lette.

Soubassement rocheux

Racines

Les grosses racines favorisent la circulation de I'eau :
|'espace entre la racine et la matrice du sol lui
permet de circuler facilement. Les racines mortes
augmentent aussi la macroporosité.

Le sous-sol peut étre imperméable et constituer une
barriere pour I'eau infiltrée. Ceci permet une
saturation rapide des sols peu épais et facilite la
circulation latérale si la pente est suffisante.

Un soubassement perméable peut au contraire
augmenter la capacité de stockage du sol.

Fig. 3-3 : Coupe montrant les caractéristiques agissant sur l'infiltration et la circulation de I'eau dans le sol et déterminant le type de proces-
sus d'écoulement pour un sol non saturé. La figure 3-4 explique comment ces caractéristiques agissent.

présence de voies de pénétration latérales. S'il en exis-
te, on obtient le cas SSF2. En terrain plat, on obtien-
drait SOF2.

3.5 Processus d’écoulement dans les versants

Le SDP permet de déterminer les processus d’'écoule-
ment dominants a un endroit donné. Plusieurs types
de processus peuvent se dérouler en méme temps
dans les différentes parties du versant. La figure 3-5
présente les processus dominants déterminés sur le
terrain dans une pente du bassin versant de I'ldarbach
(Rhénanie-Palatinat). Les raisons de I'apparition d'un
type de processus déterminé sont décrites dans les
textes encadrés. Les interactions entre les différents
processus peuvent étre appréciées selon les réflexions
de I« hillslope hydrology ».

Dans le cas présenté ici, peu d'écoulement a été mis
en évidence (DP) au haut de la pente. Cette partie du

bassin n’intervient donc pratiquement pas dans les
écoulements plus bas dans la pente. Si, par exemple, il
y avait des sols faiblement perméables au sommet des
pentes, les écoulements y seraient plus importants et
nettement augmentés plus bas.

3.6 Quels sont les effets des processus
d’écoulement dans un bassin versant ?

Les réactions aux fortes pluies sont trés différentes
d'un bassin a un autre. Ces différences sont dues
avant tout a la capacité de stockage des sols, qui dif-
fere fortement d'un endroit a un autre. Quand les
types SOF1 et HOF prédominent, les écoulements sont
plus rapides que dans les régions de type SOF2, SOF3,
SSF2, SSF3 ou DP. A l'aide des cartes géologiques et
pédologiques, ainsi que d'études sur le terrain, on
peut établir la carte des différents types d'écoulements
(zones a écoulement rapide, légerement retardé, retar-
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Fig. 3-4 : Schéma de la marche a suivre pour déterminer le type de processus d‘écoulement dominant en fonction des caractéristiques

déterminantes (selon Scherrer 2001).
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dé, fortement retardé). Les surfaces respectives de
chacune de ces zones, ainsi que leur position dans le
bassin permettent d'estimer de quelle facon les préci-
pitations (orages, pluies prolongées) vont se traduire
en écoulements. On a illustré I'influence des processus
d’'écoulement sur le débit du cours d’eau par trois
exemples (I’Allenbach a Adelboden, la Saltina a Brigue
et la Suze a Sonceboz) tirés de I'Atlas hydrologique de
la Suisse, HADES (Planche 5.7).

Le bassin versant de I'Allenbach est situé dans des
flyschs argileux, des calcaires et des moraines locales.
Les flyschs des versants sud, trés abrupts, sont recou-
verts par endroits de lithosols. Sur les pentes nord,
paralléles aux couches, on trouve de puissants sols
d'altération a gleys. Ces pentes sont fréquemment in-
stables et affectées de glissements de terrain. Lors de
précipitations bréves et intenses, les fortes pentes de
roche nue ou de lithosol réagissent instantanément en
raison de leur faible capacité de stockage (Fig. 3-6a,
surfaces en rouge). Ces surfaces sont en grande partie
contigués, pourvues d'un réseau de ruisseaux bien dé-
veloppé et peuvent étre affectées par des orages lo-
caux, limités. Les écoulements sont donc ici essentiel-

lement du type HOF et SOF1 a réaction rapide. Les
parties du bassin recouvertes de dépbts morainiques
et de sols a gleys contribuent dans une moindre me-
sure aux débits de crue (SOF2 et SSF2), alors que les
zones couvertes d'épais éboulis ou de puissantes
masses de déjection réagissent a peine (DP, SSF3 et
SOF3).

Les fortes crues de I’Allenbach, caractérisées par des
hydrogrammes tres pointus, sont causées par les
orages d'été (Fig. 3-6b). Lors d'épisodes pluvieux pro-
longés, les pointes de crues sont moins accentuées.
Dans le bassin versant de la Saltina, les parcelles a ré-
action rapide sont tres dispersées (Fig. 3-7a). Ce sont
les zones de roche affleurante ou recouvertes de sols
minces vite saturés. Une averse orageuse d’extension
limitée ne peut pas toutes les atteindre uniformément
et avec une intensité suffisante. Des précipitations
abondantes et de longue durée sont nécessaires pour
provoquer de fortes crues, car alors les zones a réac-
tion retardée se saturent, contribuant aussi aux écou-
lements (Fig. 3-7b). Ces zones, trés étendues dans ce
bassin, sont constituées de moraines et d'éboulis, par-
fois a tres gros blocs.

de nombreux macropores. La matrice

argilo-sableuse du sol permet une bonne SOF3

infiltration. Une fois infiltrée, I'eau peut

Malgré la rareté des macropores sous ces champs
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étre emmagasinée dans le sol et pénétrer
dans la roche fissurée et altérée sous-

jacente (infiltration profonde). tendance a s'envaser.

de céréales, I'infiltration a lieu grace a un sol
sablo argileux bien perméable. La surface n'a pas

SSF2

altérées.

La perméabilité est forte, I'eau des
précipitations s'infiltre jusqu’aux schistes
constituant une barriére imperméable.

La pente étant suffisante, des circulations
latérales se produisent dans les couches

SOF1
La forte perméabilité permet a I'eau de
s'infiltrer jusqu’au sol humide, qui se sature
rapidement.

Fig. 3-5 : Principaux processus d'écoulement dans une pente du Hundsriick (Rhénanie-Palatinat) sur la base d'une étude de terrain. P1 a 6
sont des sondages. Les textes encadrés expliquent la raison pour laquelle un certain type d’'écoulement se produit.



a) Réaction forte et rapide
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Fig. 3-6 : a) Surfaces contribuant de la méme fagon aux écoulements dans le bassin versant de I'Allenbach (Atlas hydrologique de la Suisse,

HADES).

b) La plus forte crue mesurée (a Adelboden)

Surfaces a faible capacité de stockage : rocher, sols trés superficiels,
sols tres humides, sols de perméabilité tres faible, surfaces baties

Surfaces a capacité de stockage moyenne : sols superficiels,

Surfaces & grande capacité de stockage : sols perméables,

Surfaces & grande capacité de stockage : sols perméables et
de forte épaisseur, sols perméables recouvrant des sédiments

et des débits pour la plus forte

Hauteur cumulée des précipitations [mm]

0 7.8.1992 8.8.1992 9.8.1992 0 Légende
F Variation du débit lors de fortes pluies
10 100 Surfaces réagissant rapidement
20 200
- I:l Surfaces réagissant avec un léger retard
mm/h mm
sols humides, sols de faible perméabilité
m¥/s - km? Surfaces réagissant avec retard
20 d'épaisseur moyenne a forte
- I:l Surfaces réagissant avec un fort retard
15
meubles ou de la roche en place perméables
1,0 Cl ique des précipi
crue mesurée dans le bassin
0,5 . y
[ﬁ] Intensité des précipitations [mm/h]
0
199 8.8.1992 9.8.1992

b) Réaction caractéristique du bassin versant de

I’Allenbach aux fortes précipitations.
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Débit spécifique [m?/s - skm?]

Autres surfaces

Glacier

Stations de mesures utilisées pour I'analyse

9862 Station de jaugeage (numéro, v. Planche HADES 5.1)

m280  Station pluviométrique (numéro, v. Planche HADES 2.1)



a) Réaction retardée et modérée

Fig. 3-7 : a) Surfaces contribuant de la méme fagon aux écoulements dans le bassin versant de la Saltina a Brigue (Atlas hydrologique de la
Suisse, HADES).

b) La plus forte crue mesurée (a Brigue)

a 23.8.1987 24.8.1987 25.8.1987 i Légende

I I IF b | Variation du débit lors de fortes pluies Autres surfaces
10 100 Surfaces réagissant rapidement Glacier

Surfaces a faible capacité de stockage : rocher, sols trés
superficiels, sols trés humides, sols de perméabilité tres faible,

Stations de mesures utilisées pour I'analyse

20 200 surfaces baties 9852 Station de jaugeage (numéro, v. Planche HADES 5.1)
| I I:l Surfaces réagissant avec un léger retard

280 i
30 300 Surfaces a capacité de stockage moyenne : sols superficiels, - Station pluviométrique (numéro, v. Planche HADES 2.1)

sols humides, sols de faible perméabilité

mm/h mm Surfaces réagissant avec retard
Surfaces a grande capacité de stockage : sols perméables,
q d'épaisseur moyenne a forte
m’/s - km

I:l Surfaces réagissant avec un fort retard

Surfaces a grande capacité de stockage : sols perméables et
1.5 de forte épaisseur, sols perméables recouvrant des sédiments
meubles ou de la roche en place perméables

1,0 Chronique des précipitations et des débits pour la plus forte

r,\ crue mesurée dans le bassin
05 M /’I \\

/ WA L [ﬁ] Intensité des précipitations [mm/h]
|

—

0 Hauteur cumulée des précipitations [mm]

23.8.1987 24.8.1987 25.8.1987 Débit spécifique [m?s - skm’]

b) Réaction caractéristique du bassin versant de
la Saltina aux fortes précipitations.
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a) Réaction lente et faible
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Fig. 3-8 : a) Surfaces contribuant de la méme facon aux écoulements dans le bassin versant de la Suze a Sonceboz (Atlas hydrologique de la
Suisse, HADES).

b) La plus forte crue mesurée (a Sonceboz)

0 21121991 22.12.1991 23.12.1991 0 Légende

Réaction du débit lors de fortes pluies Autres surfaces

10 100 Surfaces réagissant rapidement Glacier

Surfaces a faible capacité de stockage : rocher, sols tres

|~ superficiels, sols trés humides, sols de perméabilité tres faible, Stations de mesures utilisées pour I'analyse

0 200 surfaces bates 9352 Station de jaugeage (numéro, v. Planche HADES 5.1)

| I:l Surfaces réagissant avec un léger retard

30 300 Surfaces de capacité de stockage moyenne : sols superficiels, =280 Station pluviométrique (numéro, v. Planche HADES 2.1)
sols humides, sols de faible perméabilité

;m h - I:l Surfaces réagissant avec retard

Surfaces a grande capacité de stockage : sols perméables,
d'épaisseur moyenne a forte

m/s - km
I:l Surfaces réagissant avec un fort retard

Surfaces a grande capacité de stockage : sols perméables et
1.5 de forte épaisseur, sols perméables recouvrant des sédiments
meubles ou de la roche en place perméables

1.0 Cl ique des précipitati et des débits pour la plus forte
crue mesurée dans le bassin

\‘

0 M — Summierter Niederschlag [mm]
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b) Réaction caractéristique du bassin versant
de la Suze aux fortes précipitations.

0,5
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Le bassin versant de la Suze, dans le Jura plissé, est
essentiellement entaillé dans des calcaires karstiques.
Les sols y sont de facon générale minces et per-
méables, laissant pénétrer I'eau des précipitations
dans le sous-sol karstique (Deep percolation). La réac-
tion du bassin aux pluies est donc fortement retardée.
Le fond de la vallée est constitué de couches de
marnes et de gres recouverts en partie par des mo-
raines de fond argileuses. Des sols peu perméables

s'y sont développés, qui permettent un écoulement de
surface lors de fortes pluies. Comme la plus grande
partie du bassin présente une perméabilité bonne a
trés bonne (Fig. 3-8a), les fortes crues ne s'y produi-
sent gu’en hiver lorsque le sol est tres mouillé ou qu'il
est gelé, ce qui réduit l'infiltration. On observe alors
des écoulements de surface aux endroits ou I'eau peut
s'infiltrer en temps normal. Les hydrogrammes de
crues sont ici caractérisés par un tres long temps de
montée, un débit de pointe faible et un fort volume
écoulé (Fig. 3-8b).

3.7 Comment expliquer la réaction aux crues
des bassins versants ?

Les exemples de I'Allenbach et de la Saltina mettent
en évidence I'importance de la capacité de stockage
du bassin pour la formation des crues. L'interaction
entre les différents types d'écoulements et les caracté-
ristiques des précipitations jouent ici un réle détermi-
nant dans la formation des crues. L'effet d'autres fac-
teurs tels que la fonte des neige ou le gel est sensible
dans le cas de la Suze. Le chapitre 4.1 décrit comment
les modeles Pluie-Débit peuvent tenir compte de ces
interactions.

3.8 Conclusions

— La nature du sol détermine la réaction des bassins

aux fortes pluies. Alors que certains sols peuvent
stocker toutes les précipitations, d'autres les lais-
sent s'écouler.

— Ces différences sont dues a des processus d'infiltra-

tion différents. Le type de processus est déterminé
par certaines caractéristiques du sol.

— Des connaissances sur les bassins sont nécessaires

pour expliquer la fagcon dont les crues s'y forment.

— La nature du sol est la caractéristiqgue déterminante

pour la formation des crues. La végétation, la den-
sité du réseau hydrographique, la géomorphologie,
la géologie et la répartition des pluies dans I'espace
et le temps jouent aussi un réle non négligeable.

— Les écoulements provenant de I'ensemble d'un bas-

sin versant dépendent de la proportion et de la po-
sition des zones réagissant de la méme facon aux
précipitations. Les modeles Pluie-Débit permettent
d’évaluer les interactions entre ces différents fac-
teurs (v. Chap. 4.1)
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4 Evaluation des crues a I'aide de mesures de débits

4.1 Les modeles Pluie-Débit (MPD)

4.1.1 Evaluation des crues a I'aide de modeéles
Pluie-Débit (MPD)

a) Possibilités et limites des modéles
Pluie-Débit (MPD)
Les modeles Pluie-Débit (MPD) décrivent une partie du
cycle hydrologique par des équations. Ils permettent de
calculer le débit du cours d'eau qui draine un bassin
versant, partant de données météorologiques et de pa-
rameétres le caractérisant. Depuis |'apparition de puis-
sants ordinateurs, une quantité de modéles de ce type
ont été créés dans différents buts. Une partie d’entre
eux a été concue spécialement pour simuler le débit
des crues. Nous présentons ici quelques réflexions sur
les possibilités offertes par ces modéles ainsi que sur
leurs limites. Plusieurs aspects du probleme de la for-
mation des écoulements lors de fortes pluies sont en-
core |'objet de recherches. Certains sont malaisément
saisissables, la complexité de la nature ne pouvant que
difficilement étre mise en équations avec un nombre
acceptable de parametres. On montre un peu plus en
détail sous b) et ¢) comment la connaissance des pro-
cessus de formation des écoulements d'un bassin peut
améliorer les résultats fournis par un modéle.
L'évaluation de la précipitation efficace est au coeur
de tous les MPD. On a donné, dans le chapitre 3, un
apercu des différents processus d'écoulements. L'infil-

Modéle idéal

Realité

Qsoil
Hillflow

appréhendés et
vérifiés

Qarea

SHETRAN

Conformité aux processus
Quelques processus  Principaux processus
pris en compte
a peine vérifiés

Conceptuel

tration et la capacité de stockage présentent des diffé-
rences importantes dans les sols naturels. Les méca-
nismes qui commandent ces phénoménes sont com-
plexes et liés les uns aux autres. Actuellement, aucun
modeéle n'est en mesure d'en rendre compte en fai-
sant intervenir uniquement des parameétres définis-
sables sur le terrain.

Par ailleurs, les modeles existants présentent de
grandes différences entre eux. Le modele idéal devrait
étre en mesure de décrire physiqguement les phéno-
menes se déroulant dans les sous-bassins et I'en-
semble du bassin, a toutes les échelles (Fig. 4-1). Un
tel modeéle n'aurait pas besoin d'étre calé étant donné
que ses parameétres auraient été déterminés sur le ter-
rain et il livrerait des résultats fiables méme pour les
pluies extrémes. Il existe actuellement des modéles qui
décrivent de facon convenable les processus détermi-
nants pour de petites surfaces. Mais méme les mo-
déles les plus élaborés nécessitent de telles simplifica-
tions que I'on ne peut pratiguement plus parler d'une
base physique. On devrait les appeler modeéles concep-
tuels. Lorsque le concept de base décrit de facon satis-
faisante les principaux processus se déroulant dans le
bassin, on obtient des résultats valables. Les modeéles
black-box, tres utilisés, constituent une simplification
dans laguelle un signal d’entrée (précipitations) est
transformé en un signal de sortie (débits) a I'aide
d'une fonction, sans tenir compte des phénomenes a
la base de cette transformation.

TOPMODEL
HBV, Sacramento, etc.

Unit Hydrograph, etc.

Parcelle Versant

Sous-bassin Bassin versant

Echelle

Fig. 4-1 : Prise en compte des processus déterminant les écoulements a différentes échelles pour quelques modeles Pluie-Débit.
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Les modéles conceptuels ou black-box sont adaptés au
bassin étudié a I'aide de paramétres, par une opéra-
tion qui s'appelle le calage. Elle consiste a modifier
systématiquement les parameétres jusqu’a ce que les
débits calculés se rapprochent le plus possible des va-
leurs mesurées. Le dilemme apparait clairement : pour
utiliser ces modeéles, on doit pouvoir disposer de me-
sures de précipitations et de débits. S'il n’existe pas de
mesures de débits, le modéle ne peut pas étre calé.
S'il'y en a pour une période suffisamment longue, les
crues d'une période de retour donnée peuvent étre
calculées plus simplement par analyse statistique.
C'est pour cette raison que ce type de modele n'est
utilisé qu'exceptionnellement ou comme outil de re-
cherche lorsque, par exemple, on veut connaftre I'hy-
drogramme de la crue, en plus du débit de pointe,
(projets de bassins de rétention, superposition des

B0 Type d'écoulement 1 : réaction rapide et forte
1 Type d'écoulement 2 : réaction retardée

————
-

a) e *

Type d'écoulement 1:0,4 km* .~
Type d'écoulement 2 : 4,6 km/z,’

15

< 10

£

2

£

9 s
0

0 2 4 6 8 10 12 14
Temps [h]

crues de différents sous-bassins, etc.) ou lorsque le dé-
roulement de la crue doit étre décrit. Ces modeles
sont aussi utilisés quand il s'agit de prolonger des sé-
ries de mesures des débits trop courtes a I'aide de si-
mulations. Le modele est alors calé a I'aide de courtes
périodes de mesures simultanées de précipitations et
de débits. Une série de valeurs de débits peut ensuite
étre générée a l'aide d’'une longue série de mesures
de précipitations. Les valeurs extrémes sont alors ana-
lysées statistiquement.

Les modeéles conceptuels et black box fournissent, s'ils
sont utilisés a bon escient, des résultats satisfaisants
pour des événements survenus au cours de la période
utilisée pour le calage. Par contre, leur comportement
dans le domaine de I'extrapolation est difficilement
prévisible en raison de plusieurs facteurs. Lors du ca-
lage de ces modeles, de nombreux parametres n’ayant

Type d’écoulement 1 : 3,3 km?
Type d'écoulement 2 : 1,7 km?

15
Orage
10
Pluie généralisée
5
0

0] 2 4 6 8 10 12 14
Temps [h]

Fig. 4-2 : En haut : Deux bassins versants de 5 km? avec des proportions différentes de surfaces réagissant rapidement aux précipitations
(respectivement 8% et 66%). En bas : Réaction des deux bassins a un orage (en violet) et a une pluie généralisée (en rouge).
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aucune réalité physique doivent étre déterminés, et
donc ne correspondent pas a des caractéristiques du
bassin. Souvent, différentes combinaisons de para-
meétres fournissent des résultats semblables, si bien
gue le modeéle ne s'applique pas au bassin de facon
univoque. Comme on essaye d'ajuster le mieux pos-
sible les valeurs de débits calculées a celles qui ont été
mesurées, les erreurs sont compensées par le choix
des parametres, ce qui n'a que peu d'effet dans la cas
de crues moyennes mais peut mener a des écarts im-
portants pour les extrapolations. Plus les séries de me-
sures sont courtes, plus les interpolations sont hasar-
deuses. Pour que le calage soit plus stable, on peut
tenir compte des processus d'écoulement dans le bas-
sin. La maniere de procéder est décrite plus bas.

b) Possibilités d'utilisation des MPD en tenant
compte des processus d’écoulement
L'exemple suivant montre comment combiner un MPD

avec des informations sur les processus de formation
des écoulements pour résoudre des problemes de
crues. Il a été montré au chapitre 3.6 comment les
bassins réagissent aux fortes pluies en fonction des ca-
ractéristiques des différentes zones qui les constituent.
Quand on veut évaluer les crues, il est important de
savoir si le bassin réagit plutdét aux orages qu'aux
pluies plus soutenues. L'ordre de grandeur des débits
de crue en dépend.

La figure 4.2 montre deux bassins de 5 km?. Bien que
leur surface soit égale, leur réaction aux pluies est tres
différente. Dans le bassin a), seul 1/10¢" de la surface
réagit fortement, le reste ne participant que tardive-
ment aux débits. Dans le cas b), environ 2/3 de la sur-
face réagissent rapidement et le tiers restant avec re-
tardement. La réaction des ces deux bassins a un
orage (60 mm d’eau en 1 heure) et a un épisode plu-
vieux de longue durée (100 mm en 10 heures) est
illustrée par la figure 4-2.

Dans le cas b), la réaction est nettement plus forte
aprés un orage gque dans le cas a) ou les débits n'aug-
mentent presque pas. Par contre, dans a) ils augmen-
tent fortement apres des pluies soutenues, lorsque les
surfaces réagissant avec retard interviennent.

Si des informations sur les caractéristiques des sous-
bassins sont disponibles, un MPD approprié permet de
prévoir quel type de précipitations est déterminant
pour la formation de fortes crues et de mieux évaluer
les crues rares.
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(9] Utilisation d'un MPD pour I'évaluation
des crues dans un bassin du Jura balois

Introduction

Un MPD, combiné avec des informations sur les pro-
cessus de formation des écoulements, a été utilisé
pour le bassin du Eibach (27 km?), qui se trouve dans
la région baloise, a cheval sur le Jura tabulaire et le Ju-
ra plissé.

Des inondations affectent régulierement la vallée de
I'Ei. Chaque fois, les mémes questions se posent :
avec quelle fréguence ces crues vont-elles se reprodui-
re ? Jusqu'a quel point la capacité du cours est-elle
suffisante pour garantir la sécurité ? Pour le calcul sta-
tistique, seule une courte série de mesures des débits
de 25 ans était a disposition. Le Service des ponts et
chaussées de Bale-Campagne a par conséquent décidé
de faire faire une étude hydrologique détaillée sur les
crues rares de ce bassin.

Démarche

Pour ce type d'étude, les étapes suivantes doivent étre

franchies:

— Récolte d'informations sur les processus de forma-
tion des écoulements.

— FEtude de la répartition spatiale de ces processus

— Mise sur pied d'un MPD (test de plausibilité du type
de réaction).

— Calcul des débits selon plusieurs scénarios.

Si les premiers calculs donnent des résultats divergeant
fortement des valeurs des débits mesurées, la réparti-
tion spatiale des zones du bassin est revue. De nou-
velles études sur le terrain peuvent s'avérer nécessaires
pour préciser quels processus sont actifs lors des
crues.

Des cartes pédologiques détaillées sont tres utiles pour
la détermination des processus. Comme elles n’existent
que rarement, il faudra recourir aux cartes géologiques
et prévoir des sondages pour établir une carte de ré-
partition des sols adaptée aux besoins. Celle-ci devra
étre axée essentiellement sur la perméabilité du sol
(matrice, macroporosité) et son épaisseur (v. Chap. 3).
Ces informations permettront de préciser les processus
d'écoulement dominants dans les différentes parties
du bassin.

La validité du MPD est contrdlée a I'aide des mesures
de crues passées. Si les valeurs calculées et les valeurs
mesurées concordent de facon satisfaisante, le modéle
tient suffisamment bien compte des processus déter-
minants. Si les valeurs sont trés différentes, |'étude des
processus de formation des écoulements doit étre
reprise. Des recherches supplémentaires sur le terrain
peuvent étre nécessaires.




Récolte de données et
d’informations sur les processus
de formation des écoulements

v

Répartition spatiale
de ces processus

v

Mise sur pied d'un MPD

v

Test de plausibilité
des résultats a I'aide des mesures
de débits existantes

v

Concordance satisfaisante
entre les résultats de la simulation
et les mesures

oui -Non

v

Calcul des débits
pour différents scénarios

Fig. 4-3 : Maniére de procéder pour utiliser un modéle d'évaluation
des crues en tenant compte des processus de formation des écou-
lements.

Si le modele rend bien compte de la crue étudiée,

il doit encore étre testé sur d'autres épisodes de
hautes eaux (validation). Ensuite seulement il pourra
étre utilisé pour le calcul de la réaction du bassin
aux pluies exceptionnelles.

Aptitude aux crues

Sols et géologie

La partie la plus méridionale du bassin de I'Eibach se
trouve dans le Jura plissé ou les pentes sont fortes,
alors que le nord est situé dans le Jura tabulaire, for-
mé de plateau cultivés (terres labourées) et de pentes
boisées plus raides. Le Jura plissé, plus accidenté, est
couvert de paturages et de foréts. Le sous-sol du bas-
sin est tres varié : on y trouve des marnes a Opalinus,
trés peu perméables, et des calcaires bajociens du
Hauptrogenstein trés perméables. Les sols qui se sont
développés sur ces formations ont des perméabilités et
des capacités de rétention trés variées. Il faut donc
compter avec des différences appréciables dans la for-
mation des écoulements, ce qui a une influence sur la
formation des crues.

Sur la base des cartes pédologiques, géologiques,
topographiques, des photos aériennes et des profils de
sondages disponibles, une image générale des sols du
bassin a pu étre dégagée. Sur les plateaux de calcaires
karstiques, des sols bruns sablo-argileux tres per-
méables et des rendzines se sont développées. Sur les
versants, ou des éboulis se sont accumulés, les sols
sont aussi trés perméables. Le bassin de I'Eibach se ca-
ractérise donc par des sols trés perméables et une
bonne capacité de rétention. Quelques zones de sols
moins perméables, mouillés a saturés, se sont dévelop-
pées sur des substrats limoneux ou argileux (marnes a
Opalinus, moraines du Riss, etc.).

Processus et types d’écoulements

Aux endroits ou les sols et les roches sont tres per-
méables, les conditions pour l'infiltration et le stockage
de I'eau sont bonnes . Une infiltration profonde (DP)
s'y produit. Les zones de sols moins perméables (par
ex. au SE de Wenslingen, moraines rissiennes ; W et E
de Zeglingen) produisent rapidement des écoulements
de surface lors de fortes pluies, I'infiltration y étant
difficile. Sur les sols perméables des plateaux, ou la
pluie n'est pas absorbée par le sous-sol et dans les
pentes a sol argileux, les écoulements sont retardés a
fortement retardés, les sols ne se saturant que lente-
ment. Il se produit rarement des écoulements souter-
rains abondants, étant donné que les sols tres per-
méables reposant sur des couches peu perméables
sont assez rares. Les versants escarpés des plateaux,
souvent recouverts d'une épaisse couche d'éboulis,
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permettent une percolation en profondeur. Des
écoulements fortement retardés sont observés dans
ces régions boisées.

Structure du modele

Le modéle intégre les caractéristiques relevées sur le
terrain. Il sert a vérifier la validité des généralisations
faites au sujet des écoulements et constitue un outil
pour les extrapolations. Il nest utilisable pour étudier
les événements rares que lorsqu’il rend compte correc-
tement des débits de crue du passé.

Le modeéle utilisé (QArea) a été développé a I'ETH de
Zurich (Institut fur Hydromechanik und Wasserwirt-
schaft). Sa structure est présentée dans la figure 4-5 et
se éléments dans la figure 4-6. QArea tient compte de
la répartition spatiale des précipitations (un maillage

Gelterkinden

Rinenberg

Type d'écoulement 1
Type d'écoulement 2

Type d'écoulement 5

1%

2%

permet de situer les cellules de pluie) et des différents
types d'écoulements dans le bassin ainsi que des
isochrones (temps de propagation dans les chenaux et
sur la surface). Les courbes de réaction décrivent

la part des précipitations s'écoulant pour chacun des
types de réactions de la figure 4-4.

La figure 4-4 montre les zones réagissant de la méme
facon aux pluies. Environ 14% du bassin permet des
écoulements rapides ou légérement retardés (types
d'écoulement 1 et 2), environ 1/3 des écoulements re-
tardés (type d'écoulement 3) et plus de 50% des
écoulements fortement a trés fortement retardés
(types d'écoulement 4 et 5).

Lors de précipitations abondantes et de courte durée,
seules les surfaces des types 1 a 3 contribuent aux
écoulements. Si les précipitations se prolongent, des

500 0 500

00 ¢ 1000 m

Légende

Il Type d'écoulement 1 : réaction rapide

I Type d'écoulement 2 : réaction légérement retardée
[ Type d’écoulement 3 : réaction retardée

[ Type d'écoulement 4 : réaction fortement retardée
[ Type d'écoulement 5 : réaction trés fortement retardée

/\/ Cours d'eau

Fig. 4-4 : Le bassin versant de I'Eibach (BL) : les différents types d'écoulements décrivent la réaction a prévoir dans les différentes zones du

bassin.
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écoulements du type 4 apparaissent. Les surfaces du

type 5 ne contribuent que peu aux écoulements, mé-
me si les pluies sont de trés longue durée. Les zones

des types 1 et 2 sont réparties dans tout le bassin.

Structure du modele

Le modele integre les caractéristiques relevées sur le
terrain. Il sert a vérifier la validité des généralisations
faites au sujet des écoulements et constitue un outil
pour les extrapolations. Il nest utilisable pour étudier
les événements rares que lorsqu’il rend compte correc-
tement des débits de crue du passé.

Le modeéle utilisé (QArea) a été développé a I'ETH de
Zurich (Institut fur Hydromechanik und Wasserwirt-
schaft). Sa structure est présentée dans la figure 4-5 et
ses éléments dans la figure 4-6. QArea tient compte
de la répartition spatiale des précipitations (un maillage

permet de situer les cellules de pluie) et des différents
types d'écoulements dans le bassin ainsi que des iso-
chrones (temps de propagation dans les chenaux et
sur la surface). Les courbes de réaction décrivent la
part des précipitations s'écoulant pour chacun des
types de réactions de la figure 4-4.

On distingue dans ce modeéle les précipitations provo-
quant un écoulement direct et les précipitations s'infil-
trant dans le sol. La pluie s'infiltrant est stockée et ne
s'écoule en surface qu'avec un certain retard. La réac-
tion de ces différentes zones du bassin est modélisée
en série, les caractéristiques de chacun des types
d'écoulements est ainsi prise en compte. L'écoulement
direct est freiné dans le lit du cours d'eau par réten-
tion (réservoir de surface), qui est simulée comme un
réservoir linéaire.

des précipitations

Somme

Niveaux
zones partielles
du bassin

(t)

Coefficient
d'écoulement ¥

3

Ecoulement direct de la parcelle

Somme
des précipitations

N

Eau s'infiltrant dans la parcelle

de I'écoulement direct

sous-bassins

\

v v
v v
Réservoir Réservoir

de I"écoulement souterrain

J

Hydrogramme du sous-bassin en tenant compte du temps de propagation

v

v

bassin entier

Débit Q

Somme des sous-bassins en tenant
compte du temps de propagation

t

Temps

Fig. 4-5 : Structure du modeéle QArea.
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Calcul de I’écoulement

Plausibilité du modéle

Le contrdle de la plausibilité a été fait sur deux crues
(Fig. 4-7) : celle du 19 mai 1994 (82 mm de pluie en

20 heures) et celle du 6 aott 2000 (orage de 2

heures, 60 mm de pluie). La figure 4-7 montre que le
modeéle rend aussi bien compte de la pointe de crue

gue du volume d'eau écoulé.
Fig. 4-6 : Bases du modéle QArea. a) La carte des

types d'écoulements donne la répartition spatiale de la

(a) Types d’écoulements
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réaction des différents bassins versants. b) Isochrones,
en considérant les temps d'écoulements dans le che-
nal et sur la surface de la parcelle, en minutes. Le qua-
drillage ¢) permet de placer les cellules de pluie dans
les différents bassins. d) Les courbes de réaction du
débit décrivent la proportion de pluie qui s'écoule se-
lon la quantité précipitée.

Calcul du débit
On a étudié a I'aide de ce modele la facon dont le
bassin réagit a des pluies rares et abondantes. On a

(b) Isochrones

(d) Ecoulements

Type d’'écoulement 1

08

06 Type d'écoulement 3
’ Type d'écoulement 2

Type d’écoulement 4

0,2

Coefficient d"écoulement [-]

|

ol |
|

|

|

; i i i
0 40 80 120 160 200
Précipitations [mm]

Fig. 4-6 : Bases du modele QArea. a) La carte des types d'écoulements donne la répartition spatiale de la réaction des différents bassins
versants. b) Isochrones en minutes, en considérant les temps d’'écoulements dans le chenal et sur la surface de la parcelle. Le quadrillage c)
permet de placer les cellules de pluie dans les différents bassins. d) Les courbes de réaction du débit décrivent la proportion de pluie qui

s'écoule selon la quantité précipitée.
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essayé de savoir si les crues les plus fortes étaient pro-
voquées par des orages ou des épisodes pluvieux pro-
longés. Un orage dure peu de temps et n’atteint pas
toute la surface du bassin de 27 km? en méme temps.
Comme le modele tient compte de la formation des
écoulements par zones, la réaction de I'ensemble du
bassin peut étre étudiée pour des foyers orageux si-
tués a différents endroits. Malgré la surface assez
grande du bassin, de forts orages locaux peuvent étre
a l'origine de crues nettement plus importantes que

peuvent étre obtenus si I'on tient compte de la réac-
tion des sols aux fortes pluies, et donc des processus
déterminant les écoulements. Les MPD peuvent ainsi
étre nettement améliorés. Ainsi il est possible de
mieux estimer qu’avec un MPD classique, la facon
dont le bassin réagit aux pluies extrémes et quel est le
type de pluie (de courte durée, intense, prolongée) qui
est déterminant pour la formation des écoulements.

—— Mesuré —— Calculé
20 ‘19 mai 1994 - ‘6ao‘0t 2600
30
_ A%< \N - N
: /N R A
= 10 R
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s —_
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0 a = o Ul
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Temps [h] Temps [h]

Fig. 4-7 : Plausibilité du MPD a l'aide de deux crues de I'Eibach.

des pluies de longue durée affectant toute sa surface,
a condition que ces orages s'abattent sur les zones les
moins perméables, propices a la formation d’'écoule-
ments (par ex. la zone comprise entre Wenslingen et
Zeglingen). Des recherches sur les crues historiques
des 100 derniéres années ont confirmé ce fait. Les
plus grandes crues connues (1917, 1985, 2000) ont
été causées par des orages. Des pluies de longue du-
rée (par ex. mai ou février 1999), combinées avec la
fonte de la neige, n'ont pas provoqué des pointes aus-
si fortes. Le modele a permis d’estimer les crues trés
rares : HQ100 doit étre de I'ordre de 35 m?*/s.

d) Conclusions

Les modeles Pluie-Débit sont en général calés par ajus-
tement de leurs parametres, puis utilisés pour I'extra-
polation des débits de crues. Des résultats plus stables

4.1.2 Estimation des crues extraordinaires
par combinaison d'une approche
stochastique et d’'un modeéle de
transformation Pluie-Débit

L'approche présentée ci-dessous a été mise au point
par I'HYDRAM (Laboratoire Hydrologie et Aménage-
ments de |'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne,
EPFL) pour étudier les crues rares (temps de retour de
I'ordre de 100 ans). Elle peut étre aussi appliquée a
I'étude des crues extraordinaires (temps de retour su-
périeurs a 100 ans, v. chapitre 4.3.). La méthodologie
présentée au chapitre 4.1.2.3 ci-dessous a été mise au
point pour I'étude des crues du bassin supérieur du
Rhéne dans le cadre du projet CONSECRU (CONSUE-
GRA et al. 1998). Cette étude commanditée par le
Conseil d'Etat du canton du Valais avait pour but de
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prévenir et d'évaluer les conséquences des crues extra-
ordinaires dans le Rhone. Elle a été réalisée suite aux
inondations catastrophiques de septembre 1993 dans
le Haut-Valais et a Brigue en particulier. L'approche
multi-événementielle développée par I'HYDRAM est
une approche mixte : elle utilise un générateur sto-
chastique de séries chronologiques de précipitations et
un modeéle de transformation Pluie-Débit événemen-
tiel. Elle est voisine de I'approche basée sur I'utilisation
exclusive de la technique dite de simulation continue
exposée ci-dessous.

a) Génération stochastique de séries
pluviométriques et simulation continue

Principe

L'idée de cette méthode est d'étudier les crues rares et
extraordinaires en simulant la réponse du bassin d'in-
térét a un maximum de configurations pluviomé-
triques et hydrologiques possibles. Pour ce faire, un
modele de génération stochastique de séries tempo-
relles de précipitations est couplé a un modele de
transformation Pluie-Débit approprié au contexte du
bassin. Le modele Pluie-Débit est utilisé en simulation
continue pour dériver a partir d'une série chronolo-
gique de pluies produite par le générateur stochas-
tique de pluies une série chronologique de débits a
I'exutoire du bassin. Différents générateurs de pluies
permettent en effet de générer des séries chronolo-
giques de pluies dont les caractéristiques statistiques
sont identiques a celles de séries de pluies observées
(probabilité de temps sec, variance ou valeurs ex-
trémes des hauteurs de pluie sur un ou plusieurs pas
de temps donné). Le générateur stochastique des
pluies permet de créer autant de scénarios pluviomé-
triques plausibles pour le contexte climatique actuel
que désirés : on peut donc générer des pluies de
formes et d'intensités différentes, des durées inter-évé-
nements plus ou moins longues, des successions rap-
prochées d’'événements pluviométriques peu fréquents
conduisant a des situations hydrologiques exception-
nelles.

Parallélement, les modéles de simulation continue sont
censés permettre le suivi de I'état de saturation du
bassin versant et par suite |'évolution dans le temps de
la capacité d'infiltration du compartiment souterrain
du bassin versant. Ils nécessitent un module qui per-
mette de simuler la composante souterraine des écou-
lements contrairement aux modéles événementiels qui
peuvent se contenter de représenter les écoulements
superficiels rapides. Le modéle de simulation continue
permet donc de reproduire de facon artificielle un
grand nombre d’événements hydrologiques plausibles
déterminés par les sollicitations pluviométriques elles-
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mémes et par la facon dont réagit le bassin ensuite :
on reproduit par exemple, sur la durée de la simula-
tion, différentes situations initiales possibles de satura-
tion du bassin. De méme on peut produire différentes
configurations de crues et de sur-crues dans le cas de
pluies tres rapprochées.

Périodes de retour, hydrogrammes de projet,

crues extraordinaires

Le débit maximum correspondant a une période de
retour T donnée (par exemple T=100ans) peut étre
simplement estimé en appliquant une analyse fré-
quentielle classique a une série de débits préalable-
ment simulée a partir d'une série de pluie générée
(durée X) et a I'aide du modele Pluie-Débit approprié.
La représentativité de la période de retour a affecter
aux événements générés par une telle méthode ou
aux débits maximaux annuels correspondants est ce-
pendant problématique. Il suffit en effet de générer
une autre série chronologique de précipitations de
méme durée ainsi que la série de débits correspondan-
te pour obtenir d’autres valeurs maximales annuelles
et par suite une autre estimation du débit centennal.
C'est ce que I'on observe sur le diagramme de Gum-
bel ci-dessous (Fig. 4-8), représentant pour le Rhéne
a Brigue les quantiles des débits maximaux obtenus
pour plusieurs séries de débits générées par simulation
continue.

10007 —— exemples de scénarios simulés
O Médian de 100 scénarios
® Valeurs observées
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Fig. 4-8 : Comparaison des distributions statistiques des débits
observés et simulés (tiré de CONSUEGRA et al. 1998).

Il est pour cette raison recommandé de générer N
séries chronologiques de pluies avec le générateur sto-
chastique de précipitations, qui permettront de pro-



duire a I'aide du modeéle hydrologique N séries conti-
nues de débits. Par suite, N ajustements fréquentiels
(par exemple ajustements de Gumbel) peuvent étre
réalisés sur les débits maximaux annuels et N estima-
tions des quantiles de débits de pointe de période de
retour T (T<100ans) peuvent étre effectuées. Il est
donc possible de fournir, en plus de la traditionnelle et
unique valeur d'un quantile donné un intervalle de va-
riation plausible du quantile (on peut prendre par
exemple les bornes de l'intervalle comprenant 90%
des valeurs de quantiles obtenues). Il est donc aussi
possible, pour une période de retour donnée d'extraire
des séries de débits générées par I'ensemble des événe-
ments dont les débits maximaux seront compris dans
cet intervalle de vraisemblance. Ce catalogue d’événe-
ments permet ensuite, par exemple, d'effectuer une
analyse de sensibilité sur les impacts des submersions,
en fonction des différents volumes débordés. En pro-
duisant un large éventail d’hydrogrammes complets
de crue, la méthodologie proposée permet de s'af-
franchir de I'embarras d'un choix a priori d'un débit et
d'un hydrogramme de projet unique.

Autres avantages de la simulation continue
L'approche « simulation continue » procure d'autres
avantages qui dépassent le cadre de I'étude des crues
extraordinaires mais qui sont néanmoins a signaler :

— La simulation continue permet non seulement
d'étudier les crues, mais elle permet aussi d'étudier
les étiages, les régimes hydrologiques, tout comme
les fréquences de défaillance des systémes a étudier
ou leurs fréquences de fonctionnement (HINGRAY
et al. 2000, GUEX et al. 2001).

— Le générateur stochastique de précipitations peut
aussi étre utilisé pour reproduire des séries de
pluies dont les caractéristiques statistiques sont re-
présentatives de celles prévues pour différents scé-
narios climatiques futurs potentiels. Les parametres
du générateur sont alors adaptés en conséquence.
Cette approche a été suivie par 'HYDRAM dans le
cadre du PNR31 pour le bassin versant de la Broye
(Plateau suisse) (OVERNEY et al. 1997). L'impact
d'une modification des précipitations sur le régime
hydrologique de la Broye a Payerne (400 km?) et
sur le régime hydraulique de son cours d’eau jus-
gu’a Morat (sur 13 km) a été évaluée sur la base
des scénarios de changements climatiques de I'In-
ternational Panel on Climate Change (scénarios
IPCC A pour I'an 2100, BENISTON et al. 1992.) La
recherche de crues extraordinaires plausibles pour
des conditions climatiques futures est évidemment
aussi tout a fait envisageable avec une telle ap-
proche.

b) Génération stochastique de séries pluvio-
métriques et simulation événementielle ou
approche stochastique multi-événementielle

En milieu de montagne, les apports glaciaires ainsi que

les apports dus a la fonte de neige peuvent fortement

conditionner la réponse hydrologique des bassins ver-
sants. Or, la modélisation de I'évolution temporelle de
ces apports, en particulier sur une année complete, est
souvent source de difficulté. Bien que le modéle Pluie-

Débit disponible pour le contexte du bassin supérieur

du Rhoéne puisse fonctionner en simulation continue, il

a été jugé plus judicieux pour cette raison de I'utiliser

en mode événementiel. Les inconvénients de I'ap-

proche événementielle, liés en majeure partie a la mé-
connaissance de I'état hydrique initial du bassin, ont

été évoqués plus haut. Une approche stochastique a

donc été mise en place pour choisir dans des distribu-

tions de probabilité appropriées les valeurs de cer-
taines variables nécessaires a la caractérisation de cet
état initial qui permettra par la suite d‘initialiser le mo-
dele hydrologique. La méthodologie développée est
ainsi mixte : dans un premier temps, on utilise le mo-
dele de génération stochastique de précipitations qui
permet d’'obtenir autant de séries chronologiques de
pluies que désiré (séries continues). De chacune des
ces séries sont extraits, sur la base d'un critére de sé-
lection donné (la lame d’eau de I'événement a été uti-
lisée a cet effet dans cette étude), les événements plu-
viométriques critiques, i.e., susceptibles de produire
des crues importantes. Pour chacun des événements
pluviométriques critiques ainsi sélectionnés, le modéle
hydrologique, initialisé pour une configuration initiale
plausible du bassin versant et générée de facon sto-
chastique, est finalement utilisé pour produire un scé-
nario de crue correspondant. On obtient donc pour
chaque série chronologique de précipitations une série
de scénarios de crues a partir de laquelle il est possible

d'effecteur les analyses statistiques usuelles. Des di-

verses séries de scénarios, on peut enfin extraire les

scénarios de crues les plus pénalisants pour le systéeme

a étudier, qui pourront étre considérés comme des

scénarios de crue extraordinaire.

(9] Application de la méthodologie au bassin
supérieur du Rhéne

La méthodologie multi-événementielle évoquée ci-des-

sus a été utilisée pour le bassin supérieur du Rhoéne.

Elle peut étre synthétisée comme suit :

— Construction d'un modele de transformation Pluie-
Débit utilisé pour simuler en mode événementiel
et a pas de temps horaire les débits a I'exutoire du
bassin d'intérét.

— Calage du modeéle Pluie-Débit sur les événements
majeurs observés pour lesquels on dispose de séries
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concomitantes de précipitations et de débits.

— Construction d'un schéma d'abattement spatial des
précipitations sur la base des situations pluviomé-
triques critiques pour la région étudiée.

— Construction et calage du modele de génération
temporelle des précipitations sur la base des séries
temporelles de précipitations locales observées.

— Génération de 100 séries chronologiques de préci-
pitations d'une durée de 120 ans chacune.

— Production des scénarios de crues correspondants.

— Création d'un catalogue de crues a partir des-
quelles il est ensuite possible d'effectuer différents
traitements statistiques appropriés.

Les aspects spécifiques a ces différentes étapes et les
résultats de I'étude sont reproduits de facon synthé-
tigue ci-dessous. lls sont présentés plus en détail dans
CONSUEGRA et al. 1998.

Construction et calage du modele Pluie-Débit

La recherche d’un outil hydrologique adapté aux
conditions alpines a conduit au développement d'un
modele baptisé SOCONT (BEROD 1995). Il s'agit d'un
modeéle avec un réservoir linéaire pour la fonction de
production et un réservoir non linéaire inspiré des
ondes cinématiques pour la fonction de transfert. Le
périmétre d'étude couvrant une surface d’environ
3750 km? (Le Rhone a Branson), la modélisation hy-
drologique n'est envisageable que sur la base d’'un
découpage en sous-bassins relativement grossier avec
des unités de I'ordre de 50 km2.

La calibration des paramétres de production et de
transfert du modele SOCONT a été effectuée a I'exu-
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toire des principaux affluents contribuant aux crues
extraordinaires du Rhéne, a savoir le Rhone a Brigue
et la Viege a Viege. La calibration n'a pu étre effec-
tuée que sur les hydrogrammes observés pendant les
événements majeurs d'aolt 1987 et de septembre
1993. En effet, les aménagements hydro-électriques,
construits dans les années 50, ont passablement mo-
difié le régime hydrologique des bassins versants de
la région. Or, c’est uniquement pour les événements
majeurs d'ao(t 1987 et de septembre 1993 que I'on
retrouve un historique détaillé des dérivations et des
apports des barrages (BIEDERMANN et al. 1996).

Le générateur stochastique de pluie

Au vu de I'étendue du bassin supérieur du Rhoéne, la
description de la variabilité spatiale des précipitations
est nécessaire. Un champ de précipitation particulier

a été identifié comme étant particulierement critique
pour la génération des crues importantes comme
celles observées en aolt 1987 et en septembre 1993 :
ces derniéres sont le résultat de fronts pluvieux débor-
dant du Sud des Alpes, accompagnés de précipitations
intenses sur des durées de un a plusieurs jours. Pour
des épisodes de ce type, les pluies se concentrent prin-
cipalement sur les bassins de la rive gauche du Rhone,
en particulier sur celui de la Viege. Les précipitations
maximales sont localisées autour de |'axe Binn-Sim-
plon. Le schéma d’abattement spatial identifié par
I'Institut de Géographie de I’Ecole Polytechnique Fédé-
rale de Ziirich (GIETHZ) et représentatif des situations
«Binn-Simplon» a été utilisé par la suite pour tous les
événements pluvieux générés.
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Fig. 4-9 : Hydrogrammes observés et simulés pour le Rhone a Brigue et pour la Viege a Viége. La comparaison se fait sur les hydrogrammes

sans composante glaciaire (tiré de CONSUEGRA et al. 1998).
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Pour générer les séries temporelles de pluies a la sta-
tion du Simplon, 'HYDRAM a utilisé le modele a pul-
sations rectangulaires de Neyman-Scott, dit «<NSRPM»
(Neyman-Scott Rectangular Pulses Model) (COWPERT-
WAIT 1991 et FAVRE, CONSUEGRA, OVERNEY 1997).
Le modéle NSRPM est calé de facon a reproduire les
moyennes, les variances et les autocorrélations du pro-
cessus pluviométrique et ceci a différents pas de
temps. Le modéle NSRPM s’appuie sur une représenta-
tion conceptuelle de la pluie en averses séparées par
des intervalles secs. Une averse est constituée de plu-
sieurs cellules rectangulaires définies par une origine
temporelle, une durée et une intensité. Les 5 para-
métres du modele, qui s'expriment analytiquement a
partir des moments de premier et second ordre et des
autocorrélations entre deux pas de temps successifs,
sont les suivants: le taux moyen d’occurrence des
averses A, I'intensité moyenne mx , la durée moyenne
1 des cellules, la position moyenne B des cellules et le
nombre moyen de cellules uc. Il s'agit des espérances
mathématiques des variables L, X, E, B et C respec-
tivement. Ces 5 variables, qui suivent des distributions
exponentielles, géométriques ou poissoniénes, sont
générées aléatoirement et de maniére indépendante.
Pour éviter les écueils inhérents a I'échantillonnage de
type Monte-Carlo, 100 séries de précipitations a pas
de temps horaire (de 120 ans chacune) ont été géné-
rées avec le modéle NSRPM. Les hyétogrammes de
projet extraits de ces séries ont ensuite été abattus
spatialement avec le schéma du GIETHZ pour détermi-
ner les lames d'eau représentatives des précipitations
tombées sur un bassin donné. Pour distinguer les
pluies liquides des pluies solides, on attribue a chaque

C: Nombre de cellules
X: Intensité de la cellule

L: Temps entre origines
B: Position de le cellule
E: Durée de la cellule

A Averse i 1 Ayerse i+ 1

C =4 cellules

Intensité

Fig. 4-10 : Représentation du processus pluviométrique par NSRPM
(FAVRE et al. 1997).

épisode pluvieux, un isotherme (ou limite des chutes
de neige) tiré aléatoirement d’'une distribution empi-
rique dérivée des observations pendant les mois
d'aolt et de septembre.

Production des scénarios de crue — Initialisation du
modeéle hydrologique

Le modéle de transformation Pluie-Débit est utilisé en
mode événementiel de facon a générer un scénario de
crue pour chaque événement pluviométrique intéres-
sant, extrait des séries chronologiques de pluies géné-
rées dans I'étape précédente. Pour initialiser le modéle
hydrologique (initialisation du taux de remplissage du
réservoir sol), on associe de maniére aléatoire un débit
de base initial a chaque hyétogramme généré. Tout
comme pour les isothermes, cette attribution se fait
selon une distribution empirique déduite des observa-
tions pendant la période qui nous occupe. Une ap-
proche équivalente est adoptée pour les apports d’ori-
gine glaciaire. A I'hydrogramme de crue produit par

le modeéle hydrologique, on ajoute une valeur aléatoire
tirée d’une distribution empirique dérivée des enregis-
trements du glacier de la Massa a Blatten. L'apport
glacier est bien évidemment modulé en fonction du
taux de glaciation de chaque sous-bassin versant.
L'ensemble de la démarche suivie pour produire les
scénarios de crue est synthétisé sur la figure 4-11.

Résultats des générations stochastiques

La méthodologie proposée a été validée sur la base de
ses aptitudes a reproduire les statistiques des débits
maximaux observés. Les figures 4-8 et 4-12 comparent
les statistiques observées et simulées pour le Rhéne a
Brigue et la Viége a Viége. Les distributions statis-
tiques des maxima observés sont fidelement repro-
duites. Il en va de méme pour les autres bassins ver-
sants testés (Rhéne a Reckingen, Sion et Branson).
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: Démarche adoptée pour la production de scénarios de crue.
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Fig. 4-12: Comparaison des distributions statistiques des débits ob-
servés et simulés (tiré de CONSUEGRA et al. 1998).

A partir des 100 séries de débit maximal générées,
pour la Viege a Viége dans des conditions naturelles,
la médiane des 100 valeurs de débit centennal est
d’environ 500 m?s alors que les quantiles 10 % et 90
% sont de I'ordre de 400 m?/s et 600 m?/s respective-
ment. Ainsi, pour établir une carte d’inondation dans
les environs de Viége, on peut sélectionner parmi les
hydrogrammes générés, ceux dont le débit affiche un
temps de retour proche de 100 ans (c’est-a-dire entre
400 et 600 m?/s).

L'aptitude de la méthodologie a produire des courbes
«volumes - débits seuils» consistantes a également
été vérifiée. Ces courbes sont obtenues en intégrant le
volume de I’hydrogramme au-dessus d'un débit-seuil
continuellement atteint ou dépassé (Fig. 4-13). Ces
courbes peuvent étre construites pour des hydro-
grammes présentant des propriétés spécifiques, com-
me par exemple un débit maximal centennal. On peut
en déduire un volume de débordement au droit de
sections de cours d'eau dont la capacité maximale
d’'écoulement est assimilable a un débit-seuil (situation
A). Il peut également s’agir de volumes de rétention
d'un barrage nécessaires pour réduire les crues a des
valeurs admissibles en aval. En plus du stockage des
crues extrémes, ce barrage aurait pour fonction de
maintenir une valeur de débit constante a I'aval

du barrage (débit turbiné par exemple) (situation B).
Le débit-seuil indiqué précédemment correspond alors
a ce débit constant. De telles courbes «volumes —
débits-seuils» ont été obtenues pour le Rhéne a Brigue
(Situation A) et pour la Viege de Saas a Mattmark
(Situation B) sur la base de crues historiques

et simulées.

QY ¢
[m3/s]

Volume de crue [m?]
Au dessus du débit seuil Qs

Qs

.

Temps t [h]

Fig. 4-13: Volume de crue dépassant, pour un événement donné,
un débit-seuil Qs choisi.

Sur I’'ensemble des réalisations (100 séries de 120 ans
chacune), les relations [volume - débits-seuil] ont été
déterminées pour des hydrogrammes dont le débit
maximal est analogue a ceux des événements majeurs
observés. La figure 4-14 compare les courbes [volume
— débit-seuil] des hydrogrammes générés avec celles
des crues d’'ao(it 1987 et de septembre 1993 pour le
Rhoéne a Brigue. Méme si la courbe [volumes — débits-
seuil] de la médiane des crues simulées est systémati-
quement en-dessous des crues d'aolt 1987 et de sep-
tembre 1993, ce qui dénote le caractére exceptionnel
de ces deux crues observées, la méthodologie propo-
sée est en mesure de produire des scénarios de crue
comparables aux épisodes majeurs observés dans la
région, de méme que des scénarios de crues beau-
coup plus critiques : plusieurs crues simulées ont des
volumes débordés supérieurs de 1,5 a 2 fois a ceux
estimés pour les événements de 1987 et 1993.
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Fig. 4-14 : Volumes de crue au-dessus d'un «débit-seuil» pour le
Rhone a Brigue. Comparaison des courbes générées avec celles
correspondant aux épisodes majeurs observés (tiré de CONSUEGRA
et al. 1998).
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d) Conclusions

Pour mieux appréhender les crues de fréquence rare
de méme que les différentes sources d'incertitudes
dans les processus de modélisation et d'estimation de
ces crues rares, 'HYDRAM a mis au point une métho-
dologie basée sur I'utilisation couplée d’un générateur
stochastique de précipitations et d’'un modele Pluie-
Débit utilisé en simulation multi-événementielle. La
multitude de configurations pluviométriques et hydro-
logiques générées par la méthode permet de créer
des configurations trés critiques, mais toujours plau-
sibles, qui conduisent a la génération de crues excep-
tionnelles. La méthodologie proposée peut donc étre
appliquée a I'étude des crues dites extraordinaires.

Par rapport aux approches basées sur une modélisa-
tion hydrologique a partir d’une pluie de projet, I'utili-
sation d'un générateur stochastique de précipitations
couplé a un schéma d'abattement des pluies ouvre
également des perspectives intéressantes en matiére
de dimensionnement. En effet, en lieu et place d'un
seul et unique hydrogramme de projet, on génére de
nombreuses situations de crues différentes, a partir
desquelles on peut procéder a une analyse de sensibi-
lité plus poussée. Ainsi, la cartographie des zones
inondables peut utiliser divers hydrogrammes de crues
qui ont une (ou plusieurs) caractéristique(s) commu-
ne(s), comme par exemple un débit maximal de temps
de retour 100 ans, mais qui présentent des volumes
en-dessus d'un débit-seuil (capacité limite du cours
d’eau) trés différents. Il est donc possible de quantifier
la sensibilité des étendues et des profondeurs des sub-
mersions par rapport aux incertitudes liées a I'estima-
tion de la crue de projet.

Puisqu’elle exploite des caractéristiques propres a une
région donnée de la Suisse, la paramétrisation du gé-
nérateur stochastique de pluie et du modéle hydrolo-
gique n’est pas transposable a une autre région. Nous
pensons néanmoins que la méthodologie est parfaite-
ment généralisable aussi bien au niveau des principes
de modélisation qu’a celui de la démarche a suivre. Le
probleme principal reste celui de la caractérisation de
la pluviométrie, plus particulierement celui de la défini-
tion d’'un (ou plusieurs) schéma(s) d'abattement(s) spa-
tio-temporel(s) représentatif(s) des situations météoro-
logiques critiques.

Méme si le chemin a parcourir est encore semé d’em-
blches, gageons que les ingénieurs s’appuieront de
plus en plus sur ces nouvelles technologies, au détri-
ment d’'approches plus classiques, qui ne fournissent
pas tous les éléments nécessaires pour répondre aux
exigences actuelles en matiere d'aménagement des
cours d’eau.
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4.2 Statistique des valeurs extrémes
4.2.1 Introduction

S'il existe des mesures de débits pour un bassin ver-
sant, elles peuvent étre traitées statistiquement. Les
plus hautes crues annuelles permettent par exemple
de calculer la probabilité de dépassement ou de non-
dépassement d’une valeur fixée, a I'aide de fonctions
de distribution empiriques et théoriques.

Le débit mesuré est considéré pour la statistique des
extrémes comme une variable aléatoire. Les mesures
constituent le collectif ou ensemble de base. Cet en-
semble n'est pas une série infinie de mesures et peut
se modifier dans le temps (inhomogénéité de la série).
On considere donc un collectif partiel limité dans le
temps (échantillon) et représentatif de I'ensemble en
partant du principe que ses caractéristiques sont
proches de celles de la série infinie.

Ces valeurs doivent étre statistiguement indépen-
dantes les unes des autres ; on se limite par consé-
quent, dans la statistique des crues, a un choix de
crues. On choisit par exemple une série de maximums
annuels (série annuelle) ou une série de valeurs dépas-
sant un seuil donné. La répartition empirique des fré-
quences peut étre déterminée pour cet échantillon. Si
I'on veut connaitre la probabilité de dépassement ou
de non-dépassement d’'une certaine valeur, on doit
passer de la distribution empirique discréte a une pro-
babilité de distribution théorique, c'est-a-dire passer
de I'échantillon a I'ensemble. En principe, il existe plu-
sieurs fonctions de distribution remplissant les condi-
tions pour étre utilisées en statistique des crues (conti-
nues, a une seule pointe, limitées vers le haut et vers
le bas). Il n"existe cependant pas de fonction de répar-
tition garantissant les meilleurs résultats pour tous les
échantillons (MENDEL 1993).

Mentionnons encore que pour les travaux hydrau-
liques, la statistique des pointes de crues n’est pas la
seule intéressante : la statistique du volume d'eau
écoulé lors des crues est par exemple trés importante
pour le dimensionnement des bassins de retenue.

4.2.2 Préparation de I’échantillon

Pour que la probabilité d'une crue puisse étre calculée,
une série représentative, homogeéne et suffisamment
longue de valeurs de bonne qualité doit étre sélection-
née et analysée.

Grandeur de I"échantillon

Si la série de mesures est Jongue (par ex. plus de 30
ans), une statistique des maximums annuels est adé-
quate. On ne peut pas définir mathématiquement la



longueur de la série nécessaire pour obtenir une éva-
luation exacte de la probabilité étant donné que I'en-
semble des valeurs (ou tout au moins une série trés
longue de valeurs homogénes) n’est pas connu. Si la
série de mesures est courte, on peut a la rigueur utili-
ser des séries partielles (2 a 4 crues par année, crues
d'été et crues d'hiver). Les crues d'hiver appartiennent
souvent a un autre ensemble que celles de I'été.

Précision des mesures

Dans les chenaux stables, ou les conditions d'écoule-
ment sont optimales et le charriage faible, les mesures
sont assez précises (environ = 5%). Ces conditions ne
sont malheureusement que rarement réunies : les
cours d’eau sont souvent en forte pente et le charria-
ge y est important. La construction d'un chenal artifi-
ciel (qui permettrait de meilleures mesures) se heurte
souvent a des obstacles financiers, hydrauliques et en-
vironnementaux. A la plupart des stations de jaugea-
ge, les mesures sont difficiles lors des crues, en raison
du fort courant, du charriage important, de I'abon-
dance du matériel en suspension et des modifications
du lit du cours d'eau. Lintroduction de nouvelles tech-
nigues a amélioré la qualité de ces mesures, mais elles
restent néanmoins moins précises que celles des ni-
veaux moyens. Il faut aussi remarquer que la relation
niveau-débit doit souvent étre extrapolée pour les
crues, vu gue la vitesse de I'eau et le matériel en sus-
pension rendent souvent impossibles les mesures au
moulinet hydrométrique a ce moment-la.

Homogénéité des séries de mesures
L'homogénéité des séries de mesures est aussi une
condition importante pour une bonne statistique des
valeurs extrémes. Les inhomogénéités peuvent étre
dues a un changement des appareils ou de la métho-
de de mesure, a un déplacement de la station, a une
modification du lit du cours d'eau, etc. Elles doivent
étre corrigées dans la mesure du possible, sinon il fau-
dra choisir des périodes de mesures partielles favo-
rables.

Dans I'analyse des débits des crues aux stations fédé-
rales, par exemple, trois catégories ont été considérées
(SPREAFICO et al. 1986, 1988 et 1991) :

1¢= catégorie :

Stations au régime d’écoulement stable ou presque
stable

Exemple : la station Hinterrhein — Hinterrhein

Le régime d'écoulement ne s’y est pratiqguement

pas modifié pendant toute la durée des observations.
La statistique utilise toute la série.

2eme catégorie

Stations ou le régime a été moyennement modifié
Exemples : Rhein — Domat/Ems, Rhein — Neuhausen

Il s'agit de stations dont le bassin versant a subi des
modifications artificielles (construction de retenues,
dérivations d’'eau, corrections de cours d’eau, barrages
régulant les lacs, etc.). Souvent ces modifications inter-
viennent ensemble et peuvent avoir des effets divers
sur le régime d'écoulement. A la station de
Domat/Ems, par exemple, les débits moyens annuels
n‘ont pratiqguement pas changé au cours de la période
d'observation. En revanche, les débits de I'été, ceux de
I'hiver et les pointes de crues se sont modifiés de fa-
con relativement importante. A la station de Neuhau-
sen, ces changements sont tres amortis par le lac de
Constance.

La période utilisée pour I'analyse des crues doit étre
choisie en fonction de I'importance des changements
qui ont eu lieu dans le bassin.

3¢me catégorie

Sations ou le régime a été fortement modifié

Exemple : Drance de Bagnes — Le Chable

Entrent dans cette catégorie essentiellement des sta-
tions dans le bassin versant desquelles des lacs de bar-
rage, accompagnés de dérivations ou d’'adductions
d’'eau, ont été créés. En général, la date de I'interven-
tion est connue. La série de mesures a prendre en
compte peut donc étre choisie en conséquence.

Estimation de 'lhomogénéité
Il est recommandé de procéder de la facon suivante
pour estimer I'homogénéité d'une série de mesures :

a) Représentation de la série de mesures

et premier jugement
Le matériel a disposition est représenté graphique-
ment sous différentes formes (v. SPREAFICO et al.
1986, 1988 et 1991). On peut ainsi mettre en éviden-
ce des modifications de la répartition ou de la gran-
deur des débits moyens annuels, d'été ou d’hiver. En
scindant la période d’'observation en périodes par-
tielles et en les comparant entre elles, on arrive sou-
vent a visualiser des variations de I'homogénéité.

b) Interventions humaines et catastrophes
naturelles
Les interventions humaines peuvent étre recensées a
I'aide du dossier des stations, des remarques figurant
dans les annuaires hydrologiques ainsi que des publi-
cations sur |'utilisation des forces hydrauliques, la
construction de barrages, la correction de cours d’eau
et les améliorations fonciéres. Les inhomogénéités
dues a un changement de la méthode de mesure, a
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I'utilisation de nouveaux instruments de mesure ou au
déplacement de la station, etc. doivent étre analysées.
Les catastrophes naturelles de grande envergure telles
que ruptures de glaciers, glissements de terrain impor-
tants, etc., peuvent induire des valeurs aberrantes,
qu'il faut traiter comme telles.

Q) Tests d’homogénéité

L'homogénéité des séries des débits de pointe an-
nuelles doit étre étudiée a I'aide de différentes mé-
thodes statistiques telles que le test de Mann-Withney,
celui de Kruskal-Wallis, le coefficient de corrélation
des rangs de Spearman ou le « rank order correlation
test for trend ».

Une analyse des doubles cumuls en utilisant une sta-
tion voisine peut aussi étre utile.

Ces tests fournissent en général des résultats diver-
gents. Il est par conséquent conseillé de réaliser I'étu-
de de I'homogénéité a I'aide des points a) a ¢).

Les valeurs douteuses seront contrélées par I'examen
des feuilles limnigraphiques, des enregistrements digi-
taux, des relations niveau-débit, de la description des
stations, etc. Les valeurs suspectes mises en évidence
par les tests statistiques ne seront corrigées que si les
calculs hydrauliques confirment les résultats statis-
tiques. Les valeurs résultant d'erreurs de mesure seront
corrigées.

4.2.3 Calcul des débits de crue pour
une fréquence donnée

Pour calculer et représenter les débits de crue d'une
certaine période de retour, une fonction de distribu-
tion adaptée doit étre choisie, une méthode pour esti-
mer les parametres doit étre appliquée et les « plot-
ting positions » doivent étre définies. Pour représenter
une série de débits de crue sous la forme d'une cour-
be de probabilité, on doit choisir une certaine probabi-
lité ou période de retour. Plusieurs formules peuvent
étre utilisées (LINSLEY 1982, MENDEL 1993).

MENDEL (1993) donne une bonne vue d’ensemble des
fonctions de distribution. En plus de leur description
détaillée, on y trouve des indications sur les méthodes
d'estimation (méthode d'ajustement) telles que la mé-
thode des moments ou la méthode du maximum de
vraisemblance (maximum-likelihood method), ainsi
que sur les « plotting positions ».

Marche a suivre pour le calcul de la probabilité des
crues :

1) Préparation de I'échantillon selon 4.2.2.

2) Choix d’une ou plusieurs fonctions de distribution.

Drance de Bagnes-Le Chable
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Fig. 4-15 : Débits annuels maximum a la station Drance de Bagnes — Le Chable.
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Choix des fonctions de distribution analytiques = Nombre de
parameétres
Distribution des extrémes Type 1 (E1) 2
Distribution générale des extrémes (AE) 3
Distribution logarithmique normale (LN3) 3
Distribution Pearson Type 3 (P3) 3
Distribution Pearson logarithmique Type 3 (LP3) 3
Distribution Weibull (WB3) 3
Distribution des extrémes mixte (ME) 4

3) Calcul des valeurs des échantillons nécessaires pour
I'estimation des paramétres et le calcul des inter-
valles de confiance.

4) Estimation des parametres de la (ou des) fonction
de distribution analytique a I'aide de la méthode
des moments (MM), de la méthode du maximum
de vraisemblance ou de celle des moments pondé-
rés (WGM), etc.

5) Détermination du coefficient d'ajustement des va-
leurs d'échantillon a la fonction de distribution ana-
lytique (CHOW 1964).

6) Représentation de la distribution empirique des va-
leurs de I’échantillon et de la fonction de distribu-
tion. Pour la validation, les «plotting positions» doi-
vent étre déterminées (LINSLEY et al. 1982).

7) Calcul de Iintervalle de confiance pour plusieurs ni-
veaux de signification en admettant que les écarts
par rapport aux valeurs calculées a I'aide de la
fonction de distribution sont distribués normale-
ment. On peut par exemple choisir pour le do-
maine de confiance un niveau de signification de
80%.

4.2.4 Exemple

La marche a suivre ci-dessus est décrite pour le cas de

la station Chamuerabach — La-Punt-Chamues-ch.

a) Description de la station

Le Chamuerabach est un affluent de la rive droite de
I'Inn. Seulement 1,5 % de son bassin versant (73 km?
jusqu’a la station) est recouvert de glacier. Le torrent a
un régime nivo-glaciaire qui n'a été que peu modifié
par I'homme. Ses débits sont donnés dans le Tableau
4-1.

La station est équipée d'un déversoir (Fig. 4-16).

Fig. 4-16 : Station de jaugeage du Chamuerabach a La Punt-Cha-
mues-ch.

b) Choix de I"échantillon

L'échantillon des valeurs de débits doit é&tre choisi en
fonction des valeurs disponibles et de I'objectif (débits
de pointe annuels, séries partielles, débits d'été ou
d’hiver, volumes écoulés, etc.). Le choix de I'échan-
tillon est de la plus grande importance (v. 4.2.2). La
série doit étre la plus longue possible tout en étant
consistante et homogene. Les débits de pointe utilisés
doivent avoir été mesurés de facon précise, ce qui doit
étre vérifié a I'aide de la documentation sur la station.
Un contréle minutieux de I'échantillon est indispen-
sable. Les séries de débits publiées dans I’Annuaire hy-
drologique de la Suisse pour le Chamuerabach pro-
viennent de deux emplacements. Les mesures ont été
effectuées a la station Chamuerabach — Campovasto
de 1955 a 1972 et a la station Chamuerabach - La
Punt-Chamues-ch de 1973 a 1999. Le Service hydrolo-
gique national a combiné ces valeurs en une série
unique, en admettant que, malgré le déplacement de
la station, la série pouvait étre considérée comme
consistante.

Une analyse des doubles cumuls avec les stations de
I'Ova dal Fuorn ou du Berninabach montre une modi-
fication des débits au moment du déplacement de la
station.

Un test d’'homogénéité des maximums annuels par
différentes méthodes permet de mettre en évidence
une légére tendance significative, visible d'ailleurs au
premier coup d'ceil (v. Fig. 4-17).

La pointe de la crue de septembre 1960 atteint 60-75
m?3/s. D'autres crues trés importantes se sont produites
avant 1965. Du point de vue statistique, la pointe de
1966 sort du lot, mais elle est cependant plausible, si
on la compare a celles mesurées a d'autres stations du
bassin de I'Inn.
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Les conditions a I'ancienne station de Campovasto 13,4 m?/s. L'extrapolation a 24 m3/s (crue d'ao(t 1987)

n'étaient de loin pas aussi favorables aux mesures a 'aide de la relation niveau-débit parait donc ac-
qu’a la nouvelle station. Les valeurs mesurées a celle-ci  ceptable. Pour I'extrapolation jusqu’a 70 m?/s, il faut
sont plus précises. Le plus fort débit jaugé y est de compter avec une erreur relativement importante.
Abfluss ch bach (Ova Ch La Punt-Ch h LHG 22
Debit amuerabach (Ova Chamuera) - La Punt-Chamues-c 63
el
Koordinaten Hohe m .M. Flache
Portata Coordonnées 791 430/ 160 600 Altitude 1720 msm. Surface 73,30 km’
Coordinate A Ititudine ms.m. Superficie
Mittlere Hohe m .M. Vergletscherung
Altitude moyenne 2549 ms.m Extension glacier 1,50 %
Altitudine media ms.m. Ghiacciaio
Jan./Janv. Feb./Févr. Marz/Mars April/Avril Mai/Mai Juni/Juin JuliiJuillet Aug./Aolt Sept./Sept. Okt./Oct. Nov./Nov. Dez./Déc.
Genn Febbr. Marzo Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto Sett. Ot Nov. Dic.
1999
1 0,71 + 0,63 0,57 0,77 2,06 - 9,93 6,58 2,60 2,72 518 2,41 + 1,64 1
2 0,70 0,64 0,57 0,78 2,24 11,4 6,47 2,42 2,56 4,70 2,33 1,64 2
Tagesmittel 3 0,70 0,65 + 0,56 0,76 2,75 12,4 + 6,39 2,33 2,41 4,44 2,31 1,65 3
9 4 0,70 0,65 + 0,57 0,80 3,46 9,23 6,57 2,28 2,42 536 + 2,30 1,68 4
Moyenne 5 0,69 0,64 0,56 0,84 3,44 7.18 7,08 2,29 2,36 4,81 2,19 1,68 5
journaliéere 6 0,68 0,63 0,55 0,99 3,05 7,20 771 + 2,30 2,24 4,07 2,15 1,69 6
7 0,67 0,63 0,55 0,98 3,73 8,54 5,80 2,65 2,20 3,60 2,12 1,71 7
Media 8 0,65 0,62 0,54 0,74 3,63 8,75 4,57 2,69 211 3,43 2,03 1,72 8
giornaliera 9 0,64 0,61 0,54 0,67 4,04 7,76 3,89 2,57 2,07 3,25 2,01 1,73 9
10 0,64 0,60 0,54 0,72 3,95 7,21 3,74 2,76 2,01 3,08 1,98 1,74 10
1 0,64 0,60 0,54 0,78 4,33 6,84 4,03 2,74 1,95 2,95 1,91 1,76 1
12 0,65 0,59 0,60 0,70 517 6,13 5,78 2,49 1,91 2,81 1,86 1,77 12
13 0,65 0,58 0,68 0,67 6,15 6,44 5,09 2,44 1,87 2,75 1,83 1,78 13
. 14 0,64 0,58 0,67 0,64 7,01 6,58 4,81 2,22 1,84 2,64 1,83 1,79 +| 14
m’ss 15 0,63 0,57 0,68 0,62 6,29 5,76 4,19 2,15 - 1,81 2,52 1,79 1,79 +|15
16 0,62 0,58 0,70 0,58 4,71 6,39 3,86 2,40 1,78 2,40 1,75 1,78 16
17 0,62 0,58 0,66 0,57 4,10 6,90 3,64 2,44 1,71 2,30 1,74 1,78 17
18 0,62 0,58 0,61 0,57 4,83 6,77 3,64 2,31 1,72 2,27 1,70 1,76 18
19 0,62 0,58 0,59 0,57 5,80 5,59 3,56 2,30 1,64 - 2,17 1,65 1,75 19
20 0,61 0,57 0,54 0,55 - 5,03 4,84 3,42 4,37 + 9,66 + 2,13 - 1,58 - 1,74 20
21 0,61 0,57 0,53 0,56 4,01 4,78 3,23 4,16 8,83 2,17 1,70 1,72 21
22 0,61 0,56 - 0,53 0,62 3,53 4,14 3,31 3,33 5,77 2,13 - 1,66 1,71 22
23 0,61 0,56 - 0,52 - 0,76 3,63 3,77 3,05 3,02 4,34 2,30 1,67 1,69 23
+ Maximum 24 0,60 - 0,57 0,52 - 0,90 4,15 3,72 - 2,74 2,94 3,53 2,24 1,68 1,64 24
Massimo 25 0,60 - 0,57 0,56 1,12 4,69 4,22 2,62 2,68 3,18 3,31 1,67 1,59 25
_ Minimum 26 0,61 0,56 - 0,55 1,30 5,56 5,02 2,58 2,64 3,36 3,99 1,64 1,54 26
Minimo 27 0,61 0,56 - 0,54 1,33 6,45 6,79 2,67 4,22 4,17 3,36 1,63 1,51 27
28 0,62 0,56 - 0,53 1,32 7,10 6,70 3,15 3,53 4,30 3,06 1,64 1,47 28
29 0,62 0,54 1,58 8,11 6,37 2,83 3,32 4,05 2,85 1,64 1,43 29
30 0,61 0,62 1,87 + 8,41 6,50 2,63 3,05 4,35 2,67 1,64 1,39 30
31 0,62 0,72 + 8,45 + 2,51 - 2,85 2,63 1,36 -|31
Monatsmittel
Moyenne mensuelle 0,64 0,59 0,58 - 0,86 4,83 6,80 + 4,26 2,79 3,16 3,14 1,87 1,67 m’ls
Media mensile
Maximum / Massimo
» 0,80 0,70 - 1,40 2,60 9,80 15,5 8,60 6,20 21,0 + 5,90 2,50 1,80 3
(Spitze / Pointe / Punta) 8 g : - - o g - . 9 8 o m’ls
Datum / Date / Data 1.,2. div. 31. 30. 30. 3. 6. 20. 20. 3. 1. div.
Jahresmittel / Moyenne annuelle / Media annua 2,61 m'ls
Ganglinie der Tagesmittel - - - - Dauerlinie der Tagesmittel (erreicht oder iberschritten) <—— Jahresmittel
Hydrogramme des moyennes journaliéres Courbe des valeurs classées des moyennes journaliéres (atteintes ou dépassées) Moyenne annuelle
Andamento delle medie giornaliere Curva di durata delle medie giornaliere (raggiunte o sorpassate) Media annua Tage
1 31 59 90 120 151 181 212 243 273 304 334 365 Jours
15, Giorni

I R RV I

I Ll n v v VI Vil il

Periode / Période / Periodo 1955 - 1999 (45 Jahre / années / anni )
Monatsmittel N
Moyenne mensuelle 0,71 0,63 - 0,64 0,90 2,92 633 + 544 3,28 2,69 1,93 1,24 089 |m’s
Medie mensil
(“g’;?;;"e“;"pgm;'*:f‘g"ma, 1,40 - 1,40 - 4,60 19,9 35,0 39,0 20,0 24,0 675 +| 130 5,80 210 |mis
AN AN 1980 1995 1981 1992 1958 1963 1966 | 1977,1987 | 1960 1979 1968 | 1965,1987 | Dat
ol vone| 034 0,45 032 - 046 0,57 1,79 199 +| 138 0,94 0,80 0,58 046 |mis

g " V! 1974 1973 1998 1962,1973 1979 1976,1984 1996 1964 1964 1962,1989 1989 1989 Dat,
journ. / Media giornal.)
Grosstes Jahresmittel 3 Mittlerer Abfluss g Kieinstes Jahresmittel §
Moyenne annuelle la plus grande 3,45 (1965) ms Débit moyen 2,31 ms Moyenne annuelle la plus petite 1,62 (1996) m'ls
La pil grande media annua Portata media La pi piccola media annua
Dauer der Abfliisse (erreicht oder tberschritten) / Débits classés (atteints ou dépassés) / Durata delle portate (raggiunte o sorpassate)
Tage / Jours / Giorni 1 3 6 9 18 36 55 73 91 114 137 160
1999 12,4 9,93 8,83 8,45 7.08 6,15 4,78 4,10 3,60 3,05 2,60 230 |m’s
1955 - 1999 15,2 11,5 9,63 8,58 7,15 5,55 4,33 3,59 3,01 2,46 2,03 1,66 m’ls
Tage / Jours / Giorni 182 205 228 251 274 292 310 329 347 356 362 365
1999 2,03 176 1,65 1,12 0,68 0,63 0,61 0,58 0,56 0,54 0,53 052 |m’s
1955 - 1999 1,33 1,08 0,91 0,81 0,74 0,69 0,64 0,60 0,56 0,53 0,48 036 |m’s

Fur die Jahre 1955-1972 wurden die Abfliisse der aufgehobenen Station Chamuerabach - Campovasto verwendet. Die Abfliisse wurden in Campo-
vasto auch fiir die Jahre 1912—1913 und 1916—1921 bestimmt. Durchschnittlicher Abfluss der Periode 1916—-1921 : 3,17 m%/s

Tableau 4-1 : Les débits du Chamuerabach publiés dans I'’Annuaire hydrologique de la Suisse.
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Le controle de valeurs aussi élevées est trés aléatoire,
voire impossible, les conditions régnant a I'époque a la
station étant difficilement vérifiables (modifications du
lit, transport solide, etc.).

Les autres stations du bassin de I'lnn montrent une
image assez semblable : la période précédant 1970 est
plus riche en fortes crues que celle qui suit. Ceci
semble indiquer que les pointes de Campovasto ne
sont pas dues a des erreurs importantes.

Cet exemple montre les incertitudes liées au choix

des échantillons, et avec quelle sensibilité la statistique
des crues peut réagir a ce choix. On obtient un HQ1oo
de 29,7 m?/s pour la station de La Punt-Chamues-ch
pour la période 1973-1999 en appliquant la distribu-
tion Log-Pearson Type Il et la méthode des moments.
Pour la série de 1955 a 1999, on obtient un HQ1o0 de
56,2 m*/s. Ceci montre qu'avant d’utiliser des mesures
de débit, des recherches complémentaires doivent étre
réalisées (hydrauliques, MPD, étude de la formation
des écoulements, etc.).

L'échantillon que nous utiliserons ci-dessous sera la sé-
rie de crues de 1955 a 1999.

Q) Choix de la fonction de distribution
analytique

Il n"existe en général pas de fonction de distribution

donnant la description et |'extrapolation idéales pour

tous les échantillons. Il est donc recommandé d‘utiliser

différentes fonctions, d'effectuer les calculs et de les
représenter sous forme graphique. La meilleure fonc-
tion peut alors étre déterminée visuellement ou a I'aide
des coefficients d'ajustement. Le meilleur ajustement
ne donne pas forcément la meilleure extrapolation.

La figure 4-18 montre la distribution des valeurs ex-
trémes Type 1, la distribution générale des extrémes et
la distribution log-Pearson Type 3. Les paramétres ont
été estimés par la méthode du maximum de vraisem-
blance (Maximum-likelihood-method). La distribution
des valeurs extrémes Type 1 montre un comportement
différent des deux autres fonctions de distribution.

d) Choix de la méthode pour I'estimation

des parameétres
Le choix de la méthode influe sur la forme de la fonc-
tion de distribution analytique. Il est recommandé d’en
utiliser plusieurs.
Le choix de la méthode pour |'estimation des para-
métres a une grande influence sur les résultats de I'ex-
trapolation (v. Fig. 4-19). Remarquons que les résultats
des calculs compris dans l'intervalle de confiance ont
la méme valeur statistique.

e) Représentation de l'intervalle de confiance
La représentation de I'intervalle de confiance est de la
plus grande importance pour I'estimation des risques.
Un degré de signification de 80% paraft approprié.

Chamuerabach - La Punt-Chamues-ch
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Fig. 4-17 : Les plus fortes crues annuelles du Chamuerabach.
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La figure 2-20 donne un exemple de I'intervalle de
confiance avec un niveau de signification de 80%

et de I'extrapolation des valeurs extrémes, obtenu par
la méthode du maximum de vraisemblance (MLM:
Maximum likelihood method).

f) Domaine d'extrapolation

Le domaine d’extrapolation acceptable dépend de la
longueur de I"échantillon, des caractéristiques du bas-
sin, de l'intervalle de confiance, etc. Il ne peut pas étre
défini de facon générale. Une extrapolation jusqu’au
double de la grandeur de I'échantillon peut souvent
étre considérée comme acceptable. Cependant, les sé-
ries de mesure sont fréguemment trop courtes pour
contenir des événements rares. C'est par exemple sou-
vent le cas dans les régions karstiques. Le traitement
des événements de périodes de retour trés longues
estabordé au chapitre 4.3 (crues extraordinaires et ex-
trémes).

4.2.5 Méthodes recommandées a I'étranger et
programmes informatiques

a) Recommandations du DVWK pour le calcul
de la probabilité des crues (DVWK 1979)

La recommandation de 1979 permet le choix entre les

trois fonctions de distribution Pearson Type 3, Pearson

Chamuerbach
La Punt-Chamues-ch
1955-1999
1955-1999

Nom du cours d'eau

Nom de la station

Période d'observation

Période utilisée pour les calculs

Débit

[m/s] Probabilité de non-dépassement

logarithmique Type 3 et Gamma. La meilleure fonction
est déterminée selon la pente et de la position de la
distribution empirique.

'avantage de ce procédé réside dans |'objectivité des
critéres pour le choix de la fonction et dans la possibi-
lité de comparer les résultats. En revanche, il est pos-
sible que d'autres fonctions de distribution permettent
de mieux déterminer la grandeur cherchée. La mé-
thode s’applique aux séries des pointes des crues an-
nuelles. Lorsque les séries de mesures sont courtes

(< 15 ans), il est recommandé d’utiliser des séries par-
tielles.

b) Nouvelles recommandations du DVWK
pour le calcul de la probabilité des crues
(DVWK 1999)

La nouvelle notice du DVWK (DVWK-Merkblatt 251)

propose toute une palette de fonctions de distribu-

tion. L'utilisateur peut choisir la plus appropriée, entre
autre en se fondant sur les coefficients d'ajustement.

La société WASY a développé un logiciel en se basant

sur la notice DVWK 251 : WASY HQ-EX (1997).

(4] HYFRAN

Le logiciel HYFRAN sert a adapter des fonctions de
distribution et contient une série d'outils flexibles,
puissants et faciles a utiliser. Il convient a I'analyse sta-
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Fig. 4-18 : Extrapolation des débits des crues annuelles a la station de Chamuerabach — La Punt-Chamues-ch : distribution des valeurs
extrémes Type 1 (E1), distribution générale des extrémes (DG) et Log Pearson-Type lll (LP3) ; intervalles de confiance de 80%.
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Fig. 4-19 : Extrapolation des débits des crues annuelles a la station du Chamuerabach : distribution générale des extrémes (DG) avec la
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méthode des moments (MM), la méthode du maximum de vraisemblance (MLM) et la méthode des moments pondérés (WGM); intervalles

de confiance avec un coefficient de 80%.
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tistigue de séries de mesures, en particulier d'événe-
ments extrémes.

HYFRAN a été développé par I'Institut de recherche
scientifigue — Eau (INRS) de I'Université de Québec en
collaboration avec Hydro-Québec et le Conseil de la
recherche pour les sciences naturelles et les sciences
de I'ingénieur du Canada.

Configuration requise
Compatible PC, 80386 ou plus, 8 MB RAM, place sur
disque dur 5 MB ; Windows 95/98/2000/NT.

Résumé

Critéres HYFRAN

Fonctions de distribution statistiques 16

Tests de validation 5

Test d'ajustement 2 pour 5 fonctions

de distribution

Sorties graphiques standard

Systemes d’exploitation assistés Windows 95/98/2000/NT

Support e-mail et fax

Www.inrs-eau.uquebec.ca/activites/
groupes/chaire_hydrol/chaire9.html

4.3 Evaluation des crues extraordi-
naires et extrémes

4.3.1 Méthodes pour I’évaluation des crues
extraordinaires et extrémes

L'estimation des crues rares (temps de retour de
I'ordre de 100 ans), des crues extraordinaires (temps
de retour supérieurs), ou des crues extrémes (crues
maximum probables), fait la majeure partie du temps
appel a des méthodes empiriques ou statistiques four-
nissant une simple estimation d’'un débit maximal.
C'est le cas des méthodes multipliant par un coeffi-
cient plus ou moins arbitraire le débit maximal de pé-
riode de retour 100 ans déterminé a |'aide de for-
mules empiriques telles que la formule rationnelle ou
a l'aide d’'un modele d'ajustement fréquentiel appro-
prié: le facteur multiplicatif utilisé est en général com-
pris entre 1.3 et 1.5. Il peut s'élever jusqu’a 2 pour les
petits bassins versants. C'est le cas aussi des méthodes
basées sur une extrapolation des ajustements obtenus
par analyse fréquentielle sur les séries observées des
débits maximaux annuels ou des débits supérieurs a
un certain seuil. C'est encore le cas de la méthode du
GRADEX ou des méthodes dérivées ; la méthode du
GRADEX, développée par EDF (GUILLOT & DUBAND
1967) a la particularité de supposer qu’'a partir d'une
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certaine hauteur de pluie, correspondant a un état de
saturation en eau du bassin, tout excédent de pluie
provoque le méme excédent de débit et que, par sui-
te, les pluies maximales et les débits correspondants
suivent une méme loi de distribution statistique, dite
extréme en raison de la nature du phénomene. Ces
méthodes sont cependant dans la plupart des cas in-
adaptées aux besoins des études a réaliser. Tout
d'abord, la construction d’aménagements hydro-élec-
triques sur le cours des rivieres a étudier crée des dis-
continuités dans le comportement hydrologique des
bassins versants ; les séries de débits observés sont
souvent difficilement exploitables pour la détermina-
tion de crues extraordinaires pertinentes pour la situa-
tion future a étudier (homogénéité, représentativité)
(BEROD ET CONSUEGRA 1995). De plus, la connais-
sance de I'hydrogramme complet de crue est souvent
indispensable. C'est le cas par exemple pour les pro-
jets visant a dimensionner les grands barrages a écré-
ter les crues ; c’est aussi le cas pour les projets liés a la
cartographie des dangers d’inondation. Le volume et
la forme d'une crue sont d'autres caractéristiques des
crues qui peuvent étre pour certaines applications des
variables bien plus critiques que le simple et tradition-
nel débit maximal.

Certaines méthodes, telles que la méthode QDF
(Débits — Durée —Fréquences) peuvent fournir des hy-
drogrammes synthétiques de projet (NERC 1975, BA-
LOCKI & BRUGES 1994, OBERLIN 1992). Cependant,
elles ont été peu testées dans le cadre des crues extra-
ordinaires ; par ailleurs, elles fournissent des hydro-
grammes de crues synthétiques dont la période de
retour est difficile a estimer. Enfin de nombreux prati-
ciens préferent utiliser des hydrogrammes de crues
plus réalistes, toute la difficulté étant cependant
d'identifier des formes réalistes et de leur affecter des
périodes de retour. Par ailleurs, il est peu aisé de dé-
terminer a priori quelle est la forme critique et plau-
sible a affecter a I’hydrogramme de projet pour un
systéme donné. Pour pallier cette difficulté, BERTOLI et
MOISELLO (1994) utilisent un hydrogramme de projet
défini par quatre parameétres (le débit maximal, le dé-
bit de base, le volume provenant du ruissellement di-
rect et le temps de montée de la crue). Ces para-
metres sont considérés comme des variables aléatoires
dépendant de caractéristiques locales auxquelles on
peut affecter une distribution de probabilité. Il est pos-
sible ensuite de générer différentes formes de crues de
projet. Cependant, ces distributions de probabilité
(dont les trois dernieres sont conditionnelles a la pre-
miere) semblent délicates a déterminer.

La modélisation Pluie-Débit est une approche couram-
ment utilisée pour I'étude des crues extraordinaires. El-
le consiste a calibrer, sur un bassin donné, un modéle



Pluie-Débit pour des événements observés et a |'utili-
ser en extrapolation pour des précipitations impor-
tantes. L'approche qui a prévalu jusqu’a aujourd’hui
pour étudier les crues extraordinaires consiste a définir
une pluie de projet extraordinaire et a la transformer
en hydrogramme de projet a I'aide du modéle hydro-
logique approprié. La crue extréme peut en principe
aussi étre obtenue en simulant la réponse du bassin
versant a une pluie de projet extréme. C'est |'ap-
proche utilisée dans le cas du modéle Pluie-Débit
CRUEX développé par le Laboratoire Hydrologie et
Aménagements (HYDRAM) de I'Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne (EPFL) (ZELLWEGER ET MUSY
2000) : la pluie de projet (Pluie Maximum Probable,
PMP) et |'utilisation du modele CRUEX permettent de
déterminer une crue extréme aussi nommée crue
maximale probable (en anglais Probable Maximum
Flood, PMF). Le modele CRUEX est présenté au cha-
pitre 4.3.3.

L'intérét de la modélisation est qu’elle permet en parti-

culier de représenter le comportement de bassins na-

turellement complexes (bassins composés de plusieurs
sous-bassins aux comportements distincts impliquant
des combinaisons non triviales de réponses hydrolo-
giques) ou profondément modifiés par la présence de
divers aménagements hydrauliques (barrages en parti-
culier). Lorsque I'on souhaite I'utiliser pour les crues
extraordinaires, cette approche événementielle, basée
sur |'utilisation d'une pluie de projet, a cependant aus-
si ses limites :

— Elles concernent tout d'abord la détermination des
intensités a attribuer aux pluies extraordinaires, voi-
re extrémes. La méthode la plus fréguemment utili-
sée, I'extrapolation pour des périodes de retour
rares des intensités maximales observées, conduit
aux mémes incertitudes que celles évoquées plus
haut pour |'extrapolation des débits maximaux.

— Les limites de I'approche concernent ensuite le
choix des différentes variables ou parametrisations
nécessaires a la caractérisation de la variabilité spa-
tiale et temporelle de cette pluie de projet et néces-
saires ensuite a la détermination de I’hydrogramme
de crue résultant de cette pluie extraordinaire. La
structure spatiale et temporelle des pluies est natu-
rellement tres variable et il est par exemple difficile,
a lame d'eau précipitée fixée, d'identifier a priori
les structures de pluies critiques et plausibles pour
un systéme donné.

— De méme, I'état hydrique initial du systeme (taux
de saturation du bassin, taux de remplissage des
réservoirs naturels ou artificiels) a une importance
capitale dans la réponse hydrologigue et hydrau-
liqgue du systéme a une sollicitation pluviométrique
donnée. Or cet état hydrique initial est naturelle-

ment extrémement variable ; il dépend en particu-
lier des précipitations antécédentes a un événe-
ment donné et de la gestion antérieure des réser-
voirs artificiels situés dans le bassin. Il est évident
gu’une pluie extraordinaire n'aura pas le méme im-
pact sur un barrage si elle se produit aprés une pé-
riode séche et a un moment ou le barrage est qua-
siment vide que si elle se produit juste aprés une
autre pluie importante et pendant une période de
I'année ou le barrage est plein : dans cette deuxié-
me configuration, le gestionnaire du barrage aura
probablement déja utilisé le volume de sécurité
destiné au laminage des crues pour gérer la pre-
miere crue apparue et cette réserve de stockage ne
sera plus disponible pour gérer la sur-crue prove-
nant du second événement pluvieux. Dans cette
optique, le « Bureau of Meteorology, Australia » a
publié différentes recommandations pour élaborer
des pluies de projet réalistes intégrant une pré-pluie
de projet (MINTY & MEIGHEN 1999). Les auteurs
soulignent évidemment la difficulté a identifier une
pré-pluie de projet typique du fait de la grande va-
riabilité spatiale et temporelle des pré-pluies obser-
vées. lIs suggerent d'adopter plutdt une approche
stochastique pour déterminer une pré-pluie de fa-
con aléatoire, en utilisant des distributions de pro-
babilités conditionnelles appropriées.

Plus généralement, I'approche basée sur I'utilisation
d’'une Pluie Extraordinaire de Projet, nécessite de fixer
un certain nombre de paramétres. Ces parameétres
sont importants pour la description de la sollicitation
pluviométrique et de I'état initial du systeme, et sont
nécessaires ensuite a la mise en ceuvre de la dé-
marche. Pour produire ces événements extraordinaires,
on peut imaginer fixer ces différentes variables et pa-
rametres de facon a maximiser I"hydrogramme de crue
résultant. Il faut cependant attirer I'attention sur le fait
que le choix simultané des configurations les plus cri-
tiques pour toutes les variables déterminantes peut
conduire a des résultats hydrologiquement irréalistes.
La notion de temps de retour des événements n’a
certes guére d'intérét ni de sens dés lors que I'on s'in-
téresse aux événements extraordinaires, a fortiori aux
événements extrémes. Si I'on souhaite toutefois attri-
buer une période de retour a I'une des variables de
I'hydrogramme de crue produit avec cette approche
événementielle (que ce soit pour I'hydrogramme résul-
tant d'une pluie extraordinaire ou résultant d’une
pluie de projet courante), |'exercice conduirait sans
doute a une estimation malheureuse de cette période
de retour : du fait de la grande variabilité naturelle des
variables critiqgues et notamment des conditions ini-
tiales, la correspondance stricte (et trop souvent opé-
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rée pourtant) entre la période de retour d'une des va-
riables de I'hydrogramme de crue et celle de la sollici-
tation pluviométrique qui en est a l'origine est en effet
illusoire.

Enfin, de la méme facon que pour I'approche basée
sur |"élaboration d’hydrogrammes synthétiques, il est
peu probable qu’une approche basée sur une simula-
tion pluie-débit événementielle permette d'identifier

a priori la forme ou I'une des formes de crue criti-
que(s) pour le systéme a étudier. L'approche dévelop-
pée par 'HYDRAM dans le cadre du projet CONSECRU
(CONSUEGRA et al. 1998) est une approche originale
basée sur la génération stochastique de différents évé-
nements pluviométriques et sur la simulation consé-
cutive de la réaction du bassin versant étudié a ces
sollicitations pluviométriques par le biais d'un modeéle
Pluie-Débit approprié. Cette approche multi-événe-
mentielle permettant de résoudre une partie des pro-
bléemes répertoriés ci-dessus est parfaitement adaptée
a I'étude des crues extraordinaires. Elle est présentée
ci-dessous.

4.3.2 La méthode CONSECRU
(crues extraordinaires)

La méthodologie présentée dans ce chapitre a été dé-
veloppée dans le cadre du projet CONSECRU par I'HY-
DRAM pour étudier les crues du bassin supérieur du
Rhone (CONSUEGRA et al. 1998). La méthodologie,
stochastique et multi-événementielle, permet de ré-
soudre une partie des limites des méthodes événe-
mentielles (v. paragraphe précédent). Elle a été dé-
taillée au chapitre 4.1.2. La méthode développée pour
étudier les crues rares (temps de retour de I'ordre de
100 ans) peut étre aussi appliquée a I'analyse des
crues extraordinaires (périodes de retour supérieures).
Dans les paragraphes suivants, seuls seront donc pré-
sentés les aspects de cette méthode qui concernent
spécifiguement les crues extraordinaires.

La méthodologie développée est la suivante : dans un
premier temps, on utilise un modele de génération
stochastique de précipitations qui permet d’obtenir
autant de séries chronologiques de pluies que désiré
(séries continues). De chacune de ces séries sont ex-
traits, sur la base d'un critére de sélection donné (la
lame d’eau de I'événement a été utilisée a cet effet
dans cette étude), les événements pluviométriques cri-
tigues, i.e. susceptibles de produire des crues impor-
tantes. Pour chacun des événements pluviométriques
critiques ainsi sélectionnés, on applique un schéma
d'abattement spatial approprié. Le modéle hydrolo-
gique, initialisé pour une configuration de départ plau-
sible du bassin versant (générée de facon stochas-
tique), est finalement utilisé pour produire un scénario

48

de crue correspondant. On obtient donc, pour chaque
série chronologique de précipitations, une série de
scénarios de crues a partir desquels il est possible d'ef-
fectuer les analyses statistiques usuelles. Pour appré-
hender les crues extraordinaires, on peut simplement
multiplier les séries chronologiques de pluie pour pro-
duire autant de séries de débit fictives. En multipliant
ainsi les scénarios pluviométriques, on multiplie les
configurations hydrologiques possibles, ce qui permet
inévitablement de générer une ou plusieurs configura-
tions trés défavorables (succession rapprochée de deux
ou plusieurs pluies critiques et saturation complete du
bassin), mais néanmoins plausibles, qui conduiront a
des événements critiques majeurs pour une variable
hydrologique donnée (volume de crue ou débit maxi-
mal). Différentes crues extraordinaires peuvent ainsi
étre extraites de cette génération stochastique.

Dans I'étude CONSECRU, la génération des séries
temporelles de pluies a été réalisée a I'aide du modele
a pulsations rectangulaires de Neyman-Scott, dit
"NSRPM" (v. Chap. 4.1.2 ¢). Le schéma d’'abattement
spatial dit « Binn-Simplon » a été ensuite appliqué a
tous les événements de précipitations sélectionnés
dans les séries temporelles précédentes. Pour séparer
les précipitations solides des précipitations liquides,
I'altitude de I'isotherme 0°C est déterminée pour
chaque événement en tirant dans une distribution de
probabilité empirique (déduite des observations effec-
tuées pendant la période Aolt-Septembre). Pour cha-
cun des événements pluviométriques critiques extrait
des séries chronologiques de pluies générées dans
I'étape précédente, le modele de transformation Pluie-
Débit est ensuite utilisé en mode événementiel de fa-
con a générer un scénario de crue. Pour initialiser le
modele hydrologique (initialisation du taux de remplis-
sage du réservoir sol), on associe de maniére aléatoire
un débit de base initial a chaque hyétogramme. A
I'hydrogramme de crue produit par le modéle hydrolo-
gigue, on ajoute enfin un débit de fonte glaciaire tirée
aléatoirement dans une distribution empirique, elle-
méme dérivée des enregistrements disponibles.

Pour le Rhéne a Sion, on obtient ainsi avec les 10 sé-
ries de pluies simulées plusieurs crues importantes
dont le débit maximal est supérieur a 750 m/s (v. Fig.
4-21). Cette valeur correspond approximativement a
1,25 fois le débit maximum centennal obtenu sous
conditions naturelles (c’est-a-dire sans influence des
aménagements hydroélectriques) (NIGGLI et al. 1997).
Ces événements peuvent donc étre considérés comme
des crues extraordinaires, méme s'il est difficile de leur
attribuer une période de retour.
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Fig. 4-21 : Distribution statistique des débits simulés pour chacune
des 10 séries de précipitations simulées avec NSRPM. Les points en
gras correspondent a des crues dont le débit maximal est supérieur
a un débit-seuil fixé a 1,25 fois le débit maximal centennal.

Il faut préciser que les crues les plus importantes pro-
duites par la méthode ne correspondent pas nécessai-
rement a des crues extraordinaires. La méthode pour-
rait méme ne produire aucune crue extraordinaire si,
par exemple, les générations stochastiques effectuées
étaient trop peu nombreuses et/ou si elles ne produi-
saient pas, par hasard, les combinaisons de conditions
hydro-météorologiques défavorables attendues. La vé-
rification du caractére extraordinaire des crues pro-
duites et/ou la facon de sélectionner les crues pouvant
étre considérées comme extraordinaires peut se baser,
par exemple, sur I'utilisation d'un débit maximal de
crue-seuil (ou de toute autre caractéristique critique de
I'hydrogramme de crue) correspondant a la période de
retour jugée représentative des événements extraordi-
naires. Ce quantile-seuil peut étre obtenu par une
analyse fréquentielle effectuée sur les séries de débits
générées par la méthode. Un ajustement de Gumbel,
si ce type d'ajustement est approprié, peut par
exemple étre effectué pour chacune des N séries de
débits. L'ajustement de Gumbel médian, extrait des N
ajustements précédents, peut étre alors utilisé pour
évaluer les quantiles correspondant a différentes pé-
riodes de retour extraordinaires (500, 1000 ans...).
Une autre méthode possible pour sélectionner les
crues extraordinaires générées par cette méthode est
de fixer un débit-seuil correspondant a un quantile
donné (débit centennal par exemple) auquel on aura
appliqué un facteur multiplicatif choisi.

Parmi les différentes crues générées, celles qui ont un
débit maximal supérieur a ce quantile-seuil peuvent
étre ainsi considérées comme crues extraordinaires. La
figure 4-22 présente deux exemples de crues extraor-
dinaires obtenues par cette méthode. Si le nombre de

crues ainsi sélectionnées s'avérait trop peu important
au regard des exigences du projet, il suffirait simple-
ment de générer plusieurs séries d’hydrogrammes sup-
plémentaires. Le nombre de ces scénarios plausibles
de crues extraordinaires peut étre augmenté a volonté
par la simple multiplication des générations stochas-
tiques (précipitations, conditions initiales, altitude de
I'isotherme 0°, etc.) et des simulations numériques
consécutives. La méthode peut donc fournir une mul-
titude d'hydrogrammes de crue, ce qui est bien plus
intéressant que la seule estimation d'un débit maxi-
mum. Il en résulte en effet la possibilité d'étudier des
problématiques faisant intervenir directement la no-
tion de volume, fort utile a la cartographie des zones
inondables ou au dimensionnement d’ouvrages de ré-
tention tels que des barrages.
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Fig. 4-22 : Exemple de crues extraordinaires pour le Rhéne a Sion.

Il est nécessaire de préciser que la méthodologie pro-
posée ne permet pas a priori - et n'a pas pour but -
de produire pour un bassin versant donné la crue
maximale probable (PMF). Un exemple de méthode
développée par I'HYDRAM pour déterminer une PMF
est présenté dans le chapitre (4.2.3) (approche
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CRUEX). Pour la méthodologie présentée dans le pré-
sent chapitre, les crues produites résultent de combi-
naisons aléatoires de différentes variables ou phéno-
ménes hydrologiques. Or, ces derniers sont générés
par des modeéles stochastiques qui ont été calés sur les
processus ou variables hydro-météorologiques obser-
vés. Les pluies générées par le modele NSRPM auront,
par exemple, des caractéristiques statistiques similaires
a celles des pluies observées. De ce fait, les séries de
pluies générées ne contiennent pas nécessairement
‘la’ pluie maximum probable (PMP) stricto sensu...
Cependant, méme si de tels générateurs ne produi-
sent pas forcément ce type d'événement, la seule
combinaison aléatoire de conditions hydro-météorolo-
giques défavorables obtenues sur la base d'observa-
tions permet de produire différents scénarios de crues
extraordinaires, ceux-ci pouvant par ailleurs se rappro-
cher de la PMF.

4.3.3 Le modele CRUEX (crues extrémes)

a) Description

Le modeéle CRUEX est un modele Pluie-Débit de type
événementiel, spécialement concu pour modéliser

la crue maximale probable (en anglais Probable Ma-
ximum Flood, PMF) des bassins versants alpins en
amont des grands barrages suisses. Il a été développé,
dans le cadre du projet CRUEX, par le laboratoire Hy-
drologie et Aménagements (HYDRAM) de I'Ecole Poly-
technique Fédérale de Lausanne. Selon que le modeéle
est appliqué a des bassins versants jaugés ou non jau-
gés, la procédure d’estimation de son parameétre prin-
cipal differe. Ce modeéle, qui s'inspire des développe-
ments de BEROD (1995) ainsi que de ceux de
CONSUEGRA et al. (1998), est présenté plus en détail
dans ZELLWEGER & MUSY (2000 a b et ).

Le modéle CRUEX associe la fonction de production
de Philip (transformation de la pluie brute en pluie
nette) a une fonction de transfert de type réservoir
non-linéaire (transformation de la pluie nette en hy-
drogramme de crue). Il nécessite comme variable d'en-
trée, une pluie maximale probable (en anglais Pro-
bable Maximum Precipitation, PMP) au pas de temps
horaire. Ceci implique la détermination d'une valeur
du volume de la PMP pour une certaine durée et I'at-
tribution a cette PMP d’une structure temporelle au
pas de temps horaire. Le choix de la durée et de la
structure temporelle doit étre fait de telle sorte que
ces deux caractéristiques constituent la combinaison
qui maximise la PMF. Des suggestions pour le calcul de
la PMP et pour la détermination de la structure tem-
porelle sont données notamment dans CHOW et al.
(1988) et dans BEROD et al. (1992).
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La fonction de production de Philip permet d’exprimer
la capacité d'infiltration au temps t, soit f(t), comme
suit :

S

ft) =—>_
(t) 2\/?+a

ou s est la sorptivité [mm/h°%] et a un parameétre
assimilable a la conductivité hydraulique a saturation
[mm/h]. La valeur du parameétre a peut étre fixée a
7,8.10°mm/h (BEROD 1995). Il s'agit d’une valeur ti-
rée d'expériences conduites en milieu alpin. Le pa-
rameétre s est ajusté de telle sorte a reproduire un
coefficient de ruissellement « cible » (rapport entre le
volume de la pluie brute et de I'hydrogramme de
crue). Ce dernier, représentatif de conditions extrémes,
a été estimé a 0,9. Il sagit, la encore, d’une valeur
provenant d’'expériences faites avec un simulateur de
pluie.

4>
d ¢ L oheo ......:...... hannnnnanng f(t)

Pnet(t)

v

Fig. 4-23 : Fonction de production utilisée dans le modeéle CRUEX.

La pluie nette au temps t, soit Puer(t), est alors obtenue
en soustrayant de la pluie brute de projet (Psrur(t)), la
valeur de f(t) (v. Fig. 4-23). A noter que, conformé-
ment a la logique de maximisation proposée ici, toute
la pluie brute est supposée tomber sous forme liquide.
La fonction de transfert, qui permet le calcul du débit
de ruissellement au temps t (Qruss(t)), schématise le
bassin versant par un plan et peut se traduire mathé-
matiquement par une combinaison d‘une équation de
continuité et d’une loi de vidange :

avet) _ , dHt)
dt 2dt

Qruss(t) = HX)*? - B+ p'™”?

=A - Pur(t) — A - Qrusss(t)



ou V(t) est le volume d’eau dans le réservoir et H(t) est
la hauteur d’eau en limite aval du plan au temps t. Il
est ici supposé que la hauteur d’eau en limite amont
est égale a 0, quel que soit t, et que la variation

du niveau d’eau de I'amont vers I'aval est linéaire (v.
Fig. 4-24). p et A sont respectivement la pente
moyenne [-] et la surface du bassin du bassin versant
[km?]. b est un parametre intégrant les caractéristiques
physiques non prises en compte dans la modélisation.

Niveau de I'eau

H(t)I

Fig. 4-24 : Schématisation de I'écoulement sur un plan, tel que
considéré par la fonction de transfert.

Plan représentatif

" /&— du bassin

Si des données de débit existent pour le bassin versant
considéré, B est obtenu par calibration sur la base

de crues observées. Sinon, une relation puissance per-
met de I'exprimer en fonction de la longueur du ré-
seau hydrographique L [km] mesuré sur une carte au
1:25'000 :

B =670 L0

Enfin, un débit de base Qsase constant peut étre ajouté
a I’hydrogramme de crue Qeuss obtenu avec les fonc-
tions de production et de transfert ci-dessus. Qsase
peut se calculer a partir de la superficie A [km?] et la
proportion de couverture glaciaire psiac [-] du bassin
versant. La formule a été établie pour la période esti-
vale dans les Alpes, soit lorsque la contribution de la
fonte des neiges et des glaciers au débit de base est la
plus importante.

Qsase = A - (0,42 - peiac+0,037)

On remarquera cependant que I'élément-clé du mode-
le Pluie-Débit est la fonction de transfert. Pour un
coefficient de ruissellement proche de 1 (comme c’est
le cas dans I'approche présentée ici), le fait de consi-
dérer ou non l'infiltration (fonction de production) ne
change en général que peu les résultats. Il en va de
méme pour le débit de base, qui est pratiguement
toujours inférieur de plusieurs ordres de grandeur au
débit de ruissellement.

b) Domaine de validité

Temps de retour

De par sa nature événementielle, et au vu des hypo-
theses formulées ci-dessus, le modele CRUEX ne doit
étre appliqué tel quel que dans des conditions hydro-
météorologiques qui maximisent la crue de projet. De
ce fait, le temps de retour de la crue générée n'a pas
lieu d'étre estimée. Cette approche n'est en revanche
pas souhaitable pour modéliser des crues ayant une
certaine probabilité d'occurrence (typiqguement pour
un temps de retour 100 ans). Elle impliquerait I'hypo-
these trop contraignante de I'équivalence entre le
temps retour de la pluie de projet et celui de la crue
de projet. On peut cependant garder certains élé-
ments du modele (comme la fonction de transfert et
sa paramétrisation) et travailler en mode continu ou
en mode multi-événementiel, ce qui permettrait d'at-
tribuer aux crues un certain temps de retour. L'ap-
proche multi-événementielle avait été utilisée par
CONSUEGRA et al. (1998) pour estimer les crues du
Rhone en Valais. Elle est décrite au chapitre 4.1.2 b)
du présent guide.

Surface du bassin versant

Le modéle CRUEX a été concu et paramétrisé de ma-
niére a simuler des PMF pour des bassins versants al-
pins dont la surface est comprise entre 20 et 200 km?.
Cette gamme de surface correspond assez bien aux
bassins alpins situés en amont des principaux barrages
de Suisse. Il n'est pas recommandé de |utiliser en de-
hors de cette gamme de surface.

Région géographique

La zone d’application du modéle est la région alpine
de Suisse. Les régimes hydrologiques des bassins ver-
sants doivent étre de type « alpin » selon la Planche
5.2 de I'Atlas Hydrologique de la Suisse (WEINGART-
NER et ASCHWANDEN 1992). Ceci correspond ap-
proximativement aux bassins versants qui ont une alti-
tude moyenne de 1550 meétres et plus. La méthode
n'est pas applicable aux bassins dont I'écoulement
naturel est fortement modifié par des aménagements
hydro-électriques en amont du point de calcul.

Données de base nécessaires

Outre la PMF, qui constitue la variable d’entrée, la ma-
jorité des données de base nécessaires a I'application
du modéle CRUEX sont disponibles aupres de |'Office
fédéral de la topographie (OFT). Par exemple, I'altitude
et la pente moyenne peuvent étre calculées avec le
modele numérique d'altitude MNA25. L'OFT peut éga-
lement fournir le réseau hydrographique mesuré et
digitalisé au 1:25'000 (VECTOR25), a partir duguel on
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peut estimer B. Enfin, les cartes topographiques de
I'OFT peuvent étre utilisées pour délimiter les bassins
versants et en déduire la surface.

Une autre source d'information qui peut étre exploitée
est I’Atlas hydrologique de la Suisse (SPREAFICO et al.
1992). Il permet d'identifier le régime hydrologique
approprié et la proportion de la surface du bassin ver-
sant couverte par les glaciers.

Performance du modéle CRUEX

Bien évidemment, il n'est pas possible de chiffrer la
performance du modele CRUEX a reproduire les PMF.
On peut cependant évaluer son aptitude a reproduire
des événements observés des bassins versants alpins
qui ont servi a la validation de la formule régionale de
B et de la fonction de transfert. Les événements consi-
dérés se sont tous produits en été (pas de précipita-
tions sous forme de neige) et les coefficients de ruis-
sellement ont été déterminés a partir des enregistre-
ments débitmétriques et pluviométriques. L'erreur
moyenne absolue sur le débit de pointe des événe-
ments observés est de 30% environ.
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5 Estimation des crues sans mesures de débit

Les expériences faites en Suisse montrent que, pour
I'estimation des crues, il convient de distinguer entre
les bassins de petite (<10 km?) et de moyenne surface
(10-500 km?). Les méthodes utilisées pour les bassins
moyens ne peuvent pas étre transposées telles quelles
dans les bassins plus petits, la formation des écoule-
ments et leur concentration n'étant pas dominés par
les mémes processus dans les deux cas. Les conditions
qui caractérisent les écoulements dans les petits bas-
sins, variant sur de petites distances, nécessitent des
investigations sur le terrain (cartographie) avant la mo-
délisation. Pour les bassins de surface plus grande, en
revanche, les parametres peuvent étre déduits de don-
nées numériques surfaciques (carte des pentes, cartes
pédologiques, etc.). Ceci est souvent risqué pour les
trés petits bassins, ces données n'étant pas assez dé-
taillées. Par ailleurs, les séries de mesures a disposition
pour ces bassins ne sont souvent pas assez longues
pour permettre le calage des modéles.

5.1 Bassins de surface moyenne
(10 a 500 km?)

5.1.1 Démarche

Les hydrologues savent qu’il n’existe pas de méthode
universelle pour estimer les crues et qu'il n’en existera
pas dans un avenir proche. Grace aux grands progres
réalisés ces derniéres années dans le domaine du trai-
tement des données par ordinateur, on n’est plus limi-
té aujourd’hui a une seule méthode. On peut en utili-
ser plusieurs et analyser les résultats, ce qui n’était pas
possible il y a vingt ans pour des raisons de temps et
de colts. L'estimation des crues est actuellement
beaucoup mieux fondée et par conséquent plus plau-
sible. On profite du fait que chague méthode a ses
avantages et ses défauts, différents suivant le type de
bassin étudié.

Grace aux efforts des instituts de recherche et des ser-
vices de I'administration fédérale, nous disposons ac-
tuellement de nombreux moyens et outils pour esti-
mer les crues de facon efficiente. Le probleme n'est
malgré tout pas simple : il faut disposer de bonnes
connaissances en hydrologie pour utiliser les instru-
ments existants de facon optimale et pour interpréter
correctement les résultats. Autrefois, le plus gros du
travail était le calcul et il ne restait en général que peu
de temps pour interpréter ou valider les résultats. Au-
jourd'hui, grace aux ordinateurs, le temps consacré
aux calculs est raccourci.

Une autre différence entre les méthodes utilisées au-
trefois et celles d'aujourd’hui est la grandeur recher-

chée. Avec les méthodes anciennes, basées sur la

courbe enveloppe, c’était le Qmax. Aujourd’hui, c'est

plus souvent le HQ1oo. Cela signifie qu’avec les an-

ciennes méthodes (par ex. Kursteiner ou Muller-Zeller),

les crues rares étaient en général surestimées et que

le dimensionnement des ouvrages revenait plus cher,

mais que la sécurité était plus élevée. Les nouvelles

méthodes donnent en général des résultats plus

exacts, méme si une surestimation est tout aussi pro-

bable qu’une sous-estimation. Comme la stratégie

proposée ici combine toujours plusieurs méthodes, le

risque d'une sous-estimation est fortement réduit et

I'évaluation est dans I'ensemble meilleure.

Selon la stratégie proposée ci-dessous, I'évaluation des

crues peut étre faite en 4 étapes (v. Fig. 5-1) :

1. Utilisation de plusieurs méthodes appropriées.

2. Analyse de la dispersion des résultats.

3. Correction ou élimination des résultats non
plausibles.

4. Evaluation de la valeur de HQx, et de son domaine
de variation, validation des résultats.
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Fig. 5-1 : Evaluation des crues dans les bassins de surface moyenne.

Par cette démarche on obtient non seulement une
évaluation de la crue mais aussi un domaine de varia-
tion. Cet intervalle peut étre considéré comme une
sorte de substitut de I'intervalle de confiance (v. Chap.
4.2, Statistique des valeurs extrémes), si important
dans les problemes de constructions hydrauliques.
Dans les chapitres suivants (5.1.2 a 5.1.6), plusieurs
méthodes d'évaluation des crues sont présentées et
les difficultés que I'on rencontre dans leur application
expliquées.

5.1.2 Méthodes

Plusieurs méthodes servant a I"évaluation des crues
dans les bassins de moyenne grandeur de Suisse sont
présentées dans ce chapitre. Des objectifs différents
peuvent étre atteints selon la méthode employée :

— Qmax : Les méthodes basées sur la courbe-
enveloppe englobant I'ensemble des
plus fortes crues observées (HHQ)
(Kursteiner, Muller-Zeller et GIUB'96).
Les valeurs HQmax obtenues par diffé-
rentes méthodes peuvent difficilement
étre comparées entre elles, vu que ces
méthodes ne reposent pas sur les
mémes données de base. Les valeurs
HQmax sont souvent utilisées pour
estimer les crues extrémes (EHQ)

(v. Chap. 4.3).

Méthodes de calcul des pointes

de crue pour différentes périodes de
retour (Kolla, GIUB'96).

— HQ20, HQ1o00 :

Fig. 5-2 : Carte des bassins-tests de Suisse.
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— HQx: Méthodes permettant de choisir libre-
ment la période de retour (Moments,

BaD7).

La plupart des méthodes présentées ici ont été compa-
rées entre elles (BARBEN 2001) et intégrées dans un
paquet de programmes portant le nom de HQx_meso_
CH (v. Chap. 5.1.3). Les résultats des calculs ont été
comparés a des valeurs de référence déterminées par
analyse statistique des séries de débits mesurées dans
les 95 bassins-tests de Suisse (extrapolation de HQioo,
v. aussi Chap. 4.2, Statistique des valeurs extrémes).
Suite a la description des modeles, la comparaison
des résultats obtenus avec les valeurs de référence est
présentée dans le chapitre «Qualité des résultats»
(Graphiques et coefficients de corrélation). La répar-
tition spatiale des écarts est aussi étudiée :

— Les écarts relatifs [%] par rapport aux valeurs de
référence ont été reportés sur une carte de la Suisse
en pseudo-3D (maillage de 10 km). Les écarts rele-
vés dans les 95 bassins de référence ont été utilisés
comme base pour l'interpolation spatiale. Le plan
x-y est basé sur les coordonnées nationales de la
Suisse.

— Les chiffres fournis par l'interpolation ont été utili-
sés pour calculer les écarts relatifs moyens par rap-
port aux bassins tests. Ces bassins sont ceux de
I’Atlas hydrologique de la Suisse » (HADES). Les
écarts relatifs ont été classés : d'un rouge sombre
pour une sous-estimation par rapport a la valeur de
référence de plus de 50% a un vert sombre pour
une surestimation de plus de 500%.

Légende des figures du chapitre
« Qualité des résultats »

Ecart par rapport aux valeurs de référence [%]

Sous-estimation Ecart faible Surestimation

Bl -0 [ J-25a2s [_J25as%0

[ -50a-25 504 100

B 1002 500

[ )

La description des méthodes se base sur les travaux

des différents auteurs. La méthode HQx_meso_CH dé-
termine automatiquement les parameétres des modeles.
On peut cependant en modifier guelques-uns selon sa
propre expérience et ses connaissances. Pour les mé-
thodes récentes, le choix des parameétres ne pose en
principe pas de probléme étant donné qu'elles sont ba-
sées sur des données digitales. Les plus anciennes peu-
vent mener a des écarts peu importants par rapport aux
méthodes classiques

La méthode de Kolla est présentée au chapitre 5.1
(bassins de surface moyenne) ainsi que dans le chapitre
5.2 (petits bassins versants). Pour éviter des confusions,
elle est appelée « Koélla meso » dans la partie consacrée
aux bassins de surface moyenne.

Le choix des parametres des modéles dépend de I'ex-
périence des utilisateurs et de leur connaissance du bas-
sin. Dans la présente publication, les paramétres sont
calculés par le programme HQx_meso_CH. Les utilisa-
teurs du programme peuvent toutefois en modifier
quelgues-uns sur la base de leurs connaissances.

a) Kirsteiner

Description du modéle

Krsteiner (1917) utilise pour I'estimation des débits de
pointe une courbe-enveloppe de la forme Qmax = a - F,
oU a n'est pas constant mais varie en fonction de la
pente (v. Tab. 5-1). En Suisse, on utilise la lettre c plutot
que le a pour ce méme facteur: par la suite nous I'ap-
pellerons ¢ selon Klirsteiner.

Qmax =c-F"
Qmax Débit de pointe [m?*/s]

C Coefficient caractérisant le bassin versant [-]
F Surface de bassin [km?]

Terrain relativement plat, bordé

de collines peu élevées ; fonds drainés 25a4
Terrain en partie plat, en partie vallonné 436
Terrain principalement vallonné des Préalpes 6a9
Bassin montagneux, avec des versants en forte pente 9a12
Bassin comprenant des glaciers 3a5

Tableau 5-1 : Valeurs de ¢ selon Kursteiner et Heusser'.

Le programme HQx_meso_CH comprend une déter-
mination des valeurs de c basée sur les pentes et la

surface de glacier des bassins (v. Tab. 5-1). A chaque
point de la grille du modele des altitudes (RIMINI, in-
tervalle 100 m) est associée une pente. Une valeur

moyenne de c en est déduite, selon la figure 5-3. La
limite entre « plat » et « vallonné » a été fixée a 5°,

'La méthode est connue sous le nom de Kursteiner. Heusser (1947)
a déterminé les valeurs du coefficient c avec précision, Kirsteiner
(1917) ne s'étant exprimé que trés vaguement a ce sujet : «Les dé-
bits spécifiques ont été calculés a I'aide de la formule déduite de
facon empirique sur la base d’'un grand nombre de débits de crues
observés Q = (9 a 12)/F"*»
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celle entre « vallonné » et « en forte pente » a 25°.
La surface de glacier vient de la « Statistique de la
superficie » (OFS 1985). On a attribué a c une valeur
de 4 pour les glaciers.

c[-1

(i

c 10 20 30 40 50 €0 0 B0 30
Pente [ ]

Fig. 5-3 : Valeur de c dans le programme HQx_meso_CH, d'apreés
Heusser (1947).

Différentes méthodes sont utilisées en Suisse sous le
nom de Kdirsteiner. Elles n‘ont en réalité repris de Kur-
steiner que I'exposant b, le coefficient c y étant déter-
miné sur la base de crues mesurées et non pas des ca-
ractéristiques du bassin?.

? Le chapitre « Qualité des résultats » est basé uniquement sur les
méthodes de Kursteiner et Heusser.
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Domaine d’application et expériences

Période de retour de I'événement

Heusser (1947) signale que Qmax est a peu pres égal a
Qio0. Mais une comparaison entre les valeurs selon
Kdrsteiner et les valeurs de référence montre une 1é-
gere surestimation (environ 40%).

Surface des bassins

Karsteiner (1917) ne précise malheureusement pas la
surface des bassins auxquels sa formule peut s'appli-
quer et quels bassins il a utilisé pour I'étalonner. Heus-
ser (1947), en revanche, a publié une figure d’ou il
ressort que la plupart des bassins versants utilisés ont
une surface comprise entre 5 et 500 km?.

Types de bassins

Ni Kirsteiner ni Heusser n’expriment de réserves quant
a l'utilisation de leur méthode. On peut en conclure
que le modéle peut étre appliqué dans toute la Suisse
sans restrictions.

Données nécessaires

La surface du bassin versant et le coefficient ¢ doivent
étre introduits dans le modéle. Le programme
HQx_meso_CH calcule sa valeur c a partir des données
disponibles.

Exemple de la Langete
¢ selon HQx_meso_CH = 5,81
Qmax = 5,81 - 58,7%* = 88 m*/s

Qualité des résultats

La comparaison entre les résultats selon Kursteiner et
les valeurs de référence (HQio0) montre une dispersion
importante. La plus grande partie des résultats se situe
au-dessus de la droite 1:1. Le Qmax selon Kdrsteiner
est donc de facon générale nettement plus grand que
HQioo de référence. On constate des différences im-
portantes pour deux régions : Bale-Campagne et la
Basse-Engadine. Entre les deux, donc pour une large
bande s’étendant du sud au nord-est de la Suisse, le
modele livre des résultats relativement satisfaisants.

La structure de la méthode de Kirsteiner est trés
simple. On peut y apporter des améliorations en
distinguant des régions homogenes auxquelles une
valeur de ¢ peut étre attribuée.
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Coefficients de corrélation Kiirsteiner/Référence

Pour tous les bassins (95) 0,648
Bassins avec Fn < 200 km2 (87) 0,575
Bassins avec Fn < 100 km2 (70) 0,475

Fig. 5-4 : Résultats de I'évaluation des crues selon Kursteiner.

En haut : évaluation selon Kirsteiner et valeurs de référence (HQ100).
Tableau : coefficients de corrélation Evaluation / Valeurs de réfé-
rence (HQ100).

En bas : écart relatif par rapport aux valeurs de référence en %.
(Légende de la carte : voir page 55)

b) Miiller-Zeller

Description du modéle

La méthode de MULLER (1943) ressemble a celle de
KURSTEINER (1917). Miiller a aussi utilisé une courbe-
enveloppe de la forme Qmax = C . F°, ou I'exposant est
aussi de 2/3. Le coefficient d'écoulement est appelé W
chez Miller. Il dépend de la végétation et de la pente
(v. Tableau 5-5). ZELLER (1975) a affiné la méthode et y
a ajouté une carte des fortes précipitations (v. Fig. 5-5).

Qmax =o- W F*"

Qmax  Point de crue [m¥/s]

o Coefficient de zone [-]

g Coefficient d'écoulement [-]

F Surface du bassin versant [km?]

Altitude Caractére Y
De plat
a abrupt

Au-dessus de la limite  Sols de paturages

des foréts imperméables, rocher 04 a0,8
Pentes d'éboulis (Zeller) 0,05a0,4
Proche de la limite Paturages avec buissons,
des foréts arbres isolés 0,3 a0,7
Foréts clairsemées 0,2 a0,6
Altitudes plus basses  Foréts jeunes, prairies
et terres labourées 0,1 a0,5

Zones marécageuses (Zeller) 0,3 a 0,6

Tableau 5-2 : Coefficient d'écoulement W selon Miiller et Zeller.

Le coefficient d'écoulement W est une fonction de

la pente et de I'occupation du sol. Le programme
HQx_meso_CH détermine |'occupation des sols a
I'aide de la « Statistique de la superficie » (OFS 1985)
et leur attribue une valeur de W en tenant compte

de la pente (Tableau 5-2). La limite entre terrain plat
et moyennement abrupt est fixée a 5°, celle entre
moyennement abrupt et abrupt a 25°. Pour utiliser les
informations sur I'occupation des sols, les classes de
la « Statistique de la superficie » doivent étre adaptées
de facon pragmatique aux classes de Mdiller. Les sur-
faces de glacier relativement importantes correspon-
dent généralement a un W de 0,1, les agglomérations
a 0,5 (quelle que soit la pente). La statistique de la
superficie ne tient pas compte de I'age des foréts.
L'utilisateur peut modifier la valeur de W déterminée
par HQx_meso_CH selon sa connaissance du bassin
et son expérience. ZELLER (1975) distingue trois zones
pour les valeurs de o (o = 20, 35 ou 50, v. Fig. 5-5).
Ces zones reflétent indirectement les zones de fortes
précipitations de la Suisse.
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Fig. 5-5 : Carte des zones a (selon Zeller).

Domaine d'application et expériences

Période de retour de I'événement

Mdller ne donne pas d’indication sur la période de
retour. La comparaison avec les valeurs de référence
(HQ100) montre une surestimation d’environ 80%.

Surface des bassins

Mdller estime que sa premiére méthode (ne tenant
pas compte des précipitations) est valable pour des
bassins de 2 a 1000 km2. Zeller limite I'application

de sa carte des zones de précipitations a des bassins
d’une surface comprise entre 0,5 et 100 km?. Pour
I'utilisation de la méthode de Muller avec celle de Zel-
ler, le domaine de validité est donc de 2 a 100 km?.

Types de bassins

Muller ne fixe aucune limite a sa méthode selon

le type de bassin. L'utilisation du programme
HQx_meso_CH peut créer des problémes importants
pour des bassins de haute altitude ou a forte densité
de constructions. Dans ces cas, il est recommandé
d’'adapter le coefficient W.

Données nécessaires

Le modeéle requiert I'introduction des valeurs a. et W.
Le programme HQx_meso_CH calcule ces parametres
automatiquement a I'aide des données disponibles.

Exemple de la Langete

a selon HQx_meso_CH = 34,7

¥ selon HQx_meso_CH = 0,20

Qmax = 34,7 - 0,2 - 58,7 = 105 m’/s
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Qualité des résultats

Les coefficients de corrélation sont nettement plus éle-
vés gu’avec le modeéle de Kdirsteiner. Cela signifie que
I'estimation des crues selon Miller-Zeller est nette-
ment meilleure qu’avec Kursteiner, ce qui s'explique
par le fait que le modeéle tient compte de la répartition
des précipitations et des caractéristiques régionales.
Les régions posant probléme, soit Bale-Campagne et
la Basse-Engadine, sont les mémes que celles mention-
nées a propos de Kursteiner (v. Fig. 5-6)
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Coefficients de corrélation Miiller-Zeller / Référence
Pour tous les bassins (95) 0,840
Bassins avec Fn < 200 km? (87) 0,798
Bassins avec Fn < 100 km? (70) 0,649

Fig. 5-6 : Résultats de I'évaluation des crues selon Muller-Zeller.

En haut : évaluation selon Muller-Zeller et valeurs de référence (HQ100).
Tableau : coefficients de corrélation Evaluation / Valeurs de réfé-
rence (HQ100).

En bas : écart relatif par rapport aux valeurs de référence en %.
(Légende de la carte : voir page 55).

Q) Kolla meso

Description du modéle

La méthode de KOLLA (1986) appartient & la famille
des méthodes du temps de propagation. Elle part

du principe que les crues ont lieu lorsque I'ensemble
du bassin versant participe aux écoulements, c’est-a-
dire quand les précipitations tombées sur le point le
plus éloigné de la section de mesure atteignent celles-
ci. Le temps écoulé entre le début des pluies et la
pointe de crue est appelé temps de concentration.

La formule rationnelle (rational formula) est la plus
simple pour évaluer la crue a I'aide de la méthode du
temps de propagation :

HQx = rx(tc) - s - Fn

HQx pointe de crue d'une périodicité de x années [m?/s]

x intensité des précipitations d’'une périodicité
de x [mm/h]

te temps de concentration du bassin [h]

s coefficient du débit de pointe [-]

Fn surface du bassin [km?]

La méthode de Koélla est un perfectionnement de la
formule rationnelle ; le coefficient du débit de pointe y
est remplacé par la surface productive, qui augmente
avec la période de retour.

HQx = (rx(tC(x)) + Is - fx) . (FLeff(x) + FLb) . 0,278 + Qvgl(x)

x intensité des précipitations [mm/h] d’une pluie
continue d'une durée t

te temps de concentration[h] avec tc = t1 + t2

1 durée de la pluie [h]

2 temps de propagation dans le cours d'eau [h]

rs quantité d’eau provenant de la fonte de la
couche de neige [mm/h]

fx pertes [mm/h]

Fleft surfaces productives [km?]

FLo surfaces compactées [km?]

Qugl écoulement provenant des glaciers [m?/s]
0,278 facteur de conversion [mm/h] >> [m?/s]

KOLLA (1986) décrit sa méthode de la facon suivante :
« Une crue se produit apres une pluie d'une certaine
intensité tombant sur une surface reliée hydraulique-
ment a un chenal et s'écoulant par ce chenal pour ar-
river a la section de mesure, sans la part qui se perd
dans le sol ou qui contribue a augmenter le volume de
la zone saturée proche du cours d’'eau. La pointe

de crue, la surface productive et les pertes éventuelles
sont fonction de la période de retour x choisie ».
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Domaine d'application et expériences

Période de retour de I'événement

La méthode KOLLA fournit une estimation des crues
HQ20, HQ100 et HQ2,33. Dans le programme HQx_me-
so_CH, on se limite cependant au calcul de HQzo et
HQ1o00.

Surface des bassins

KOLLA (1986) limite I'application de sa méthode

aux bassins de 1 a 100 km?. Dans le programme
HQx_meso_CH, les précipitations régionales peuvent
étre réduites, ce qui n'était pas possible avec la mé-
thode originelle de Kélla. Le programme Kélla meso
peut par conséquent étre appliqué a des bassins de
plus de 100 km? (jusqu’a environ 500 km?). Dans ce
cas, il faudrait toujours faire intervenir une réduction
des précipitations, les précipitations ponctuelles
habituellement utilisées n'étant valables que pour des
bassins trés petits. La limite inférieure de la surface
admise par KOLLA (1 km?) est trop petite pour
HQx_meso_CH, ce programme déterminant la lon-
gueur des cours d’eau a l'aide du réseau hydrogra-
phique au 1:25'000 (L+T 1999), qui ne tient compte
gue des cours d'eau pérennes (en bleu sur les cartes
nationales). Selon KOLLA (1986), les cours d’eau tem-
poraires devraient aussi étre pris en compte (lignes
noires pointillées sur les cartes nationales). Pour les
trés petits bassins, le fait de laisser de c6té les cours
d’eau temporaires peut avoir une forte influence sur
les résultats obtenus, c’est pourquoi I'utilisation de
Kélla meso avec HQx_meso_CH n’est pas recomman-
dée pour les bassins plus petits que 10 km?. Si la pro-
portion de cours d’eau temporaires est importante,
ceux qui figurent dans la carte nationale au 1:25'000
peuvent étre introduits manuellement dans le pro-
gramme.

Types de bassins

La détermination des caractéristiques du terrain ainsi
gue le choix du volume de pluie et des pertes est fait,
dans HQx_meso_CH, comme dans Kolla meso, a I'aide
de la carte des aptitudes des sols (OFS 1980), qui est
axée sur leur utilisation en agriculture. Les régions
d'altitude élevée, qui ne sont pas propices a I'agricul-
ture, ne sont pas cartographiées de facon tres précise.
L'utilisation du programme dans ces zones requiert un
examen critique des paramétres déterminés automati-
quement.

Données nécessaires

Différents parametres concernant la morphologie du
bassin et les précipitations doivent étre introduits dans
le modeéle. Le programme HQx_meso_CH les calcule
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automatiqguement a partir des données disponibles.
Les valeurs des fortes précipitations sont tirées de
I'Atlas hydrologique de la Suisse (Planche 2.4, GEIGER
et al.). Les données relatives aux précipitations peu-
vent étre modifiées manuellement (par ex. pour intro-
duire les fortes pluies de la Planche 2.4%). HQx_me-
so_CH détermine l'intensité des pluies par itération.

Exemple de la Langete
Valeurs de HQx_meso_CH :

Ix = 13,59 mm/h
tc =498 h

rs = 1,66 mm/h
fx = 4,37 mm/h
FLeft = 22,00 km?
FLo = 1,49 km?
Qugl =0m’/s
HQioo =71 mds

Qualité des résultats

La dispersion des résultats est assez forte (v. Fig. 5-7,
en haut). La comparaison entre les résultats selon
Kélla meso et les valeurs de référence (HQ100) montre
gue les points ne sont pas répartis également de
chaque co6té de la droite 1:1. Il faut compter en
moyenne avec une surestimation des résultats de
quelque 25% avec la méthode Koélla. Les valeurs les
plus fortement surestimées se répartissent de facon
plus homogene dans toute la Suisse qu’avec les mé-
thodes de Kursteiner et de Mdller-Zeller.

L'analyse montre que les résultats selon Kélla meso
sont fortement influencés par rx (gradient des précipi-
tations). Les différences avec les valeurs de référence
sont les plus importantes dans les régions ou il est ex-
tréme (par ex. pres du Rigi, v. Tableau 5-7). Il convient
alors d'avoir recours a d'autres méthodes pour pouvoir
comparer les résultats.
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Coefficients de corrélation Kolla meso/Référence
Pour tous les bassins (95) 0,728
Bassins avec Fn < 200 km? (87) 0,631
Bassins avec Fn < 100 km? (70) 0,627

Fig. 5-7 : Résultats de I'évaluation des crues selon Kolla meso.

En haut : évaluation selon Koélla meso et valeurs de référence (HQ100).

Tableau : coefficients de corrélation Evaluation / Valeurs de référen-

ce (HQ100).
En bas : écart relatif par rapport aux valeurs de référence en %.
(Légende de la carte : voir page 55)

d) GIUB'96

Description du modéle

Pour ce modele, KAN (1995) et WEINGARTNER (1999)
ont analysé plus de 700 pointes de crues répertoriées
par I'ancien Office fédéral des routes et des digues
(ORD 1974) et par le SHGN (SPREAFICO & STADLER
1986 et 1988 et SPREAFICO & ASCHWANDEN 1991)
(v. Fig. 5-8). Les mesures utilisées datent de 1869 a
1991.

10000

1000

100

HHQ [m?/s]

0,1

01 1 10 100 10000 100000

Fn [km?]

1000

Fig. 5-8 : Données utilisées pour le modele GIUB’96 (Tiré de WEIN-
GARTNER 1999)

Des régions ayant les mémes types de crue ont été dé-
limitées a partir de cet ensemble de données couvrant
toute la Suisse (v. Fig. 5-10). La méthode est décrite
en détail dans KAN (1995) et WEINGARTNER (1999).
Pour chacune de ces provinces, des parametres per-
mettant |'évaluation des crues centennales et de Qmax
ont été définis (v. Fig. 5-9).

HHQ [m'/s] RéglionlME

19==tm |

{ HQuo = f(Fn) |——

Fn [km’]
5000 10000

50 100

A 5 1 5 10 5001000

Fig. 5-9 : Courbe enveloppe régionale pour la région M2 (Qmax =
f(Fn) et HQ100 = f(Fn)) (Tiré de WEINGARTNER 1999).
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Fig. 5-10 : Régions de crues du méme type en Suisse (selon KAN 1995).

WEINGARTNER (1999) présente en fait deux modeles
dans GIUB'96. Le premier, appelé plus bas GIUB'96
(Fn), consideére le débit de pointe comme une fonction
de la surface du bassin. Le second, que nous appelle-
rons GIUB'96 (MQ), modélise le débit de pointe com-
me une fonction du débit moyen annuel. Les deux
modeéles utilisent des parametres permettant la déter-
mination de HQ1oo et de Qmax :

Modele 1:  HQ1o0
Modele 2:  HQ1o0

a-Fn° Qmax =a - Fn®
a - MQb Qmax =a - MQb

HQio Débit de pointe de la crue centennale [m?/s]
Qmax  Débit de pointe maximum [m?3/s]

a,b Paramétres spécifiques de la région
MQ Débit annuel moyen [m?/s]
Fn Surface du bassin [km?]

Ces fonctions ont une structure semblable a celles de
KURSTEINER (1917). Pour KURSTEINER, elles s'appli-
guaient a I’'ensemble de la Suisse alors que pour la
méthode GIUB'96, le pays a été divisé en régions le
plus homogenes possible, caractérisées par des para-
metres spécifiques. Par ailleurs, le modeéle GIUB'96 a
pu intégrer un ensemble de données beaucoup plus
vaste que les méthodes plus anciennes.
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Région n b a r

Qmax Qmax HQ100

(Fn <100 km?) (Fn >100 km?)
M1 46 0,73 2,37 2,82 1,44 0,90
M2 41 0,59 13,18 7,59 5,98 0,81
M3 24 0,61 4,79 3,63 2,65 0,84
M4 54 0,58 11,89 12,30 7,86 0,92
M5 24 0,79 1,51 1,02 0,68 0,94
N1 108 0,60 13,18 12,02 7,18 0,88
N2 138 0,54 33,11 23,99 17,66 0,83
Al 55 064 7,08 6,03 4,36 0,91
A2 34 0,74 2,0 1,88 1,30 0,86
A3 15 0,78 2,40 (1,78) 1,40 0,85
Ad 28 0,91 1,51 (1,68) 0,94 0,87
A5 27 0,83 1,26 1,20 0,90 0,95
S1 27 0,58 11,22 (11,48) 0,83 0,72
S2 27 0,69 19,95 19,50 12,41 0,79
S3 68 0,74 7,08 7,50 4,41 0,87
Suisse 717 0,566 - - 7,20 0,67

(1,78) : grandeur de I'échantillon trop petite pour déterminer a.

Tableau 5-3 : Parametres régionaux a et b pour la détermination
de la courbe enveloppe Qmax = a - Fn® et des droites de régression

HQ100 = a - Fn* en fonction de la surface du bassin versant Fn

(Modele GIUB’96 (Fn)); n = nombre d'événements de I'échantillon,
r> = mesure de la précision du modéle de régression. Unités :
Qmax et HQ100 [M?/s], Fn [km?].



Région n b a r

Qmax Qmax HQ100

(MQ =3 m¥s) (MQ >3 m?s)
M1 28 0,71 33,11 31,62 22,29 0,94
M2 21 0,717 - 57,54 37,27 0,91
M3 10 064 - - 23,76 0,87
M4 27 059 - 81,28 53,98 0,96
M5 22 0,75 15,85 - 14,81 0,94
N1 62 0,62 56,23 75,86 41,14 0,86
N2 34 0,65 141,25 109,65 75,10 0,87
Al 46 0,70 41,69 37,58 26,74 0,87
A2 32 081 2041 19,95 12,80 0,86
A3 12 066 - - 17,13 0,89
A4 23 0,87 24,55 - 14,67 0,83
A5 26 0,89 23,99 22,39 15,34 0,92
S1 23 0,69 50,12 - 33,46 0,82
S2 24 0,68 - 141,25 94,79 0,67
S3 62 0,75 118,85 63,10 47,20 0,79
Suisse 453 0,714 - - 31,06 0,79

—: grandeur de I"échantillon trop petite.

Tableau 5-4 : Parameétres régionaux a et b pour la détermination de
la courbe enveloppe Qmax = a - MQ" et des droites de régression
HQ100 = a - MQ* en fonction du débit annuel moyen MQ (Modéle
GIUB'96 (MQ)), n = nombre d'événements de I'échantillon, r? =
mesure de la précision du modéle de régression ; MQ, Qmax et
HQ100 [m*/s].

Domaine d'application et expériences

Période de retour de I'événement
GIUB'96 se préte a I'estimation des pointes de crues
centennales (HQ1o00) et des crues maximales (Qmax).

Surface des bassins

On trouvera dans Weingartner (1999) les indications
nécessaires pour déterminer graphiquement le domai-
ne d'application de la méthode. Les mesures utilisées
pour le calcul des droites de régression y sont repré-
sentées par régions (v. Fig. 5-9). La distribution des
points dans les graphiques donne une indication sur le
domaine d'application. Le modele est valable sans res-
trictions pour des bassins de moyenne grandeur.

Types de bassins

Des provinces de crues ont été définies pour toute la
Suisse. La prudence est recommandée pour les régions
situées prés de leurs limites, les résultats pouvant va-
rier fortement de 'une a l'autre.

Données nécessaires

Différents parametres relatifs a la surface du bassin,
a I'emplacement de son exutoire (pour déterminer a
quelle région il appartient) ainsi qu’au débit annuel

moyen (MQ) doivent étre introduits dans le modéle.
Les autres parametres sont calculés ou choisis automa-
tiquement a partir des données disponibles. Un modé-
le tiré de WEINGARTNER & ASCHWANDEN (1992)
évaluant le débit annuel moyen MQ est intégré dans
HQx_meso_CH. Cette valeur peut étre modifiée ma-
nuellement si des données de meilleure qualité sont
disponibles.

Exemple de la Langete
Valeurs HQx_meso_CH:

HQ-Region M2

MQ = 1,49 m/s

HQioo = a - Fn° a=>598 b =0,59

HQio0 = 66,1 m?/s

HQio0 = a - MQ® a=3727 b=0,71

HQio0 = 49,4 m?/s

Qmax = a-Fn° a=13,18 b=0,59

Qmax = 145,6 m?/s

Qmax = a-MQ° a=-- b=0,71
(Nombre d’'événements dans la région insuffisant)

Qmax = ---m’/s

Qualité des résultats

Les deux modeles GIUB'96 (HQ1o0 = f(Fn) et HQ1o00 =
f(MQ)) donnent des résultats satisfaisants pour des
bassins de surface moyenne. La dispersion est tres
faible (v. Fig. 5-11 et 5-12, en haut). Le niveau général
sur I'axe des z est voisin de zéro dans le graphique

en pseudo 3D, ce qui signifie que les valeurs calculées
correspondent trés bien a la pointe de crue centen-
nale.

Il n'y a ni surestimation ni sous-estimation par rapport
aux valeurs de référence pour la plus grande partie de
la Suisse (v. Fig. 5-11 et 5-12, en bas). Il convient ce-
pendant de remarquer que la méthode HQioo = f(MQ)
donne pour une partie du Plateau des valeurs trop
faibles de 25 a 50 %.

Les modéles GIUB'96 (HQ1o0 = f(Fn) et HQ100 = f(MQ))
produisent une faible dispersion. Qmax produit par
GIUB’96 (Fn) est en moyenne environ 45% plus élevé
que HQioo et 10% pour GIUB'96 (MQ).

Le modeéle GIUB'96 (Fn) est encore plus simple que
celui de KURSTEINER. La création de provinces de
crues a permis d'améliorer fortement la qualité des
résultats obtenus.
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Coefficients de corrélation GIUB'96 (MQ), HQ100/Référence

Toutes les régions (95) 0,897 Toutes les régions (95) 0,784
Régions avec Fn < 200 km? (87) 0,858 Régions avec Fn < 200 km? (87) 0,670
Régions avec Fn < 100 km? (70) 0,766 Régions avec Fn < 100 km? (70) 0,784

Fig. 5-11 : Résultats de I'évaluation des crues selon GIUB'96 (Fn),
HQ100.

En haut : évaluation selon GIUB'96 (Fn), HQ100 et valeurs de réfé-
rence (HQ100).

Tableau : coefficients de corrélation Evaluation/Valeurs de référence
(HQ100).

En bas : écarts relatifs par rapport aux valeurs de référence en %.
(Légende de la carte, voir page voir page 55).
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Fig. 5-12 : Résultats de I'évaluation des crues selon GIUB'96 (MQ),
HQ1o00.

En haut : évaluation selon GIUB'96 (MQ), HQ100 et valeurs de réfé-
rence (HQ100).

Tableau : coefficients de corrélation Evaluation / Valeurs de réfé-
rence (HQ100).

En bas : écarts relatifs par rapport aux valeurs de référence en %.
(Légende de la carte, voir page 55).
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Coefficients de corrélation GIUB'96 (MQ), Qmax/Référence

Toutes les régions (95) 0,887 Toutes les régions (95) 0,838
Régions avec Fn < 200 km? (87) 0,845 Régions avec Fn < 200 km? (87) 0,712
Régions avec Fn < 100 km? (70) 0,758 Régions avec Fn < 100 km? (70) 0,660

Fig. 5-13 : Résultats de I'évaluation des crues selon GIUB'96 (Fn),
Qmax.

En haut : évaluation selon GIUB'96 (Fn), Qmax et valeurs de réfé-
rence (HQ100).

Tableau : coefficients de corrélation Evaluation/Valeurs de référence
(HQ100).

En bas : écarts relatifs par rapport aux valeurs de référence en %.
(Légende de la carte, voir page 55).

Fig. 5-14 : Résultats de I'évaluation des crues selon GIUB'96 (MQ),

Qmax.
En haut : évaluation selon GIUB'96 (MQ), Q100 et valeurs de réfé-

rence (HQ100).

Tableau : coefficients de corrélation Evaluation/Valeurs de référence
(HQ100).

En bas : écarts relatifs par rapport aux valeurs de référence en %.
(Légende de la carte, voir page 55).
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e) Méthode des moments

Description du modéle

La méthode des moments de DUSTER (1994) déter-
mine le débit de pointe des crues sur la base du débit
de pointe des crues annuelles moyennes mHQ et de
I'écart-type des pointes de crues annuelles s(HQ). Les
deux facteurs de base sont estimés a |'aide de para-
métres du bassin.

HQx = mHQ + Kx - sS(HQ)

mHQ Moyenne des pointes de crue annuelles [m?/s]
s(HQ) Ecart-type des pointes de crue annuelles [m*/s]
Kx f (période de retour, fonction de distribution) [-]

Une méthode basée sur cette équation a été déve-
loppée pour la premiére fois en Suisse par SYDLER et
al. (1982). lls utilisaient pour évaluer les deux mo-
ments -moyenne et écart-type des pointes des crues
annuelles- la surface et le périmetre du bassin, la dis-
tance du centre de gravité, la longueur de la vallée
ainsi que la densité du réseau hydrographique. DUS-
TER a remodelé la méthode 12 ans plus tard, en fai-
sant une meilleure utilisation des données de base :

mHQ = f (Fn,Vgl,N,Im,0ed,WSV)

S(HQ) = f (Fn,N,WSV)

Fn surface utile [km?], rFb

W] Taux de glaciation [%]

N Précipitations, lame d'eau annuelle [mm]
Im Pente moyenne [°], rFb

Oed Surfaces non cultivées [%], rFb

WSV Capacité de rétention moyenne [mm], rFb.

La qualité des données disponibles s'étant encore
améliorée, les parameétres du modele ont été réétalon-
nés pour le programme HQx_meso_CH, si bien qu'il
existe quelques différences par rapport a DUSTER
(1994). Le parametre Im n'est plus utilisé.

Les parameétres relatifs au bassin sont pondérés par
rFb, appelé surfaces contributives relatives. On admet
gue toutes les parties du bassin versant contribuent

a la crue, mais avec un poids différent. Plus les pentes
sont fortes et plus la distance au réseau hydrogra-
phique est petite, plus la contribution relative a la gé-
nération des crues est importante.
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Domaine d’application et expériences

Période de retour de I'événement

La méthode des moments permet d'évaluer les crues
de différentes périodes de retour. mHQ et s(HQ) sont
constants, alors que le coefficient K dépend de la pé-
riode de retour x et de la fonction de distribution. Il
peut étre déterminé pour différentes périodes de re-
tour. DUSTER (1994) a utilisé pour ses calculs la distri-
bution de Gumbel.

Surface des bassins

Le modéle a été calibré a I'aide de 95 bassins ver-
sants de Suisse d'une surface comprise entre 10

et 500 km?. Il est par conséquent recommandé de ne
I'utiliser que pour des bassins de cet ordre de gran-
deur.

Types de bassins

Le modeéle ne convient pas pour des bassins présen-
tant des caractéristiques extrémes (par ex. bassin trés
urbanisés ou recouverts par des surfaces importantes
de glacier). La distribution des paramétres caracté-
risant les bassins ayant servi au calage indique les li-
mites pour son utilisation (v. Tableau 5-6b).

Données nécessaires

Différents parameétres relatifs aux précipitations et au
bassin lui-méme doivent étre fournis au modeéle. Le
programme HQx_meso_CH les calcule sur la base des
séries de données disponibles.

Exemple de la Langete
Valeurs de HQx_meso_CH :

mHQ = 23,58 m’/s
s(HQ) = 10,16 m/s
kx = 3,137
HQ1io0 = 55 m?/s

Qualité des résultats

La dispersion des valeurs obtenues par rapport aux
valeurs de référence est faible (v. Fig. 5-15, en haut).
Les points sont répartis symétriquement de chaque
c6té de la droite. Cela signifie que les valeurs ne sont
ni surestimées ni sous-estimées. Cela ressort aussi de
I'examen du graphique en pseudo 3D de la figure
5-15. Les écarts relatifs classés de la figure 5-15 mon-
trent la méme image : une partie importante du terri-
toire de la Suisse se trouve dans la classe neutre (voi-
sine de 0) et les régions pour lesquelles ont obtient
une sur ou une sous-estimation sont rares.
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Coefficients de corrélation Moments/Référence
Toutes les régions (95) 0,814
Régions avec Fn < 200 km? (87) 0,797
Régions avec Fn < 100 km? (70) 0,833

Fig. 5-15 : Résultats de I'évaluation des crues selon la méthode des
moments.

En haut : évaluation selon la méthode des moments et valeurs de
référence (HQ100).

Tableau : coefficients de corrélation Evaluation/Valeurs de référence
(HQ100).

En bas : écarts relatifs par rapport aux valeurs de référence en %.
(Légende de la carte, voir page 55).

Les parameétres pondérés a I'aide de la contribution re-
lative ne peuvent pas étre déterminés manuellement :
ils sont calculés par HQx_meso_CH, ce qui a l'avanta-
ge d'empécher des composants subjectifs de s'intro-
duire dans le programme, mais rend difficile I'estima-
tion de la plausibilité des valeurs utilisées.

Comme il n'y a en Suisse que peu de bassins se pré-
tant a des études hydrologiques, les mémes bassins
ont été utilisés pour le calage et le contréle du mode-
le. Le contréle n'est par conséquent pas indépendant.
Il s'agit en fait d'un contréle « insample ». Ceci est
aussi valable dans une moindre mesure pour d'autres
modeéles présentés ici.

f) BaD7

Description du modéle

BARBEN (2001) a amélioré les méthodes de DUSTER
(1994) avec des idées nouvelles pour en faire un mo-
dele nouveau basé sur les débits spécifiques moyens
des pointes des crues annuelles mHq et ['écart type
des débits spécifiques des pointes des crue annuelles
sx de 95 bassins de référence répartis dans toute la
Suisse. Avec ces deux paramétres, le débit de pointe
spécifigue de n'importe quelle période de retour peut
étre calculé a I'aide de I'équation hydrologique de
base (voir paragraphe e).
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Fig. 5-16 : Les moments des débits spécifiques de pointe des 95
bassins de référence.

BaD7 détermine les deux moments du bassin étudié
en calculant la moyenne des moments des 6 bassins
de référence les plus ressemblants. La facon de procé-
der est la suivante :
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Avec les parametres de bassin standardisés®, un espace
a 7 dimensions est créé (d’ou le nom de BaD7?) :

Facteur d'élongation [-]
Surfaces de glacier [% de la surface du bassin]
Hauteur annuelle

des précipitations mm]
Pente °], rFb

[
[
Surfaces incultes [% de la surface du bassin]
Surfaces imperméables [% de la surface du bassin]
Surface de paturages  [% de la surface du bassin]
Le bassin versant étudié constitue la base de cet espa-
ce a 7 dimensions. Sur cette base, la distance eucli-
dienne a chacun des 95 bassins de référence est calcu-
lée. Ensuite, les débits de pointe annuels moyens mHg
et I'écart-type des pointes de crues annuelles sx (v. Fig.
5-16) des six bassins de référence ayant la plus petite
distance euclidienne au bassin étudié sont déterminés
et la pointe spécifique d'une période de retour don-
née calculée.

Un des principaux avantages de cette méthode est sa
souplesse. La liste des bassins de référence peut étre
complétée sans qu'il soit nécessaire de modifier quoi
gue ce soit au modele. Celui-ci ne doit pas étre calé et
il détermine les crues de n‘importe quelle période de
retour.

Domaine d'application et expériences

Période de retour de I'événement

Le modéle BaD7 permet de choisir la période de re-
tour voulue. Les moments de I'équation hydrologique
de base sont constants alors que le coefficient Kx dé-
pend de la période de retour et de la fonction de dis-
tribution. Il peut étre déterminé pour n'importe quelle
période de retour.

Surface des bassins

Le modeéle a été développé a I'aide de 95 bassins ver-
sants de Suisse ayant des surfaces comprises entre

10 et 500 km?2. Il est recommandé de ne I'utiliser que
pour des bassins ayant des surfaces comprises entre
ces deux extrémes.

Types de bassins

Le modeéle recherche les six bassins de référence pré-
sentant le plus d’analogies avec le bassin étudié. Il ne
fournit donc des valeurs judicieuses que si la combi-
naison des parametres du bassin étudié se retrouve

? Parametres utilisés par DUster pour le modéle Fuzzy.
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plus ou moins dans quelques bassins de référence. |l
ne peut donc pas étre utilisé pour des bassins présen-
tant des caractéristiques extrémes (par ex. des bassins
trés urbanisés ou en grande partie couverts de gla-
ciers).

Données nécessaires

Le modeéle requiert différents paramétres relatifs au
bassin lui-méme et aux précipitations. Le programme
HQx_meso_CH calcule ces parametres a partir des sé-
ries de données mémorisées.

Exemple de la Langete
Valeurs de HQx_meso_CH :

Facteur d'élongation = 0,0853
Surfaces de glacier = 0,0%
Hauteur annuelle des précipitations = 1374 mm
Pente = 6,7° rFb
Surface incultes = 0,1%, rfFb
Surfaces imperméables = 2,5%
Surfaces de paturages = 0,0%, rFb

HQ100 = 58 m?/s

Qualité des résultats

La dispersion est relativement faible et la relation
linéaire assez forte (v. Fig. 5-17, en haut). Les points
sont plus ou moins répartis de fagon symétrique
autour de la droite, ce qui signifie que les valeurs cal-
culées ne sont pas systématiquement trop élevées

ou trop faibles.

La qualité du modéle pourrait étre améliorée si I'on
pouvait augmenter le nombre de bassins de référence
avec des bassins présentant des combinaisons de para-
metres peu courants. L'éventail deviendrait ainsi plus
ouvert et le choix des six bassins aux caractéristiques
voisines plus vaste.
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Coefficients de corrélation BaD7/Référence
Toutes les régions (95) 0,859
Régions avec Fn < 200 km? (87) 0,868
Régions avec Fn < 100 km? (70) 0,715

Fig. 5-17 : Résultats de I'évaluation des crues selon BaD7.

En haut : évaluation selon BaD7 et valeurs de référence (HQ100).
Tableau : coefficients de corrélation Evaluation/Valeurs de référence
(HQ100).

En bas : écarts relatifs par rapport aux valeurs de référence en %.
(Légende de la carte, voir page 55).

5.1.3 Le logiciel HQx_meso_CH

Les méthodes décrites au chapitre 5.1.2 ont été inté-
grées au programme HQx_meso_CH (HQx : crue
d'une période de retour quelconque ; meso : bassins
versants de surface moyenne ; CH : bassins versants
de Suisse). Ce programme permet |I'évaluation des
crues dans des bassins de 10 a environ 500 km?.
HQx_meso_CH est concu de telle facon qu'il n’est pas
nécessaire d'avoir recours a d'autres programmes.
Tous les paramétres d'entrée et le programme exécu-
table se trouvent sur un CD Rom. Les données mé-
morisées couvrent I'ensemble du territoire suisse avec
un maillage de 100 m de c6té.

Le programme comprend trois modules (v. Fig. 5-18) :

1. Définition : détermination du bassin versant étudié
(colonne de gauche).

2. Calcul : utilisation des différents modeles d'évalua-
tion des crues (colonne du milieu)

3. Résultats : établissement du protocole de présenta-
tion des résultats (colonne de droite).

Les résultats de I'évaluation des crues a l'aide des
différents modéles sont présentés sous forme gra-
phique (diagrammes en barres) et stockés dans un fi-
chier texte. Par ailleurs, les principaux parametres du
modeéle et I'erreur a prévoir sur les résultats peuvent
étre présentés sous la forme d'une carte a petite
échelle. Ce sont des outils qui facilitent I'interpréta-
tion des résultats.

HQx_meso_CH a été programmé en Borland Delphi,
Professional, version 3.0 et fonctionne sous Window
95, 98, 2000, NT et XP. L'utilisation du logiciel Delphi
n'est pas nécessaire pour I'utilisation du programme.
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Fig. 5-18 : Formulaire principal de HQx_meso_CH
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Les utilisateurs sont guidés dans le programme par
des fonctions d'assistance intégrées, si bien qu’ils s'y
sentent rapidement a I'aise.

Le modele sélectionne lui-méme les séries de données

nécessaires pour le bassin choisi et effectue les calculs;
I'utilisateur n'a pas a s'en préoccuper.

Ymax

Xmin
3

v
[
Xmax

Fig. 5-19 : Séries de données de HQx_meso_CH.
A gauche : définition du bassin versant.
A droite : parametres utilisés par le programme.

Toutes les séries de données de HQx_meso_CH sont
constituées de la méme facon (Xmin, Xmax, Ymin, Y
max, en coordonnées nationales) et ont la méme réso-
lution (maillage de 100 m). Dans de nombreux cas, les
parametres calculés par HQx_meso_CH sont la moyen-
ne des valeurs au mailles du bassin (par ex. la valeur
de c selon Kdirsteiner). Quelques valeurs sont détermi-
nées a partir d'informations ponctuelles (par ex. les
fortes précipitations dans les modéles Kélla meso).

A titre d’exemple, trois séries de données utilisées
pour un ou plusieurs modeles d'évaluation ont été re-
présentées dans la figure 5-19 (a droite).
HQx_meso_CH totalise 30 séries de données que I'on
peut classer en trois catégories :

1. Parametres obtenus a partir de caractéristiques du
bassin (par ex. c selon Kursteiner).

2. Caractéristiques du bassin a partir desquelles des
moyennes sont calculées pour I'ensemble du bas-
sin, moyennes utilisées directement pour le calcul
de régressions (par ex. |'utilisation du sol).

3. Données devant étre élaborées avant d'étre utili-
sées par un modele (par ex. les fortes précipitations
selon I'Atlas hydrologique de la Suisse, Planche
2.4).

L'exemple du modele GIUB'96 fait ressortir la philo-
sophie de base de HQx_meso_CH (v. Fig. 5-20).
GIlUB'96 comprend deux volets (v. Chap. 5.1.2, d) :
d'une part HQ1oo = f(Fn) et d'autre part HQioo = f{(MQ).
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La premiére méthode est d'une application facile. La
surface du bassin est calculée par le programme puis
utilisée dans la fonction régionale qui lui correspond.
Pour la seconde méthode, qui fait intervenir le débit
moyen annuel (MQ), les difficultés surgissent lorsqu’il
n’existe pas de mesures de débit dans le bassin. C'est
pour cette raison qu’'un modele di a WEINGARTNER
et ASCHWANDEN (1992), qui évalue le débit moyen
pour n‘importe quel bassin de Suisse, a été intégré a
HQx_meso_CH . Ce modele fait intervenir les préci-
pitations du semestre d’'été, le rapport entre les pré-
Cipitations d'été et celles de I'hiver, la température
moyenne annuelle ainsi que le taux de glaciation.
HQx_meso_CH utilise systématiquement les débits an-
nuels moyens ainsi obtenus. Si d'autres informations
sur le débit moyen annuel existent, elles peuvent étre
introduites dans I'éditeur de données.
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Fig. 5-20 : Evaluation des crues a I'aide du modéle GIUB'96.

Les parameétres déterminés automatiquement par
HQx_meso_CH sont toujours a considérer comme des
propositions ; si d'autres informations fiables sont dis-
ponibles, elles peuvent (et doivent !) étre introduites
manuellement. Aprés avoir obtenu les résultats atten-
dus, il faut les interpréter. HQx_meso_CH ne dispense
pas les utilisateurs de ce travail mais les assiste au
cours des différentes opérations.

5.1.4 Déroulement du calcul et interprétation
des résultats

Le but de I"évaluation des crues par I'hydrologie est de
préciser le mieux possible les débits des crues du type
voulu. A I'aide des valeurs obtenues, les ingénieurs hy-
drauliciens peuvent choisir la crue de projet en tenant
compte du risque encouru. Une vue d'ensemble des
stratégies pour évaluer les crues a été présentée au
chapitre 5.1.1 (v. Fig. 5-1). Cette stratégie en quatre
étapes est décrite plus en détail ci-dessous.



1¢e étape : Utilisation de plusieurs méthodes

La figure 5-21 illustre le premier pas de cette stratégie.
Grace a I'utilisation de plusieurs méthodes appro-
priées, on obtient un vaste choix de valeurs de crues.
En principe, cela ne joue aucun role si les résultats
sont obtenus par I'application d’un programme infor-
matique ou par calcul manuel.
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2:m étape : Analyse de la dispersion des résultats

Il faut distinguer deux cas (v. Fig. 5-21) :

1. Les valeurs obtenues pour Qmax (en bleu dans la Fig.
5.21) et HQx (en rouge) sont du méme ordre de
grandeur (exemples 1 et 3). La moyenne des Qmax
est plus grande que celle des HQ1o0. Dans ce cas,
le débit de crue recherché peut assez facilement
étre estimé (v. 4°™ étape).
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Fig. 5-21 : Evaluation des crues dans quelques bassins versants (calcul et présentation a I'aide de HQx_meso_CH).
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2. Les valeurs obtenues présentent une dispersion im-
portante (exemples 2, 4, 5 et 6) dans chacun des
groupes HQx et/ou Qmax. Quelques valeurs de HQx
peuvent méme dépasser les valeurs de Qmax. L'éva-
luation de la crue est alors plus délicate. L'origine
de ces résultats contradictoires doit étre recherchée
(3%m étape).

3¢me étape : Corrections, suppression des résultats
non plausibles

Les résultats qui ne paraissent pas plausibles sont ana-
lysés en détail. Il s'agit de savoir pourquoi quelques-
uns d’entre eux sortent complétement du lot. Si les
causes de cette défaillance du modéle ayant fourni
cette valeur peuvent étre éclaircies, celle-ci est aban-
donnée. On obtient ainsi une série de résultats plus
satisfaisants, que I'on examine comme décrit dans la

Modeéle Limites d'utilisation Fn [km?]
Kirsteiner 5<Fn <500

Muller-Zeller 10 < Fn < 100

Koélla meso 10 < Fn < 500

GIUB'96 10 < Fn < 500

Momente 10 < Fn < 200

BaD7 10 < Fn < 200

Tableau 5-5 : Limites d’utilisation des différents modéles (surfaces).

Remarque : certaines de ces limites ne sont pas certaines. L'évalua-
tion des crues peut en général étre faite pour des surfaces compri-

ses entre 10 et 200 km?. On ne devrait pas la faire pour des surfaces

plus petites. Pour des surfaces plus grandes, une vérification rigou-
reuse des parametres devrait étre faite.

Modéle Caractéristiques du bassin

2¢me étape, pour autant qu'il reste assez de valeurs. Si
ce n'est pas le cas, I'estimation, selon notre stratégie,
doit étre considérée comme ayant échoué : des études
complémentaires plus approfondies sont nécessaires.

Les raisons pour lesquelles un modéle donne de mau-
vais résultats sont nombreuses. Il faut les rechercher
dans la structure elle-méme du modéle ou dans les
données utilisées. Les tableaux suivants peuvent aider
a les trouver.

4 étape : Détermination de la valeur de HQx,

dispersion et validation des résultats

On peut passer a la 4®™ étape que s'il reste au moins
3 résultats plausibles (v. Fig. 5-1). La crue peut alors
étre estimée de la facon suivante :

1. On prend pour HOx la valeur moyenne (pondérée)
des événements restants.

2. L'étendue de la dispersion (qui n'est pas égale a
I'intervalle de confiance de I'analyse des valeurs ex-
trémes) est déterminée par la plus grande et la plus
petite des valeurs restantes. Cette dispersion est par
exemple influencée par les incertitudes liées au
choix des parameétres du modele. Il est cependant
préférable d'utiliser cette dispersion comme un
intervalle de confiance plutét que de ne considérer
gu’une valeur fixe estimée.

3. Validation des résultats.

Remarque a propos de 1 : on peut utiliser comme va-
leur estimée de HQx aussi bien la moyenne arithmé-
tigue qu'une moyenne pondérée. La pondération est

Klrsteiner

Pas de restrictions, ce qui ne signifie cependant pas que le modele fournit toujours des résultats satisfaisants :

I'auteur n'a tout simplement pas explicitement cité les régions ou les résultats sont mauvais (par ex. en raison du

manque de données).

Mdller-Zeller

La détermination du coefficient d'écoulement est difficile dans les régions alpines ou fortement urbanisées en raison

de données de mauvaises qualité (carte des aptitudes des sols et statistique de la superficie). Les paramétres du mo-
dele peuvent toutefois étre modifiés de facon interactive dans HQx_meso_CH.

Kolla meso

La détermination des paramétres dépend en grande partie de la carte des aptitudes des sols. Dans les régions

alpines ou fortement urbanisées, les parameétres déterminés automatiqguement doivent étre examinés de facon criti-
que. Le modele ne devrait pas étre utilisé pour des situations extrémes (par ex. surface importante de glacier ou alti-

tude moyenne du bassin tres élevée).

HQx_meso_CH permet de corriger manuellement les quantités de précipitations (Vo).

GIUB'96

Pas de restrictions, ce qui ne signifie cependant pas que le modéle fournit toujours des résultats satisfaisants:

les auteurs n'ont tout simplement pas explicitement cité les régions ou les résultats sont mauvais (par ex. en raison

du manqgue de données).

Moments

Le modele donne de bons résultats pour les bassins ne présentant pas une combinaison extréme de paramétres

(par ex. forte surface de glaciers ou de surfaces imperméables), c’est-a-dire lorsque le bassin est relativement sem-
blable aux bassins utilisés pour le calibrage (v. Tableau 5-6b)

BaD7

Le modele donne de bons résultats pour les bassins ne présentant pas une combinaison extréme de parametres

(par ex. forte surface de glaciers ou de surfaces imperméables), c’est-a-dire lorsque le bassin est relativement sem-
blable aux bassins utilisés pour le calibrage (v. Tableau 5-6¢).

Tableau 5-6a : Limites d'utilisation des différents modeles (types de bassins).
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Fn Glacier N_J Inculte SPK
Min. 2,4 0,0 1042 0,0 11,0
Median. 17,8 0,0 1999 8,3 36,1
Max. 243,7 48,1 3156 79,0 90,3

Tableau 5-6b : Valeurs statistiques des paramétres régionaux pour la méthode des moments.

Elong. Glacier N_J Pente Inculte Inperm. Patur.
Min. 0,016 0,0 1042 1,7 0,0 0,0 0,0
Median. 0,097 0,0 1999 17,8 8,3 0,0 27,2
Max. 0,386 48,1 3156 32,4 79,0 31,9 86,6

Tableau 5-6¢ : Valeurs statistiques des parametres régionaux pour le modéle BaD7.

Fn Surface bassin [km?], rFb SPK Capacité de rétention, rFb Min La plus petite valeur
Glacier % de la surface [%] Elong. Facteur d'élongation [-] Médian. Médiane

N_J Lame d’eau annuelle [mm] Imperm. % surf. imperméable [%] Max. La plus grande valeur
Pente Pente [°], rFb Patur. % de paturage [%] rFb Surface pondérée

Inculte Surfaces incultes [%], rFb

Modeéle Difficultés pouvant se présenter

Kdrsteiner Des erreurs d'estimation importantes de la pointe de crue peuvent se produire pour les bassins présentant de fortes
pentes dans leur partie supérieure et des zones plates dans leur partie basse. En effet, la pente moyenne qui est
a la base de ce modéle n'a pas grande signification dans ce cas. Ce genre de bassin peut aussi poser des problémes
avec les autres modeles.

Muller-Zeller Voir « Caractéristiques locales » (Tableau 5-6a)

Kolla meso Si'le gradient des précipitations est fort (v. carte), la détermination de I'intensité des précipitations pose un pro-
bleme. Des écarts peuvent influencer fortement I'évaluation.
Précipitations ponctuelles extrémes centennales , extrait de la Planche 2.4 de I’Atlas hydrologique de la Suisse
(Geiger et al. 1992)
Pour les bassins tres petits et ayant un réseau hydrographique trés dense, la longueur du chenal de HQx_meso_CH
peut s'écarter tres fortement de la valeur estimée de facon classique (v. Chap. 5.1.2).
HQx_meso_CH permet une correction manuelle des deux paramétres Fortes précipitations et Longueur du chenal.

GIUB'96 Le passage d'une province de crue a une autre peut influencer fortement le résultat. Si le bassin étudié est proche
de la limite d'une région (on peut tirer cette information de HQx_meso_CH), il convient d'analyser I'influence du
changement de province région sur le résultat.

Moments Voir « Caractéristiques du bassin » (Tableau 5-6a et 5-6b)

BaD7 Voir « Caractéristiques du bassin » (Tableau 5-6a et 5-6¢)

Tableau 5-7: Autres causes d'éventuels mauvais résultats.
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laissée au choix de I'utilisateur du modele. On peut ac-
corder plus de poids aux modeéles qualifiés de « tres
bons ». On peut aussi utiliser comme critére les écarts
relatifs attendus [%] tels qu'ils sont produits par
HQx_meso_CH (v. les figures illustrant la description
des modeles).

Remarque a propos de 2 : la limite supérieure du do-

maine de dispersion de HQx ne devrait pas étre supé-
rieure a la moyenne de Qmax, ce qui provoquerait des
contradictions.

Remarque a propos de 3 : on peut valider les résultats

de plusieurs facons :

— en tenant compte des crues historiques

— en comparant les résultats avec la capacité du
chenal

— en faisant intervenir les processus de formation des
crues se déroulant dans le bassin (v. Chap. 3).
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5.1.5 Exemples généraux d’'application

Le déroulement des calculs en relation avec les diffé-
rentes étapes de la figure 5.1 est décrit ci-dessous

a l'aide d’exemples généraux (sans la validation des
résultats de la 4eéme étape). Les exemples 1, 4 et

6 de la figure 5-21 seront traités, avec I'utilisation de
HQx_meso_CH.

Exemple N° 1
1¢ étape : utilisation de plusieurs méthodes
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S =59 km?, province HQ : M2

2¢me étape : analyse de la dispersion des résultats

La dispersion est, dans ce cas, trés faible, les résultats
étant compris entre 49 et 66 m*s. Il n’y a pas de rai-
son de laisser de coté I'un ou I'autre de ces résultats
ou de modifier les parametres dans I'un des modeles.
Le nombre d'échantillons étant trop faible dans la ré-
gion M2 (v. Tableau 5-4) ou se trouve le bassin étudié,
le modele GIUB'96 (MQ) n'a pas pu étre calé et n'a
donc pas fourni de résultats.

3¢me dtape . corrections ou suppression de résultats
non plausibles
Pas nécessaire dans ce cas.

4eme tape : estimation de HQx et du domaine de fluc-
tuation.

On a pris pour valeur de HQx la moyenne arithmétique
des cing résultats obtenus : HQio0 = 56 m/s. Le do-
maine de fluctuation va de 49 a 66 m?/s. La limite
supérieure (66 m?/s) est inférieure a la moyenne des
HQmax obtenus (113 m?/s).



Exemple N° 4
1¢ étape : utilisation de plusieurs méthodes
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S =42 km?, Province HQ : A2

2¢me étape : analyse de la dispersion des résultats
La dispersion est tres forte aussi bien pour HQmax que
pour HQ1oo. Il n"est donc pas indiqué de prendre
leur moyenne pour estimation de la valeur définitive.

3¢me dtape : corrections ou suppression de résultats
non plausibles

Le bassin No 4, ayant 42 km?, il est dans les limites
fixées. Le résultat fourni par la méthode Kolla meso
dépasse nettement les autres. Une grande partie du
bassin se trouve dans des zones ou la statistique de la
superficie et la carte des aptitudes des sols fournissent
des données de mauvaise qualité. En plus, le gradient
des fortes précipitations est élevé. Il est difficile de dé-
terminer des précipitations fiables pour I'ensemble du
bassin versant. Le résultat fourni par Koélla meso est
par conséquent abandonné.

Les valeurs fournies par GIUB'96 sont faibles par rap-
port aux autres. Ceci pourrait étre d( a I'emplacement
de la station de jaugeage (v. Tableau 5-7) : la limite
avec la province de crues voisine est trés proche. Dans
ce cas, il est indiqué de faire aussi les calculs en attri-
buant le bassin a la province voisine. L'illustration sui-
vante montre que I'on obtient ainsi des résultats plus
plausibles.
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S =42 km?, Province HQ : A1

4eme étape : estimation de HQx et du domaine de
fluctuation.

La valeur estimée de HQ1oo0 a été calculée comme
moyenne arithmétique des quatre valeurs données par
les méthodes GIUB'96 (Fn et MQ), des moments et
BaD7 : HQ1io0 = 50 m*s. Le domaine de dispersion va
de 46 a 56 m*/s. La limite supérieure (56 m*/s) est infé-
rieure a la moyenne des HQmax obtenus (88 m/s).

Exemple N° 6
1¢¢ étape : utilisation de plusieurs méthodes
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S =15 km?, Province HQ : N2

2¢me étape : analyse de la dispersion des résultats

Les résultats obtenus montrent qu’il s'agit la d'un bas-
sin difficile. Les valeurs de Qmax produites par Kir-
steiner et Mller-Zeller sont faibles et I'éventail des va-
leurs de HQ100 (en rouge) est tres large.
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3éme étape : corrections ou suppression de résultats
non plausibles

Le bassin versant présente de fortes pentes dans sa
partie supérieure et est tres plat dans sa partie infé-
rieure. Dans un bassin a la topographie aussi contras-
tée, I'estimation des pointes de crues peut étre enta-
chée d'erreurs importantes (v. Tableau 5-7).
L'évaluation des crues devrait se limiter a la partie su-
périeure, trés escarpée, du bassin. Sa partie inférieure,
plate, est occupée par un réseau dense de canaux et
de routes, trop complexe pour étre représenté par les
modeéles utilisés. Il est par conséquent indiqué de re-
noncer a les employer.

4éme étape : estimation de HQx et du domaine de
fluctuation.

L'évaluation des crues n'est pas possible dans ce cas,
d'autres approches doivent étre envisagées. Il convien-
drait par exemple d’utiliser des mesures sur une courte
période, d'étudier les crues historiques ou d'utiliser un
modele Pluie-Débit.

5.1.6 Exemples pratiques d'application

On décrit dans les exemples suivants |"utilisation du
programme informatique et I'analyse des résultats. On
y trouvera aussi des considérations sur les limites des
modeles utilisés, sur les bassins de référence, sur les
crues historiques et sur la capacité des chenaux.

1¢ exemple : I’Aabach

Bassin versant : Plateau suisse, 12,5 km?

Surface imperméabilisée : 0,03 km?
Glaciers : 0,00 km?
Altitude : de412a752m

Longueur cumulée
des chenaux :
Résultat recherché :

21,6 km
débit de pointe HQ1oo
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1¢ étape : utilisation de plusieurs méthodes
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Aabach : résultats des premiers calculs (HQx_meso_CH)

2¢me étape : analyse de la dispersion des résultats

La dispersion des valeurs de HQ1o0 (en rouge) est
grande. Kélla meso donne une valeur de 68 m?/s, qui
dépasse nettement toutes les valeurs obtenues pour
HQmax. Les raisons de cette dispersion sont analysées
dans la troisiéme étape.

3¢me dtape . corrections ou suppression de résultats

non plausibles

a) Remarques sur le bassin

— Le bassin est allongé et étroit (longueur, environ
9 km ; largeur, environ 1,5 km). Sa surface (12,5
km?) est dans les limites d’utilisation des méthodes
considérées ici (10 a 200 km?).

— Il'y a plusieurs retenues dans le bassin. Les modeles
utilisés ignorent leurs effets, ce qui n’a cependant
pas grande importance vu que lors de fortes préci-
pitations ces bassins se remplissent rapidement et
ne peuvent pas arréter les crues.

— Le rdle des drainages et des zones marécageuses
ne peut pas étre estimé ici.

b) Commentaires sur les résultats obtenus

— Kdrsteiner : la valeur de ¢ proposée par le program-
me (c = 5,54) est nettement inférieure a celle don-
née par les services de |'administration cantonale.
En raison de la forte intensité des précipitations et
des crues observées dans les bassins voisins, nous
avons attribué a c une valeur de 10. On obtient
ainsi Qmax = 54 m*/s au lieu de 30 m?/s.

— Miiller-Zeller : le programme donne W = 0,2. On
a augmenté cette valeur a 0,3 pour tenir compte
des expériences faites et de la connaissance du bas-
sin. On obtient ainsi Qmax = 57 m?/s, au lieu de
39 mi/s.



— GIUB'96 : I'ensemble du bassin se trouve dans la
province de crue M4, loin des limites avec les ré-
gions voisines. Son appartenance a la province M4
ne fait pas de doute. Par ailleurs, il y a plusieurs
bassins ayant une surface du méme ordre de gran-
deur parmi les bassins de référence.

— Kolla meso : vu la petite surface du bassin (12,5
km?), I'atténuation des précipitations proposée par
le modele ne semble pas adéquate. Par consé-
guent, I'option « sans atténuation des précipita-
tions » est choisie. Le gradient des fortes précipita-
tions est élevé dans ce bassin (Atlas hydrologique
de la Suisse, Planche 2.41). l'utilisateur interprete
les intensités de précipitations tirées de la Planche
2.41 comme une limite supérieure. Il utilise par
conséquent, dans ce cas, les intensités plus basses
gue celles de la Planche 2.4%. Le calcul effectué
avec ces intensités plus faibles donne pour HQ1oo
une valeur de 49 m%s au lieu de 68 m?/s.

Planche 2.4": A =84 mm, B’ =173 mm,
C=22mm, D" =65mm

Planche 2.4%: A =65 mm, B" = 160 mm,
C=22mm, D" =62 mm

— Moments et BaD7 : vu que le bassin présente un
ensemble de paramétres moyens (pas de zones im-
perméables ni de glaciers), les deux modéles peu-
vent théoriquement étre utilisés. lls donnent pour
HQ1o0 respectivement 18 et 11 m/s, valeurs tres
faibles. Quelques-unes des séries de mesures utili-
sées pour BaD7, sont trés courtes et deux des sta-
tions de jaugeage sont connues pour étre peu
fiables dans le domaine des hautes eaux. Par pru-
dence, les résultats fournis par les deux modéles
sont écarteés.
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Aabach : résultats révisés (HQx_meso_CH)

Etape 4a : estimation de HQioo et du domaine de
fluctuation

La moyenne arithmétique des résultats obtenus pour
HQ1o0 grace aux trois méthodes Koélla meso, GIUB'96
(Fn) et GIUB'96 (MQ) est de 38 m*/s. Elle sera retenue
comme valeur estimée. La dispersion va de 30 a 49
m?3/s. Sa limite supérieure est inférieure a la moyenne
des Qmax (54 m?/s).

Etape 4b : validation des résultats obtenus

Transfert de mesures de débits de bassins voisins
Dans deux bassins A et B voisins, de longues séries de
mesures ont été réalisées. Si I'on transfére le HQ1oo
de ces deux bassins a celui de I’Aabach a I'aide de la
formule Qx = Qa . (Ex/E2)*®, on obtient pour I’Aabach
un HQioo de 32 et 36 m’/s :

Bassin A : 23,70 km?, HQ100 60 m’/s :

HQ1o0 Aabach = 55 - (12,5/23,70)*%* = 32 m’/s
Bassin B : 9,60 km?, HQ100 29 m?/s :

HQ1o0 Aabach = 29 . (12,5/9,60)** = 36 m’/s

Estimation de la capacité du chenal et des crues histo-
rigues

La capacité du Aabach est, selon le calcul des courbes
de remous, d’environ 15 a 20 m¥s. Selon les habitants
et les autorités communales, le torrent n'est jamais
sorti de son lit depuis 30 ans. Une fois cependant, le
chenal s'est rempli a ras bord. Selon ces informations,
on peut estimer pragmatiguement HQso a environ
15-20 m?/s. Si le rapport entre (selon estimation par la
méthode des moments) HQso et HQ1o0 est de 0,5,
alors HQioo devrait se situer entre 30 et 40 m3/s.

Synthése et débit de crue

Le transfert des débits des bassins voisins au Aabach

a donné un HQ1o0 compris entre 15 et 20 m?/s. L'histo-
rique des crues et la capacité du chenal indiquent
aussi une valeur de HQ1oo0 de I'ordre de 30 a 40 m?/s.
La valeur estimée a I'aide de HQx_meso_CH (38 m?s)
peut ainsi étre validée. Il faut toutefois se souvenir
que le domaine de fluctuation (selon les calculs de
HQx_meso_CH) va de 30 a 50 m*/s et que l'incertitude
est de cet ordre de grandeur.

2¢me exemple : le Wildbach

Bassin versant : Alpes, 62,5 km?

Surface imperméabilisée : 0,00 km?

Glaciers : 7,50 km?

Altitude : de 1698 a 3316 m

Longueur cumulée des chenaux : 76,3 km

Résultat recherché : débit de pointe
HQ1o00

77



1¢¢ étape : utilisation de plusieurs méthodes
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Wildbach : résultats des premiers calculs (HQx_meso_CH)

2¢me étape : analyse de la dispersion des résultats

La dispersion des valeurs de HQ1oo (en rouge) est rela-
tivement grande. Kolla meso et la méthode des mo-
ments donnent des résultats nettement inférieurs aux
autres. La dispersion dans le groupe des Qmax (en bleu)
est faible et tous les résultats de ce groupe sont supé-
rieurs a ceux du groupe HQioo.

3¢me dtape : corrections ou suppression de résultats
non plausibles

a) Remarques sur le bassin

— La surface du bassin est de 62,4 km?, donc dans les
limites admises par les méthodes utilisées (10 a
200 km?), mais il se trouve dans une région dans
laquelle, selon HQx_meso_CH (dispersion relative),
les débits de crues sont en principe surestimés. |l
est donc important de considérer les résultats obte-
nus de maniere critique.

— Des glaciers recouvrent 12% du bassin, ce qui ne
devrait poser aucun probléme pour les méthodes
des moments et BaD7, étant donné que plusieurs
bassins de référence sont dans le méme cas (le plus
fort pourcentage de glacier est d'environ 48% se-
lon le tableau 5-6 b/c).

— A part quelques zones, le bassin est montagneux et
ne se préte pas a |'exploitation agricole. Pour cette
raison, un contréle critique des parametres s'impo-
se pour les méthodes utilisant la carte des aptitudes
des sols (Mdiller-Zeller et Kélla meso).

b) Commentaires sur les résultats obtenus

- Kdrsteiner et Muller-Zeller : d'aprés notre expé-
rience et notre connaissance du bassin, la valeur de
C proposée par le programme (8,23) est plausible,
de méme que celle de W (0,4) chez Muiller-Zeller.
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— Kolla meso : les intensités de précipitations déter-
minées par le programme, la longueur du chenal et
le volume mouillé aussi paraissent plausibles,
d’'aprés notre expérience et notre connaissance du
bassin.

— GIUB'96 : la province de crue S3 est enclavée dans
A5. Le bassin étudié est cependant complétement
dans S3. Par ailleurs, le calcul avec les paramétres
de A5 donne des débits de crue extrémement bas,
qui ne semblent pas plausibles.

— Le programme utilise un débit annuel moyen de
3,06 m/s. Si I'on transfére les débits annuels
moyens de trois bassins voisins, en tenant compte
de la différence de surface, on obtient des valeurs
comprises entre 2,0 et 2,8 m/s. Les calculs ont été
refaits pour le Wildbach avec une valeur de 2,4 m?/s.
HQio0 (MQ) passe alors de 109 a 91 m?/s.

— Moments et BaD7 : des glaciers recouvrant 12%
du bassin, la combinaison des paramétres du Wild-
bach est favorable pour ces deux modeles. On n'a
pas trouvé la raison pour laquelle la méthode des
moments fournit pour le débit de pointe une valeur
nettement plus faible que les autres modeéles.
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Wildbach : résultats révisés (HQx_meso_CH)

Etape 4a : estimation de HQioo et du domaine de
fluctuation.

La moyenne arithmétique des cing résultats (94 m/s)
est considérée comme valeur estimée de HQioo. Le do-
maine de dispersion s'étend de 41 a 94 m*/s. Sa limite
supérieure est inférieure a la moyenne du groupe Qmax
(138 m/fs).

Etape 4b : validation des résultats obtenus

Transfert de mesures de débits de bassins voisins

Le transfert au Wildbach des débits de pointe de deux
bassins comparables permet un contréle supplémen-
taire de la plausibilité des résultats obtenus. Les deux



bassins choisis sont analogues a celui du Wildbach du
point de vue de leurs pentes, de I'aptitude et de I'oc-
cupation des sols ainsi que du régime des précipita-
tions, il n"y a pas non plus de lac de barrage. Les dé-
bits y ont été mesurés respectivement pendant 44 et
46 ans. La valeur de HQioo calculée statistiquement
pour ces deux bassins A et B, transposée au Wildbach
a I'aide de la formule Qx = Qa . (Ex/E4)** donne 56 et
106 m’/s.

Bassin A : 73,3 km?, HQio0 65 m?/s

HQ1o0 Wildbach = 65 - (62,4/73,3) °®° = 56 m*/s
Bassin B : 66,5 km?, HQ1o0 112 m*/s

HQ1o0 Wildbach = 112 - (62,4/66,5) °®° = 106 m*/s

Projets d’ouvrages de protection

En 1957, un projet visant a endiguer le Wildbach

a été mis sur pied. La crue de projet retenue était de
88 m/s. La fréquence de cette crue n'est pas précisée
dans le projet mais, vu que le torrent traverse des ag-
glomérations, on peut supposer qu'il s'agissait de la
crue centennale. Ce projet n’a pas été completement
réalisé.

Considérations sur la capacité du chenal et les crues
historiques

La capacité pres des ponts est, selon le calcul de la
courbe de remous, de 60 m*/s. D'apres les services de
I'administration cantonale, le Wildbach n‘est plus sorti
de son lit aprés les travaux réalisés en 1960. Les crues
ayant eu lieu entre 1960 et 2001 ne doivent donc pas
avoir dépassé 60 m*/s. Entre 1868 et 1956, il y a eu
plusieurs crues importantes. Le Wildbach a débordé
en inondant ses environs a plusieurs reprises. Il n'y a
malheureusement pas d'informations sur I'ampleur de
ces crues et sur la capacité du chenal a I'époque.

Synthése et débits de crues

Le transfert au Wildbach des débits des bassins de
comparaison donne pour HQ1oo des valeurs de 56 et
106 m*/s. Le projet de 1957 prévoyait 88 m?/s. La va-
leur estimée pour HQ1o0 par HQx_meso_CH peut par
conséquent étre validée. Il faut cependant se souvenir
gue le domaine de fluctuation va de 41 a 94 m*/s et
gue ce résultat reste donc assez incertain.

5.2 Petits bassins versants (< 10 km?)

Les crues survenant dans les petits bassins occasion-
nent chaque année en Suisse des dommages pour un
montant de 50 a 100 millions de francs. Malgré ce
potentiel de dégats, les bassins pour lesquels de
longues séries de mesures des débits existent sont tres
peu nombreux. Pour les praticiens, des méthodes
d'évaluation sont par conséquent des outils indispen-
sables.

La principale différence par rapport a I'évaluation des
crues dans les bassins de grandeur moyenne est le
manque de données et, lorsqu’il y en a, leur résolution
spatiale. Pour les petits bassins, elles ne sont en géné-
ral pas assez détaillées pour étre utilisables directe-
ment, bien qu’elles fournissent des points de repere
utiles. Des informations suffisamment détaillées n’exis-
tent que pour de rares régions. Des études sur le ter-
rain sont donc absolument indispensables pour I'éva-
luation des crues dans les petits bassins.

L'application des méthodes d'évaluation a ces bassins
n'avait pas été systématiquement étudiée jusqu’il y a
peu. Dans le cadre du projet de la Commission pour
I'hydrologie du bassin du Rhin (CHR) « Beurteilung
von Hochwasserschatzverfahren », FORSTER & HEGG
(2002) ont examiné différentes méthodes et ont pro-
posé en conclusion de leur étude un procédé pour
I'évaluation des crues dans ces bassins, sur lequel nous
nous appuyons dans le chapitre 5.2.

5.2.1 Démarche

L'hydrologie des petits bassins est marquée par la va-
riabilité de leurs caractéristiques a une échelle trés lo-
cale. Certaines de ces caractéristiques peuvent avoir
une influence dominante sur les crues, si elles se re-
trouvent dans une grande partie du bassin. Cette va-
riabilité existe naturellement aussi dans les bassins plus
grands, mais son influence sur le régime hydraulique
est atténuée. La grande variabilité des caractéristiques
des bassins n’est en général pas reflétée par les cartes,
leur échelle étant trop grande et la généralisation trop
grossiére. La carte des aptitudes des sols, publiée a
I'échelle 1:200'000 en sont un exemple : a cette
échelle seules les grandes unités peuvent étre repré-
sentées. Pour rendre compte de la diversité des sols, il
faudrait une échelle de I'ordre de 1:5'000 (DFJP 1980),
ce qui fournirait des informations pouvant étre utili-
sées dans le cadre de I'évaluation des crues dans les
petits bassins.
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En résumé, il ressort (v. Fig. 5-22) que :

— méme si les informations existantes couvrent I'en-
semble du territoire de la Suisse, leur résolution
n'est pas assez fine

— ces informations constituent cependant une base
qui permet de se faire une premiere idée de I'ordre
de grandeur des différents parametres et d'en dé-
duire des valeurs provisoires. Celles-ci sont rassem-
blées pour formuler une hypothese de travail
concernant le territoire étudié

— une visite du bassin est absolument indispensable
avant d'assigner une valeur définitive aux para-
metres dans les différentes parties du bassin et de
préciser I'hypothése mentionnée ci-dessus.

Une fois les paramétres définis sur la base des cartes
existantes et de I'étude sur le terrain, les débits de
crues peuvent étre estimés par différentes méthodes.
Aucune de ces méthodes ne devrait étre utilisée seule :
les caractéristiques des bassins sont trop variables pour
gu’une seule d'entre elles donne satisfaction dans tous
les cas. Chacune a ses forces et ses points faibles, qui
se manifestent différemment selon le type de bassin.
On propose au chapitre 5.2.3 d'utiliser un ensemble
de cing méthodes.

Marche a suivre pour I'évaluation des crues

Cartes (topographiques,
pédologiques, HADES, etc.).
Données sous forme digitale,
descriptions du bassin

Rassembler et préparer
les données de base

<

Parametres provisoires,

Hypothese essai de répartition spatiale

<

Examen des sols, de la
végétation, du chenal
Compléter, affiner, vérifier
I'hypothese

Etude sur le terrain

<

Valeurs définitives des
parametres, calcul
selon Forster et Hegg
(2000)

Utilisation de différentes méthodes

<

Estimation du chenal,
év. tenir compte
des crues historiques

Interpélation/Analyse des résultats

Fig. 5-22 : Marche a suivre pour |'évaluation des crues dans les pe-
tits bassins.

80

La marche a suivre décrite ici a fait ses preuves. Elle est
présentée schématiqguement dans la figure 5-22. Nous
en décrivons plus bas les différentes étapes.

a) Rassembler et préparer les données de base

Il faut commencer par réunir des informations sur le
bassin. Aprés une appréciation générale du bassin, il
convient de rechercher la documentation permettant
d'attribuer provisoirement une valeur aux parameétres
nécessaires et d’'esquisser leur répartition spatiale. Ces
parametres provisoires constituent une hypothése de
travail et sont vérifiés lors de la visite sur le terrain.
Quelques paramétres (par ex. les intensités de précipi-
tations de HADES) seront déja définitifs a ce stade.

On peut distinguer trois types de sources d'informa-
tions :

Les informations sous forme de cartes

Les cartes sont les principales sources d'informa-
tions. Les cartes nationales, les cartes des aptitudes
des sols et les planches de I'Atlas hydrologique de
la Suisse (HADES) couvrent tout le territoire du pays
et existent donc pour tous les bassins. Leur échelle
est souvent trop petite. Des cartes spéciales locales
(par ex. pour la végétation) sont souvent plus dé-
taillées. Les données sous forme digitale (par ex. le
modeéle numérique des altitudes, MNA) deviennent
de plus en plus courantes.

Monographies

Lorsque des études sur la végétation, les sols ou la
géologie d'une région sont effectuées, elles sont
souvent accompagnées de cartes qui fournissent des
renseignements utiles.

Informations par les habitants

Des contacts avec la population locale peuvent avoir
lieu lors de la visite sur le terrain. Les personnes tra-
vaillant dans I'agriculture ou la sylviculture connaissent
souvent les particularités de la région et peuvent four-
nir des renseignements qui devraient étre vérifiés.

Les principales sources d'informations sont présentées
ci-dessous.

Les informations sous forme de cartes

Les cartes constituent la principale source d’informa-
tions pour la mise sur pied de I'hypothese de travail.
Elles sont généralement peu détaillées mais ont I'avan-
tage de couvrir tout le territoire du pays. Elles peuvent
servir a mettre en évidence des tendances et des struc-
tures générales qui permettent de fixer des limites
entre lesquelles les parameétres doivent étre compris.
Pour connaftre une région, il faut avoir des informa-



tions sur sa topographie, sur le sol, sur la géologie et
sur la surface couverte de forét ou de cultures. Ces
renseignements se trouvent dans les cartes suivantes :

— La carte nationale de la Suisse au 1:25'000

— La carte des aptitudes des sols au 1:200'000

— La carte de I'utilisation des sols de la Suisse
au 1:300'000

— Les feuilles de I'Atlas géologique de la Suisse
au 1:25'000 (ne couvrent pas toute la Suisse)

Dans bien des cas, ces cartes constituent les seuls do-
cuments permettant la mise sur pied de I'hypothése
de travail. Pour les petits bassins, des informations
plus détaillées sont cependant souhaitables.

Les services communaux ou cantonaux du cadastre ou
les instituts de recherches travaillant éventuellement
dans la région peuvent renseigner quant a I’existence
d'autres sources d'informations. Pour le canton de Zu-
rich, par exemple, il existe une carte des sols au
1:5'000.

On peut parfois aussi trouver auprés de ces mémes or-
ganismes des cartes géomorphologiques, de la végéta-
tion ou autres. Les cartes établies pour les courses
d’orientation sont aussi trés détaillées, mais n’existent
gue pour peu de régions. L'interprétation de ces docu-
ments peut donner de précieuses indications pour
I'établissement de hypothése de travail.

Pour la détermination des intensités de précipitations,
on utilisera les planches 2.4 et 2.4% « Pluies ponc-
tuelles extrémes de différentes durées et périodes de
récurrence 1901-1970 » de I'Atlas hydrologique de la
Suisse. Les données de la planche 2.4 sont disponibles
sous la forme d’un fichier Excel. On peut aussi utiliser,
lorsqu’il y en a pour la région, les mesures de stations
météorologiques.

De plus en plus souvent, les informations sont dispo-
nibles sous forme digitale et donc propres a étre utili-
sées dans des systemes d’informations géographiques.
L'hypothese de travail peut étre affinée par recoupe-
ment entre plusieurs niveaux d'informations. On trou-
ve sous http://www.kogis.ch/sik-gis/ une vue d'en-
semble des données digitales mises a disposition par
la Confédération et les cantons.

Les cartes suivantes couvrent I'ensemble du territoire
suisse :
— Carte-pixel 1:25'000
— Modele numérique d'altitude MNA25
— Carte géotechnique simplifiée de la Suisse
— Carte numérique des aptitudes des sols de
la Suisse

— Statistique suisse de la superficie

— Planche 2.4 « Pluies ponctuelles extrémes de
différentes durées et périodes de récurrence
1901-1970 », HADES.

Pour la carte-pixel PK25, la Carte nationale Suisse au
1:25'000 a été scannée. Elle est utile pour établir I'hy-
pothése de travail mais aussi pour la digitalisation des
différentes zones du bassin. Le MNA25 a été établi sur
la base de cette carte. Le maillage étant de 25 m, il
s'agit la du modele digital le plus détaillé pour les alti-
tudes existant pour la Suisse entiere. Il existe d'autres
modeéles d'altitude couvrant quelques cantons avec
une maille plus petite (par ex. 10 m dans le canton de
Berne). La Statistique suisse de la superficie de |I'Office
fédéral de la statistique (OFS) donne des indications
sur |'utilisation du sol. Basée sur des photos aériennes,
elle indique I'utilisation dominante de chaque surface
de 100 m de c6té. En dépit de sa résolution assez
grossiére, elle est tres utile : elle permet par exemple,
en la superposant a la carte nationale, de repérer

les surfaces utilisées pour I'agriculture intensive et de
les considérer comme des zones a sols imperméables.

Monographies

Les études locales comprennent souvent des cartes
spéciales pouvant fournir des indications complé-
mentaires sur /‘utilisation du territoire (par ex. compac-
tage), sur la végétation (zones humides) ou autres.
Pour valider le résultat des estimations, il est toujours
utile d'étudier les crues historiques. Tous les cantons
ont un cadastre des crues couvrant des périodes plus
ou moins longues, et plus ou moins détaillé. On trou-
ve souvent aussi des descriptions de crues dans d'an-
ciennes chroniques, dans les vieux journaux ou autres
(dommages causés par les événements, marques indi-
quant le niveau atteint pas |'eau, zones inondées), qui
permettent une estimation hydraulique grossiere.

Informations par les habitants

Statistiquement, la probabilité qu’une crue centennale
se produise au cours d'une période de 50 ans est de
40%. Pour une crue d'une période de retour de 30
ans, cette probabilité est de 80%. Les personnes rési-
dant depuis longtemps dans le bassin peuvent souvent
donner une description des fortes intempéries. Des
observations sur le déroulement des événements ou
des relevés de pluviométres privés peuvent aussi
contribuer a estimer leur importance. De méme, des
indications sur les zones inondées et sur le niveau
atteint par les eaux peuvent aussi servir a reconstruire
de facon approximative les débits maximums. Bien
que ces informations soient tres utiles, elles doivent
toujours étre considérées d'un ceil critique.
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Temps nécessaire pour obtenir les informations

Les temps nécessaire pour obtenir les informations est
trés variable. On peut admettre que les cartes et les
données digitales existent et peuvent étre obtenues en
peu de temps (http://www.swistopo.ch, http:/Avww.
statisik.admin.ch). On peut ainsi gagner du temps
pour les recherches complémentaires.

Le temps a consacrer a la recherche de cartes spéciales
ou des monographies locales peut étre nettement plus
long. Il faut en premier lieu chercher dans le réseau
des bibliotheques (http://www.nebis.ch). Pour trouver
des informations détaillées auprés d'autres institutions
(monographies, cartes spéciales) il faut compter enco-
re plus de temps et tenir compte du temps qu'il fau-
dra au détenteur de ces informations pour les mettre
a disposition.

b) Etablissement de I’hypothése pour

la description du bassin
Dans la pratique, le temps a disposition pour I'évalua-
tion des crues est compté. La visite sur le terrain doit
étre préparée soigneusement. On gagnera ainsi beau-
coup de temps dans cette phase du travail. La formu-
lation de I'hypothese de travail au sujet du bassin est
un des éléments importants de cette préparation. Ou
doit-on s’attendre a trouver des zones humides, des
zones compactées ? Ou un certain type de sol est-il
improbable ? Si les cartes a disposition ne permettent
pas la détermination des paramétres en raison de leur
échelle non appropriée, elles constituent cependant
une base (et souvent la seule) pour la formulation de
I'hypothese. Si les informations a disposition sont suf-
fisantes et le bassin pas trop compliqué, I'hypothése
peut étre assez bonne pour que la visite sur le terrain
ne serve qu’a préciser et a affiner quelques points.
Signalons que nous ne pouvons donner ici que des in-
dications générales quant a I'établissement de I'hypo-
thése de travail. Le contrdle sur le terrain doit avoir
lieu dans tous les cas. L'utilisation de I'hypothese telle
guelle pour I"évaluation des crues ne donnera pas de
bons résultats, les cartes ne reflétant pas la diversité
des caractéristiques des bassins dans le détail. La do-
cumentation décrite plus haut sert de base pour |'éta-
blissement de I'hypothése de travail. Toutes les mé-
thodes décrites ici, a part celle de Kélla, sont basées
sur une description différenciée du bassin qui, elle-mé-
me, repose sur une division du bassin en zones ayant
les mémes caractéristiques hydrologiques. Le schéma
de décision de RICKLI & FORSTER (1997, v. Fig. 5-23)
facilite la mise sur pied d'une hypothese de travail ob-
jective et est utile pour la visite sur le terrain. Des res-
trictions quant a I'utilisation de ce schéma sont dé-
crites au chapitre 5.2.3. U'hypothese consistant a
diviser provisoirement le bassin en différentes zones
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est en général esquissée sur la copie d'une carte topo-
graphique au 1:25’000.

Conditions dinfiltration Capacité de rétention du sol

Sol saturé
Indices de zones humides
non oui

Humus épais
Horizon (Ah,Aa)

> Squelette 20 vol.-% ou
beaucoup de macropores

non ou

‘ Imperméabilisation ‘ Imperméabilisation

oui non oui non

non

[ Bonne (By)} ﬁ\/loyenne (Mo'ﬂ E\Aauva\s (Mavﬂ

oui™\_non oui

Superficiel

oui non

[ Bon (B]) ] [Moyen (Mo)g [Mauva\s (Maﬂ

Coefficient d’écoulement W

BB, B,Mo,Mo B, Mo, Mo, Mo Ma, Ma Ma,

Forét 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45

Terres ouvertes 0,1 0,25 0,35 0,45 0,5
avec végétation

Fig. 5-23 : Schéma de décision pour la détermination du coefficient
d’'écoulement (d'apres RICKLI & FORSTER 1997).

On considere que I'apparition de I'écoulement de sur-
face est déterminée, d'une part par les conditions
d'infiltration a la surface, d'autre part par la capacité
de stockage du sol. Le comportement hydrologique du
sol est déterminé a I'aide des critéres ci-dessous :

Indices d’humidité/Saturation

Les zones humides indiquent une saturation en eau et
un sol peu perméable. On peut par conséquent les
considérer comme propices aux écoulements de surfa-
ce. Ony trouve une végétation caractéristique (par ex.
le grand taconnet). L'emplacement de ces zones est
difficilement prévisible au moment de mettre sur pied
I'hypothese de travail. La géologie, la carte d’aptitude
des sols et la densité du réseau hydrographique ser-
vent d’indicateurs. Souvent, elles sont en relation avec
de faibles variations topographiques. Ainsi les crétes
ont une tendance moindre a rester humides que les
cuvettes ou les surfaces proches des cours d'eau. Ces
zones peuvent étre repérées a I'aide des cartes topo-
graphiques au 1:25’000 ou du MNA25.

Les sols argileux favorisent la formation de zones hu-
mides. Leurs roches meéres sont souvent des flyschs ou
des «BlUndnerschiefer». Les cartes des aptitudes des
sols, les cartes géotechniques et les feuilles de I'Atlas
géologique de la Suisse (pour autant que celle qui
couvre le bassin étudié ait été publiée) sont les docu-
ments a consulter.

Un réseau hydrographique dense indique aussi une
zone favorable aux écoulements de surface. Si I'on uti-
lise les cartes nationales au 1:25'000, on tiendra



compte du fait que précisément dans ces zones riches
en cours d'eau, elles sont souvent peu détaillées. Pour
les zones plates avec des sols relativement secs, la re-
présentation cartographique est en général fidéle a la
réalité. Pour la méthode Clark-WSL (v. Chap. 5.2.2 f),
I'état du bassin au moment des hautes eaux est trés
important. Il faudra par conséquent, pour cette mé-
thode, ajouter au réseau hydrographique les ruisseaux
souvent a sec et les dépressions, indiquées par les
lignes de niveau, susceptibles de se transformer en
petits rus lors de fortes pluies. Les cours d'eau secs fi-
gurant sur les cartes au 1:25'000 seront systématique-
ment ajoutés au réseau hydrographique.

Il va de soi que I'on tiendra aussi compte des zones
marécageuses indiquées sur les cartes nationales au
1:25’000 par un figuré particulier.

Imperméabilisation

Une compaction du sol (paturage intensif, utilisation
de machines agricoles lourdes, pistes de ski) réduit la
capacité d'infiltration. Les sols humides a granulomé-
trie fine se compactent plus facilement que les sols
secs a grain grossier (par ex. les sols a fort pourcenta-
ge de squelette). La carte des aptitudes des sols donne
aussi de précieuses indications.

On peut supposer |'existence de sols imperméabilisés
aux endroits ou les cartes nationales indiquent une ex-
ploitation intensive (vergers, remonte-pentes, etc.) et
la ou la statistique de la superficie indique des surfaces
agricoles.

Pourcentage de squelette

Un sol doit avoir un fort pourcentage de squelette

(> 20%) pour que sa perméabilité soit bonne. Sa te-
neur en squelette est en grande partie déterminée par
la roche mére. La ou la carte des aptitudes des sols in-
dique la présence de sols tels que rendzines, rankers,
lithosols ou encore de formations telles que moraines
ou cones de déjection, on peut admettre un fort pour-
centage de squelette. Les formations morphologiques
sont plus faciles a identifier sur la carte géologique
que sur celle des aptitudes des sols.

Macropores

Les macropores créés par bioturbation ou par des fis-
sures de retrait favorisent I'infiltration et la percolation
vers les couches plus profondes. La présence de ma-
cropores est difficile a déceler. Parfois ils sont signalés
dans les monographies locales. Sinon, seule I'observa-
tion attentive du sol permet de les mettre en évidence.

Profondeur du sol
Si les horizons du sol qui stockent I'eau sont peu épais
(< 40 cm), celui-ci ne pourra en retenir que trés peu.

La carte des aptitudes des sols et éventuellement des
études locales peuvent donner des informations a ce
sujet. Toutes les surfaces ou les sols y sont qualifiés de
peu épais seront considérés comme telles dans I'hypo-
these de travail.

Couche d’humus

Une couche épaisse d’humus (> 20 cm) surmontant
un horizon de sol saturé agit favorablement sur la ca-
pacité de rétention. Comme dans le cas des macro-
pores, la mise sur pied d'une hypothese est difficile,
mais dans ce cas aussi, des monographies sur la ré-
gion peuvent donner des indications.

Temps nécessaire

Il faut compter environ une demi-journée de travail
pour I'examen des informations a disposition et |'éta-
blissement de I'hypothese de travail.

¢) Etude sur le terrain

Le but de la visite sur le terrain est de contréler la va-
leur de la division du bassin en zones prise comme hy-
pothése, de la compléter et de I'adapter. La limite
exacte entre les foréts et les champs sera dessinée
avec précision et le réseau hydrographique complété.
L'examen des profils du sol permet de juger de la qua-
lité de la répartition des zones adoptée dans I"hypo-
these.

Les observations faites sur le terrain doivent toujours
étre documentées par un protocole de terrain.
Quelques photographies sont utiles pour I'interpréta-
tion des données au bureau.

Pour valider les résultats, on étudiera le chenal. On
s'efforcera aussi d’obtenir de la part des habitants des
informations sur les crues et les intempéries dont ils
ont connaissance (v. Chap. 5.2.1 a).

Ce qui a été dit au chapitre précédent a propos de
la division du bassin en zones est aussi valable pour
I'étude sur le terrain, c’est pourquoi nous nous
contenterons ici de préciser quelques points.

On excavera quelques tranchées pour dégager des
profils du sol aprés avoir réalisé quelques sondages de
reconnaissance a l'aide d’une tariére. Ces sondages ne
remplacent pas les tranchées car ils ne donnent qu’un
apercu ponctuel du sol et ne mettent pas en évidence
les grandes structures du squelette. La tariére est en
revanche parfaite pour donner rapidement un apercu
du sol sur une surface importante.

Il va de soi que les tranchées ne seront pas creusées
n‘importe ou si le terrain est exploité pour I'agricultu-
re. Dans tous les cas, elles seront comblées aprés avoir
été étudiées, pour en effacer toute trace. On deman-
dera préalablement une autorisation au propriétaire
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du terrain, ce qui sera I'occasion d'obtenir éventuelle-
ment quelques informations sur le bassin versant et
sur des événements s’y étant produits.

L’examen du chenal permet de déterminer les para-
metres requis par la méthode Clark-WSL (v. Chap.
5.2.1 e, Chap. 5.2.2 f ou VOGT 2001), mais aussi de
faire les observations nécessaires pour valider les ré-
sultats obtenus (voir aussi a ce sujet le Chap. 5.2.1 e
« Interprétation et validation des résultats »).

Temps nécessaire pour ['étude sur le terrain

Il faut compter environ une journée de travail sur le
terrain. Si le bassin est grand et si les zones qui le
composent sont trés différenciées, deux jours peuvent
étre nécessaires.

d) Application des méthodes

Les connaissances acquises sur le terrain permettent
de corriger et de compléter les parameétres admis pour
I'hypothese de travail. Dans un premier temps, la divi-
sion définitive du bassin en zones sera dessinée. Puis
la surface de ces zones sera planimétrée. L'utilisation
d’'un systéeme d’information géographique facilite ce
travail. Ensuite, les paramétres dont on aura besoin se-
ront calculés (par ex. les vitesses d’'écoulement pour
Clark-WsL).

Lorsque tous les paramétres sont connus, le calcul des
débits de crue peut étre effectué. Les différentes mé-
thodes proposées pour |'évaluation des crues sont dé-
crites dans le chapitre 5.2.2. Il s’agit de cing modeéles :
Mudiller, Taubmann, Kélla, modéle modifié du temps
d’écoulement et Clark-WSL. Des indications au sujet
du poids a attribuer a ces différents modeles sont
données au chapitre 5.2.3. Les descriptions du cha-
pitre 5.2.2 et les références bibliographiques suffisent
pour utiliser ces modéles de facon autonome. Leur but
est la détermination des débits de pointe et du domai-
ne de fluctuation correspondant (valeurs limites supé-
rieures et inférieures).

Le WSL a mis au point un paquet de programmes ap-
pelé HAKESCH (Hochwasser Abschatzung in kleinen
Einzugsgebieten der Schweiz, soit « Evaluation des
crues dans les petits bassins versants de Suisse »). Ce
paquet permet une estimation efficiente des crues. |l
détermine les parametres du terrain. Apres le calcul de
la crue avec les méthodes décrites ici, il propose un
débit de crue sous forme numérique et graphique,
apres avoir effectué une pondération des différents
résultats. Toutes les données peuvent étre mémorisées
et exportées. Le paquet de programmes HAKESCH est
complété par un manuel et des instructions pour I'étu-
de du bassin.
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Temps nécessaire pour I'application des méthodes

S'il n'y a pas de programme pour I'utilisation des mé-
thodes, il faut compter plusieurs jours pour réaliser
les calculs. Le paquet HAKESCH ou des programmes
« maison » permettent de réduire ce temps a
quelques heures.

e) Interprétation et validation des résultats
On peut augmenter la qualité des résultats en les vali-
dant a I'aide de caractéristiques observées sur le ter-
rain, comme par exemple la capacité du chenal.

Dans les cours d'eau naturels, le chenal est modelé
par les forts débits d'une période de retour longue.
Les débits de pointe peuvent par conséquent étre esti-
més a |'aide de calculs hydrauliques faisant intervenir
la section du cours d’eau correspondant aux crues.
Cette section est celle ou le passage de I'eau a laissé
des traces visibles sur la végétation. Des détritus char-
riés par I'eau restent souvent accrochés aux buissons
de la berge pendant des mois. Sur les talus du chenal,
on observe souvent plusieurs étages de végétation :
les grands arbres ne se développent qu’au-dessus d'un
niveau rarement atteint par I'eau (période de retour

> 100 a 200 ans). Il faut toutefois tenir compte du fait
que le chenal des torrents de montagne est affecté
par différents processus de transport solide. Le lit du
cours d'eau peut aussi étre un couloir d'avalanches en
hiver. La couche de neige peut alors y étre trés épais-
se, empéchant la végétation de se développer au-des-
sus du niveau atteint par les crues. Des glissements
peuvent aussi entrainer les berges, y compris la végé-
tation vers le chenal, ce qui peut donner I'impression
que la section du cours d'eau est plus petite qu’elle
n'est en réalité. Les laves torrentielles ont aussi un ef-
fet sur la végétation. Il faut tenir compte de tous ces
phénomeénes au moment de définir la section du cours
d'eau. Comme déja dit, il peut exister des témoins
oculaires pouvant indiquer le niveau atteint par les
eaux lors des crues.

Temps nécessaire pour l'interprétation et la validation
des résultats

Le temps qu’il faut pour arriver au résultat était déja
compris dans les temps indiqués au chapitre 5.2.1 a
et c.

5.2.2 Méthodes

Les méthodes présentées dans le présent chapitre font
partie du procédé proposé par FORSTER & HEGG
(2002) pour évaluer les crues dans les petits bassins.
Douze méthodes ont été testées, six d'entre elles ont
été éliminées pour différentes raisons.



Certaines de ces méthodes ont été développées a
I'étranger et ne peuvent pas étre transposées sans
d'importantes adaptations aux conditions régnant en
Suisse (SACKL, TM61). D'autres aboutissent a une
grande dispersion des résultats pour les petits bassins
(Hager, IfK-ETH) ou ne tiennent pas assez compte de
I'inhomogénéité des petits bassins (Hydrogramme uni-
taire) ou encore sont trop compliqués a mettre en
ceuvre et ne sont pas objectives pour évaluer correcte-
ment les crues (méthode du temps de propagation de
Zeller). Les cing méthodes présentées ci-dessous ont
donné, pour les bassins étudiés, des résultats relative-
ment satisfaisants par rapport a ceux qui ont été obte-
nus statistiguement. On montre au chapitre 5.2.3
comment on détermine le débit et le domaine de dis-
persion correspondant a I'aide de ces méthodes.

a) Détermination de l'intensité des pluies

A part celle de Mdller, les méthodes présentées ici uti-
lisent les intensités ou les quantités de précipitations.
Les cartes des fortes précipitations de I’Atlas hydrolo-
gique de la Suisse (1992) constituent une bonne base
pour estimer les intensités de pluie.

Le fait qu'il existe deux versions différentes de ces
cartes embarrasse toujours les praticiens. FORSTER &
BAUMGARTNER (1999) recommandent de toujours
choisir la valeur la plus élevée pour le bassin étudié.
La limite supérieure est donnée par la courbe des
plus fortes intensités de pluies mesurées en Suisse
(Fig. 5-24).

On peut aussi utiliser les analyses statistiques des me-
sures de pluie réalisées dans le bassin, s'il en existe.
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Fig. 5-24 : Courbe-enveloppe de I'intensité des pluies maximales
mesurées au nord et au sud des Alpes (FORSTER & BAUMGARTNER
1999).

b) Miller modifié

Description du modele

La méthode de Miller modifiée est une méthode de
courbe-enveloppe qui établit une relation entre le dé-

bit de pointe Q et la surface E du bassin. Le coefficient
d'écoulement W introduit les caractéristiques du bassin
dans la formule. MULLER (1943) a formulé la relation
de la facon suivante :

HQmax =43 - ¥ - E°

HQmax :  crue maximale possible dans le bassin [m/s]

P coefficient d'écoulement, déterminé selon
RICKLI & FORSTER (1997)

E: surface du bassin [km?]

Période de retour

Modller a développé sa méthode au début des années
40 en utilisant les données sur les débits disponibles

a I'époque. Cette méthode détermine la « plus forte
crue possible » dans un bassin. Dans la plupart des cas,
elle donne des résultats dépassant largement le HQ1oo
calculé statistiquement. Les petits bassins ou les écoule-
ments sont trés abondants constituent une exception :
il arrive que HQ1oo soit plus petit que HQmax calculé.

Surface des bassins

La méthode de Muller peut étre utilisée pour des bas-
sins de plus d'un km?. Entre 0,5 et 1 km?, on obtient
des résultats nettement moins bons étant donné que
E*® est dans ce cas plus grand que la surface E du bas-
sin. Pour les bassins de moins de 0,5 km?, la méthode
donne des débits beaucoup trop élevés.

Types de bassins
Les caractéristiques du bassin sont introduites dans le
modeéle par le biais du coefficient d'écoulement.

Données nécessaires

Pour la méthode de Muller, il faut connaitre la surface
E et le coefficient d'écoulement de pointe W, qui est
déterminé sur le terrain au moyen du schéma de déci-
sion de RICKLI & FORSTER (1997) (Fig. 5-23).

Références
Le modéle est expliqué dans MULLER (1943) ainsi que
dans FORSTER & RICKLI (1997).

Q) Taubmann/Thiess/Chow

Description du modele

La méthode se base sur celle que CHOW (1962, 1964)
a développé aux Etats-Unis, en s'appuyant sur la mé-
thode SCS et postulant que le débit maximum est at-
teint lorsque la durée des précipitations déterminantes
est égale au temps de concentration (méthode du
temps d’'écoulement). Les précipitations déterminantes
et les principales caractéristiques du bassin doivent
étre connues.
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La méthode permet le calcul des débits des crue mais
aussi du volume d’eau écoulé (hydrogramme de crue).
La méthode a été adaptée pour les conditions préva-
lant dans le Bade-Wurtemberg par THIESS (1975) et
testée sur différents bassins de Suisse par TAUBMANN
(1986).

L'équation de Taubmann/Thiess est :
HQ@,T) = A - X(t,T,a) - Y(t,T) - Z(1)

HQ(T) : Crue d'une période de retour de T années

[m?3/s]
: Surface du bassin [km?]

Facteur d'écoulement [sans dimension]

Facteur climatique [sans dimension]

Facteur de réduction d'amplitude

[sans dimension]

Durée de pluie déterminante

(temps de concentration)

T: Période de retour [années]

o Coefficient complexe d’'écoulement

N < X >

—

Le facteur d'écoulement X est l'intensité de pluie pro-
voguant un écoulement. Il a été établi pour les condi-
tions hydrologiques d'Urbana (lllinois, USA) et dépend
du coefficient a, que I'on détermine sur le terrain. Le
facteur climatique Y est déterminé par le rapport entre
I'intensité de la pluie déterminante du bassin étudié
et celle d'Urbana. Cette intensité de pluie dépend du
temps de concentration t, que I'on détermine au
moyen des lois de |'écoulement de Chézy et Strickler.
Le facteur de réduction d'amplitude Z est un coeffi-
cient de la méthode du temps d’'écoulement qui tient
compte de I'effet de rétention du bassin.

Période de retour

Des nomogrammes (TAUBMANN & THIESS 1984) per-
mettent de déterminer les valeurs de X pour des pé-
riodes de retour de 5, 10, 25, 50 et 100 ans. Comme
pour d'autres méthodes, la période de retour des
crues dépend de la période de retour des précipita-
tions.

Surface des bassins

CHOW (1962) a développé sa méthode pour des pe-
tits bassins naturels de moins de 30 km2. TAUBMANN
(1986) a étendu son domaine d'application de 1 km?
a 300 km2. Pour des bassins d'une surface de 0,5 a
1,0 km?, il semble que les débits de pointe qu'il four-
nit soient aussi valables.
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Types de bassins
Le type de bassin est déterminé a I'aide des « curve
numbers » de la méthode SCS (CHOW 1964).

Données nécessaires

Pour utiliser cette méthode, on doit connaitre |'utilisa-
tion des sols du bassin. On peut la déterminer lors

de la reconnaissance sur le terrain. Elle permet de fixer
la valeur du coefficient a.

Autres données nécessaires :

ieetiv: Intensité réelle des précipitations dans

le bassin et a Urbana (lllinois, USA) [mm/h]
L: Longueur du chenal principal [km]
J: Pente moyenne du chenal principal [m/m]
H: Lame d’eau moyenne estimée [m]

Ces parametres permettent de déterminer le temps de
concentration et, selon la période de retour, l'intensité
déterminante des précipitations. Le parameétre le plus
sensible est le coefficient a.. S'il varie de 5%, le débit
de pointe résultant pourra varier, lui, de 30%. Le ta-
bleau permettant sa détermination est adapté aux
bassins a vocation agricole du Plateau. Il ne convient
pas pour les bassins des Préalpes ou des Alpes, dans
lesquels de grandes surface ne sont pas exploitées par
I'agriculture (foréts, marécages, éboulis, etc.).

Références
La méthode est expliquée en détail dans TAUBMANN
& THIESS (1984).

d) Méthode modifiée du temps d’'écoulement
Cette méthode est trés semblable a celle du temps
d’'écoulement (formule rationnelle) (CHOW 1964). La
formule suivante est proposée :

HQ (x) = 0,278 - i (Te,x) - W, - E [m¥/s - km?]

HQ (x) : Débit de pointe d'une période de retour
x [m?/s]

i Intensité de la pluie déterminante [mm/h]

p, Débit de pointe d'apres Rickli
[sans dimension]

E: Surface du bassin [km?]

Te: Temps de concentration [min]

X Période de retour [années]

Le facteur de conversion de 0,278 est d aux unités
choisies.



La méthode modifiée du temps d’'écoulement est ba-
sée sur les hypothéses suivantes :

— Les débits les plus élevés se produisent lorsque
la durée des précipitations est égale au temps de
concentration.

— Lintensité des précipitations reste constante pen-
dant toute la durée de I'épisode pluvieux

On appelle temps de concentration le temps qu'il faut
a une goutte d’eau tombée au point le plus éloigné
du bassin pour atteindre I'exutoire. Dans la méthode
modifiée du temps d’'écoulement, le temps de concen-
tration est la somme du temps nécessaire pour que

le sol arrive a saturation TB et du temps d’écoulement
T :

Te= Te+ T

Le temps d'écoulement est déterminé par la méthode
de Kirpich (CHOW 1964). Il est en relation avec la plus
grande distance a parcourir par I'eau et la pente
moyenne :

Tn=0,0195 - L7 - J*%* [min]

L : Distance d'écoulement (distance entre |'exutoire et
le point du bassin qui en est le plus éloigné)

J : Pente moyenne entre |'exutoire et le point du bas-
sin le plus éloigné

Ts est le temps nécessaire pour que la pluie arrive a
déclencher le processus d'écoulement. Ce temps est
déterminé selon Kolla (1986) et dépend essentielle-
ment des caractéristiques du sol et du sous-sol. L'in-
tensité de la pluie de projet est déterminée de facon
itérative de facon que le terrain arrive a saturation
pendant la durée de la pluie et que le débit de pointe
se produise pendant le temps Tr.

La surface contributive pour I'écoulement est, dans
cette méthode, le produit de la surface du bassin par
le coefficient du débit de pointe Y,. Ce coefficient est
déterminé a I'aide du schéma de décision de la figure
5-23 pour toutes les zones du bassin. Il est ensuite cal-
culé pour I'ensemble du bassin par pondération.

Période de retour
Comme dans d'autres méthodes, la période de retour
des crues dépend de la période de retour des pluies.

Surface des bassins
Jusqu’'a présent, la méthode n’a été testée par Forster
et Hegg que pour des bassins de moins de 5 km?.

Types de bassins

Un coefficient d'écoulement Ws différent pour chacune
des zones du bassin selon RICKLI & FOSTER (1997)
(Fig. 5-23) et le volume de pluie nécessaire pour satu-
rer le sol Vozo (selon Kolla (1986), déterminés sur

la carte des aptitudes des sols et grace a une bonne
connaissance du bassin, permettent de caractériser le
bassin.

Données nécessaires

Les données nécessaires sont énumérées dans la des-
cription du modéle. Le coefficient d'écoulement Ws
ainsi que le temps de concentration Tc sont les deux
parametres les plus sensibles.

Suivant la forme du bassin, on peut obtenir un débit
de crue plus élevé si I'on ne tient pas compte d'une
partie du bassin. Ceci est di au fait que le temps

de concentration peut ainsi étre raccourci et qu'il en
résulte une intensité de précipitations plus grande.
Ce cas peut se produire par exemple dans les bassins
dont la partie supérieure est constituée par un haut-
plateau.

Références

On trouvera dans BAUMANN et al. (1992), RICKLI &
FORSTER (1997) et KOLLA (1986) toutes les indications
nécessaires pour la mise en ceuvre de la méthode.

e) Kolla

Description du modele

Cette méthode pour évaluer les crues est basée sur le
temps d’'écoulement. Les connaissances acquises sur
la formation des écoulements ont permis de modifier
la formule d'origine (Kolla 1986, 1987).

Kolla part du principe que seules les zones proches
des cours d'eau contribuent aux crues, alors que les
surfaces plus éloignées n'y participent que de facon
marginale. La méthode ne fait par conséquent inter-
venir que les surfaces voisines des chenaux, contri-
buant effectivement aux crues. Ces surfaces s'éten-
dent des deux c6tés des cours d'eau, jusqu’a la ligne
de partage des eaux la plus proche, mais au maxi-
mum jusqu’a 100 m des berges.

La durée déterminante de la pluie (= temps de
concentration) dépend principalement de la quantité
d'eau nécessaire pour que des écoulements se produi-
sent a partir des surfaces proches des cours d’eau.

La formule connue du temps d’'écoulement devient :

HQ (x) =T[i(Te, x) = f(T¢, X)] - Feft - ke + Qal,
aveC Te=Ts + Tn

HQ (x) : Débit d'une crue de période de retour de x
[m?3/s]
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i(Te, X) © Intensité de précipitations d'une période de
retour de x et d'une durée Tc [mm/h]

f(Tc, x) : Pertes dans le sous-sol [mm/h]

Feft © Surface du bassin contribuant aux crues [km?]

ke : Facteur tenant compte de I'effet d’amplifi-
cation des crues en raison des conditions
d'humidité préalables

Qai: Débit en provenance de glaciers [m?/s]
Te: Temps de concentration [h]

Ts : Temps nécessaire pour saturer le sol [h]
Ta Temps total d'écoulement [h]

La méthode a été concue pour des crues d'une pé-
riode de retour de 20 ans, puis de 100 ans grace a de
petites modifications.

Les parameétres les plus importants sont : la surface
contribuant au crues —déterminée sur les cartes au
1:25'000- et la hauteur de pluie déterminante, qui est
déterminée a I'aide des cartes des aptitudes des sols

Période de retour

Dans la méthode de Kolla, la période de retour ne dé-
pend pas uniquement de la période de retour des pré-
cipitations comme dans les autres méthodes présen-
tées ici, mais tient compte des surfaces qui contri-
buent aux crues et de la pluie déterminante. Par
ailleurs, le facteur Ke doit étre adapté, étant donné
gu'il dépend du temps de concentration Tc. La métho-
de admet cependant aussi que le débit de crue re-
cherché a la méme période de retour que la pluie dé-
terminante.

Surface des bassins

La méthode a été mise au point a I'aide de 120 sta-
tions de jaugeage de bassins versants suisses, d'une
surface comprise entre 0,5 et 100 km?2.

Types de bassins

La quantité de pluie nécessaire pour que des écoule-
ments aient lieu dépend des caractéristiques du bassin
versant, de méme que le facteur de surface, qui modi-
fie la surface contributive en fonction de la période de
retour.

Données nécessaires
Ces données sont énumérées dans la description du
modeéle.

Références

On trouvera dans KOLLA (1986) toutes les indications
nécessaires pour la mise en ceuvre de la méthode.
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f) Clark-WSL

Cette méthode est la plus récente des cing méthodes
présentées ici. Elle est le résultat d'un travail de dipl6-
me réalisé au WSL (VOGT 2001). Ce travail était sou-
mis aux conditions suivantes :

— Mettre sur pied une méthode d'évaluation des
crues des torrents de montagne (de < 1 a 5 km?)
de différentes périodes de retour.

— Générer I'hydrogramme de crue.

— Le temps nécessaire pour appliquer la méthode ne
doit pas dépasser deux jours.

— La méthode doit étre objective, c'est-a-dire que
le résultat obtenu ne doit dépendre de I"utilisateur
que dans une faible mesure.

La méthode combine le stockage linéaire et la trans-
lation linéaire. Une partie des paramétres est obtenue
a l'aide d'un SIG.

Description du modele

Cette méthode est basée sur le modéle de Clark, un
modeéle Pluie-Débit qui décrit les écoulements par une
combinaison de stockage linéaire et une translation li-
néaire (KOEHLER 1976). Le réservoir linéaire est décrit
par une constante K et se trouve a la sortie du bassin ;
cette constante a la dimension du temps et est une
mesure de la capacité de rétention du bassin. Elle a un
effet important sur la répartition des débits dans le
temps et par conséquent sur la grandeur du débit de
pointe.

La translation linéaire est prise en compte par un dia-
gramme Temps-Surface, qui définit la fonction d’en-
trée dans le réservoir linéaire et détermine le pourcen-
tage de la pluie qui contribue effectivement aux
écoulements et sa distribution dans le temps au réser-
voir linéaire de I'exutoire. La formation des écoule-
ments est basée sur la division du bassin en zones
ayant les mémes réactions du point de vue hydrolo-
gigue (RICKLI & FOSTER 1997). La concentration des
débits de pointe est prise en compte par le diagramme
Temps-Surface. Pour le calcul numérique du débit de
crue Q(t) sortant du réservoir linéaire, Clark a choisi

le passage a des pas de temps discrets, en utilisant la
méthode de Muskingum (KOEHLER 1976).

Période de retour

La période de retour dépend, comme dans d’autres
méthodes, de celle des pluies. La méthode peut donc
étre appliguée a n'importe quelle période de retour.

Surface des bassins
La méthode a été testée sur quatre petits bassins,
dont deux dépassaient 2 km? (3,2 et 4,6 km?).



Types de bassins

La capacité de rétention est estimée pour chaque
zone du bassin. Les vitesses d'écoulement, qui sont a
la base du diagramme Temps-Surface, sont détermi-
nées a partir de la pente du chenal et de la surface du
bassin.

Données nécessaires

Les parameétres du bassin, en particulier ceux relatifs
aux sols et a leur utilisation, sont a relever sur le ter-
rain.

Temps de concentration tc

L'arrivée a |'exutoire de I'eau tombée dans le bassin
est déterminée a I'aide du diagramme Temps-Surface.
On attribue a la surface du terrain et au chenal des
vitesses d’écoulement en fonction des conditions to-
pographiques et hydrologiques pour en déduire le
temps de concentration et ensuite la précipitation dé-
terminante.

Capacité de rétention

La capacité de rétention est déterminée par le réser-
voir du sol pouvant étre mobilisé rapidement au cours
d’une précipitation. Elle dépend des conditions d'infil-
tration et de la capacité du sol a retenir I'eau. Les in-
formations nécessaires, relatives a I'humidité, la com-
paction, la structure du sol, sa teneur en squelette et
son épaisseur résultent de I'étude du sol et de la végé-
tation (RICKLI & FORSTER 1997).

Coefficient du volume d’écoulement W,

La pluie efficace est déterminée par une méthode SCS
modifiée qui fait intervenir le stockage d’eau dans le
bassin par sa capacité de rétention :

Nett = (N-0,2 - WSV)?

N+ 0,8 - WSV > Wy = Neit /N

Constante de stockage K

La constante de stockage est normalement calculée
sur la base des crues observées dans le bassin. Dans la
méthode de Clark-WSL, elle est déterminée a partir de
la capacité de rétention.

Références

On trouvera dans VOGT & FORSTER (1999) et VOGT
(2001) toutes les indications nécessaires pour la mise
en ceuvre de la méthode.

5.2.3 Appréciation

FORSTER & HEGG (2002) ont testé les différentes mé-
thodes présentées ici sur sept petits bassins versants. Il
s'est avéré qu’aucune d’entre elles ne tient suffisam-
ment compte du vaste éventail des caractéristiques
des bassins pour fournir dans tous les cas de bons ré-
sultats. Des tendances systématiques a la sous-évalua-
tion ou a la surévaluation des débits de crues peuvent
étre mises en évidence.

Il est donc recommandé d'utiliser les cing méthodes si-
multanément, ce qui permet de se rendre compte de
la dispersion des résultats et de déterminer la crue
pouvant étre considérée comme crue de projet. On
peut mettre en évidence la dispersion de chaque mo-
déle en faisant varier ses parameétres dans des limites
plausibles (valeurs extrémes supérieure et inférieure,
valeur la plus probable).

Dans un second temps, les résultats obtenus grace aux
différents modeles sont comparés entre eux. La facon
de faire décrite ci-dessous a donné de bons résultats :

— La méthode de Miiller a dans la plupart des cas
donné le résultat le plus élevé et celle de Taubmann
le plus faible. Ces deux méthodes peuvent ainsi
étre considérées comme donnant les limites de la
dispersion.

— Les méthodes de Kélla, de Clark-WSL et la métho-
de modifiée du temps d’écoulement sont utilisées
pour estimer la crue déterminante.

— Le débit de pointe déterminant est obtenu en fai-
sant la moyenne des deux valeurs les plus élevées
fournies par ces trois méthodes

— Sile résultat fourni par I'une de ces trois méthodes
(Kolla, Clark-WSL et méthode modifiées du temps
d’écoulement) tombent hors des limites du domai-
ne de dispersion défini plus haut, il n‘est pas utilisé
pour évaluer la crue déterminante. On peut dans
ce cas considérer que I'on a affaire a un bassin par-
ticulierement difficile.

Les résultats obtenus par ce procédé peuvent étre
considérés comme relativement sdrs. On constate tou-
tefois une tendance a une sous-estimation par rapport
aux valeurs calculées statistiquement pour les bassins
aux écoulements abondants.

Les exemples suivants illustrent la facon de procéder
décrite plus haut. Les colonnes en gris représentent les
résultats donnés par les différentes méthodes, le plus
élevé étant celui de la méthode de Mdller, le plus faible
celui de Taubmann. Les méthodes de Koélla, de Clark-
WSL et la méthode modifiée du temps d'écoulement
sont représentées par les colonnes 2, 3 et 4. La ligne
rouge indique le débit de crue déterminant calculé.
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En général, on obtient des résultats du type de ceux
représentés dans la figure 5-25.

Débit de pointe [m?/s]
Il
|

T T T T
Limite supérieure  Méthode 1 Méthode 2 Méthode 3 Limite inférieure

Fig. 5-25 : Cas usuel, les méthodes 1 a 3 donnent des valeurs com-
prises entre les limites supérieure et inférieure.

Le débit de pointe déterminant sera dans ce cas la
moyenne entre les deux valeurs les plus élevées four-
nies par les méthodes 1 a 3 (donc ici entre 1 et 3).

Lorsqu’on obtient des résultats n’entrant pas dans

ce schéma normal, c’est que I'on a affaire a un bassin
posant des problémes. Des recherches supplémen-
taires sont alors nécessaires.

Si les résultats ne s'écartent que peu de ce schéma, il
est recommandé de procéder de la facon décrite dans
les trois exemples ci-dessous. Les remargues gue nous
ferons au sujet de la surestimation des crues sont aussi
valables lorsqu’il y a sous-estimation.

La figure 5-26 montre un exemple ou I'une des mé-
thodes donne des résultats Iégérement plus élevé que

Débit de pointe [m®/s]
Il
|
|

T T T T T T
Limite supérieure  Méthode 1 Méthode 2 Méthode 3 Limite inférieure

Fig. 5-26 : Le résultat donné par I'une des méthodes dépasse de
peu la limite supérieure.
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la limite supérieure (Muller). Comme la surestimation
est faible, la méthode 1 est prise en compte et le débit
déterminant sera la moyenne entre les résultats 1 et 3.

La figure 5-27 montre un cas dans lequel une des
méthodes donne un résultat dépassant nettement la
limite supérieure. Le débit de pointe déterminant sera
la moyenne entre les résultats de 2 et 3.

Débit de pointe [m?/s]
|
|
|

T T T T T T T
Limite supérieure  Méthode 1 Méthode 2 Méthode 3 Limite inférieure

Fig. 5-27 : Le résultat donné par I'une des méthodes dépasse nette-
ment la limite supérieure.

Dans le quatrieme exemple (Fig. 5-28), deux des résul-
tats dépassent légérement la limite supérieure. Le ré-
sultat de la troisieme méthode peut confirmer cette
tendance a des valeurs trop fortes. Le débit de pointe
déterminant sera fixé au voisinage de la limite supé-
rieure.

Débit de pointe [m®/s]
|
|
|

T T T T T T
Limite supérieure  Méthode 1 Méthode 2 Méthode 3 Limite inférieure

Fig. 5-28 : Le résultat donné par deux des méthodes dépasse la
limite supérieure.

Les méthodes ont été testées systématiquement dans
des bassins des Préalpes ou la molasse et le flysch do-



minent. Elles conviennent donc avant tout a ces ré-
gions. Deux d'entre elles (Temps d'écoulement mod.,
Clark-WSL) ont aussi été appliquées a des bassins du
Plateau et du Jura argovien et balois ou elles ont don-
né de bons résultats. Signalons qu’elles n'ont pas été
testées sur des bassins karstiques, de haute altitude
(graviers, éboulis, roche affleurante) ou a sols trés per-
méables. Il convient d’étre trés prudent au moment de
déterminer les paramétres de bassins de ce type.

5.2.4 Exemple d'application :
le Vogelbach (1,55 km?)

Il s'agit d’évaluer la crue centennale du bassin du
Vogelbach, dans le canton de Schwytz.

a) Préparation des données de base

La vallée de I'Alp est un bassin étudié par le WSL, et
donc particulierement bien documenté. Cependant,
pour que cet exemple reste proche de la pratique,
nous n’avons tenu compte que des informations habi-
tuellement disponibles, qui ne permettent qu'une hy-
pothése grossiére. Nous avons utilisé une étude régio-
nale de BURCH (1994), qui traite de I’Alptal de facon
trés générale. Pour notre hypotheése, nous disposions
des cartes suivantes :

— Carte-pixel 1:25'000 (PK25)

— Carte géotechnique simplifiée de la Suisse
(numérique)

— Carte numérique des aptitudes des sols de Suisse.

b) Etablissement de I’hypothése pour

la description du bassin
Informations fournies par la carte pixel au 1:25°000
(PK25)
Le bassin versant du Vogelbach se trouve sur la rive
gauche de I'Alptal, dans le canton de Schwytz. La ré-
gion fait partie des Préalpes. La dénivelée entre le point
le plus haut et le plus bas est de 485 m. L'exutoire du
bassin se trouve a I'altitude de 1060 m et le point le
plus haut a 1545 m (v. Fig. 5-29). Les courbes de ni-
veau sont nettement plus serrées au bas du bassin que
dans ses parties hautes. Les pentes sont donc plus
fortes dans la partie inférieure du bassin. Celui-ci est
couvert de foréts a 63%. Les zones proches des crétes
en sont dépourvues (Chli Tandli, Usser Chessiloch) ainsi
gu’une partie du versant gauche du bassin. Le réseau
hydrographique est dense dans sa partie supérieure, ce
qui indigue des surfaces aux écoulements abondants.

Informations fournies par la carte géotechnique simpli-
fiée de la Suisse
L'ensemble du bassin du Vogelbach se trouve dans

la classe 17 de la carte, c'est-a-dire dans des « schistes
marneux a calcophyllites avec intercalations de gres
parfois dominants ».

BURCH (1994) précise que les formations du flysch du
Waéggital (Tertiaire inférieur) dominent. Ce flysch est
caractérisé par une alternance irréguliere de couches
épaisses de schistes marneux a argileux et de calcaires
plus ou moins greseux. Sur ce genre de roche, on peut
s'attendre a trouver des sols tres argileux (gleys).

Informations fournies par la carte numérique des apti-
tudes des sols

D'aprés cette carte, on trouve deux unités (S6 et S7)
dans le bassin du Vogelbach. L'unité S7 est présente
dans la partie inférieure du bassin, sur les versants
nord d'une pente >35%. Il est vraisemblable qu'il
s'agisse de gleys et de sol bruns eutriques. Les caracté-
ristiques de ces sol sont un peu meilleures que celles
de I'unité S6 : sols peu profonds, riches en squelette,
a faible capacité de rétention et mauvaise perméabili-
té, fréquemment humides.

L'unité S6 se situe dans la partie supérieure du bassin.
Les versants nord, au-dessus de 1600 m ont une pen-
te de moins de 35%. Au vu de la géologie, on peut
s'attendre a y trouver les types de sols suivants : gley
humique, gley mollique et éventuellement sol brun
gleyseux, caractérisés par une faible épaisseur, un
faible pourcentage de squelette, une capacité de ré-
tention moyenne, une mauvaise perméabilité ainsi
qu’une forte humidité. Ces caractéristiques s'accor-
dent avec le réseau hydrographique dense figuré sur
la carte topographique.

Pour I'essentiel, BURCH (1994) confirme ce diagnostic.
D’apres lui, la plus grande partie des sols sont trés ar-
gileux, peu perméables, parfois des gleys. Leur épais-
seur est de 30 a 40 cm, ce que I'on peut observer
d‘ailleurs dans les racines des arbres déracinés. BURCH
signale aussi la présence de terres brunes lourdes et
trés argileuses (= Cambisol), parfois épaisses et bien
perméables.

Sur la base de ces informations et en utilisant le sché-
ma de décision de Rickli et Forster (v. Fig. 5-23), on
arrive a mettre I’'hypothése sur pied, en tenant compte
des remarqgues suivantes :

— Faire une distinction entre zones boisées et non
boisées.

— Une distinction entre la partie supérieure du bassin
et la partie plus basse, ou les pentes sont plus
fortes, s'impose. La limite entre les deux sera préci-
sée sur le terrain.

— La présence de terres brunes (BURCH 1994) doit
étre confirmée sur le terrain.
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Fig. 5-30 : Extrait de la carte numérique des aptitudes des sols.
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La carte ci-dessous a été dessinée avant la visite sur le terrain :

Fig. 5-31 : Division provisoire du bassin en zones (Hypothése de travail).

— La largeur de la zone mouillée autour du chenal
aussi sera précisée sur le terrain.

c) Etude sur le terrain
La visite sur le terrain a pour but de vérifier I'hypo-
these. A I'aide d'une tariére, la structure du sol peut-

Fig. 5-32 : Coupe du terrain dans le Vogelwald.

E. W

. 7
Critéres pour subdiviser le bassin
en zones homogeénes

Unité J1
Unité S6
Unité S7

Cours d'eau

Foréts

SN

]

étre rapidement évaluée de facon grossiére pour de
grandes surfaces. La résistance a la pénétration per-
met dans une certaine mesure de se rendre compte de
la présence de composants grossiers. Pour chaque zo-
ne, au moins une tranchée est creusée pour dégager
une coupe du sol. Cette coupe est analysée a I'aide du
schéma de décision de RICKLI & FORSTER (1997). Les
glissements de terrain et les cratéres formés par les
arbres déracinés, ou le terrain est dégagé naturelle-
ment, sont aussi examinés.

La limite entre les différentes zones hydrologiques est
souvent tracée le long de modifications naturelles de
la géomorphologie ou de la végétation (lisieres de fo-
réts, cous d'eau). Dans le cas du Vogelbach, I'hypothe-
se de départ a de facon générale pu étre confirmée.
Les surfaces sans foréts étaient toutes des zones hu-
mides. Des traces de pature ou d’autres utilisations
agricoles n‘ont que rarement été observées et la
couche d'humus est peu épaisse. Chose étonnante,
dans les foréts, seules de rares zones étaient humides,
si bien que les conditions d'infiltration ont pu en gran-
de partie étre qualifiées de bonnes. A la limite supé-
rieure de la forét et sur la rive droite de la vallée, ex-
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posée au nord, les sols peu profonds dominent, ce qui
a permis de considérer la capacité de rétention com-
me « moyenne ». Plus bas et dans les foréts exposées
au sud, le sol est plus profond. La capacité de réten-
tion a pu étre qualifiée de bonne.

On a par ailleurs mesuré la section déterminante du
chenal, la granulométrie dso et la pente au voisinage
de la station de jaugeage.

Fig. 5-33 : Division de bassin en zones apres |'étude sur le terrain.

Détermination des précipitations

Dans un premier temps, les hauteurs de précipitations
données dans I'Atlas hydrologique sont comparées
aux mesures d'un pluviometre a auget basculeur:

Durée des pluies Période de retour HADES Carte 2.4

d) Application des méthodes
La division du bassin en zones est faite a I'aide d'un
SIG, en utilisant les données recueillies sur le terrain.

Les parametres requis par les différentes méthodes
sont ensuite déterminés. Ceux qui correspondent a la
valeur la plus plausible sont choisis, mais les résultats
obtenus en les faisant varier sont aussi calculés.

Zones du bassin
- Forét en pente faible
- Zone sans forét
- Forét exposée au nord
- Forét exposée au sud

On utilise la distribution des valeurs extrémes du type
Il pour les données sous forme de carte et celle du ty-
pe | pour les mesures du pluviométre, selon les indica-
tions de HADES. Les intensités de pluies mesurées sont

HADES Carte 2.4*

Mesures au pluviométre

1 heure 2,33 ans 25 mm 23 mm 28 mm
1 heure 100 ans 83 mm 70 mm 69 mm
24 heures 2,33 ans 72 mm 68 mm 82 mm
24 heures 100 ans 173 mm 163 mm 156 mm
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relativement fortes mais tout de méme plus faibles
que les records enregistrés en Suisse (v. Chap. 5.2.2 a,
Fig. 5-24).

L'interpolation des fortes précipitations de HADES
pour I'Alptal et le Vogelbach est basée sur des séries
de mesures tres courtes, donc relativement peu sdres.
La série de mesures de 30 ans est donc choisie plutdt
gue les valeurs données dans HADES.

Miiller modifié

La surface du bassin (1,55 km?) est déterminée a l'aide
d'un SIG. Le schéma de Rickli & Forster (Chap. 5.2.1 a,
Fig. 5-23) appliqué a ses différentes zones (Fig. 5-33)
donne un coefficient du débit de pointe y moyen de
0,23.

En utilisant cet ensemble de valeurs, on obtient pour
« la plus forte crue a attendre » la valeur de 13,2 m*/s.

Si I'on fait varier le coefficient d'écoulement entre des
limites physiquement plausibles, on obtient les valeurs
extrémes de 11,5 et 17 m?/s.

Taubmann/Thiess/Chow

En utilisant le tableau original d'utilisation des sols de
TAUBMANN & THIESS (1984), on obtient, en tenant
compte des zones du bassin définies plus haut, un coef-
ficient complexe d'écoulement o de 68,5. La longueur
du chenal principal (1850 m) et la différence d’altitude
entre son point le plus haut et son point le plus bas
(400 m), mesurées sur la carte au 1:25'000 permettent
ensuite de calculer le retard tv (0,25 h). La hauteur
d’eau moyenne du chenal correspondant au débit
moyen doit aussi étre déterminée : elle est estimée a
0,1 m. A l'aide de la pente du chenal principal (0,216
m/m), on détermine la vitesse de concentration (2,33
m/s), le temps de concentration (0,222 h) ainsi que I'in-
tensité des précipitations (211 mm/h). Cette derniére
valeur permet de calculer le facteur climatique Y (3,19)
a I'aide des intensités d'Urbana (168 mm/h). Le facteur
de réduction d'amplitude est déterminé séparément
pour chaque pas de temps. Il varie en fonction du
temps t, de la surface (1,55 km?) et du retard tv (0,25 h).

HQ1o0 calculé par cette méthode et avec ces para-
métres, est de 7,7 m?/s.

La méthode réagit tres fortement aux variations du
coefficient complexe d'écoulement, qui doit par
conséquent étre soigneusement déterminé. Les para-
meétres relatifs a la morphologie ont une influence sur
le temps de concentration et sur I'intensité des préci-
pitations. En faisant varier ces paramétres, on obtient
des débits compris entre 5,5 et 11,2 m/s.

Meéthode du temps d’écoulement modifiée

La surface et le coefficient d'écoulement sont repris de
la méthode de Muller. Le volume mouillé selon Koélla
est estimé a 30 mm et le temps de saturation, qui dé-
pend des valeurs des précipitations est de 0,24 h. La
longueur du chenal principal (1850 m) est connue
(Taubmann), la dénivelée du bassin est de 500 m et la
distance entre le haut du chenal et la limite du bassin
est d’environ 250 m. A I'aide de ces valeurs, on ob-
tient un temps d’'écoulement de 0,21 h et un temps
de concentration de 0,45 h (temps de saturation +
temps d’'écoulement). L'intensité de la pluie centenna-
le correspondant a ces deux valeurs est de 126 mm/h.
Ces chiffres permettent de calculer HQ1oo, qui est,
dans ce cas, de 12 ms.

La méthode est tres sensible aux parameétres relatifs a
la morphologie, qui ont une forte influence sur le
temps de concentration et par conséquent sur l'inten-
sité de la pluie. Si I'on fait aussi varier le coefficient
d’'écoulement et le volume mouillé, on obtient des va-
leurs de HQ1o0 allant de 8,9 a 18,4 m?/s.

Kélla

Il n'y a ni glacier ni surface imperméabilisée dans le
bassin. La longueur totale des chenaux du bassin est
d’environ 10 km, ce qui donne une surface utile de
1,41 km?, augmentée a 1,69 km? pour HQuoo. Le
temps d’'écoulement est de 1,11 heure et le volume
mouillé, déja calculé pour la méthode du temps
d’'écoulement modifiée, est de 30 mm. Pour la crue
centennale, il est augmenté a 39 mm. Cette valeur
donne une perte de 3,9 mm et une durée de pluie de
0,98 h. Le temps de concentration est de 2,09 h
(temps d'écoulement + durée de pluie) et I'intensité
de la pluie correspondante de 39,8 mm/h. Etant don-
né que la surface du bassin est inférieure a 10 km? et
la durée de la pluie plus courte que 3 h, un facteur de
correction de 1,085 intervient dans le calcul de I'hy-
drogramme.

Ces parametres permettent de calculer HQuoo, qui est,
dans ce cas de 18,3 m/s.

En faisant varier la longueur des chenaux et le volume
mouillé, on obtient des débits de pointe compris entre
14,1 et 28,1 md/s.

Clark-WSL

Le modeéle digital des altitudes permet d'estimer la
pente du bassin a 22 %. La couverture du sol est du
type «Forét clairsemée». La vitesse de I'écoulement
de surface est ainsi de 0,4 m/s. Pour déterminer la vi-
tesse d'écoulement dans le chenal (1,4 m/s), il faut
connaftre la pente a I'exutoire (14%), la granulométrie
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dso (0,35 m) et une valeur estimée du débit (environ
10 m?/s). Ces valeurs permettent de construire un gra-
phique Temps-Surface dans ARC/INFO, qui donne
guatre zones de temps pour des intervalles de 10 mi-
nutes. Avec ce temps de concentration, l'intensité de
pluie déterminante est de 93 mm/h. Les différentes
zones du bassin sont aussi examinées a |'aide du sché-
ma de Rickli & Forster, mais cette fois pour estimer

la capacité de rétention et non plus le coefficient du
débit de pointe. On obtient 27,1 mm, et 22,6 mm
apres avoir effectué la correction pour un temps de
concentration de 40 minutes. La constante de réten-
tion, qui dépend de la capacité de rétention, est ainsi
de 42,4 minutes.

Avec ces paramétres, la méthode de Clark-WSL donne
une valeur de HQ1oo de 15,8 m?/s.

La méthode réagit de fagon robuste aux variations des
parametres utilisés pour le graphique Temps-Surface.
En faisant varier le seul parameétre qui peut étre choisi
librement, on obtient des valeurs de HQioo allant de
12,8 a 17 m?/s.

Les résultats les plus plausibles obtenus grace aux cing
méthodes utilisées sont représentés ci-dessous.

20

Débit de pointe [m®/s]
>
1
\
\
\

2 - - - - L]

T T T T T T T T
Miiller Temps d'écoulement modif Kolla Clark-WsL Taubmann

Fig. 5-34 : Résultats de I'évaluation des crues du Vogelbach. Les
méthodes de Muller et de Taubmann donnent la limite supérieure
et la limite inférieure.

La méthode de Kélla et celle de Clark-WSL donnent
des valeurs supérieures a celle de Muller (13,2 m?/s).
Comme le résultat fourni par la méthode du temps
d'écoulement modifiée est voisin du résultat de Mdil-
ler, qui constitue en principe la limite supérieure, une
valeur de 13 m*/s est proposée.
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e) Interprétation et validation des résultats

Le fait que deux des méthodes donnent des résultats
dépassant la limite supérieure indique que |'évaluation
des crues du Vogelbach est délicate. Une station de
jaugeage existe dans ce bassin. La crue centennale cal-
culée par la statistique des valeurs extrémes (série de
mesures de 30 ans) est de 7 m?/s environ.

'examen du chenal a permis d’estimer la section a 5
m? et la vitesse de I'eau lors des crues a environ 2 m/s,
ce qui donne une capacité de 10 m*/s. La statistique
indigue un débit relativement faible : il est probable
que pendant les 30 ans couverts par les mesures, au-
cune forte crue ne s'est produite.

Les résultats fournis par les méthodes d’évaluation
sont en revanche élevés par rapport a la capacité du
chenal. Deux de ces résultats dépassent la limite supé-
rieure. Il y a donc une tendance a la surestimation.
Compte tenu de la capacité du chenal, on a admis
pour HQ1o0 une valeur de 11,5 m?/s, avec un domaine
de variation allant de 10 a 18 m?*/s. La valeur inférieure
(10 m?/s) est celle découlant de la capacité du chenal.

5.3 Méthodes multi-échelles
(1-500 km?)
5.3.1 5.3.1 Contexte

Chaque méthode d’estimation des crues posséde son
propre domaine de validité et n’est en principe appli-
cable qu’aux bassins versants similaires, au sens hydro-
logique du terme, ayant servi a |'élaboration du modé-
le (c'est-a-dire des bassins qui ont des caractéristiques
physiographiques et hydro-climatiques comparables).
Ce domaine de validité est souvent conditionné par la
surface du bassin versant. L'approche présentée au
chapitre ci-dessous est un exemple d'un modéle multi-
échelles: la méthodologie HYDREG fournit une ap-
proche pour |'estimation des crues et est applicable a
des bassins versants de Suisse occidentale non jaugés,
dont la surface se situe entre 1 et 500 km?. Elle a été
développée au laboratoire « Hydrologie et Aménage-
ments » (HYDRAM) de |'Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne (EPFL) dans le cadre du projet GESREAU
(GESstion des Ressources en EAU). Le mandant était le
Service Eaux, Sols et Assainissement du canton de
Vaud (SESA).

L'intérét de la méthode est multiple :

— La méthode HYDREG a été intégrée au systeme
GESREAU élaboré conjointement par 'HYDRAM et
le SESA (CRAUSAZ & MUSY 1997). Ce Systeme
d'Information Géographique (SIG), bien documen-
té, contient toutes les informations physiogra-



phiques et hydrologiques (carctéristiques des bas-
sins versants, courbes IDF) nécessaires a la mise en
ceuvre de la méthode HYDREG pour I'ensemble des
bassins versants identifiés sur le canton de Vaud.

— La méthode permet d’estimer les débits de pointe
de différentes périodes de retour (2, 5, 10, ... 100
ans) pour tout bassin versant jaugé ou non jaugé
contenu dans le SIG mentionné ci-dessus. Elle four-
nit de plus un intervalle de vraisemblance, obtenu a
partir de I'ensemble de I'information hydrologique
disponible sur la région, ce qui permet de comparer
les quantiles de crues avec ceux des autres bassins
de la région.

— La méthode HYDREG est multi-échelles. Elle met en
ceuvre en les combinant deux méthodes d’estima-
tion dont les performances respectives different sui-
vant les gammes de surfaces considérées. La pre-
miere est une version de la méthode rationnelle,
qui a prouvé sa capacité a estimer correctement les
débits de pointe pour les petits bassins versants
(moins de 10 km?) (modele HYDRAT). La seconde
est une approche de type « index-flood », qui s'est
révélée adaptée a I'estimation de débits de pointe
de bassins versants dont la surface est supérieure a
30 km? (modéle HYDRIF). L'intérét principal et Iori-
ginalité de la méthodologie résident dans ce modé-
le combiné qui permet d’'obtenir au final et sur tou-
te la gamme de surface considérée (de 0.5 a 500
km2) une estimation plausible du quantile cherché.
La combinaison dépend a la fois des caractéris-
tiques des bassins versants (surface, couverture du
sol) et de la performance relative des deux modéles
ci-dessus.

Dans les trois sections suivantes sont successivement
présentés le modéle HYDRAT, le modeéle HYDRIF et la
méthode combinée HYDREG.

5.3.2 Modele HYDRAT

a) Description

Le modéle de détermination des débits maximum
HYDRAT est une adaptation de la méthode rationnelle
a la Suisse occidentale, effectuée par le laboratoire
HYDRAM de I'EPFL. Elle est présentée plus en détail
dans NIGGLI et al. (2001).

Le débit maximum HQx [m/s] pour un temps de re-
tour x est estimé selon la relation suivante:

HQX =y - Cr . ﬁf?z(x) . p—a&Eg(x) . 87 (X) . A7+0,5'82(X)
oU A est la surface du bassin versant [km?] et p est sa

pente moyenne [m/m]. €i(x) et €2(x) sont les para-
metres de la courbe IDF (Intensité-Durée-Fréquence)

représentative du bassin versant. Pour la région
d'application de la méthode, les courbes IDF sont
supposées suivre une loi de MONTANA:

itx,d) = ey - d®¥

Autrement dit, pour un temps de retour x donné, la re-
lation entre les logarithmes de I'intensité /i [mm/h] et de
la durée de la pluie d [min] est linéaire (v. Fig. 5-35)). Br
est un paramétre censé intégrer les caractéristiques non
prises en compte (mesurables ou non), participant a la
réponse hydrologique d’un bassin versant. La variabilité
de Br peut étre expliquée en grande partie par I'appar-
tenance des bassins versants a I'une des régions Jura,
Plateau ou Préalpes de la Suisse occidentale. Le tableau
5-8 propose un jeu de valeur de Br qui permet une bon-
ne reproduction du débit de pointe, quel que soit le
temps de retour considéré. Pour la détermination du
coefficient du ruissellement Cr [-], les normes suisses
SNV ont été retenues. Celles-ci proposent une valeur du
coefficient de ruissellement uniguement en fonction de
I'occupation du sol. Compte tenu des unités des para-
meétres de |'équation ci-dessus, la constante u vaut 0.28.

Région Valeur de fj
Préalpes 20
Plateau 30
Jura 75

Tableau 5-8 : Valeur de fg optimale par région (indépendante du
temps de retour considéreé).

La clé de répartition des bassins versants proposée
tient compte des informations de la carte géologique
présentée dans I'Atlas géographique de la Suisse
(Atlas de la Suisse, 1965-1978), ainsi que I'altitude.
Les bassins classés dans la région Jura correspondent
dans notre cas aux bassins dont la surface est majo-
ritairement située dans le « Jura plissé » ou le « Jura
tabulaire » de la carte géologique. Les bassins du
Plateau sont dans les zones de molasse ou les zones
de dépots alluviaux ou glaciaires. Leur altitude moyen-
ne est inférieure a 850 metres. Enfin la région hydro-
logique Préalpes regroupe les bassins situés essentielle-
ment dans les zones de sédiments « Préalpins », au
sens géologique du terme, ainsi que dans les zones
molassiques dont |'altitude moyenne excéde 850
metres. Cette valeur correspond approximativement

a la limite au-dessus laguelle on observe une fréquen-
ce plus importante de crues annuelles estivales que
de crues annuelles hivernales. L'altitude moyenne des
bassins versants est une sorte d'intégrateur de carac-
téristiques physiographiques (pente) et climatiques
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Figure 5-35 : Exemple de courbes IDF provenant des catalogues
des précipitations extrémes de la Suisse (ROTHLISBERGER et al.
1979-1981-1992). La partie linéaire entre la durée et I'intensité
des précipitations peut étre modélisée par une loi de Montana.
Les parametres & (x) et €2(x) peuvent étre déduits de cette droite.

b) Domaine de validité

Temps de retour

En principe le modele HYDRAT peut étre appliqué
pour n'importe quel temps de retour. Il faut cepen-
dant étre conscient que pour des temps de retour
100 ans et plus, le modéle ne peut étre validé pour
I'instant, en raison du manque de données de débits
observés disponibles.

Surface des bassins

Le modeéle est en principe adapté aux bassins versants
de petite taille, soit jusqu’a environ 30 km?. Au dela
de 10 km?, il est préférable d'utiliser ce modéle en
combinaison avec d'autres modeles plus adaptés aux
plus grands bassins versants (v. Chap. 5.3.4). Les résul-
tats sont a interpréter cependant avec une grande
prudence pour les trés petits bassins (de I'ordre du
km?), ces derniers ayant souvent des réactions hydro-
logiques particulieres.

Région géographique

La zone d'application du modeéle est la région de Suis-
se occidentale (v. Fig. 5-36). Du point de vue hydrolo-
gique, la région d’étude comprend le bassin de I'Aar
jusqu’a la jonction avec la Reuss, la partie suisse du
Rhone et du Doubs, et enfin la partie suisse du Rhin
en aval de la jonction avec I'Aar. La méthode n’est pas
applicable aux bassins d'altitude moyenne supérieure
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a 1500 metres (Alpes bernoises et valaisannes, ou le
régime hydrologique est influencé par la neige de ma-
niére prépondérante) ou aux bassins fortement an-
thropisés. Enfin, les résultats obtenus avec la méthode
sont a interpréter avec prudence pour les bassins ver-
sants influencés par le karst (Jura). En effet, du fait des
phénomeénes de mises en charge ou de stockage ob-
servables en milieu karstique, les quantiles peuvent
étre bien supérieurs ou inférieurs a ceux que I'on ob-
tiendrait par I'application de la méthode proposée.

A noter encore qu’une condition d'application du
modeéle implique que la courbe IDF puisse étre modé-
lisée par une loi de MONTANA. Sur la base des infor-
mations données dans JENSEN et al. (1992) et dans
ROTHLISBERGER et al (1979-1981-1992), cette condi-
tion est cependant vérifiée pour I'ensemble des bas-
sins versants de la Suisse occidentale de surface com-
prise entre 0.5 km? et 30 km?.

Données de base

Une partie des données de base nécessaires au mo-
déle sont disponibles auprés de I'Office fédéral de la
topographie (OFT). Par exemple, I'altitude et la pente
moyenne du bassin versant peuvent étre calculées
avec le modéle numérique d'altitude MNA25. Par
ailleurs, les cartes topographiques de I'OFT peuvent
étre utilisées pour délimiter les bassins versants et en
déduire la surface.

Les données de couverture du sol sont nécessaires

a I'évaluation du coefficient de ruissellement C.. Une
des sources d'information possibles pour estimer ce
parametre est la base de données de I'Office fédéral
des statistiques GEOSTAT. Les données relatives

aux courbes IDF peuvent étre obtenues a partir de

la feuille 2.4? de I'Atlas hydrologique de la Suisse
(JENSEN et al. 1992) ou des catalogues des précipita-
tions extrémes de la Suisse (ROTHLISBERGER et al.
1979-1981-1992).

L'Atlas géographique Suisse (ATLAS DE LA SUISSE
1965-1978) donne les indications générales relatives
a la géologie, ce qui permet (en combinaison avec
I'altitude) de classer le bassin dans I'une des trois ré-
gions mentionnées ci-dessus.

Toutes les données de base sont en fait contenues
dans le SIG GESREAU. L'ensemble du canton de Vaud
est découpé en 1200 unités hydrologiques de surface
moyenne 2.5 km?. Pour chacune de ces unités le SIG
peut fournir toutes les données physiographiques et
hydrologiques nécessaires au calcul des débits de ruis-
sellement produit par cette unité de méme que les
données nécessaires au calcul des débits d’écoulement
dans le réseau drainant I'ensemble du bassin a
I'amont de I'unité hydrologique sélectionnée (unité
hydrologique sélectionnée incluse).
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Fig. 5-36 : Périmeétre d'étude et position des bassins versants utilisés pour le développement de la méthode HYDRAT. L'affectation des
bassins versants a I'une des trois régions Préalpes, Plateau et Jura est aussi représentée. a) localisation du bassin versant du Buuserbach a
Maisprach; b) localisation du bassin versant de la Veveyse a Vevey; ¢) localisation du bassin versant de la Baye de Montreux a Montreux.
Ces bassins versants ont été utilisés comme exemples d'application des méthodes HYDRAT, HYDRIF et HYDREG (v. paragraphes suivants).

Evaluation des résultats pour tous les bassins versants
Selon les critéres NAEF (1983) une estimation peut
étre considérée comme « exacte » ou « suffisante » si
le rapport entre le débit calculé et le débit observé est
situé entre 0,7 et 1,5, autrement dit, si la valeur don-
née par le modeéle surestime ou sous-estime le débit
d'un facteur maximum de 1,5. Bien entendu, cette
comparaison n‘a de sens que si les débits observés ne
sont pas entachés d'une erreur d'échantillonnage im-
portante et qu'ils constituent une bonne indication de
la valeur « vraie ». Ces conditions ne sont réunies que
si les longueurs des séries sont suffisamment longues
et/ou si le temps de retour du débit a évaluer est suffi-
samment petit. Compte tenu des données a disposi-
tion, nous avons effectué cet exercice pour les temps
de retour 5, 20, 50 et 100 ans pour 42 bassins ver-
sants jaugés de la région d'application du modéle (v.
Tableau 5.9) Pour chaque bassin le quantile de réfé-
rence ou quantile « observé », a été obtenu a l'aide
de I'ajustement d'une loi de GUMBEL (MEYLAN et
MUSY 1998) effectué sur la série des débits annuels
maximum observés.

Surface A [km?] A<20 A>20
Nombre de bassins versants 21 21
Surestimations [%] 52 14
Sous-estimations [%] 48 86
Estimations « exactes »/« suffisantes » [%] 71 52
Surface A [km?] A>20 A<20
Nombre de bassins versants 15 14
Surestimations [%] 47 29
Sous-estimations [%] 53 71
Estimations « exactes »/« suffisantes » [%] 73 43

Tableau 5-9 : Surestimations et sous-estimations du quantile de réfé-
rence avec le modele HYDRAT (tableau du haut: temps de retour 5
ans et table du bas: temps de retour 100 ans). La proportion d’esti-
mation « exactes ou suffisantes » en % (selon Naef, 1983) est éga-
lement indiquée. La comparaison a été effectuée avec 42 bassins
versants jaugés pour le temps de retour 5 ans. En revanche, pour le
temps de retour 100 ans (tableau du bas), seuls les 29 bassins ver-
sants, disposant d'une série de mesures de 15 ans au minimum, ont
été considérés.

Pour la période de retour 5 ans, les résultats montrent
que I'estimation du quantile de référence pour les

21 petits bassins est bonne (70% d’estimations «
exacte » ou « satisfaisante »). Pour les 21 bassins plus

grands, I'estimation se dégrade sensiblement puisque
la formule conduit a environ 50% d’estimations
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« exactes » ou « suffisantes » et surtout a une ten-
dance nette a la sous-estimation (dans environ 85%
des cas). Cette comparaison donne des résultats simi-
laires pour des temps de retour 20 ans, 50 ans et 100
ans (avec un nombre de bassins utilisés pour |'évalua-
tion toutefois réduit : pour le temps de retour 100
ans, par exemple, seuls les 29 bassins avec des séries
de durée supérieure a 15 ans ont été conservés pour
I'évaluation). Il faut cependant noter que plus la pério-
de de retour est importante, moins |'évaluation de
performance est pertinente puisque le quantile de ré-
férence provient lui aussi d'un modele qui, méme s'il
est issu d’un ajustement sur les observations, est lui-
méme imparfait en particulier lorsque les séries obser-
vées sont de courte durée.

Exemple d’application

A titre d’exemple, le modéle a été utilisé pour esti-
mer le quantile de période de retour HQioo du

bassin versant du Buuserbach a Maisprach (Situation,
v. Fig. 5-36):

Br: Bz =75 (v. Tableau 5-8)
Surface du

bassin versant: A=115km?
Parameétre €1(100): €1(100) = 630 (Station
de Wintersingen)

€2 =-0,70 (Station

de Wintersingen)

Parametre €2:

Coefficient
de ruissellement: Cr=0,22
Pente: p=0,26

Résultat HYDRAT:  HQ1oo = 5,8 m*/s
5.3.3 Modele HYDRIF

a) Description

Le modéle de détermination des débits maximum
HYDRIF est une approche de type « index-flood », la-
guelle avait été proposée pour la premiére fois par
DALRYMPLE (1960). Une application de cette ap-
proche a la Suisse occidentale a été effectuée par le
laboratoire HYDRAM de I'EPFL. Elle est présentée plus
en détail dans NIGGLI et al. (2001).

Le débit maximum HQx [m/s] pour un temps de re-
tour x est estimé selon la relation suivante:

HQx = 0,0056 - f(xg) - EL*° - ALT"% - A%

avec
v

EL=2- Alm

100

L
A, ALT et EL sont respectivement la surface [km?],
I'altitude moyenne [m] et I'indice d’élongation du bas-
sin versant. Ce dernier parametre est exprimé en
fonction de la longueur totale du réseau hydrogra-
phique L (somme des longueurs de cours d'eau per-
manents et temporaires) mesuré sur une carte a
I'échelle du 1:25’000. Il constitue une sorte de mesure
de la densité du réseau hydrographique. Enfin, fur
est un facteur multiplicatif dépendant du temps de re-
tour x de la région R dans laquelle se trouve le bassin
(facteur de croissance). Sa valeur est déterminée a par-
tir d3§s courbes données dans la figure 5.37.
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Fig. 5-37 : Comparaison des courbes de croissance des régions Jura,
Plateau et Préalpes. Le facteur de croissance est le rapport entre le
débit a un temps de retour donné HQx et le débit de pointe annuel
moyen. Les courbes de croissance dans les régions karstiques ne
peuvent étre estimées avec beaucoup de précision, en raison des
processus particuliers qui les caractérisent.

Les courbes de croissance présentées dans la figure 3
sont obtenues par ajustement statistique d'une loi des
extrémes généralisés (GEV, MEYLAN et MUSY 1998)
aux données observées d'une région par la méthode
des moments pondérés. Trois régions de la partie
occidentale de la Suisse ont été distinguées: le Jura, le
Plateau et les Préalpes. Le recours a une seule courbe
de croissance pour tous les bassins versants d'une ré-
gion implique I'invariance spatiale des coefficients de
variation et d’asymétrie des débits maximaux annuels.
La clé de répartition des bassins versants proposée
tient compte des informations de la carte géologique
présentée dans I'Atlas géographique de la Suisse (At-
las de la Suisse, 1965-1978), ainsi que de I'altitude.
Les bassins classés dans la région Jura correspondent
dans notre cas aux bassins dont la surface est majori-
tairement située dans le « Jura plissé » ou le « Jura ta-
bulaire » de la carte géologique. Les bassins du Pla-
teau sont dans les zones de molasse ou les zones de
dépots alluviaux ou glaciaires. Leur altitude moyenne



est inférieure a 850 metres. Enfin la région hydrolo-
gique Préalpes regroupe les bassins situés essentielle-
ment dans les zones de sédiments « Préalpins », au
sens géologique du terme, ainsi que dans les zones
molassiques dont I'altitude moyenne excéde 850
metres. Cette valeur correspond approximativement
a la limite au-dessus de laguelle on observe une
fréquence plus importante de crues annuelles estivales
gue de crues annuelles hivernales. Laltitude moyenne
des bassins versants est une sorte d'intégrateur de
caractéristiques physiographiques (pente) et climati-
gues (précipitations, températures).

b) Domaine de validité

Temps de retour

En principe le modele HYDRIF peut étre appliqué pour
n'importe quel temps de retour. Il faut cependant étre
conscient que pour des temps de retour 100 ans et
plus, le modele ne peut étre validé pour l'instant, en
raison du mangue de données de débits observés dis-
ponibles.

Surface des bassins

Le modeéle est en principe applicable aux bassins ver-
sants de taille moyenne ; les limites inférieure et supé-
rieure sont respectivement de 10 et 500 km?. Pour les
bassins dont la surface est inférieure a 30 km?, il est
souhaitable de combiner ce modele avec d'autres plus
adaptés a des petits bassins versants, comme le mo-
deéle HYDRAT (cf. chapitre 5.3.2).

Région géographique

La zone d'application du modele est la région de Suisse
occidentale (v. Fig. 5-36). Du point de vue hydrolo-
gique, la région d’étude comprend le bassin de I'Aar
jusqu’a la jonction avec la Reuss, la partie suisse du
Rhone et du Doubs, et enfin la partie suisse du Rhin
en aval de la jonction avec I'Aar. La méthode n’est pas
applicable aux bassins d'altitude moyenne supérieure
a 1500 metres (Alpes bernoises et valaisannes, ou le
régime hydrologique est influencé par la neige de ma-
niére prépondérante), ou aux bassins fortement an-
thropisés. Enfin les résultats obtenus avec la méthode
sont a interpréter avec prudence pour les bassins ver-
sants influencés par le karst (Jura) pour les mémes rai-
sons que celles mentionnées dans le paragraphe relatif
au modele HYDRAT.

Données de base

L'essentiel des données de base nécessaires au modele
sont disponibles auprés de I'Office fédéral de la topo-
graphie (OFT). Par exemple, I'altitude moyenne du
bassin versant, peut étre calculée avec le modéle nu-
mérique d'altitude MNA25. L'OFT peut également

fournir le réseau hydrographique mesuré et digitalisé
au 1 :25'000 (VECTOR25), a partir duquel on peut cal-
culer le parametre EL. Enfin, les cartes topographiques
de I'OFT peuvent étre utilisées pour délimiter les bas-
sins versants et en déduire la surface.

L'Atlas Géographique de la Suisse (ATLAS DE LA SUIS-
SE 1965-1978) donne les indications générales rela-
tives a la géologie, ce qui permet (en combinaison
avec l'altitude) de classer le bassin dans I'une des trois
régions mentionnées ci-dessus (v. Fig. 5-36).

Evaluation des résultats pour tous les bassins versants
La performance du modele HYDRIF a aussi été évaluée
selon les critéres NAEF (1983) (v. évaluation du modéle
HYDRAT au chapitre 5.3.2 b). Le tableau 5-10 donne
les performances du modele pour les temps de retour
5 et 100 ans. Pour les bassins de moins de 20 km? et
un temps de retour de 5 ans, 43% des estimations
sont considérées comme « exactes » ou « suffisantes ».
Pour les bassins plus grands, I'estimation est nette-
ment meilleure puisque la formule conduit a environ
90% d’estimations « exactes » ou « suffisantes ».
Cette comparaison donne toujours des résultats simi-
laires pour des temps de retour 20, 50 et 100 ans.

Surface A [km?] A<20 A>20
Nombre de bassins versants 21 21
Surestimations [%] 43 43
Sous-estimations [%] 57 57
Estimations « exactes »/« suffisantes » [%] 43 86
Surface A [km?] A>20 A<20
Nombre de bassins versants 15 14
Surestimations [%] 40 35
Sous-estimations [%] 60 64
Estimations « exactes »/« suffisantes » [%] 53 85

Tableau 5-10: Surestimations et sous-estimations du quantile de
référence avec le modele HYDRIF (Tableau du haut: temps de retour
5 ans et table du bas: temps de retour 100 ans). La proportion
d’estimation « exactes ou suffisantes » en % (selon Naef, 1983) est
également indiquée. La comparaison a été effectuée avec 42 bas-
sins versants jaugés pour le temps de retour 5 ans. En revanche,
pour le temps de retour 100 ans (en bas), seuls les 29 bassins ver-
sants, disposant d'une série de mesures de 15 ans au minimum, ont
été considérés.
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Exemple d'application

A titre d’exemple, le modéle a été utilisé pour estimer
le quantile de période de retour 100 ans (Q1o0) du
bassin versant de la Veveyse a Vevey (région Préalpes,
v. Fig. 5-36) :

Facteur de croissance f(100, R): f(100, Préalpes) = 2.75
(v. Fig. 5-37),

A =62.2 km?

ALT = 1108 meétres

Surface du bassin versant:
Altitude moyenne:
Longueur du réseau
hydrographique: L =200 km
Résultat selon le modele HYDRIF:

HQ1o0 = 110 m?/s

5.3.4 La méthode HYDREG : méthode combinée
et multi-échelles

a) Description

Contexte général

La méthode HYDREG est une méthodologie de combi-
naison de modeéles d’estimation des débits maximaux.
Elle a été élaborée par le laboratoire HYDRologie et
AMénagement (HYDRAM) de I'Ecole Polytechnique Fé-
dérale de Lausanne. Elle est présentée plus en détail
dans NIGGLI et al. (2001).

La méthode de combinaison est recommandée lors-
gu'il convient de pondérer les estimations de deux
modeles complémentaires. Il s'agit d'une combinaison
linéaire (autrement dit, une moyenne pondérée). La
condition de complémentarité est respectée avec les
modeéles HYDRIF et HYDRAT (v. chapitres 5.3.2 et
5.3.3), qui se caractérisent par un domaine de validité
différent au niveau de la surface, disons « optimale »,
du bassin versant. En général, le modéle HYDRAT est
préférable au modele HYDRIF pour les bassins versants
ne dépassant pas 10 km?. La tendance s'inverse pour
les surfaces au-dela de 30 km?. Un coefficient de pon-
dération plus important dans la combinaison linéaire
doit donc étre donné au modéle HYDRAT, pour les
plus petits bassins versants, et au modéle HYDRIF,
pour les plus grands bassins. Il se peut néanmoins que
ces deux modeéles, méme lorsqu’ils sont appliqués
dans la gamme de surface correspondant a leur do-
maine de validité, fournissent des estimations relative-
ment distantes de la réalité. Il est donc souhaitable de
mettre en place un signal permettant d’avertir |'utilisa-
teur d'un modeéle, lorsque celui-ci conduit a une esti-
mation peu vraisemblable du quantile HQx recherché.
Ce signal revét en fait la forme d'un troisiéme modele,
dénommé « modeéle cadre régional », qui a pour but
de caractériser d'un point de vue hydrologique chacu-
ne des 3 régions géographiques identifiées (Jura, Pla-
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teau, Préalpes) aux chapitres 5.3.2 et 5.3.3. Ce dernier
modele résulte de la synthése de I'ensemble des débits
observés a disposition sur la région d'étude, regroupés
selon leur appartenance a une région géographique et
a une classe de surface de bassins versants. Il fournit
une plage de variation du quantile de temps de retour
X, constituant ainsi une sorte d'intervalle de vraisem-
blance. Par ailleurs, il a pour but de compléter I'exper-
tise (ou, a défaut, d’en constituer la base) de I'utili-
sateur, qui peut ainsi valoriser son expérience et sa
perception des phénomenes pour valider, infirmer ou
affiner I'estimation du quantile cherché. La technique
de construction de ces intervalles de confiance est dé-
crite dans TALAMBA et al. (2000).

En principe, la méthodologie conduisant au modele
combiné HYDREG présenté dans le cas d'application
ci-dessous n'est pas limitée a |'utilisation des seuls
modéles HYDRIF et HYDRAT. D’autres modeles présen-
tés dans ce chapitre peuvent étre utilisés. De méme

le nombre de modeles utilisés peut étre supérieur a
deux. L'expert qui aura a estimer un débit maximum
pour la région est libre de suivre ou non tout ou partie
de cette procédure ou encore d’utiliser a sa convenan-
ce tout ou partie des informations dérivant de I'appli-
cation de cette procédure.

b) Application a la Suisse occidentale

Pour estimer les débits de pointe d'un bassin versant
situé dans la partie occidentale de la Suisse, une mé-
thodologie de combinaison des modéles HYDRIF et
HYDRAT est donc proposée. Elle prend en compte a la
fois les caractéristiques des bassins versants et la per-
formance relative des modéles individuels par rapport
aux observations disponibles dans la région d'étude.
Elle renvoie a un systeme d’aide a la décision, élaboré
en fonction du domaine de validité des deux modeles
et des informations fournies par le « modele cadre
régional ».

Les étapes a parcourir pour la détermination du débit
maximum de temps de retour x, soit HQx, sont les sui-
vantes :

1. Identification du « modéle cadre régional » appro-
prié en fonction de I'appartenance géographique et
la surface du bassin versant (v. Fig. 5-36). Détermi-
nation des valeurs HQx- et HQx+ correspondantes. |l
s'agit des valeurs de débit spécifique Hgx- et Hgx.
du tableau 5-11 (par exemple Hgs- et Hgs+, pour un
temps de retour 5 ans) multipliées par la surface
du bassin versant.

2. Calcul des quantiles HQx obtenus avec la méthode
HYDRIF (HQxwvorrr) et avec la méthode HYDRAT
(HQxHvoraT)



3. Calcul du quantile HQxcomb de la maniére suivante:
HQxcomb = p - HQXkyorAT +(1—p) - HOXHYDRIF

ou p est le facteur de pondération du modele
HYDRAT

p=1 si A <10 km?

pzw si 10 km? <A <30 km?
In(10)-In(30)

p=0 si A > 30 km?

A est la surface du bassin versant.

4. Comparaison de la valeur HQxcomb avec l'intervalle
de vraisemblance donné par le « modele cadre ré-
gional » et estimation de la valeur de HQx. Pour
I'expert, les trois valeurs ci-dessous sont alors dispo-
nibles pour I'estimation finale:

[HQX- ; HQXcomb ; HQX+]

olu HQx- et HQx+ sont les bornes de l'intervalle de
vraisemblance régional pour la région et la classe de
surface ou se situe le bassin concerné. HQXcomb est
I'estimation du quantile issue de I'application du mo-
dele HYDREG.

Région

Flachenklasse Hgs_ Hqs, Hape Haz, Hasp- Hasp, Haioo-Haioo.

Préalpes  A<10 km? 1,20 560 160 830 19 100 200 12,0

Préalpes  10<A50 km* 0,50 3,30 0,70 560 0,80 7,10 0,80 7,90

Préalpes 50 km?<A 0,20 1,40 0,30 2,10 0,30 2,60 040 3,10

Plateau  A<10 km? 0,22 200 0,25 275 030 323 040 3,52

Plateau  10<A<50 km* 0,18 1,65 0,20 2,60 0,25 3,23 0,30 3,50

Plateau 50 km?<A 0,18 0,70 0,20 1,00 0,25 1,20 0,30 1,52

Jura A<10 km? 0,76 091 020 147 023 182 025 2,37

Jura 10<A<50 km* 0,76 0,75 0,20 1,70 0,23 1,30 0,23 145

Jura 50 km?<A 0,16 034 0,18 046 0,19 055 0,20 0,64

Tableau 5-11 : « Modéle cadre régional » : plages de variation

des débits spécifiques Hgx (en m*/s/km?) pour une région, une classe
de surface et un temps de retour X. Hgx- et Hgx+ sont respective-
ment les bornes inférieures et supérieures de I'intervalle de vraisem-
blance des débits spécifiques.

Différents cas de figure se présentent suivant la situa-
tion des deux estimations par rapport aux bornes
[HQx- ; HQx+] de l'intervalle de vraisemblance régional
[m3/s]. Il convient cependant de préciser qu’une esti-
mation de HQxcomb en dehors de I'intervalle [HQx- ;
HQx+] n’est pas forcément fausse. Il tout a fait pos-
sible que I'intervalle de vraisemblance proposé pour
une classe de bassin versant donnée (région, surface)
ne couvre pas tout le domaine de variation du quanti-
le HQx. En effet, I'estimation de cet intervalle de vrai-
semblance ne se base pour l'instant que que sur les

données de débits observés qui étaient disponibles au
moment de |'analyse. Certains types de données éga-
lement d’une grande utilité pour le dimensionnement
des constructions, sont plus difficilement intégrables
dans la méthodologie de détermination des intervalles
de vraisemblance. Ceci est le cas, par exemple, des
données ponctuelles (comme les crues historiques), re-
constituées a partir de délaissées de crues. Il en va de
méme pour les trés courtes séries de mesure.

En résumé de ce qui a été mentionné ci-dessus, I'ex-
pert a donc, pour choisir le débit de dimensionnement
qui lui semble adéquat, la possibilité de comparer la
valeur de HQXcomb avec les informations données par le
modele cadre régional. Il est cependant essentiel qu'il
compléte cette information par sa propre expérience
et ses connaissances du terrain.

La méthode présentée ici a comme objectif de propo-
ser une valeur centrale ainsi qu’un intervalle de vrai-
semblance pour un quantile de débit de crue donné. Il
s'agit d'une méthode parmi d'autres, qui a la proprié-
té d'étre modulable. L'expert qui aura a estimer un dé-
bit de pointe pour la région est libre de suivre ou non
tout ou partie de cette procédure ou encore d'utiliser
a sa convenance tout ou partie des informations déri-
vant de I"application de cette procédure. Il va de soi
que si par exemple une série de débits observés existe
au site d'intérét, il convient d'intégrer ces informations
supplémentaires dans I'estimation.

Les valeurs du tableau 5-11 (« modéle cadre régio-

nal ») peuvent faire I'objet d'une adaptation suivant
les caractéristiques particulieres du bassin a analyser.
Ceci est en particulier le cas pour les bassins qui ne
peuvent pas étre attribués clairement a I'une des 3 ré-
gions ou a une des classes de surface ci-dessus. Sur la
base de ses connaissances et de sa perception des
phénomeénes, |'utilisateur pourra pondérer de maniere
appropriée les estimations données pour les diffé-
rentes régions ou classes de surfaces. Lorsque la surfa-
ce d'un bassin versant est proche de I'une des limites
des classes de surfaces données dans le tableau 5-11
(par exemple un bassin versant de I'ordre de 10 km?),
il est recommandé de construire I'intervalle de vrai-
semblance en utilisant les valeurs données pour les
classes de surfaces [5-20 km?] et [20-200 km?] (indi-
quées dans TALAMBA et al. 2000). De méme, pour les
bassins versants dont la surface est proche de la limite
inférieure de la plus petite classe de surface (1 km?), il
est recommandé de considérer les intervalles de vrai-
semblance du tableau 5-11 avec une extréme précau-
tion.

Enfin, il est utile de rappeler que I'estimation des dé-
bits pour des petits bassins versants reste une tache
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difficile et qu'une intégration d'informations supplé-
mentaires (expérience, mesures in situ, jaugeages de
petits bassins versants comparables au bassin analysé)
est une nécessité. Ce « modéle cadre régional » est
donc a prendre comme un modeéle d'expert et pourra,
de la méme facon qu’un expert affine son expertise
avec les nouvelles informations qu'il engrange conti-
niment, étre amélioré au fur et a mesure que de nou-
velles données de débits seront disponibles (nouveaux
bassins jaugés ou années de mesure supplémentaires).

¢) Temps de retour

En principe le modeéle combiné peut étre appliqué
pour n'importe quel temps de retour. Il faut cepen-
dant étre conscient que pour des temps de retour
100 ans et plus, le modéle ne peut étre validé pour
I'instant, en raison du manque de données de débits
observés disponibles.

d) Surface des bassins

Le modeéle est en principe applicable aux bassins ver-
sants de taille comprise entre 0.5 et 500 km?. Il est ce-
pendant nécessaire de considérer les résultats obtenus
pour des petits bassins versants (dans le domaine du
km?) avec précaution, sachant que ces derniers pré-
sentent des comportements hydrologiques particuliers.

e) Région géographique

La zone d'application du modele est la région de Suisse
occidentale (v. Fig. 5-36). Du point de vue hydrolo-
gique, la région d’étude comprend le bassin de I'Aar
jusqu’a la jonction avec la Reuss, la partie suisse du
Rhone et du Doubs, et enfin la partie suisse du Rhin
en aval de la jonction avec I'Aar. La méthode n’est pas
applicable aux bassins d'altitude moyenne supérieure
a 1500 metres (Alpes bernoises et valaisannes, ou le
régime hydrologique est influencé par la neige de ma-
niére prépondérante), ou aux bassins fortement an-
thropisés. Enfin les résultats obtenus avec la méthode
sont a interpréter avec prudence pour les bassins ver-
sants influencés par le karst (Jura) pour les mémes rai-
sons que celles mentionnées dans le paragraphe relatif
au modele HYDRAT.

f) Données de base

Les données de base nécessaires sont identiques a
celles indiquées dans les sections 5.3.2 b et 5.3.3 b re-
latives respectivement aux modeéles HYDRAT et HYDRIF
utilisés par la méthode combinée.
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9) Exemples numériques d’'application
Application 1 : Le bassin versant de la Baye de
Montreux a Montreux.

A titre d’exemple, la procédure d'estimation précéden-
te a été utilisée pour estimer le quantile de période

de retour 20 ans (HQ2o0) du bassin versant de la Baye
de Montreux a Montreux :

1. Calcul des bornes de l'intervalle de vraisemblance:
L'altitude du bassin versant est de 1200 metres et
sa géologie est de type préalpin. En vertu des cri-
téres d'attribution définis aux points 5.3.2 a, ce
bassin peut donc étre affecté a la région Préalpes.
Sachant que le bassin versant a une surface de
14.6 km?, l'intervalle de vraisemblance du débit de
temps de retour 20 ans peut étre donné par le
« modele cadre régional » (valeurs Hgaomin et
Hagzomax du tableau 5-11 multipliées par la surface):

[HQ20-= 10 m*/s ; HQ20+ = 82 m?/s]

2. Estimation du quantile HQ2o avec les deux
modeles :

En fonction des caractéristiques du bassin versant,
on obtient:

Méthode HYDRIF:
Méthode HYDRAT:

HQ2onvorF = 20 m3/s ,
HQ20HvDRAT = 22 M°/s.

3. Calcul du quantile HQXcomb de la maniéere suivante:
HQz0comb = 0.7 - 22 + 0.3 - 20 = 21.5 m°/s

4. Estimation finale du quantile:
On se trouve dans la situation ou:
HQ20- < HQ20comb < HQ20+

Comme aucune autre information locale susceptible
de modifier I'estimation du quantile nest a dispo-
sition, le résultat final, pour HQ2o et son intervalle de
vraisemblance, est le suivant:

[HQz0= 10 m%/s ; HQz0 = 21,5 m°/s ; HQaz0+ = 82 m?/s]

L'environnement GESREAU permet d’avoir ces diffé-
rentes informations automatiquement pour tout bas-
sin versant ou toute unité hydrologique du canton de
Vaud répertoriée dans le SIG GESREAU. Linterface et
les boftes de dialogues GESREAU de méme que les ré-
sultats de I"application des différentes méthodes HY-
DRAT, HYDRIF et HYDREG obtenus par le biais de cet
environnement pour la Baye de Montreux a Montreux
sont présentés ci-dessous ( v. Fig. 5-38 et 5-39).



Application 2 : Evolution des débits de temps
HQ1o00 le long de la Mentue entre la Corbassiére
et Yvonand

Grace aux informations contenues dans le SIG GES-
REAU, les quantiles HQx ont été calculés avec les mé-
thodes HYDRAT, HYDRIF et HYDREG pour les sous-
bassins correspondant aux différents points de calcul
positionnés par le SESA le long du cours d’eau de la
Mentue. 16 sous-bassins ont ainsi été caractérisés
entre le bassin de la Corbassiére correspondant a la
téte du bassin (1,95 km?) et le bassin complet de la
Mentue a Yvonand (105 km?). L'évolution le long du
cours d’'eau des quantiles HQioo est présentée sur la
figure 5-40.

Les quantiles de période de retour 100 ans ont été
aussi calculés pour les bassins de la Mentue a Yvo-
nand et de la Mentue a Dommartin (12,5 km?) a partir
des séries d'observations disponibles a ces stations de
mesures (ajustement de Gumbel sur les 18 et 19 an-
nées d'observations pour respectivement Yvonand et
Dommartin). Le quantile HQioo n'a pas été déterminé
pour la Mentue a Corbassiere, cette station ne dispo-
sant pas pour le moment d'un nombre suffisant d'an-
nées d’observations.

La figure 5-40 illustre I'évolution des quantiles classi-
guement obtenue avec la méthode HYDREG : pour les
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bassins de superficie comprise entre 10 et 30 km?
(dont I'exutoire est ici compris entre les points kilomé-
triques P53 et P60), I'estimation du quantile HQ1oo est
une combinaison des estimations données par les mo-
déles HYDRAT et HYDRIF. Dans cet exemple, I'estima-
tion du quantile HQ1oo fournie par le modele HYDRIF
est toujours comprise entre les bornes HQioo- et HQ1o0+
de l'intervalle de vraisemblance ce qui n'est pas le cas
de I'estimation fournie par le modéle HYDRAT qui
sous-estime fortement le quantile HQ1o0 pour les bas-
sins dont I'exutoire précede le point kilométrique P40.
Par ailleurs, la discontinuité hydrologiquement aber-
rante obtenue au point kilométrique P48 pour la bor-
ne supérieure de l'intervalle de vraisemblance corres-
pond a un changement de classe de surface observé
entre les deux bassins successifs incriminés. Elle est
due a une diminution importante de la borne supé-
rieure de l'intervalle de vraisemblance (exprimée en
débit spécifique) entre les classes de surfaces (lorsque
I'on passe des petites surfaces aux grandes) alors que
les surfaces des deux bassins sont trés proches. Ceci
met en évidence une des limites du modele cadre ré-
gional et plus généralement de tout modele de combi-
naison basé sur une classification des bassins versants
soit en fonction de la surface soit en fonction de la ré-
gion hydrologique d’appartenance. La mise au point
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Figure 5-38 : Environnement du SIG GESREAU : caractéristiques du bassin versant de la Baye de Montreux a Montreux (14,6 km?) ; occupa-
tion du sol et coefficient de ruissellement, coefficients du modéle IDF de Montana pour différentes périodes de retour, courbe hypsométri-

que, distribution des pentes.
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Figure 5-39 : Environnement du SIG GESREAU : caractéristiques du bassin versant de la Baye de Montreux a Montreux (14,6 km?) ; réseau
hydrographique, sous-bassins versants, caractéristiques physiographiques générales, quantiles obtenus par les méthodes HYDRIF, HYDRAT,
HYDREG et quantiles bornes de l'intervalle de vraisemblance du modele-cadre obtenus pour différentes périodes de retour. Les résultats prés-
entés ici résultent de I'application de la méthode HYDREG récemment améliorée par différents développements supplémentaires; ils feront
prochainement I'objet d'une publication. Ils peuvent de fait Iégerement différer de ceux résultant de I'application stricte de la méthode HYD-
REG présentée dans cette section.
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Figure 5-40 : Profil en long de la Mentue, de la Corbassiére (1,95 km?) a Yvonand (105 km?) (Cours d'eau No 6000). Evolution des quantiles
de débit HQ1oo (ligne en trait-tillé vert) et des bornes de I'intervalle de vraisemblance obtenus par la méthode HYDREG (lignes en pointillé
rouge) pour les sous bassins correspondant aux différents points de calcul positionnés le long du cours d’eau. Les quantiles correspondant
aux modeles HYDRIF et HYDRAT sont aussi représentés (traits bleus pleins). Les quantiles de référence obtenus a partir des séries de débits
observés sont donnés pour les stations d"Yvonand et de Dommartin (points noirs).
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d'une méthodologie supprimant ces classes, source de
discontinuités inévitables entre classes, et basée sur
une utilisation de I'évolution continue des caractéris-
tigues des bassins constitue une des perspectives

de recherche intéressante pour I'amélioration de la
méthode.

h) Performance du modéle HYDREG

La performance du modele HYDREG a aussi été éva-
luée selon les criteres NAEF (1983) (v. Evaluation des
modeéles HYDRAT et HYDRIF aux chapitres 5.3.2 b

et 5.3.3 b). Le tableau 5-12 donne les performances
du modeéle pour un temps de retour 5 ans (v. tableau
5-12). La performance du modele combiné est nette-
ment meilleure sur toute la gamme de surface que la
performance des deux modeéles HYDRAT et HYDRIF
pris individuellement. Environ 70% des estimations
sont considérées comme « exactes» ou « suffisantes
» pour les bassins de moins de 20 km?. Pour les
bassins plus grands, I'estimation est meilleure puisque
la formule conduit a environ 90% d’estimations

« exactes » ou « suffisantes ». Cette comparaison
donne toujours des résultats similaires pour des temps
de retour 20, 50 et 100ans.

Surface A [km?] A<20 A>20
Nombre de bassins versants 21 21
Surestimations [%] 52 43
Sous-estimations [%] 48 57
Estimations « exactes » /« suffisantes » [%] 71 90
Surface A [km?] A>20 A<20
Nombre de bassins versants 15 14
Surestimations [%] 47 36
Sous-estimations [%] 53 64
Estimations « exactes »/« suffisantes » [%] 73 86

Tableau 5-12 : Surestimations et sous-estimations du quantile de ré-
férence avec le modele HYDREG (tableau du haut: temps de retour
5 ans et table du bas: temps de retour 100 ans). La proportion d'es-
timation « exactes ou suffisantes » en % (selon NAEF 1983) est
également indiquée. La comparaison a été effectuée avec 42 bassins
versants jaugés pour le temps de retour 5 ans. En revanche, pour

le temps de retour 100 ans (en bas), seuls les 29 bassins versants,
disposant d'une série de mesures de 15 ans au minimum, ont été
considérés.
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