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PREFACE

les connaissances neécessaires & la planification, fa construction o ia
surveillance des barrages s'appuient sur les bases sclentifioues les plus
diverses, Ainsi, les domaines des matéraux, de la géodésie ou méme de ia
métécrologie sont concemés au méme tire que ceur de la géotechninue, de
Féconomie hydradlique et des structures. La diversité des travaux de recherche
et de developpement (R+D) relatifs aux barrages sont révélateurs de celle
pluridisciplinarité.

Dans ce contexte, it convient de relever le réle de 'Office fédéral de Veconomie
des eaux ef en particulier de sa section des grands barrages dirigee depuis
1980 iusqu'a janvier 1997 par M le Dr Rudolf Biedermann, uul s'est invest &
treuver des moyens financiers auprés de la Confédération pour 2 recherche
dans ce domaine. Nous profitons de cetie occasion pour lui présenier nos plus
vifs remerciements.

1.a journée du 16 octobre consacrée aux crugs exirdémes a permis de présenter
aux professionnets de la branche les résultats des plus récents travaux
effectués dans le cadre de ceite recherche & 'Ecole polytechnigue fédérale de
Lausanne. OQOutre des chercheurs de VEPFL, des spécialistes invites ont
contribué & établir 'état des connaissances aux niveaux nationat ot infernational

Les développements effectués pour la détermination des crues exirémes ne
s'adressent pas exclusivemen!t aux experis en barages. lls présentent

également un intérét beaucoup plus large pour les branches professionnefies
cConcemaes.

Professeur Richard Sinniger

Lausanne, janvier 1997
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Meteoroiogische Verhaltnisse
und Starkniederschlige im
Alpenraum

D. Grebner



Meteorologische Verhiiltnisse ond Starkuiederschifige
‘ im Alpenrauwm

1 Prozess-Varianten fiir Starkniederschifige

Die Bildung von Niederschlag setzt in der Atmosphire hohen Wasserdarnpigehalt vad ausge-
priigte Hebungshewegung vorans, Der Hebungsvorgany kann auf zwet unterschiediichen A
fen ablaufen (Tab. 1), Diese beiden Prozess-Varianten haben zwei Niederschlagsarten mit up-
terschiedlichen Figenschaften zur Folge. Der sogenannte konvektive Prozess ist charakterisiert
durch kurze Dater (bis wenige Stunden} und hohe Intensitat (mm/h} der Miederschiiige. Der
sogenannte advektive Prozess (in der freien Atmosphilre oder am Gebirge) erzeugt lange
Niederschiagsdavern {bis ca 3 Tage pro System}, aber geringere Intensitiien.

Tabells 1:  Charaktedsierung der beider miglichen Niederschlagearten. N, 5 Alpen-
nord- bzw, -sldselte.

Hehungsart | Hebungsvergang Mizdarschiagsarn (mxtroms} Gissencrinung horiEmmtak
Intensitdien  Tagessummen Aureishinng
konvektly vertikale Schauer Hiamenih W mm /o oo £20 fum)
Umitagerung {Gowitter)
adhrektiv quast-horizontales | Dausr- 1S fh ) 2EG e fod (M) menasiiiiohin
Aufgieiten Niederschlag AG ren /B (5] 400 s/ S {200 ket
100y

%
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Abb. 10 Flichen-Mengen-Bezishungen tlr 3stindige Gebietsnicderschifign, 1) Miteltand.
Vethdltriase, 2} innaralpine Yarhlitnisse im Raum Hinderhain,

Auferund der Prozessunterschiede ergeben sich avsser des in Tabelle 1 an
schlagsetgenschaften i Hinblick auf Hochwasser noch welters Rermaussagen:

e Wigder

- Wic Abbildung 1 zeigt, sind die Mederschlagsiengen konveltiver Frozesse inneralpn
(siche bher kleinen Flichen Kurve I3 dewtlich geringer als voralpin (Korve 1) Bed

grossflichigen. d.h. bei Daverniederschiigen vertanseht sich disses Verhiilmis

wrand

von Niederschlagsfeldern, die von Stiden Ghergreifen (siehe RKap, 2.1}

Fiir Bemessungen ist entscheidend, dass Swtistiken van sttindiichen loden

RBeurteilung von Danerniederschligen verwendet warden diirlen (Urebner, |
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Dem Draverniederschlipen konnen konvektive Verstarkungen tiberlagert sein. Dies gilt auf-
grund der atmosphiivischen Sc’hichmngsmmnszzefzzmgen besonders auf der Alpensiidseite,
in ahpeschwiichiem Mass auf der Nordgeise,

----- Extremne Hoohwasser, deren Scalenbereich tiber lokale Ercignisse hinavsgeht, werden von
Dsuerniederschlizen verursachi,

z Meteoralogisohe Verhdltnisse fir starke I)auemiederﬁchliige

&1 Lage wnd Form dep Adpen

Pite meteorologischen Verhiilmisss vor allem hei starken Dauerniederschligen sind weseattich
der Lage wnd der Form der Alpen unterworfen, Durch seine Wcstmos&()rie:nr.ée.mng separiert
der Gebirgszug als Sehwelle die nerdalpin Lithlgemiissigte und die stidaipin subtropische Luft
(Abb, Z9). Auvferand der verikalen Schichtungen dieser beiden Luftmassen ergeben sich sehr
antepschicdliche Miederschiagseigenschafien. Stidalpin sind die Daverniederschiige vorherr-
schend dureh kopveltive EM;‘?&gemngen sehr variabel, Das Beispiel in Abbildung 3 zeigt die
prozentuslen Anteile der stiindlich héschsten 10miniitigen Niederschlige an den Stundenmen-
gen withrend des Lreignisses vom 7.9, August 1978, Es betraf beide Seiten der Alpen (siche
Abb 4 By vmd mach? invhesenders in der Haupephase die hohen Variabilititsentersehiede deyt-
teh, Mordalpin Selen seinerzeit grossflichig bis 120 mm pro Tag, stidalpin wurden bis zum
Ausfall der Instrumente 150 mm beobachter,

Abb 20 @) flmatyn afivdiich uned stidlich dar Alpen. b) Schematisi
et e Alpen [Achae BYE) beadglich Tamparatur und Stomu;
i Tender: 2u komeektiven Eintagerungen.

erter vertikaler Clusrschnit
e veitikale Ploile symbolisisron

I wnrerschiediichen Schivhiungseipenschafien haben auch yur Folge, dass nordalpin die
Stawwirkong deg Ciehirges keine ¥ oravssetzung fiir die heohachteten Extremni
Bed den untersuehbmon ertremsien Fillen ist der Beitrag durch Stay auf
sekundiy oder nicht existent (2B Abb. 5 a}. Dies bedentet, Stau ist dort eine relatiy haufige
Jrsache fiir heflige, aber nicht fir extreme FErelgnisse. By trigt vor altem zur spezifischen
mittheren Vermitug 0 dler Migderschlagsmmen gen bel Da sordalpin allein der Zustand innerhalh
der Atresphire ther das Auftreten satremer Niederschliige entscheider, unabbiingig von der
Urographie, kilmeen sie bel verschiedenen Sudmungslagen zustande kommen (Abbn. 4 g
ung £

cderseilige isi.
der Alpennordseite

Yin:kon 100 £ Hauplphrse

8D

Luzern

Foearne Abb. 3 Relativer Antett der reaxima
len 10mindtigan Misdeschiagaauy
an den jewelligen Stundensurmmen wik.
rend des Ereignisses vom 708, August

Lugans

1978, 18.7 % ontspricht einer ghsioh
tnmigen Reganintensitat wihrend sinar
ganzen Stunde, Symbobe:

g ges Maxdmum sreichte de 5
G8 ¢ 12 M 1B I¥ 20 27 24 Ok GRT drenze: ‘x Ubermitﬂu&g&mxa
fnd Ll autorsatischen Mossnetz,
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Auf der Alpensiidseite hingegen hingt die 7u beobachtends Niederschlagsieistung sturk von
den konvektiven Einlagerungen withrend den Paverniedersch] fpen gb. Dabei iy
phie wesentlich zur Ausitsung der Konvektion bei, d.b. dic extremen Danerniedersehlige tre-
len nur bei siidlichen Stromungsrichtungen gegen die Alpen auf. Wihrend solchen Lagen
kann gleichzeitie Kalthuft gegen die Alpennordseite gerichtet sein (Ahb. 2 b). Daon géﬁzt . 1Y
der Aufgleitvorgang tiber die Alpen hinweg auf der Nordsette in der freien Az:nf.wﬂ‘u.%s'::% for,
d.h. das Niederschiagsfeld liegt quer iber das Gebirge und kang auch die im fes Hegende
Maordseite massiv therregnen (Abh. 6 by,

Auch fiir die inneralpinen Gebiete hiingt das Auftretes: von Starkniederschifigen von der An-
stromungsrichmng ab. Besonders giinstige Bedingungen stellen dabel wiedervm die "@u #1-
strimungen dar: Binerseits durch ihre teilweise oder ganz die Alpen dbergreifenden Mieder-
schlagsfelder, anderseits noch Intoral durch konvektive Niederschlagsverst
der Stdseite #her den Gebirgskamm noch die inneralpinen Binzugsgebiets srreichen kbnnon
(Abb. 5 c). Wie die Abbildungen 6 aund b fiir das Wallis zeigen, sind deny Spiciean filr die
Anstromungsrichtung in einem bestimmten Einzugsgebiet jedoch enpe Crenzen g&ts_«:ﬂ‘zr: Tie
biet bei Siid bis Siidost (Lang et al,, 1996y,

1, (e von

optimale Anstrmung liegt fiir dicse inneralping
Meben der Lage und der Ausrichtung ist auch die Form der Alpen beziiglich starke Daner
niederschifige wetterwirksam, Der gebogene Westtell provozien bei West- und Nordwess
strimuag auf der Alpensitdseite, spezicll im Raum Turin/Mailand wnd Padua/Udine el
Tiefdmckgebiete. thre von Siden gegen die Alpen genichtete Zirkelationsseite or
erwiihnien Redingungen. Vielfach steht gerade bei dicsen Ertwickiongen sleichzeitin novd-
slpin Kalthuft an, sodass die in Abbildung 2 b skizzierte Strtmungskombinat
anch Abb. 4 cand 5 b,

Hiil che ohien

2.2 Tirkulationsformen und riumliche Niederschiagsvertellungen

Auf dor Alpensiidseite sing, wie erwahn, die Zirkulationsbedingunges fir Starknicdersol
im wesentlichen anf Stidanstrimungen hescheinkt (2.8, Abb, 4 bo

T Anf der Alpeanogd
seite sind hingegen verschiedene Zirkulationszostinde, olme direkte Bateilizung de

r Oeogra
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phie, 2 Produktion von Exmremniederschligen gesigner, In den Abbildungen 4 a-f sing die
systeratisierien horironialen Zivkunlationsiypen der exmemsten Ereignisse seit 1977 chronn-
togisoh dargestelin,

o
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Abb. 5 & Yeroiung sines
Tageaniederss mit
nordslpiner £ 2hung,

by 41

Pt T

~

L

Atk Bl Varething sines
Tagesniederschiages my
siiclaipinam Zentnm und s
senibargreifander Feldaus-
dehnung, 1771887 (
giefohbar auch 24 5

Abir. 4 Behemadisiene Drkulatonsiormen der exiremsten Nigderschingsersigninse i Schwai-
zor Alparvaun: selt 1977 00 4 b und e sind die bodenrahe und die Hohenzirkulation uberlagern
clargestolt,

betioffenas Gebier
#) Medarsohiay dureh Kaltbftropten fkaltes Héhentieh) Schachental

b Kaltuttropfen Gher awel bodennahan Tiefdnickgabieten

¢l Kervergente Zikatation (sishe Abb. 2 fr, &by Alpenthain {3l 1987 Niemﬂziwﬁag
Reuss (August 1987} ?g géw' i

d}  Frovisle Zitkation (sehe Abb, & 2y JSura éémﬁal;‘@l s{ém T

oy Sdanstrlmung mit komvektiver Verstiroung (sichs Abb. & o Brig, Saas Almuged

0 Yhelaos s retathe westlicher Bakn Unterlaut von Kare, Reuss

Tesain und Thurgebiet

wavd Thur

LTS U L WL

Al § o0 Verteiung




Abb. § a: Gemiltelts Verteiung von Ta-
gesniedarschligen bei sidwestlichar
Anstrémung (53 Falle).

Abb. 65 Gemiltelts Vereilung von Ta.
gesniederschligen bai sidiichar An.
stelirrung (20 Falley,

Die Zirkulationen in den Abbildungen 4 & 4, f erzengten massgeblich anf der Alpennordseite

Starkxam{iezsmléﬁga mit Hochwassersehiiden {siehe Gebistsangaben in der Bildlegende:
farebrer und Richier, 1991, Grebner, 1994 a). Zum Ereignis vom 2691987 (Abb. 4 d) ist in
Abbildung 5 a die Niede schiagsverteilung wiedergepehen.

Bie Zirkuiation der Abbildung 4 b hatte aufgrund der besonderen vertikalen {H}erlagamﬂg $0m
wolil auf dor Alpennordseits wie auch anf

der Alpensiidseite ein Niederschlagszenimum und
Sehadenhochwasser ¢ Cizebmer, 19800,

Erie Erntwicklong in Abtildung 4 ¢ erzeugte sin stidzentriertes, alpentibergreifendes Starknie.
derschfagetuld (Abb. 5 b Crobaey wnd Richter, 1991} mi Hochwassersehiiden im Raum der
Fekdachse (Poller ung Rathlisherger, I98RY,

Beispiel 4 ¢ boraf die Alpensiidseite tnd die katamnahe Zone fin inneralpinen Einzugseehic:
Wallis (Cloms, Abb, 5 ¢; Grebmer, 1994 B, e Miedersch],

agsverteilung entsoricht dem in
Abbildung 6 b derossreliton Typ (Lang et al., 1956),

Hangm-Leh-Tigensehalton eines Niederschlagssystems

Moben den Z»;i’.ir}c}.z.fazé<msm.s;££i¥zém‘ welche sturke Hebun

gsbewegtngen in der Atmosphiire
verrsschen, und dem B

serdampégehalt sind zuy Entstehung von StarkniederschBigen Gber

i 3 S 3 . P Gy -;-n‘;x-;
einem bestimmten Finzogsgebiet, d.h. letztlich zar Entstehung von Hochwassar, waiters
Eigenschaften des N’ie&dﬂrsc.hlagssyqf&ms entscheidend:

~  horizentale Ausdehneng (6} - Folge von Eretgnissen A » § :
Zuaggeschwindigheit 2y - Verlauf der Slﬁdﬁ?ﬁﬁh}&gﬁRfﬂ:ﬂnﬁﬁﬁL { :
Zugrichtung L) rivmtiche Niederschlagsveneting f*i
- Lcﬁcn&ci&ucr 4y - Schneefullgrenze ah

Driese Reihenfolge ist prozesshezogen gewihls. Unter der Voraussetzung optimater T\am%h
schlagsbedingungen fn der Atmosphiire ergeben sich zur Ermﬁggng von Hcﬁc%’.xw:%sgciy ;E;T- ;1
Klammern gesetzten Prioritiiten. Im Fall eines stz‘llstahendf‘m N{edes‘schizlg&?zysmms- r ah
keine Zuggeschwindigkeit) entfillt anch der Einfluss der Zagmc{hﬁmg: dis %}E)I";?,Gﬂ%&hﬁ: ’%amia;
mung des Feldes eines Daverniederschlages im Alpenranm zft da‘nn Ty ;fu.r oty prosneres
System von Einzugsaebieten ein limitierender Faktor, nicht fiir ein Einzelgebict,

45 g A58
4 mam
#44
&1
i 3EG
25 - 2
ano
30
5 250
2
2; P 206
14 166
o 10
el hlll ,xﬂl:ll
i K 5
a Ba 17 24 % [ PR
23 Auyg 1 B B SOEY i A, A,
45 Fiathoteach
755 m B,
4D -
i
an
25 4
ol
8 ) -
L Ak T Beispiale das N-ftfdeFSGhiﬂgé%y@flmz».a
5 tmmfhy fa) an der Station Bedretlo i glatoh-
N namigen Tal der Alpensiidseite und (b) an d
I g _:2 L4 ] P vcfraébénan Btation Ristholrbach aut der Alpens
ot Aug ta nordseite,

An nchster Stelle folgt die Lobensdaver eines Breipnisses, baw., mit verschirfier E%Eitf&‘?[?}l%};:j.
eine dichte Folge mehrerer Ereignisse. Die Vorapssetzangen dafii basieren aber ai%;em n anf {Em:s.
Secate der hemispharischen Zirkulation, der den bisher besprochenen g}’fif'emﬂj?% 1 :be;:x'g}siaj:rdﬁff
isi. Beispiele dafir sind dic Hochwasser im Tessin (_Seﬁpternhﬁff()gtc*%fw ?‘3@2-; ; mf;z;m:
ausseralpin am Mississippt (Tuli 1993), im Rhein-Main-Dionau-Cebier Dezember 1993 ynd

Fehroar 19953,
Bei gegebener Daver eines Binzelareignisses oder einer IQiz'ejgnjsf{»ig:f:c xi.sm:s:im sendiaslioh der
mi(llc:he Verlauf der Niederschiagsintensitit und deren rlinmtiche Vertethmg f.w.«.:??'\x-:: FESS
tisch entscheidend (Jordan und Hoht, 19913 Exe atmesphiirischen und eregraphischen ¥
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dingangen auf der Alpenstidseite machen es 2.B. moglich, dass noch sm Bode sines Davernie-

derschiages koavektive Intensititen auftrelen konnen (Abb. 7 a). Fir die Alpennordseite ist

bingegen der Intensititsverfauf von Abbildung 7 b typisch.,

3 Sebhlussbemerkang

Tser ontsfest in einem Hinzogsgebiet avfiretende, ablusswirksaine Niedersehiag ist, wie duch-
der Abfluss, das Brgebnis zabireicher Teilprozesse. Fin Alpenrauih koimmen gegeniiber.

ausseralpinen Gebisten noch msitzHohe Bedipungen hisak Wik aber die Diskussion zeipt,
i stz der Orographie i Niedersthlagsprozess vor: Gebiet 2t Uebiot von sefip

it die B
unterschiedlicher Wirkung, gegebenénfidls suizar niederschlagthommend. .

Aus der Darstellung wind bin w&ft@i&m verstandlich, dass;.fuﬁehﬂi&n&eEﬁiéééé‘s’(zhlégs'fﬂezagen

pro Duuer ond Fliche enen punehinend optimalen Beitrag ﬁ%’:‘t'nieds’rsétﬁagéiﬁlaﬁndm Pro-.
zesskomponenien verlangen. Mit dieser Bedingung nimmt die Wahrscheintichkeis derartiper

Ereignises ab. Der Grenzfall wind sclliesslich tm PMP (probable aximum precipitation)
erpdche.
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e-mail: waldvogel @ atmos ammnw.etz.ch

Abstract

During the last 30 years, intensive research into the microstrocture of precipilation was carried
out. Particolarly, the application of new remote sensing technigues, Le. radars and satelfites
made it possible (o investigate the structure of severe storms. This contributed significanty o
our knowledge of these structares. We now have a better understanding of the: dynamics and the
process of formation of precipitation within these systems.

However, not only the spectacular thunderstorms attracted the atiention of the researchers.
Consideration of the global climatic problems requires insight into the large precipiintion
systerns of the tropics and the midiatitudes. An important point is the relation hetween S
stratiform and the convective part of these systems.

Zusammenfassung

Die Feinstruktur von Niederschlagssystemen wurde in den letzten 30 Jabren soly hnensiv
erforseht, Inshesondere die Stukinren von starken CGewittern konmien dank der nevesten
Radartechnologie und der Satellitenerkundung studiers werden. Diabet sind nove Brkewtni
beziiglich der Dynamik und der Niederschlagsbildung in solchen Systemen gewonnen worde:

TiE

i

Es sind aber nicht nur die spektakuliren Starkgewitter, welche dus Intercsse auf sich gozogen
haben, sondern im Zosammenhang mit der globalen Klimaproblematik sind vor allan such die
grossen Niederschiagssysteme der Tropen und der mitttoren Bredter ins Interesse der Forschung
gertickt. Besonders die Verhilitnisse zwischen stratiformern und konveltivess Ansei in solchen
Systemen sind ein wichtiger Punke. Anhand einer Messung in ctiern grossen Gewitter wing
geeeigt, wie die Mikrophysik, das Radarbild und der Niedersohlag in verscliedenen Besioney
dieses Systems in Brscheinung treten.

1. Einleitung

Die Niederschlagsphysik befasst sich mit Prozessen der Niederschlagshildung ord der Strabnr
von Niederschlagssystemen. Demuufolge untersucht sie die  Phinomens  der  erster
Tropfchenentstehung aus der Damopfphase his hin zu synoptischen Misderschiagsoehioten mit
ciner Ausdehnung von 1000 Kilometern und mehr. Weil immer otwa s dey
Erdoberfliche mit Wolken bedeckt ist, sind Niederschlagssysteme und deren Wolken fir
ausserirdische Beobachter dic wohl auffallendsten, sich stindig dndernden Erscheinonges der
Erde. Fiir cinen Erdbewohner sind es vor allem extreme Situationen wie Hagelgewittor, O
Starkschneefille oder dichter Mebel, welche thn das Phiinomen Miederschlag bewmsst ariebon
lassen. Im besonderen gilt dies natiirlich fiir dig entsprechenden Micderschlagsmeodulte wis
Hagelkimer mit Durchmessern von cinigen Zentimetem, Regentropfen wnd Schnesfiocke
Obwohl der Nebel, falls er genbigend dicht ist, sehr wohl gesehen werden kann, st es
blossem Auge nicht méglich. die einzelnen Nebel- oder Wolkentripfchen o erkenvan.
Gleiche gilt auch fiir Aerosolietichen, die noch zwei bis drei Cirbssenordmungen kloiner sing
Wolkentriipfohon, ndmlbich nur etwa 110 Mikrometer,




12

Die Miederschlagsteilohen, welche in ciner Wolke miteinander in Wechselwirkung treten,
amdassen also emen Durchmesserbeteich von etwa sechs Grissenordnungen, Ahnliches gilt
anch bel Wirbeldimensionen, welche die dynamischen Gesetze in emem Niederschiagsgehiet
chatslderishoren, Hier erstrecken sich die relevanten Durchimesser von der Dissipationsskala ( 107
") tiber die kanvekiive (107 i} bis zur synoptischen (107 ) {iber acht Grisserordnungen. Fs
st ki, dass dis theoretische Erfassung aller Wechselwirkumgen in einem Niederschlag wegen
der enormon Anzald der betedfigten Blemente nicht mighich ist. DPeshalb sind bis heute noch
viels Fragen in Bezug auf die Miederschiagshildung ungelost.

Die Gesetze, welche die Tropfchen- und Niederschiagsbildung beherrschen, sind schon seit
lamgem. bekannt, wnd zwar sowoh! aus theoretischen Uberlegungen wic auch aus
Lobomrperimenten. Das  Pusammenwirken  von mikrophysikalischen und dynamischen
Prozessen in Miederschisgssystermen konnte jedoch erst in den letzten dreissig falwen durch den
Einsatz von Radar und Satelliten untersucht werden, Damit offnet sich die Moglichkeit, aus dem
beschrinkien  Babmen  einer  Lubor-Wolkenkamymer  in den  Bersich  natiirdicher
Miederschingssysteme vorzudringen. Die Umerscheidung von konvektivem und stratiformem
Miedersohisg wind fin folgenden Abschnitt 2 kurz beschrchen, wihrend jm Abschnitt 3 diese
Uinterschicde an cinem Beispiel iustriert werden,

4. Miederschlagatvpen

Die  Abbildang 1 zeigt  eluige Beispiede von Radarbildern ven mesoskalipen
Niederschlagmaystemen (dh der Grissenordnung von 100 his 1000 km) verschiedenen Typs.
Die elnzelnen Biider zetgen jewcils die Niederschlagsechos wie sie von einem Radar gemessen
warden. Die 2 den Niederschiagssystomen gehorenden, 2.T. schr ausgedehnten Bewdlkungen
kidmnen von einem Wetterradar nicht erfasst werden und sind deshalh in dieser DarsteBung nicht
verhaaden.

Bild A zeipt die Niedorsohiapsstrukiuren einer aussertropischen Zyklone, d.h. eines kriiftigen
Tiefdreckgebistes in mitferen Breiten. Die Niederschlagsgebiets sind ausgedehnt und in den
gleichmdissigen (swotformen) Niederschlag sind gewittiige (konvektive) Zellen eingelagert
(dunkle Flocken m der Abbiidang),

Biled B zeigt ein typisches Bepenband wie es beim Buzchgang einer Keltfront entsteht. Durch
das Binfliesson der kalten Loft wird die relativ wirmere und weniger dichte Luftmasse vor der
Froat vom Boden abgehoben. Durch das erzwungene Aufsteigen kommit es zur Kondensation
der fo der Lofimasse enthaltenen Luffeuchtigkeit und in der Folge zu Niederschiigen,
Ealtfronidurchplinge sind meist  heftige Wetterereignisse, oft begleitet von stirmischen
Winden, bet denen in der sufsteigenden Luftmasse Konvektion entsteht, Im Sommerhalbjahr
Ritwren Kalifrontdurchgiinge regelmilssie 2u so starker Konvektion, dass Gewitter entstehen. Im
Bxmrerfall kdanen dabel Tormades und Hagelgewiter entstehen, die zum Teil siber mehrere
mndert Rilomeler ziehen ind eine Schneise dor Werwiistung hinterlassen kinnen.

Warmbronidurchglinge sind ofi shenfalls von Niederschliigen begleitet. In diesers Fall gleitet dis
warme vorrtickende Bodenduft auf die wationdre kalte Luftschicht auf. Babei komms es ebenfalls
nir Rondensation. Wanmfrontdarchgiinge sind im Gegensatz zu Kaltfrontdorehgiingen weit
wemger beflig, de elnerseirs die Temperaturunterschiede zwischen der kalten und der warmen
Lt nicht so gross sind, wnd anderseits die Warnifront visi langsamer vorriickt als die
Rattfront,. Warmbromdarchginge ftheer dadurch, wenn Uberhaupt, nur zu gleichmiissipen
Miederschigzen ohine starke Konveltion und demznfolge nicht 7o heftigen Westercreignissen,

Lad

£ i
B 40 a iy B

Abbildung {: Niederschiagsstruiren mesoskaliger Systeme wie sie von einem Radar goessen wonden., Dhe
Bezrichnungen der Grissenskala bedeuten m: Meilen, nm: Seemetien (Harrold uned Austin, :

Bild C zeigt die typischen Niederschlagsstrukturen einer schwachen tropischen Stérung. In dep
warmen feuchten Luft der Tropen entstehen kleine konvektive Zellen die 7o lokalen Schanom
oder Gewittern fithren. Den Niederschlagsveriauf kann man als | brodeind® be hreiben, kleine
Zellen entstehen und zerfallen in hurzen Zeitabstinden hintersinander. The Miederc i
werden nur von schwachen Winden begleiter.

Im Gegensatz zu den harmiosen tropischen Nigderschligen in Bild C zeig Bild D Steukawron
eines potentiell zerstrerischen Hurrikans, Durch die starke Bowton der Winde und das
Aufsteigen der Luftmassen im Zentram entstehen Gebiste mit so hoher Lu Ifenchtighets, dass o
zur Kondensation und zu bandformigen Niederschlagsstrukiuren kommr,

Im folgenden sollen nun die Mechanismen dic zur Entstehung von kevvektiven nnd seratifiemen
Niederschifigen fithren genauer betrachtet werden,
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2.1 Konveltiver Niederschisg

Wiahrend kietere Gewitier meist nur durch die lokale Aufheizung und die daraus entstehende
Fonvekiion msgeltst werden, werdsn grossere Gewilter und Gewittersysteme oft durch eine
Kaltfront end die demit verbundene erzwungene Hebung der warmen und feuchten Luftemassen
ansgeldst. im orsten Full spricht man von Wirmegewittern. I folgenden soll mun ihre
Esstehung genaver betrachis! werden.

Wegen der starken Sonneneinstablung in den Sommermonaten hein sich die Lufi in
umpitietbuser Bodeonihe (Becgflankén) auf, Sie ist im Vergleich zur Umgebungsiuft wenigar
dichy, steigt deshalb suf nnd es kommt 7u lokaler Konvektion und bei geniigend Feuchte zur
Bilduny von Comuluswolken. Die sufsteigenden Luftmassen erzetgen einen Aufwind der mit
mmehmender Hobe lanerhalh der Wolke stark zumimmt. An der Grenze der Wolke zur
mbewegten Umgebungsluft entstehen Wirhel die weitere Luft in die Wolke hineinsaugen. Der
Walkentop bewegt sich mit einer (Geschwindigkeit von etwa 10 m/s aufwarts, Durch diese
hohen Aufwindgeschwindigkeiten kbnnen unterkiihlte Wassertropfen noch weit oberhalb der
Nullgradgrense susgeschwebt wenden,

Ist die Cewitiorwolke voll entwickelt, kénnen die Avnfwinde die grossen Regentropfen nicht
eehr i der Luft halten, se dass der Niederschlag den Boden erreicht, Die Miederschlige
wopden debel vom starken Abwinden begleiter, die durch die Reibung der fallenden
Regentropfon an der Lafi erzeugt werden. Trockens, in die Wolke gesogene Lufl, sowie die
fefattv trockene Luft anterhalb der Wolke werden durch das Verdunsten der Regentrapfen
gokiiils, Diese peldiblic Luft sinkt zu Boden und kann die Abwinde nock zusitzlich verstirken,
In dicsern Botwickiosgsstadiom kann immer noch unterkiihltes Wasser in den Aufwinden
oberhall, wie such Groupel und Hagel in den Abwinden unterhaih der Nullgradgrenze
cristieren, Dhe maximalen Aufwindgeschwindigkeiten findet man im Zentrum der Wolke und
der Wolkentop erreicht im voll entwickelten Stadium die Tropopause und beginnt sich 7 cinem
Amboss auszubreien,

it ansteigender Regenintensitiit versidrken sich die Abwinds und hermen die Anfwinde; es
wird keine Luft mehr aufwirts transportiert. Ohne die durch Aufwinde mgefithrte iibersiittipte
Luft kiinnen die Regentropfen nicht mehr weiterwachsen, Die Regenintensitiit nimmt ab und die
Wolke bogwnt sich aufzoltsen. Nur etwa 20% des in den Aufwinden kondensierten Wassars
srreiche den Boden als Regen, der Rest verdampft wieder in den Abwinden oder bleibt in den
sich sufiisenden Wolkenfetzen ouriick.

Grenze des Radarechos
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Abbildung 2. Verschiedens Emewickiungssnfon einer konvektiven Zelie. Hei den erston beiden Zeitscheitien
wichist e Wolle durch die Aufwinde stk in die Hihe, Die Regentropfen bilden sich, begismen nach unten #u
fatlens wnd ereeugen Abwinde. Zur Feit b, und 4 i3t die Zetle voll entwickelt, intensive Niederschiige erreichen zw
et 1, den Boden, Der Amboss st voll ausgebiidet und die Zelle beginm sich langsam sufaulisen, Die dinme
Linie wmeandet fowells den sichibarsn Teil der Wolke, die schraffiesten Flichen matkizren die fir oin Radur
sichibaren Strulturen. The gusiwichelte Linte im loetmen Bilg symbolisiers die sich mfidsende Wolke (Fowse,
YT,

Die Wiitmegewitter sind orilich statfondir, kueziebig und produzieres selten zersaidirerische Wingds
oder Hagelschliige weil sie cinen ,eingebauten selbstzerstirenden Mechanismug” hahem die
durch die Regenfiille verursachten Abwinde zerstoren die Avfwinds und sehneiden die Wolke
von ihrer Feuchtigheits- und somit ihrer Energiczufoly ab. BErst mit einer vertikales
Windscherung, d.h. sich mit der Héhe sudemnden Windgeschwindigheiten und -richtungen,
ktnnen die Acfwinde anhalten und dem Gewitter weiterhin Energie sufithren.

Der allergrsste Tell der Cewitter mit Sturmbdien, verheerenden Hagelschifpen  und
Uberschwemmungen entstehen in einer konvektiv instahilen Umgebung mit einer ansgepripten
Windscherung zwischen den bodennahen Winden und den Submungen in der oheren
Troposphire (siche z.B. Browning e al., 1976). Bei solchen Bedingungen kénmen sich
komvektive Niederschlagssysteme schreH entwickeln und fiir lingere Feit voll entwickelt
bleiben ohne dass die Abwinde die Aufwinde heeintrlichtigen wiirdes, denn durch dic
Windscherung fallen die Regentropfen und damit dis Abwinde nicht it den Aufwinden
zusammen. Solch grosse Gewitter organisieren sich ofi mit andercn Cowitterzellen o
Gewitterlinien und kénnen unter Unstiinden fiber mehrere hundert Kilometer wanders.

%2 Stratiforme Niederschlagssysteme

Werden Luftmassen grossrilumig und nur sehr langsam angehoben, 2.B. durch Awdgleiien von
warmer auf kalter Luft (Warmfront) oder durch Hebung an goographischen Mindernissen
(Gebirge), so entsteht kaum Konvektion und der msuitierende Niederschlag wird ais strtiform
{d.h. hobzontal geschichiet) bezeichnet. Dic Niederschlagsbildung (heschriehen =B, in
Harrold, 1973) verlinft durch das Fehlen von Konvektion wnd starken Winden vertibnl
ungestirt, Man unterscheidet dabei zwei Moglichkeiten der Niederschiagshildung: Wenn i der
feuchten Lauft Wassertrépfchen kondensieren, diese weiterwachsen wad schiiesstich ols
Regentropfen zu Boden fallen, dann spricht man von ,,wanmem Regen®, Kondensiert hinpepen
die Feuchtigkeit erst oberhalb der Nullgradgrenze, so entstehen Eisknstalls dic bedr Prrchiabion
der Nullgradgrenze schmelzen. In diesem Fall spricht man von  Kaltem Regen®, Tn wmitteren
Breiten spielt der ,,warme Regen® nur eine untergeordnete Rolle (2.8, Nieselregen), dor we
grosste Teil der Niederschliige (auch im Sommer) entstelt als kalter Regen.
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Cirenze des Radarechos

Zbbildung 3: Entstehung von stratiformem Nigderschlag. e clnzelnon Hiskristalle XBunen mi sinem Radar
noch keum erkannt werden, erst die grisseren Aggregate wesden gut o e helle Tend ww o
MNullgradgrenze ist denkel schraffiert (Houze, Y

Yiir den Fall des kalten Regens bilden sich, wie schon erwihnt, merst Biskriseaile
Sublimation von Wasserdampf an Fiskeimen. Diese Eiskristalle kinnen ZUSATHINER0E
Aggregate (Flocken) bilden. Erreichen die Flocken die MNullgradgrenze, schnelzen sie pad &
als Regentropfen zu Boden.

Stratiformer Regen kann mit einem Radar besonders gut identiftziert werden, Pebrn Scheme
der Schneeflocken zu Regentropfen indern die Flocken e Gritere. thre Fal i
ihre Dielekirizitit und ihre Konzentration in der Luft, All diese Hffekta
starkes Anwachsen des Radarechos um die Mullgradgrenze, Sowohi darither, wie anch ¢
ist das Heho bedeutend tiefer. Diese Zone hoher Refleksivith wird, noch nus den 7
Radarintensitiiten auf den Bildschinnen mit verschicdenen Helligheiten dargestelle wurden,
helles Band oder . Bright Band™ genannt.
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Stk vereifie  Fiskeistalie und Graupelteilchen  erfatiwen beim Derchgang durch die
Scamelzzone keine so auffiilige Anderung ihrer Eigenschaflen wie grosse Schneeflocken, so

cass mit einem Radar kein Ansteigen des Echos nm die Nuligradgrenze gemessen werdes kann.

3. Ein Beispiel: Gewitter mit anschiiessend stratiformen Regen

Zutlen mit
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Steatiformer Niederschiag

—

L Konvektiver Niederschlag

kein Niederschiag

Abbiidung 4 Links 138 konvekiiver Nizderscblag aus den Gewiterzellen, rechts stratiformer Niederschlag ans
domie Apsboss, e dinpen Pletle symbolisiorsn lokale At bzw, Abwinde, die dicken Pleile entsprechend
musaskalige Winde (Houzs o of., 19809,

Einzelne Gewitter wid vor allem grosse organisierte Gewittergebicte, zeigen nach dem Zerfallen
det konvektiven Struktaren oftmals einen relatv lange andeuemnden siratiformen Niederschiag,
Abbildung 4 skizziert dic Stk eines solchen grossen Gewitters. An der Vorderfront des
CGewitiers bilden sich Kleine konvektive Zellen aus denen noch kein Niederschlap fillt,
striehen von der Aufwinden wachsen die konvektiven Zellen bis sie vol entwickelt sind, In
i Stadiem spricht men von tiefer Konvektion da die Auf. and Abwinde beinahe die ganze
posphlice umfasses. Durch dic horizontaler Winde in dey oheren Troposphiire (8-10 km)
i fenchie Loft aus dem konvektiven Bereich weggetragen und es bildet sich ein sogenannter
boss. Mesoskalige (schwache, grossefumige} Aufwinde fithren dem Amboss weitere
Feuchtighelt nu die als stratiformer Niederschiag den Boden erreichen,

Brer konvektive Teit des Miederschlages wird, in grossen Hehen, von Eis-, Grawpel- upd
Hagelieilehen dowminiert. Durch die starken Aufwinde werden unterkiihite Wolken- und
Regemtropfen weit Gher die Mulipradgrenze transportiort. Dieses unterkithlie Wasser gefriert bel
Zussmmensissen mit Fistellchen, Die Fisteilchen overteifen™ dadorch zu Graupel- oder
Hagelelichen, Perfelte Biskristalle und grosse Flocken sind in solchen Aufwindregionen
selten. Ju nech Resenintensitit wnd Windgeschwindigkeiten erreichen die Fis-, Graupel- und
Hagelteilohon dess Boden in gefrorenem oder bereirs geschmalzenem Zustand. Verarsacht durch
die starken vertikalen Winde existiert in Cehicten mit tiefer Konvektion keine definiente
Schmelzrone und st dom Radar et sich kein helles Band erkennen (Waldvogel et al., 1995).
Alle in Abbildung 4 peesigien Teile oxistieren im vollentwickelien Stadium des Gewitters
glelchzeiig nebensinander. Das System zieht uls Ganzes in ene Richtung, oftrals tiber weite
Strecken. Der Beobackier am Boden erfllhirt einen Wechsel von konvektivem zu stratiforimern
Misderschiag der den Bindruck hinterliset, das Gewitter wire shgekfungen, in Wirklichkeit ist
o8 aber nar weltergezozen.

VERTIKALES X-BAND DOPPLER RADAR
START: DATUM  21-07.1992 ZEIT 207

Radar-Reﬂektivitaets»Faktor Leff [dB7]
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Abbildung 5: Hishen-Zefl-Dingramm eines grossen Gewilters mil anschiiessendem stratiformen Minderschitag wie
8 von einem vertikal gorichteten X-Band Doppler Radar (Wellonlinge 3.2 cm) gemesson wirds, Dig Liwke in den
Messdaten entstand dureh den Wechsel von Magnetbiindern hoi dey Autesichnung dos Gewitters (Henrieh ot sl
15953,

In Abbildung 5 ist ein Radarbild sines solchen grossen Gowitters mit ansehlicssendon:
stratiformen Nicderschiag dargestellr, Auf der y-Achse ist die Hihe fiber Grund und auf der x.
Achse die verstrichene Zeit aufgetragen. Das vertikal susgerichtete Radar hos alle 3 Selmden
ein Profil des genaw tiber thn hinwegzichenden Gewitters gemacht,
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Abbitdung 6; Gemessene Regenrate des Gewitsors o 21 hali 92 (Henvich et al., 10983

Dias ganze Breignis Hest sich in 5 Abschnitte unferteten. Wihrend dem ersten Abschnitt (0020
min} wird dic Vorderfront des Clewitters mit Miederschlagsteilchen in 610 Jun Mol
beohachtet, bel der aber noch kein Miederschiag den Boden erreicht. Der zweite Ahschnit (20
) min) ist von starker Konvektion und dementsprechend starkern Micderschlag domindser
Graupeltetichen und kleine Hagelkbmer erreichen den Boden, Im dritten Abschnite (60-75 min
gohen die gemessenen Intensiiten der Radarreflektiviti stark surifck, das Radabild erscheint




wesenthicl glelchmissiger, Yergleicht man aber die Regenintensititen (Abb. 6) der Abschnite
zortd wnd dvet, so Gl aut, dass von einer Beruhigung nur bedingt gesprochen werden kann. In
Wabeheit fot dieser Abschnitt noch von schwacher Konvektion betroffen und bildet cin
thergangspebiet zwischen dem konvektiven und dem stratiformen Teil des Gewitters, Oberhalb
der MNullgradgrenze bilden sich durch Verreifung vicle kicine Granpelteilchen. Diese konnen
aber weder zn grossen Groupefteiichen vnd Hagelkomem wachsen (zu wenig Wolkenwasser
vorhaedeny, noch durch Aggregation grosse Flocken bilden (Granpelteiichen aggregieren schr
sellecht). D Telichen bleiben klein.und schmelzen beim Fallen ze kleinen Regentropfen. Das
Radarsignal ist proportions] 2ur sechsten Potenz des Durchmessers eines Teilchens (~D%, 50
dans die vielsn Eleinen Teilchen zwir sipe betrichdiche Regenrate erzeugen, vom Radar aber
nur sebi schiecht gesehen werden. Der viere Abschaitt (75-17¢ min) zeigt den bereits oben
beschrichonen stratiformen Nigderschiag mit dem auffilizen helen Band, Oberhalb der
Muthgadgrenze existioren nun Biskeigtalle die beim Fallen prosse Aggregate bilden und
schhiesslich zn grossen Regentropfen schroelzen. Obwohl die Régenraté in dissem Abschnift im
Vesgleich zum vorherigen etwas zutiickpegangen ist, erhohl sich die Reflektiviti wegen den
grossen Tropfen uster der Nultgrsigienze wieder, Der letzte Abschisitt (170-210 min) 2eigt das
Absserben des Nicdersehlags vnd das Bade des Gewitters.

4. Sehivssfelgerungen

Der Fali vom 21782 zeigt sehr schon, dass ein grosses Miederschiagssystem wie dicses
Oewitter aus toehreren Tellen mit gare unterschiedlichen Niederschlagsstrukturen besten kann,
Ciebiote mit stavker Konvektion, dbi-grosser vertikaler Turbuleny werden vor ruhigen, veriika
kaven, durchunischien Gebieten abgeldsr, Auch der Wachstumsprozess der Miederschingsteilchen
ist, entsprechend der vorherrschenden Konvektion sehr verschieden, Wihrend in konvektiven
Phasen die Bisteilobon durch das Anfrieren von unterkithitern Wolkenwasser wachsen., wachsen
i sieflchen in rubigen Phasen derch geordnetes Kristaliwachstum (Sublimation aus der
Gasphase) snd duech Agpregation (verhaken mebrerer Biskristalie zu Flocken),

Dese untersehiediichen Miederschlagsstrokturen lassen sich mit Radargeriiten hervorragend
beobachten und studieran. Man weiss hentzutage ziemiich penan, wie sich Gewitter bildes und
entwickeln
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Résume

En raison des conséquences trés graves que peuvent entrainer des cruas mai maftsdes, | esl ndcossalrs
de rechercher une fiabilité particulidrement grande pour les cuvrages hydravlicaes.

Pour ces demiers, on considére des crues assocides & une période de retour de 1000 ans, alors que powr Is
dimensionnement des constructions courantes du Giénie Civil sous les effets du vent, on considbre ung
période de retour de 50 & 100 ans. Dans les deux cas, les vateurs sont encore multiplides nar un coefficient
de sécurité de 1.5,

Pour des périodes de rstour aussi grandes, les méthodes clagssiques, comme o méthode da Ry,
procédant par l'extrapotation des événements extrémes obsernvés durant uno périedde relstivernant courts de
20 4 100 ans, les résultats sont considérss comma patz fiables,

Des méthodes différentes ant ét6 aéveloppées dés lns anndes 1060, Elles dtaient basdes sur I recherchs
du maximum physiguement possible des phénoménes naturels & forigine des précidations ol de
#écoulement sur le terrain, On a recherché ke déluge maximum possible. Ces méihodes ont permis de faine
progresser notablement les connaissances, mals omt conduit 4 des valeurs de précinitations of de crues de
projet netlement trop élevées, impossitle 3 afteindre. Une autre méthode, basde sur le conoent duns
“probable maximum precipitation” (PMP) conduisant & un ‘probable maximum food® (PMFY, o 8t
développde ensuite et publiée en 1973 par FOMM sous Iz forme d'un manuel. Ce concept, applioud A
différants cas douvrages situés notamment aux USA, a foumi des résultats jugés valables pour lgs latitudes
moyernes. Il a &8 décidé par 'Office fédéral de Péconomie des eaux, en collaboration aves plsieurs instituts
de L'EPFL, dappliquer ot d'edapter ce concept au cas de i Suisse dans le cadrg du prolet ORLIEX

La présente communication a pour but de présenter iz méthode PMP-PME et fas mncipaies hypothbsss
associées. Les amélivrations apportées & la méthode of las possibilités actuelles seront brigvermernd déoritng,
car reprises plus en détait dans lss communications sulvantes. Parmi les nombreuses possibiftds de s
rméthode, citons la possibilité de déterminer Finfluence du refief, ioi celui dos Alpes, sur la répartiiion spatisle
des précipitations en fonction des directions du vent. Cete méthode petmet auesi bien lanclyse
dévénements particuliers que la détermination des extrimes. Elle foumit une répartition spetiale de la oluks
et du routage dans le bassin versant considers ef peut, de ce fail, palier & un manaue de donndes. Cette
mathode de maximisation des préciptations ef des crues ne fait plus intervenir directament ja probabilite
doccurrence, car ce sont les condifions ies pires qui sont recherchées, i sera fowelols montd que vatts
notion de probabifité devra étre réintroduite powr pouvoir défitér fes conditione de bord de cerlalnes
grandeurs, comme ka vitesse, quiil faut prescrirs imposées au modile.

Le projet CRUEX a en outre montré que la PMP, o par consdauent is PMPE, devalert 8ite aescclées & une
durée corrgspondant 4 celle de Féwnement critique pour fouvrage. Cette durds varle approximativament de
3 & 18 hewes pour les bassing typigues de Sulsse. Ainsi, comme le rosultat des iocdlisations faltes 2 s
de données maximisées conespond A des situations de courtes durdes, ¥ faut les adopier & tes dun
ditférentes. La voie retenue congiste A utiliser les courbes "Intensité Durée Fréguenca' GDF} détermin
la base des dormées meswrées 4 une ou plusieurs stations et representatives du bassin conaidd
transfert d'une durde & une autre se fait sur e volume total des précipitations, solt de ln PMP, dursnt
période considérde. Connaissant le nouveau volume, on ¥ ajuste les hwstogrammes mestrds o
d'événements exirdmes de durde comparable. A défaut, 1| est auss possibie 'y aiuster des Tonctions
théoriques.

Quelyues autres limites de la méthode PMP-PMF sont présentdes, ainsi que fos développamer
paur apporter une amalicration substantielle & s méthode et la rendre applcatie dans i pratioue.

880 COUrs,
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1. introduction
La profection contts fes crues est un objectif vital pour un pays de fleuves, rividres et faes tel que 1z Suisse.

Catte méorcupation ancienne ost devenus une chligation iégale, puisgue ladicle 24 de la Constitution
fdérate de 1874 dovne mandal awe autoriés fédérales de légiférer en matidre de protection contre les crues
{endiguement) o de protection de s fordt

Une protection efficace passe blen entendy par la comnmalssance du phénoméne, la création douvrages
dendiguarnant el de laminage des cruee ainst que par fa gestion de ces ouvrages. Paralidlement & la
protection, an & assisté & la mise en valeur du patrimoine énergéficue que constituent les ressources en eau
tos pays montegneus. Dans oo cas, gestion da la ressource doit s'aceomplir en tenant compte du fisgue
de depdls Ak CUVIAYES SwTdMes, S ALY crues.

e prontbeme de s prdvislon des cruos sst done capital en matiére de protecton du patrirmoine, S'agissant
@ phénoméne natursl elativernent sare, les donndes statistiques sont souvent insuffisardes. De plus, les
arues oocasionnent frfquerament des déoats aux installations de mesure et # n'est pas rare que cellps-ci
sodent détriites,

Una puire dificultd provient du falt gue la crue afteignant l'ouvrage, ou en aval de celui-ci, est i

manifestiation fnale dune chalne d'éiéments constituce par

- les précipitations, ceraciérisses par feur intensité, feur durée et leur focalisation,

- e vansten sur le bassin versant condems, caractdrise par sa morpholegie {alle, pente, organisation,
san dlat du sol (fordl, agrculture, roche, sable, ele.), sa rugosilé, sa capacité de rélention deay,

- lmcomporlement hydraulique des ruisseaux et rivibres du bassin versant collectant leau de misseflement,

- Hinfluence, suy e débil attelgnan Fouvrags, dy faminage par le lac d'accumulation ou la retenue et de

- Posperage hedraotigus de contrile et d'évacuation des crues.

De nos jours i n'est pas encore possible de prévoir sulfisamment 166 Fapparition: d'une crue, ni d'en évaluer
san intersid, pour disposer du femps nécelssaire au réglage du niveau de la retenue, i est done nécessaire
de dirensionner leg organes Cévacustion des crues de maniére & absorber les débits les pius imponants
pouvent sa produirs durand iz vie de Vouvrage. Les ingérieurs ont done développé depuis de nombreuses
années des modiles de pronostis des orues extrémes pour permetire fe dimensionnement de ces organes.

Les modiles uiisds dans la praticus consistent 3 calculer le débil des crues extrémes par anglyse
statistique et seri-empitaus, des mesures de débit et de pluie. Les figures 1a et 1b montrert deux exemples
da courbes de Gumbel pour les précipitations, Ces courbes expriment la hatteur totale des précipitations en
fonction de fs périsds de reitowr pour des durées alland de jour & 1 mois. Sur ces figures, on pewt aussh
sotparet s grandes diffdrences de prévipitations entre la plaine e la montagne.

Pratiquermant, on exirapole fes courbes, souvent des drottes, de Gumbel pour en déduire ia valeur mifiénale
t déblt que Pon multiplie par un coefficiest de séourité de 1.5, Partant des données observées durant une
pétode coute, souvent 15 & 50 ans, Faxttapolation 4 une période de relour de mille 2ns est audacieuse ot
relafivernent impedoisn. ©'ast pourqual une séouritd supplémentaire par augmentation du débit de 50 % doit
encore Blre ajouide, Aves lamélioration des connaissances et sulte aux dvgnements exceptionnels qui se
sont procuils cas dernitres anndes, | est appar: cue ces débits sont tantdt excessEs st tantét insutfisanis.

L& méthode do Gumbel utiiste sgalement dans d'aulres domaines des sciences naturelles, s'est done
avérés insuffisante, princpalermsnt en rison des difficulids émises ch-dessus, soit en raison du mangue de
donndes Hables b long terme, st en raison de la bs grande différence de débit que Ton observe anire les
phénoménes normau ef les phénomanas extrémes. Une riviers en étiage peut avoir quelques métras cubes
par seconds ddooulement alors owen cas de crue. des valeurs de plus de 100 mYs sont souyvent
aniegistrées. Un rapport de 50 & 100 sst ainsi fréquent. I est dvident que fa difficulté statistique provient de
Visnpreision de Fexirapolation des dvénements exceptionnels & partir des événements fiéquents,

L'Offics iadéral de I'conomie des saux (OFEE), en collaboration avec trois laboratoires de L'EPFL, a mis sur
pled e projet CRLRTK desting & réévatuar les ories extrémes se produisant en Suisse, Cete réevaivation a
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pour but daméfiorer b connalssance du comporiement de certaing ouvrages, wut en analysant les
passitiliés appication & notre pays des méthodes dites PMB.PMF développées aux USA (Grigg, (1990)).

La préserde commusioation déorit ces méthodes ulitisses pour caiculer les précipitations maximales
peobables. Ces précipiations seront ensulte utiisées par les autres groupes de wavail pour déterminer la
crue maximale probable of pour sffectuer ke dimessionnement des ouvrages de génie ol destinés &
dennuar oo ekl excaptionne.

2  Rappel de guelgues considérations sur Porigine des
précipitations

Les mécaniemes & l'ovigine des préeinitations sont bien connus, La premibre cause geéndralement invoquée
eat e soulivement des masses dalr,
it esdsie plusizurs causes de souidverment ©

B o premiBes & pour orgine los mécanismes de fa circutation générale et est représentés par a
wonveegense & grands dchelle des masses d'air se produisant dans les régions dépressionnaires. Les
hasses pressions prodissant les pleles dquatoriales sont n exemple de plules de convergences,

B la dewdime a pour orging Finfluence du relief of de la topographie gui produit un soulévement des
rassas sl et provogue la formation de nuages stratiformes de configuration stabie, sans détruire la
stradification stable de Fafmosphére,

B i tolsime est lde aue mousvements verticaux de atmosphére apparaissant loss du passage des
fromts. Daos e cas Fun ot ahaud, c'est Mair plus chaud du front en mouvemen! qui est soulevé par la
masse d'al préaxistants, alors que dans fe cas des fronds froids, ¢'est la masse d'alr préexistante qui est
soulever par Pakr frokd e mouversents olus rapide ag niveau du sol,

Bl gualriame est Hde aue mouvements verlicaux induils par ies brises remontant ies pentes et las vents
de valkis. Ces mouvernents déclenchernt des instabfitds et des mouvements vers fe haut prés des orétes
& then sorrnets des montagnes,

# ia sinquidtne provient des instabilités dans la masse d'air, géndralement proche de la saturation, dans
mguette une instabilitd de mouvement vertical est amplifiée el provoque des ecumulus oy des
err s lenimalns.

e plunant des modBles présentds dans s Bitérature sont dore basés sur Thypothése que les précipitations
200t ulturs associées 4 un el soulbvement ou une ascension de fair et prennent en comple d'une maniére
pius ou moing détaliide ies mécaniprms déorils ci-dessue,

Un autre facteur frdy impodant est ls notion d'dohelle. Comme e mantre la figure 2, les phénoménas
aimospharinues de difidrentes sohelies sont associes a des emps caracténstiques ou & des durdes
diffaranies,

O ol gus les phénomanes de grands schelle, cormme la corwvergence, sont néeessairgment assoclés a de
Dl grances perlslances gue les phenoménes de plus petite échelie & looaux comme les orages qui sont
assoniés & des durdes beausoun plus coures. Cee complique singulisrement Yanalyse des précipitations
extrémes car, pour une intenshs idertious, dieux phencménes d'échefle diffdrente produiront des volumes de
précipliations trée difitrents, puisqutl s'agil du produll de Fintensité moyanne par la durde, Réciproquement,
e fe sont pas les phéromines dintensités Jes plus fortes qui seront eritiques pour les ouvrages, mais bien
cet gt oendulrant les valumas les plus grands durant une période ou durée critique particufiere & chacse
inatadiation. Plusieurs sas de précipiiations peuvent se ravéler criliques, suivant kes ouvrages consicérés.
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Fig. 2 Relations entre les échelles spatiales et temporelles des princinaux phanomanas atmesphdrinues. Bn
gras les phénoménes s aux précipitations,

3. Obijectifs de I'étude

L'étude a pour but de développer une méthode de prédiction de ia Précipitation Maxdimale Probable (PR
pour ke cas de bassing versants situés en Suisse et en particulier dans Ia massil alpin,

Une étude préliminaire a permis de ister les bases du développement de celle médihade ot Févalier I
gualite de certaines méthodes empiriques. Paratielernent, §# s'aglssait de s'assurer, par une anolyss dos
dunndes relatives aux situations métdorologinues ayant condult & de fortes précipitations, que fos modites
existanis peuvent s'appliquer au cas des Alpes. Cette analyse a aussi parmis dlidentifier Péohelle de traval,
de foumnir les bases des modéles permettant de prédire une PMP of de former us oo de cas de
réddrance,

Compte tenu de la difficulté du prabléme, fe développernent de i méthode présentes ol g'ast falk an
Stapes

3k étape qui a couvert les 2 premibres anndes du projet : e

® anslyse du déluge, soit estimation de ia PMP par io calou! de Iz masse d'eau précipitabie,

® analyse des résultats de ce caloul et identification des endrolts critigues de Syissa, ) N

& analyse climatologique afin de déterminer les situations météerologiques Typiques Hias s préc
toifes en Suisse et dans le massif Alpin ; détermination des conditions métdorlogioues ¢
Fure maximisation,




26

# développermant diun modile de précipiiations orographiques stratiformes,
B dévaloppoment d'un modile simplifié de caloul des précipitations orographiques convectives.

25 Slape de 1994 & 1886

& application dv modéle de précipitations omgraphiques stratiformes 4 quelques cas particuliers a des fins
de valngs,

# amelioration de la paramétrisation de iz plis,

# analyse de sensibilié ef maximisation,

% pramibre détermination de iz PMP orpgraphique (stratiforme et convective) associde & une durée de 24
haures pour & Compaeer aves les résuliats obtenus par une methode analogue mals avee des champs de
syt simplifids,

B Gtmpe de 10097 B 2000

# developpement dun modale de précipitations cortprenant la neigs,

B devalnppemendt dun modiie de précipitations convectives orographiques,

B dédveloppement d'ur medéle de précipitations corvectives,

o maxirnisation de chacune des conribulions en vue de gétenminer des cares de PMP pour la Buisse,
asgocites & des durdes variant entre quelgues heures (3 heures) et 4B heurss.

&  Méthodes PRIP - PMF

4% Griglne des méthodes PP - PMF

Primitheament, on essaye de calculer ln précipitation maximale possible ou MPP, Maximal possible
preciniation,

Crest e plus grende hauteur théoriqus, physiquement possible, des précipitations en tout temps et an fout
figs.

La MPP comesgond & caleuler ks quantitd deau précipitable comtenus dans une masse d'air,

Catte définition est wds séduisante pour w1 esprit déterministe puisqu’elle permet de définir ia précipitation ta
plus forte physiquament possible sur un Bassin donné. La MPP correspondait & une approche de type
physioue refiée B te précipiietion de la totaltd de Peau contenue dans une magse d'air. H s'agit de calouler
Fintitgrale de la auernifié d'eayu conlenue dans la masse d'air située au-dessus de la topographie.

Four Hlustrer cefle maéthods et powr en montrer ses limites, le caleut de la quantité d'eau précipitable
contenue dans ure masse oaly sifude au-dessus de s Suisse a 618 effectude par trois méthodes -

L gremibre consiste 4 caloder la quantitd d'eau comtenue dans fa masse d'air supposée immobile, situde
au-dessus de chiaque point de s Sulsse. | 'hypothise associde est que, Lar an mouvement vertical ds toute
ta masse dar, 'sau condense ef précipite. H s'agiralt dune précipitation due 4 des celiules convectives
profondes de grandes tailes. | a 16 montré par une analyse de sensibifité que la gquanité d'eau précipitable
augmaniait evec & emodrature de s masse d'air et avec | bajsse de Ja prasssion barométrigue. Le calcul
tent compte de fe alabilits de o massa 'l

Les condifions exirdmes considérdes pour dlablic la figure 3 sont, au niveau du plateay Suisse, 900 hpa at
45 “Le Cette méthode est quelque peu iméaliste car I rexiste pas de phénoméne de souldvement de la
masse d'air dans son ereemible sans provoguer, par compensation, des mouvements descendants oy une
anires d'air par ey bords, e gul sormespond & une convergense,

Ce modéle shrypi#id de caloul de Feau précipitable montre aussi que les conditions de précipitations extrémes
depentiant de la tempdralure au niveal fe plus bas et dépendent, dans une moindre rmesure de la pression
atrnosphdrioue,

La deuxiémes méthode consiste & consitdérer qu'une masse d'alr salurse fraverse les Alpes et est simploment
fave, dens son ensemmble, por e refisf. I a¢t en plus fait hypothése que toute 'eau d'une colonne Fair
scipie uniguernent au point considérd, Dans cette hypothése tout se passe comme si, partant d'un terzain
phat, By raled it formé par seulbvement du sof avec la masse dair sfude au-dessus. Les précipitations
calcutees par cette deuxiime méthode sont ras fortes sur les reliefs, elles ne dépendent aue de Paltituds ot
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tes préciitations sont msdles sur e platean, On peut conclure de ce type de calowl que les hypoihéses quant
aue déptecemants verticaux de ln masse dair sont prépondérantes, non sevlemsnt pour la préciphtation
orograghigue, mak aussi pow ka précipitation lide au passage de fronts,

Lo roisieme méthods consiste 3 surélever la masse d'ak le long de trajectoires suivant I topographie. Ce
povralt dire 1o cas 8 ln viesse tu vent Stait constante sur toute la hauteur de ta masse d'air. il s'agit d'une
mathods simplifide du caloul des précipitations orographiques dites stables. Dans ce cas, les précipitations
sont fonction de ke vitesse de fa masee Fair, de la ternpérature iniiale de la masse dair et de son contenu en
B8tk SO0US fonne de goulisleties. Nous verrons aussi, plus foin, que les fortes vitesses nécessaires pour
protiire ces précipitations enfrainent les goultes de pluie en aval du point de déclenchement des
précipiiations. ce gul en modifie i répartition spatiale,

Le sbucture femporelle pe peut pas Giré déduite de ce genre de modéle simple. Seul un caloul de
préciplations sur o calin!, par déplacement de la masse d'air, est & mBme de fournir guelques indications
Guent & la quantitd dsau précipiée par-heure. Toutefols, catte valeur et fonction d'hypothéses trés
grossibres nuant & ia vitesse de déplacement de la masse 'air,

En conchision, fensmnble de ootle approthe parmet d'obtenir des valeurs de précipitations qui semblent
surastimées d'un fasteur 3 par rapport awt valeurs les plus fortes tirdes des analyses siatistigues des pluies
mesurges. ('est celle surestimation des brécipitations par la méthode MPP qui est & forigine de son
abandan pour leg projets pratigues ef Gui a Gondult 4 1a mise sur pied de la méthade PMP — PME,

4.3 Concent PR . PRME

Les problémes s & ia dWficulé de déteriiner une crue sur la base des méthodes statistigues ont conduit
vertaing aiteurs & émetite un concep! basd'sur los deux kiées suivantes :

o une part is Bmite phvsique du volume dune crua dépend des précipiations ef des caractéristiques &y
tassin versant, en particulier du ruissellement sur sa surface,

o dautre pa, § existe une Bmite physique & ia quantité de précipitation qui peut se praduire sur un bassin
versant {Martor 1B

Clest sur o bese de ces idées guiest nde o méthode PMP-PME. Elis consiste done & décomposer le
probiéme de la prédictlon de 2 crue en deux contributions indépendantes, celle de la pluie et calle duy
missellement gul prodil Fécoulement dans s réseay hydrographique,

i Ton suppose, en plus des deux ides Ghrdessus, que le sol est saturd en eaux, la ruisseliement sera
e ot la quantté deau (son voluma) qui se retrouvera dans o cours d'eau sera égal 4 cehd des
pracipiiatons. Le probibme se résume alors & déterminer ts timite physigue de la quantité de précipitation.
Mous avons vi précédemment due, sl Mon recherche 1a lirmfts absolue, on arrive & la MPE ; alors gy'une crue
calesite avec wne MPP associés & un bagsit saturs sers veaiment trop suresiimée,

On & done prifénd sssocier & k précipitation maximale une notion de probabilite, PMP . Probable Maximum
Pracipitation,

La définiion de FOMM dans * WM Operaticnal Hydrology, Report Mo, 1: Manue! for estimation of probable
e precipitation second Edition, WG~ No. 332" peut étre tradvite de la maniére suivante

Lo PRATY {PREP. probable msximem precipiiation) est la imite supérieure du volume des précipitations. File est
défirie cormme e plus grande Haulewr théorique physiquement possitie, des précipitations dune durés
cftgrmings, se peadiisent sur une surince dorage donrée, & un endroit géographique particulier et & une
cattaine spogue de Farnds,

Comme en peut le constater, catte définition est précise, Efes contient foutes fes indications nécessaires &
une bovine demedtation ot do oo falt, ne devralt pas soulever de probiéme lora de fapplication. En ralson de
fa grande complexité des phénombnes considérés ot des éldments mémes inclus dans ta définttion, de
grandies difficulids apparaizsent poutiard ks de Papplication & des cas pratiques. Geci est en particulier fié
g tall aue les notions de durde, lncalisation géographigue, variations climatinues, etn., introdultes dans ia

definifion de ia PMP ne sont pas bi-unfvoaues, mals peuvert prendre plusiours sons selon fe contaxie de
fapplication.

Les variafions temporeftes des précipitations ne sont pas, a prior, incluses dans lanalyse de s PMP au sans
de la définition ci-dessus, puisqu' gagi de déterminer le volume des précipitations. Mous avans v g
disrée stait implicitement incluse dans le volume.

Comme nous ke verrons également ay chapifre décrivant les modies 3 développar, ia difiniton de ln PAME 4
des conséquences importantes sur la démarche el les travaux de développemeant de modéles PRP pour o
projet Cruex.

Seion la définition ci-dessus, fa PMP présentera done ;

des variations climatiques (géographiques),

des varintions saisonnidres,

des variations en fonction de ka durée {persistance),

des variations régionales {topographiques).

Chacune de ces variations sera e 4 des hypothéses particulidres.

Connaissant fa PME o i pluie par son volume, sa structurs, dventusiiement ks covverture nEigeung, b PME
=51 ensuite fonction :

de fa topographie,

de Iz taille du bassin versant,

de la rugosité du sol,

du degré de saturation en eau du sol,

et des ouvrages hydrauliques, d'accumudetion ou évacuateurs de cries,

Cect entraine une autre série d'hypothéses.

La méthode PMP-PMF présente lavantage de sa simphicite méthadologinue, Blle dewsll, an princine
parmetire une estimation théorique de la limile des précipitations sans faire infervenir fa notion de périads de
retour. En décomposant le phénoméne en deux contributions, if est possible de misue rialiiser el ajnsi
migux décrire les différents phénoménes d'échelles temporelle ef spatiale diffdrants. Les Scoulemests se
produisant sur et sous e sol, dépendent de conditions locales ains que de Phistorique des précipitations, Lee
phénoménss météorologiques e atmaosphérigues, plus complexes 2 maitriser, ne concement slors oue leg
pracipitations,

Cstte méthode présente par contre certains inconvénients. En particulier I prévision de la Pyp aordull pour
ceraines conditions & une suresmation de la crye, car elles reposent sur la maximisation de tous les
porametres. Hn effet, 1 est trés improbatde que fes conditions exirémes de fous los DarAmEres apparatisent
simultanément fors d'un méme événement.

# est en outre possible que la méthode PMP-PMF ne liernent pas compte de certaines cries U e 20Nt pas
associées & une PMP. La PMF pewt par sxemple provenir d'una succossion de pluins ayard salued o lorrain
et 1a séquence o histoire des précipitations joue un réle importart dans les mécanismes e crue. Clast
notamment la cas si ia pluie se prodult sur un terrain enneigé et que oette neige tond. I & &4 obsorvd dans
de tels cas, avec des précipitations encore modestes, des crues plus imporantes que celles sasonides & dog
précipitations extrémes sur un ferrain simplement saturd sans neige. Dans ce cas, I crue calouide BV LS
condition de PMP présenterait un débi particuiérement élové, Pour dviter un strdimensionnement des
ouvrages, la possibiite et ia probabilité d'apparition da dewx conditions conjeintement devesiont S ftuides
splgneusemeant,

En outre, la définition de la PMP pose diverses difficuités, notamment en ralson du faif gue les pricinistions
ne sont pas bomdes ou Bmitées 2 une valeur maximale ot que, de ce fail, ik et ndossnaire de défing 7
limite de maniére conventionnelle aui ne soit pas basée sur une valeur probabilists. 5 varrons ps loin
que cette notion de probebilité d'occurrence des phénomanes devrn Mre réintraduite sur b arinbdes des
modéles de précipitations,
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4.3 Modéle d’évaluation de la PMP proposé par FOMM
Pour flustrer les difficultés ddordles ci-dessus, B est uiile, dans un premier temps, de présenter plus en détait
fe mithode PMP-PME pour pouvolr discifer les hypothéses ef leurs incidences sur la détermination de la
arug ou sur e dmensionnement des ouvrages,
Difitractes méthodes ont 8¢ proposées pour le calcu! des précipitations dont cerlaines sont regroupdes
dans le rappor OMM ro 332 OVKIO 19867, Outre le caloul de Ia quantité deau précipitable, des méthodes
strpfifidas sont proposdes powr le caloul dg fa précipitation crographigue ou convective.
Bix types de mudiles sort décrlts dans o docurment. lis sont basés d'une part sur une décomposition des
phénoménes selon las difidrentes catdgories et, dautre parl, s’appuient sur plusieurs types de modales plus
au moing soptistiouds. i gagi de

La méthads de maximisation pour les régions non influencées par Forographie,

Le modsle de convergence Do les régions ron nfluencées par forographie.

Lo moddle ocmgrmobique simplifié complété par des moddles laminaires monacouches et
muitinouchas, uillisé comjointernent ou séparément aves dos moddles de corergence,

- Les modblies do convergence adagiés forographis,
Les midthodes siatistiouess.
e modéles mathdmatiques détaliks,

I comisrd de refevar que les précipiations comvectives orographiques et dinstabifiés ne sont pas
trcddlisdas.

Ces divers podbles ont #i6 dabords pour fenir compte simplement de ja diversité des phénoménes
rdtdorclogiaues. | apparalt dgelemant dans la Wisreture que des phénoménes d'échelles différentes
peuvent conduirg & des PRMP. Les modéles ont égatement été regroupds en fonction de ia lalitude et du type
o onographis considénie.

s

anprochas des méthodes PMP-PME en fonction du type de région considéré.

Flg3 Les deus grandes

Comme te montre ta figure 3, pour des iatitudes moyennes comime la Sulsse, il y & deux voles possibles,
celle relative & une topagraphie simple ou celle refative & une topographie compiexe. Dans o demier cag, las
phéncmanes & prendre sn considération sont différarts, 7 s’agit des modbles de convargencs of surtoul, Dlao
s, des modéles orographiques.

Pans le documant de FOMM cité ci-dessus, outre les méthodes de détermination de PME correanondant
aux divers cas envisagés, différentes méthodes de maximisation sort proposées, H s'agl de s méthods de
maximisation pour les réglons sans orographie, qui ne présente que pau dintérdt nowr Ja Suisse. e
deusiéme mdthode consiste & maximiser les variables 3 Torigine des précipitations edrémaes, Ces varabies
sont par example les conditions d'humidit, le point de roeée de persistance 12 heures, Phumidité pour fas
arages non deplacés ef In vitesse du vent 1| est recommands de retenir une vitesse extrbom e vent
associée & une probabilité F8tre alleinte ou dépassée uns fois par cinguante ans; colte vitesse pat dite
cinguartenale,

Les méthodes de transposition dorages of de maximisation te sont pas déerites en détail inh,

4.3.1 Modéles d'estimation de Iz PMP pour les régions non influsncdss par
i'orographie

4.3.1.1 Le modale de convergence

Le principe consiste & maximiser chague terme de Péquation de continuité pour e moddle de TRINVErnennE
que l'on trouve dans OMM (1983} par exermple. Cefte méthoda prodult des estimations e phis souvent top
slevies; olle n'est wiiliséa que pour les ragions influsncées par des ouragans,

4.2.1.2 La méthode de maximisation

Lors dfure forte précipitation, les facteurs influengant la quantité d'eau tombée ne sont pag forcément des
extrémes. La méthode de maximisation: consiste 2 caleuler, partant d'vne précipitation oheewvee, ls guaniie
d'eau potentielle qui aurait pu précipiter si les facteurs contribuant A ia précipitation Staiant & leur ontimisn,
Prafiquement, on cherchs Jes cbservations des dléments maxima, tels que précipitations, température, poing
de rosée, vitesse du vent, sic., st on caloule l'eau précipitable masimale que pourrall conterir yhe eolonne
atmosphérique. Il suffit ensuite de multiplier la précipitation chservée par la ragport des dowe quantitss
maximum st chservéss,

Ponax = pobs o Winax / Wopg }

avec Proax = pluie maximiséa
Pros = pluie obsenvée pendant la précipitation
Wops = eau précipitable abservée pour l'averse
Wogy = e85 précipitable madmale

La méthode de maximisation exige fas données suivantes {OMM 1686) :

1. Des cartes météo jounalitres ou de § houres détailldas,
2. Des séries de mesures de précipitations sur une longue durds {au moins 50 ans),
3. De longues séries de mesures de tempdrature, points de rosde of vitssse iy vard au sol at g

nossible sous forme de profil adrologique.

Les courbes de préciphations ftracfes en fonction das paramdtres  mesurds permettent ensule n
détermination de fa PMP pour une durée et une surdace donnée. La mise en oeuvrs de celte métode exige
des connalssances en métdorologie pour la détermination des points de roséo nersistants. Yeou oréoiniable
&t autres congepts.

Les donndes relatives aux précipiations st & fa météerologie disponibles sont souvent Ingufsantes aur e
brassin versant d'étude. On peut élre appelé A utlliser des observations fa s dans dautras téotons, Que fon
transpose sur be bassin versant. Oe procéds de transposition (faverse, rest possible au't Tinteriewr doniids
climatclogioues, météorologigues ot géographiques cohdrentes (appartenance i une méme v,




+.5.% Estimation de la PMP pour les régions influencées par Porographie

Urie barridre mortagneuse constifue un obstacle & une masse d'air humide en déplacement, qui est abifigée
e s'élaver. Les obsanvations montrent e la guantité de précipitations augmente aveo Maltitude, notamment
en ratson des offsls convectits et convergents dus & I'élévation. ceci malgre la dirminution de la quantits deay
précinitable en fonction de Faltiude,

4327 Lo modile orographioue

Un moadle crographigue ne caloule nue Mnfluence de cette élavation rapide de i masse d'air sur le conteny
an aau,  calouls ts diffdrence dune parl antre la quantité d'eau sous forme de vapaur contenue dans la
masse d'alr non periurbée par Porographie eof deutre part celle de la masse d'air déplacée en altitude aprés
arrele aft reprs son douiiibee.
H w'agl sonvent dun modiie de caloul ampirique bidimensionnel qui exprime nfiuence de forographie sur
log vents of les précipitations,

SRR Wathode de sdperation srographigus

Gette methode considére séparéiment les effets dus & I'orographie et ceux dus 4 la convergence, Une PMP
pariiele esf détervinde pour chague composante, et les deux résultats obtenus sont ensulie additionngs
pour oblard i PME globale,

. Citermination de s composante oregraphigue de fa PMP PMP)

O adflise s moddle bminaire multicoushes pour déterminer la PMP, (OMM, 1986). Le procédé suit deux
phases

B catage du modéls aves des événements oheerves,
reEiisatn des composantes du modéle pour parveni & 1a PMF,,,

Mowne aue dans B modéls awdticouches, Nintensité de a pitsie est proportionnelle 4 Ia vitesss du vent
antraint, & ks différence de pression et dhumidite meyenne entre deux couches et inversement proportionnelle
& fa longueur de le zone o'dldvatinn,

Le caloul de e PP, Sopd par ies maximisations de Is vilesse movenne du vent et de humidite mevenns
pour chaue couche, puls en arddiionnant les résultats obtenus powt chague couche.

B, Dtarmination de fa composante de enrvorgence de ja PMP (PMP)

Somine dang e privcioe gy moddls de maxirmigation déort au paragrapha 2.2.1.2 cl-dessus, on maximisera,
it les dvérarents nor indliencds par forographie, c'est-a-dire au pied de la barrigre montagneusa,

T caleute gindin ba PMIF globale P

PP o BRIF 5 PP
FE22 Wibode de somorgencs atdaptée & Porographia
Le prooddd se rapporte directament & & méthods de maximisation: et est plus fréquemment ulilisé que
radthode de séparation arographione. Catte méthode est ausst vaiable pour des régions inhomogénes et o
I clireution des vents ifest pas: constante. Globalement, o cadouf sult les B1apes swvantes @
. Egtimation da la PMP selop s mathade de mecdmisation. comme indigué plus haut, soit sur une partie

du bassin étude non influencd par Forographia, scit sur le bassin global sans tenir compte de sa
topagrapie,

22

b. Coreclions de’la PMF selon Pinfluence oregraphique. On appligue des Incteuns o de norgction
iepographique issus de Fanalyse des événements observés. On a alors -

PMP( = {, PMP,+ PP,

t, est ici une hauteur qui permet de tenir compte, an partant des donndes nour plusiours sruss
mesurées, de la différence entre la contribusion de la convergence et cefle de Foraoraphia,

4.3.3 Méthode statistique

Hershfield (1961, 1965) a proposd une méthade destimation statistigue de la PMP dans 18 cas of les
données nécessaires aux méthodes ci-dessus font défaut. I &'est basd sur 'eauation du caloy! dune valeys
de temps de retour T proposée par Chow

X";xxmay-f'kmg

avec Hr fa valeur {par exsmple uns hauteur de précipitation) de lemps de retowr ¥
Xmoy la moyenne de ia série
Pécart-typa de la série
k(T) un coefficiert de 8 fonction da T

Ce modele & §18 utilisé par FHydram pour estimer la PMP sur e bassin de s Dischma,

4.3.4 Modéles de calcul détailiés

Des modéles de calout basés sur fes résolutions des équations primitives {sguatians de Mavier-Stokes, de fs
chaleur et de Thamidité) permetterd le calcul dos précipitations, On distingue les modiles métdorologiuas
dits de mailte fine gui s'appuient sur jes donndes des modiles de prévision du temps {modiles globaus
certre de prévision 3§ moven terme {Reading} et les modiles europeens (Alemand. Peoridot)) qui nermetiont
de calvuler la précipitation sur des mailles de quelgues Kiomédres.

- Les modéles de nuages qui caloulent les précipitations libes 2 Pactivité nuageuss, ocale sens inluenos
de relief (Poindin {1985)} ou sur 1a mer que fe moddle MESOCONY (Banision (10847,

- Les moddles & méso-dchelle an fopographie complexe, tels que e moddle mndricsin MS (AR
appliqué pour les premidres simulations th projet MAP, les modiles frangais Arpdoe. Aladdin st Meso S
en développement nar Météo-France.

4.4 Limites globales de la méthode PMP-DMF de POMM

Les mithodes PMPP-PMF telles qu'slles sont appliquées aux USA ne sont pas directarment tramspinaables au
cas de la Suisse. La prermigre raison découle des parficulariiés de notre pays, avec les Alpes aul ordent uns
harrigre remarquable sur 1a trajectoire des masses d'air, la fopographie, o fort dicoupans des bas
versards of feur taille trés variable, irés petite si Ton considére un seut cuvrage ou une insleliation, m:
pauvant atteindre presque la moltié du temitoire si l'on considére fes bassins tu Rhane ou du Biin, Ds p
météorologie ewropéenne se distingue 1és notablement de la métdorologie amdricaing, las oyrone
régime des perturbations ne sont pas les mémes. De ce fait, in phénoménologle paniodivre des o
météarologiques suropéennes assocides 4 la présence de lorographie 4 ponts tds ; W ¥
lustifie une adaptation majeurs de la méthode. Un autye argument rdside ausst dars los pronms srrag
ves demidres années en matiérs de modélisation numérique des phénomenas
autorisent le recours 2 la simulation numérique pour o caluy des vents
vius petite aue celle des modiles métsoralogigues.
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Une autre frile réakde dans s méthode elle-méme qui fait corraspondre la PMF & la PMP, ce gui n'est pas
touiours te cas. Une extension de la méthode devea aussi étre envisagsée.

La méthade PMP-PMF n'ast valable que pour les phénomenes exceplionnels, c'est-a-dire associés & une
maimisation des peramdires. Cette définftfon est aussi & Ja source de nombreuses difficidtés car les
phénombnes météorologiques condulsant & la PMP en un endroit, différent de ceux qui produisent cette PMP
& un autne endroll. Ce constad fall que 18 maximisation entraine de grandas différences entre les carles de
PP el les précipitations obaervées pour in dplsode particalier. De plus, certaines hypothises maxinisantas
aomme culle de fa stationnarité de siiustions synoptiques, ne sort pas compatibles avec les épisodes
généralement observés, B les diftdrentes contributions décrites ci-dessus provoguant des précipitations
axceptionnalles of dillsdes pour ta délermination de la PMP pe sont pas supemosables | En effet, 1 existe
par exemple une Précipitation maximale orographigue stable ef une Précipitation maximale crographicue
vonveclive qui apparaisaent pour des conditions méigorologiques  difiérantes qui ne peuvent pas
Fadditionner ou st combiner mals dont 3 conviendra de prendre la plus importante des deux pour définir la
FRP. Comme de pius i durée des deux phénoménes est différente, il se peut que ce ne soif pas iz méme
phenoméne qui solt déterminant pour U les durées considérées.

i resson enfin de cefie analyse de la méthodologie PMP-FMF de FOMM que les méthades empirigues sont
assoniés & des approximations relativersent grossidres et que seule fexpérience de quelques spécialistes
pout permelire de determiner ie domaine de validité de chague méthode décrite. Le daveloppemert dun
modéie dolt done saccompagner d'un dévelocppement méthodologique qui tienne compte des hescins des
construateurs #f tu développement des connalssances sn météarviogle et en climatoiogie.

5. Démarche retenue pour le développement de modéles

Dans les oonoepts précddents, déveloopés pour las USA, on rouve que la PMP ast formée de la somme de
trod cortributions

Pl = PMP, o+ PMP, + PMPgna
ol PR, = PRIP de convergente

PRE = PMP orographigue

PR vt = PMP sonvective totale

Le PMPo ou de convergoncs est ide aux mouvements atmosphériques ewe-mémes. C'est e terme s
enuime g préciofiations en tersin plat provenant dinstabiliés locales oy régionales compensées par a
coTvarpence & bas rdreay de messes dair humide.

Le terme PMPo au orographigue ost une ampification des précipitations due aux mouvvements verticaux des
massss dalr o de leur passage au-dessus des reliefs,

La PMPoomt deomvective tolalel est une contbution supplementaire %ée & Porographie ef 4 lachivité
DrAGEUSE.

oo concept set valable pour B cas amdricain, 1 a auss 68 démontré dans lg projet CRUEX que fes
situadions médorologigues se produlsant dans les Alpes ne permeltaient pas d'additionner les rois
confritions. Pour une rdgion donnde, il existe bien trois types de précipitations, conduisant A trols types de
PP, ot una PP de convergence, une PMP amgraphicue, effe-méme formée d'une contribution stable et
dhune gontribilion oregraphiue conventive st une PMP convective, La PMP mest pas & somme des tois
type de précipiations, mads I maximum ou b olus grangde des contribttions.

FRAR = rveoe { PMEY, | PMF, stable | PMP, convective: PRFC e

Cette définition implf{gue Gque chiague type de précipilation exiréme fenne com
convesgance & grande échefie, de Porographie et de la comvaction, Les situntior
tondefols différentes suivant le type de précipitation & maximiser. Par axamnpde s aiuatior
sur la Suisse correspondent & des stuations de harrages dans les Alpes, alors que i
dgominante orographigus stable correspondent ay paseage de fronis, woire donolusions
des vilesses de vent irés grandes of au contraire les précinitations orographigues ooy

& des siuations de vents Taibles en altitude assocides & une forte aeivitd due sur brises mo
vents de vallées,

La PMPe peut 8lve caleulde par un mndale matgorsloginue régional (sous-maiiis,

Pour tes besoing du projet et en raison des dehelies congidéré 5, pette défingion a
frontale abordant ts refief mais nfincluant que les précipitations de nature convecti

Les précipitations oragraphiques  stables dépendent de o hauteur dos montsones, de s vie
conlescence dos gouttes d'eau, de ls vitesse du vent et de ia vitesse de shute da {4 Bhule

Les précipits
i des PO o
ard gk
 fo

wes stations blen documentses,

orographiques (PMP0) sont dominantes dans le cas des Alpes. Deux moddles de
dévetoppés par T. Haiden & Vienne (Haiden et al. { TE0L19% 1), Cetle mdthode o ons
précipitations dune durée de 24 haures assncides i ung périods de mtour de 100
catage des modéles de calout est fait sur la bases des oheanations & quiele
La figure 4 montre la démarche retenue pour Pétablisssment de deux car
FAutriche (Nobilis et al. (1090%) ot Fautrs pour fa Suisse.

G0 s les

Cateul de fa Etalonnage sur ba base Do
précipitasing des curtes de précipitations
orograph e extrémes centennale 2h

Estirmation de fy Btalonnage sur la base
p[’(‘,ﬁlpﬁﬂt‘!oﬂ N

! des cartos de précipitations
convective . .
e exiremes centennale 244

Fig. 2 Dérparche ratenue par T, Haiden pour détarmiration de la PP en Autriche ot en S

Une comparaisen aves los carles de précipitations extrémas dtablies par Birmer
& condition de caler Ia transposition des pracipitations cafculées aux précs
assocides & yne période de retour de 100 ans. Le modide de calow semd
ralson invodquée & Pépoque par T. Halden étalt Minfluence de 13 sohémat
calculer des champs de vents & deux dimensions dans dos SOULES var
déciuire les champs tidimensionneds.

Clest dang o2 domaine que Fapport de |z midthode ddveloppes ol peut Stre détarminart
orécisdment sur e développement d'un modéte do caleu des charmps de vant 5



6.  Particulariids de s Suisse

8.7 La sulsse, sn topographie of ses régions

La Suisse ast formde de inois grandes réglons, te Jura, le Plateay of las Alpes, Situé au coeur de MEurope,
ioa des obfes, o lernfiole West Ras soumls aux precipitations orographiques se prochisant sur les promiers
i ehitiecs. Nomalenment, les précipBations en Suisse devraiert élre mains abondantes que dans les
glons obfidres. Toutefols, 1o présence des refiefs du Jura e des Alpas provogue des précipitations
orographioues qu pelvent &ie trhs importantes. Ces précipitations et le relisf formé dinnombrables vallées
aat a lorlging des mesounes hyriraulinues shondantes, expluitées depuls le début du vingtizme sizele,

Lew walldes principales des Apes, valldes du Fhéne st du Bhin, et cefle du Jura sont occupées par une
redfmtbeprnent forte popuiation. Geol o pour consdguence de nécassiter une parfaite maltrise des crues. La
£ we démoraphigus & Pubanization ne sont pas sans poser de probléms de protection, cor les
% conslrctions sont souvent réalisées & la limite des zones de danger,

ralsen de i longes Rstoie de Foxplofation des ressources hydeauliques et dune tradition de mesures
métdorclogigues, les donndes relathews aux parambtres mdtdorologinues o hydrologigues sont abondantes,
de bonne qualitd et existent sur de longues périodes.

Lo principale particulanite de | migtenrologe slpine est la présence du foshn qui procult des précipiations
aby sur log rafiels au sud ou au nord des Alpes. Bu égard & lalttude dlovée des massis, ces
souvent sous fonme de neige. Par conséguent, comme mentionng en introduction, la PMF
thacoule pas necessairemsnt de la PMP, tinfluence de ls couvertyras ngigause pouvant &tre considérable,
clhimatologie alpine sublt aussl une influence salsonnigre marqude et fa PMP sera dong fonction de la
ST e,

B ot aussi dvident que ke précipliations exirémes dépendront de Faltitude de la région considérée,
&3 Siwations métdorologioues sntrainant une PUP on Suisse

Une analyse simatologious et matéorniogigue de certains épisodes de forles précipitations a été effaciudée
afin de déterminer s g des conditivs météorologigues typiques pour les précipitationa exirémes
abservies on Suisse, Cete aralyse a dgalement pour but de déterminer Phistoires des précipitations durant
fen jours précadant e épisodes criiques. Bn effet, cefte iormation sur Thistoire des
ittt st ddtenninade pour s calowd de fa PMF, car elle permet de daduire Félat de saturation duy sal,
La quantité deay ruisselant sur s sol depend de sa saturation | sur un sol saturé it ¥ & ruissellernent de ia
tolgle des pracipiations, Dauire parl, ia vitesse da nissellement est aussl plus grands, ce au

i3

3, THORtre gue ces fortes précipitations sont scuvent associges au passage de fronts
5 plus graves correspondent 3 des ineractions entre les fronts et Forograpiie. Ainsi, le
franis iraversant notre pays du Sud-Ouest an Nord-Bst est une situadion typigue de pluie
rsque e oot old reste Dloqué durant plusiours hewres au-dessis des Albes, Pour que ce
i produise, 1 aut done des conditions trés particulidres de converpence. I a égaiement ¢é obaerve
que tes stluations de foshn, provenant du sod des Albes dans un secteur da Bud-Ouest & Sud-Est associdns
i paasage dun frond frold, représente une deukibme sifuation typigue de précipitations extrémes DOUT ke sud
tas Alpes ef powr les wgions situdes 3 la imite des crétes oy des cols gipins situdes au sud, comme la
Srior i Sirpton. e stuation typiqus est représentée par un foehn du Nord soufflant d'un secteur
s entre FOuest le NordEst. Ces siuations sont teidours aggravées 8% se prodult une canvergence &

fations sont dautant phus importantes que la parturbation passe lentement at est orientée
baux Alpes. Les plus tortes précinitations crageuses apparaissent en &g of sont localisées. Les
s edrérnes s des sudaces npodantes, e pervent couvrr plusieurs bassing versanis, se
ot plus frdgusiiment en aulomne.

Ces perturbations s6nt de relativemers grande dimension, en tout cas, dune B Tl
bassine versarts reprasentds par les valldes alpines petites of movennes,

7!

Queloues situations dorages estivales iées 4 une haule pression ant dgalement &
semblent pas entrainer les précipitations les plus importantes dans los o, Biles
Porigine des maximas observés au Tessin et sur fe platesu Suisse, dang e o

resenstes |
son probable

La conséquence de ces anslyses est importante pour fa modétisation. | avait ¢4 prave de
moddle & Méso-dohedle incluant la sirmulation de Factivitd oragewss locale ot orographique. G
ire capable de simutar les situations orageuses estivales fncales, 1 apparalt que oo mods
la PMP, et quit conviendrait de recourlr & des simulstions & plus grande échalle ba
métdorolngique incluant i simulation des perturbations. Ce téveloppament asl o
eltdrieurs du projet.

Far ces simulations, if est prévu dobtenir des cartes de précipiations maximales prob
préaiping ef alpins du nord des Alpes. Ces cartes raprésentent ure contibulion i
étape de 'étude, Le résultat de ces simulstions pourra e compant & cetre obtenus pa
da prédictions de la PMP. En particulier aux méthodes statistiques et empiraues,

7. Modeles mathématiques détaillés

7.1 Méthodes et modéles développés au LASEN

Four les besoins du présent projet, on pew décomposer les modides de stvsilafion mumdrioue
phéromanas atmosphériques en deux oatégones

- les modéles de prévisions météurologiques et

-les modéles spécifiques aux analyses climatologigues,

Les premiers dofvent par essence pouvolr calouler las situations réafles ub se produinont dang un aveni
proche. Aujourdhul, le prévision porte sur muelgues jours. lls sont ainst volontalrermen Brmitds, tans o
formutation physigue, dans les algorithmes de résolitlon que dans la résalution spatiale (toille des o
pour conserver un temps nécessaire au galoul compatible avec les exigences da fn prdvision joum
piis, cas moddles sont initialisés avec log mesires effectuées 4 fois par jour da
offices métdornlogicuss ef doivent ainsi tenir compte des mmorécisions de me
spatiale hétérogéne des siadions, Par consdquent, la paraméttsation de oe ,
impertante. | est done difficile et tris contestable de les Gifiser pow des dludes tdainngd
versants do quelgues km? ot avec des conditions physigues & maximiser corres :
wétdorologiques extrémes n'ayar! pas 815 cheervdes.,

Aloppose, les mudiles wilisés pour fes analyzes climatologicue
résoiution & mallles plus fings, dsposant dune physigue plos détal
élaborés. s requitrent des temps de calouls considérablen. De oo it e ; ion
possible. Par contre, il est possible de prasorire des sonditions de bovds e das conditions inttly
ta voie choisie au LASEN présentde ici a consistd & deévelupper un modile de simulation o
atmesphédriques et 4 le coupler avee un modéle de précipitations.

Nous avons done adapté le modile ASTES (GFDS ¢ TRRTH au exigens i
Le modele résout les frois dquations de mouvement ans o1 0y e cnnnerval
obterdr tas champs de vitesse of pression pour fensembie du domaine de cafou
conditions de stabilité de I'atmosphére par résolution de faquation de
dis champs de tempdrature ot de vitasse verticals, Le misdible ast enfié
effets de la twrbulence sur le champs vent par lintermsdinire mscliyle
Spalding, 1972).

Le moddle développs est décrit plus en détall dans ta conurication intiulas ¥ &
crographigues maxdmales probables par modélisation numériey
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#ogagh dun modile prddichf 4 8 vanables {3 composantes de la vilesse, Ia pression, la température
potentielis, dew variables hebulentes, Mhumidits ot leg précipitations), a Iaide de 9 équations différentielles
couildes,

Le moddle rdsoud los diffdrentes dguations différentislles & partir de conditions Initiales ot 4 Paide de
nonditions de bord pour las § vanabies.

ke mode de rsoltion ot basd sur la méthede des volumes firds particulitrement bien adaptée au cas des
seoulements awdessus dun rolisf,

Les snmntages du découplage enfre fe calowl du vent et das précipitations sont un appréciable gain de temps
de caleul, une mellaure stabiité des solstions et surtout, une meilleure mattrise de la maximisation. Sn effet,
lorsgue les calouls sort effectuds de menbre indépendants, il eat possible de comprendse plus aisément je
e des ditfdronias contributions aux précipitations, que ce soit celles de l vitesse ot de la direction dy vent,
du profit de tlempérature ou de la paramétisation de ia formation des gouttes.

Dautre past, Ie couplage entre la chiarnp de vent et celul des précipitations revient & simuler les précipitations
corvectives. Le chamos $humidié va déclencher des processus convectifs qui, dans e modéle, sont de
taliles plun faibles que la malie de calout, Typiquement, les cellules conveetives ont une taille de queloues
seriaines de mdires alors que la maills da caloul est de 1 & 5 km selon les endroits. La forme des colivies
convectiees af leur dynanmigue sulvealt, dans le modele, una geomeirie lige au maillage et serait erronde.

La recharche en cours est onentés sur la simulation de fa convection of sur sa paramétrisation dans un
e CFD (Computational fuid dynande),

7.2 Possibiités sctuslies da ta méthode;
Fodélisation numérigue da ia PMP

Les modsles (ifisds actuellament penvatient e calcy des précipiations orographicues non convactives
dites aussi précipitations stratiformas,

Lavantage ossentiel de cofle méthode réside dans s possibifité de calculer ces précipitations  pour
différecdas rdgions de Suisse, cec méma pour des bassing versants de petite taifle. Cette régionalisation
peut se faira pour des endrofts qul ne disposent pas de donndes de mesure, & partir dun calage effectus
dans d'aitres endrolts pour lmaouets deg donnses sont disponibles,

L moddle & monind un ey Son compottement pow des situations ayart e Hey et pour fesquels des
donndes son disponibles. La mproduction de ces avénements & pu &re faite dars plusieurs cas ot a permis
des comparalsons en plusiowrs endroiis de Suisse,

Dans cette wersion du moddle, i3 paramétisstion des précipitations  orographiquas convectives et la
paraméinsation oe la convergence & grande dchefle retenuss semblent donner satisfaction pour les
wrécitations de ongus durses.,

Le modéte & monted que pour des dvénements extrémes gouvermnds par la topugraphia avant Feu en été ot
an auviomoe, les grédcipliations extrémes sont amplifides pour jes sommets alping. Par contre, les
préoipitations calouiées sont un peu faible car Papport deau & grande échelle rest pas introduit sous forme
de govttes o sous forme de glace, Pour tenir cumple de cet apport d'eay, il faut introduire une condition de
pleies gy bord supdriswr du modsle. Celte maniére de faire est Gourante dans la iittérature et est appelde
“seacing”,

Avant celould des siuations rdelles, cbservées par le passé, il s'agit de maximiser les conditions ayard
prévall durant ous Spdsodes pour en déduire la PMP orographique. Dans une premigre phase, le caleul des
précipitations eet effectud en prenant comme rétérence des champs de vents associgs 4 upe péricde e
retour de B0 ans ef dont les pacamitres physiques de Ja pllie sont maximisés. Un tel phénoméne peaut aveir
utier persistance manimale de ol heuras, La figure 9 montre e concept retenu pour transférer ensuite cette
wRleur maxitate sur e durde plus longue, @ heures dans Fexemple.

Calewd de la précipi- Hypothése :
tmiam erographigue * Persistance de Ih
3D avee vents 50 ans Utilisation d’une
Plusieurs sectenrs courbe T ;

Cante de PMP orographions
dune durde cholsis

Fig. 8 Méthodologie relative au changerment de durée das précipiations extrémes.

Cetie durée comrespond donc & la mite de Phypothése de stationnarits adoptée pour fa modélisation. I 5 B
en outre d'une maximisation de ia durde. Comme it est recherche urie PMP associés & une durde différante,
par exemple une durée de & heurss pour Jo cas éudié de Mattrnark, i faut effectusr une tansposition du
volame pour cefte dusée, Pour ce faire, on utilise une drolte de pente dentious & la combe intensité durée
frequence (dite courbe HXF, Demarae {1985)) connue pour Ia région d'étude,

La modélisation retenue offre ln perspective dintégrer jes nrécipiations orographiaues dyramicuss &

convectives.

Las inconvénients de la méthode sont

+  La stationnarité des conditions aux Smites. Bien que justifide par s méthode PMP, cotte Fypothése sst
une limite de la méthode lors de fa simulation dépisodes réak: of pour les cas de fondue durds e
modéle étant wi-méme transitoire, le caloul avee des conditions de bords varlables dans fe ternpe ne
pose pas de probléme méthodologigue. Les difficultés résident dans Iintarpolation, dans Is temps &l dans
Pespace, des données métdorologiques connuss seulement deu o quatre fols par four (Deu sordagss
& Milan et quatre sondages & Payeme). Le développernant fulur devra parmetive dirdradiieg des
donnéas provenant de la simuistion des situations météorologigues.

«  La paramétrisation de Pinfluence de la grande échelle sur les précipitations, surtout sur fes prdcipitatings
de counte dure, soit de l'ordre de Pheure.

#  Une aulre limite de la méthode o surtout de son confréle, réside dans n diffioulié d'efactuer une
comparaison avec des données mesurdes. Las comparaisons faltes dans deux nes réels ont monted gue
la méthode de crigsage uliisée pour le calcul des répartitions spatisles des précipiations chesrvées ne
conviert pas. Le nombre de points de mesure est trop faible et cette méthode fournit un vais ot et
reproductible avec jes résultats des cakuls Wilisés awx mémes points que les mesures.

En outre, les donndes disponibies sont insuffisantes pour comparer les pronostiquss de présiniiations e
différentes durées, car il v 2 frop peu de séries temporelies de durés inférieure & 24 houres.

Pritiieia;

Fig, 10. Comparaison enre la démarche initiale of cells appliquée actuallsment.

Parmi les sisultats ablenus, relevons particutieremant e changement de concapl déorit & in Bous
debut du projet, st conformamant & fanatyse de la fittérature, ¥ $lait supposs aus b PR oogve

1,

&
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daterminge swr une base purement méldorologicue et phénomenckgique et guil s'agissail d'une varable
spalisle pouvant fairs Poblet d'une care analogue & cells donhée pour FAutriche ou iz Suisse, Par la
coltaboratton aves s sutres groupes du profet Cruex et surout grace aux traitements de plusieurs cas
conceinant des ouvrage rdels, i fut indispensable de modifier fa methodologie de maniére & tenir compte,
dans la dftermination de b PMP, de B durde de fevdnement criigus pour Youvrage. Cette nouvelle
mathadologie doft aussi lenir compte de ia réponse du bassin versant hydrauliqua.

8.  Suite du projet

La poutsulte du el consiste dvidenmment & pariaire cetie nouvelle méthodologie, surtout & rechercher des
donndes metdorologioues compatibies enire elies ot ave: la modélisatiors pour pouvoir tenic compte de Ia
durée oritigue et de Tistoire des précipitations dans la détermination de Ia PMP. tne analyse des vents
extrimes ot des phdnoménes associés auy pluies de durdes différentes est en cours. i s'agit aussi de
fmontter par oes analyses of par des simulations complémentaires que. dans le cas des plles et des crues.
une eushiation des exirémes dédulte de Ja maximisation indépendante de chague paramétre condult 4 des
wateurs globalement trop fortes. Bn effet, s probabilité associée a un tet caloul est le produit des probabiités
inlvisiusties de chague paramdtre: dans e cas de maximisation, cette probabilité devient frop faible,

Detfe snalyse parmettrs dune per damélicrer la prise en compte des précipitations & grande échelle, dans
e cas de calods effectuds pour des durdes inférieures & 24 heures ef, dauire part, de développer et
deppliguer une nouvalie méthode de meximisation des conditions de Hord.

Le moelble de calout des préciptations arographiques sers adapté au caicul des précipitations orographigues
canvectives,  s'aglt principalement de calower des charmps de venis reproduisant les brises de pentes
frnntanies et ios vents de vallées,
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1. Introduction

Une boane connpissance des phénomenes aboutissant & des eroes exirdmes nocessie
également une bomne compréhension des  mécanizmes provoguent  dabondantes
précipitations. Dans ce contexte apparait la notion de pluje maximale probable
{PMP), qui est, sefon la définition donnde par Hansen et o} {19823, Ia bateur ¢ean
maximale qui peut tomber pour une certaine durée, sur une surface donnde, & un
endroit particulier et pour une certaine période de Pannde. Lomsque les valeyes o
PMP sont utilisées pour le dimensionnement d°un ouvrage hydravlicue, ke noton de
durée associée A la valeur de PMP prend une importance particulidre. o en effor éte
démontré, dans le cadre du projet. CRUEX, que les précipitations  extrémes
déterminantes pour fa crue eritique dépendent du tvpe douvrage et sont asse
uie durde critique (CRUEX, 1994),

Traditionneflement, les valenrs des precipitations exteémes qui peuvent e nroduire
dans upe région particulidre sont obtentes sur 1a base de series temporetles de mesures
de pluic. A Paide d™an traitement statistique (lol de Gumbel), on attribie, pour une

durde choisie, une valeur 4 Pintensité de précipitation gui présents o Hisgue o g
dépassée wne fois tous les dix ans. wne Fois tons fes ciguante ans, ele. Aves oo type
d’approche, deux difficultés apparalssent

LA est détieat dextrapoler les intensités aipg obtenues pour des temps de
netiement supérieurs 4 s durée de In série ternporetle disponible suy e
mesire,

%2 En terraim extrémement accidentd, comuns on o rencentre dans  Jes Alpes,
Finflaence de 1a topographie sur #a formation des préeipitations est nop négligeable,
tIne tele influence limite In reprisentativitd des mesres effectudes en wn point sy
quelgues kilométres avoisinant la station de mesure el rend délioate DMinterpolation
des valenrs de précipitations extrémes dun bassin versant & Pauwe.

Dans le cadre du projet CRUEX, une approche par modeélization pumérigue
precipitations a &€ proposée afin 4 obtenir une distribution spatinfe des mrecipiiations
extrémes qui tienme davantage compte des conditions topographigues, La présente
contribution décrit Ia méthadologie retenne, fes caractéristinnes du modsls numétigue
utifisé, ainsi quun exemple de distribution de précipitations  calowlées powr
événement du 24 septembre H993 . uui a entraing des précipitations extrémies dans la
région du Sanplon ainst qu'ay nord de Plalic,

gy
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U exemple dapplication de In méthodologie proposée pomr Pétablissement de cartes
de précipilations exteémes $une durée de 24 heures est présenté pour la topographie
de o Sulsse.

2. Mathodologie

A Pongine de Iz formation des précipitations, on trouve des mécanismes non-

précipitations en terrain plat ainsi gue des mécanismes orographigues, pour lesquels le
selief joe un rile déterninant. Pour une topographie trés accidentée comme ¢ 'est Je
cas dans les Adpes, la distibution spatiale des précipitations maximales probables est
essenticlloment déterminée par la composante dorigine orographigue (Haiden, 1991).
La médthodologie présenide ch-aprés (résumée dans la Figure 1) concerne Pestimation
des précipitations maximales probables & origine orographique ¢f ne prend pas en
compte les mdeanismes de tvpe non-osographiques pour Péiablissement des cartes de
précipitations extrémes,

2.1 Précipitations orographiques, séparation des contributions
convectives ef stables

Llapproche cholsle pour Pestimation de lo précipitation orographigue maximale
prebable sépare la contribution de tvpe conveetif de la contribution de type stable,

Li coniribution ecpvective est due an mouvemen! ascensionne! de Pair chaud
remontant les pentes, Elle est dédclenchée par des difiérences locales de température en

présence de reliel, Dans o modélisation présentée jcl, cette contribution nest pas
caleulée a aide du modéle numérique, mais efle est paramétrisée en fonction des

onditions de pentes jocales, des conditions & humidité et des éehanges radiatifs 3 la
surfzee selon fa méthode proposde par Haiden et al (19913

La comtribution stable apperait lossque wne messe ¢7air en mouvement subit un
statlevement de fype stable lors de son passage au dessus d'un relief, L estimation de
Vaugmentation des préeipitations orpgraphigues stables repose sur la résolntion
rumivigue des dyuations répissent vn deonlement atmosphérique stratitié au-dessus
drune topographie. Pour une situation méiorologigue donnde. e modéle numérique
calonte, & partir des conditions initisles de vent ef de temperature le champ de vent au-
dessus de la topographie. Ce dernior est utilisé pour résoudre les équations du modéle
de pluie fmodéle de Kessler, 1969y afin I obtenir ane distribation spatiale dinfensité
de precipitations, 8 lagquelie on associe ensuite une durée, Le modele choist & cette fin
est o modele tridimensionne! pon-hydrostatique. Lestimation de In contribution
raphigue maximale possible associde 3 une durde particuliére se fail en varjant les
ithons phvsiques de Uatmosphére (profil de empérature, direction du vent, vitesse
of protii du vent, condifons d'humiditd,...) de maniére & muximiser intensite do
precipitation peur Is région & intérét, tout en gardant les valeurs des paramétres dans

ane gamme plaisible pour la durée ehoisie. La difficulté essentielle de 1y methodobogie
proposée réside dans Pestimation des valeurs plausibles gue peuvent prendre Tes
parameélres physigues pour une durée donnée.

En chague point du domaine, 1a précipration maximale probable seran donnde par e
maximum de la contribution orographigue stable of de lo contribution convective,

Méthodologie

Séparation des précipiations ovpgraphicues en condribotion:

stakic ,ﬁf? % eumvestive

Paramitrisation de 1 idice do
comvesiion, en fonetion;
sl pentes
~conditions
~conditions & humidd

dModdiination numdrinog
~chapp de vent
distribution spatiale
des préaipitations

TR It

Recherche des paraméty
il masimniserd les im 5 de
précipitations paur Iy durde donnés
=B une varte $intensitds
de: précipiiations ponr it it
sttwation simulée

phvefanes

Calwge de 3y qontry

IO S v

e b durde donmis

s chaque point du domaine, sélection,
parmel fentbes bey cartes eatouides, de

Vintens e de précipitation smacinale,
* Caste de PMP oragrapbigue stable

£ poibt, sdisction dy rasimam 5
it
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Figure 1. Méthodologie pour Uobtention de fa carte de précipiation mexinals
probable (PMP) associée § une durde dennse.
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L2 Précipitations orographiques ef durée

Pour upe région particnliére, Dobtention de Uintensité de nrécipitation  maximale
probable associée & une durde dfférente se fiit selon Phypothése suivante ;

Lar fonction décrivant lo précipitation maximale probable (PMP) pour une région
particuliere est, dans un diagramme Infensité-Durde, une droite paralléle aux droites
Intensite-Dwrée-Fréquence (IDF)  de la région en question. Comnoissant, par
modélisation numérigue, wne valewr de lo PMP associde 4 une durde powr la région
diterds, on pewt fiver lo prsition de la drofte représensant lo PMP dans e diagramme
d Intenyitd-Fharda,

L passage & & autres durdes selon cette hypothése est illustré 4 Uajde de la F igure 2.

Lhypothese de paralidlisme entre la fonction déorivant fa PMP et Jes autres courbes

HOF powr Ja réglon a ¢ proposée suite aux observations suivantes Fites 3 partir de

travawy de Zeller ef al (19860

«  Pour une station particuliére. fe parallélisme entre les courbes TDF associées & des
probabilitds de retour différentes est observé pour des durdes allant de environ 1
heure & environ 140 jours,

»  La pente des cowbes TDF obtenues pour des stations alpines varie trés peu d'une

station & atbre,

Houry
LW s st 5 1 s s
16y
5 t
Q-\\ - ;*J inericsl simulation
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oy ! i ; ‘
Y30 64 bowrs 3810 30 moath
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Frgure 2. Construction dhune courbe PMPdurde 4 purtir des vourbes 1DF de la région
considerés of diun résultat de o simulation numérigue sssocié & une durde. {Courbes
FOF obtenues selon Zeller et al, 1980).

4%

3. Modeéle numérique
3.1 Equations du modéie de vent

Pour une situation mééarofogique particuliére, le champ de vept et de température
sont oblenus par résolution des éguations de continuité, de NavierStokes ponr fes trods
composantes de la vitesse (modéle nor-hydrostatique) et de corservation de Pénorgie
{Ter principe de la thermodynamique), Ces dquations sont réeolies en faisamt
"approximation de Boussinesq, approximation qui consiste 4 négliger les effers de
variation locale de densité avee la température, sand dans lo terme de foree aul
représente la poussée d” Archimeéde (flottabilité) dans Péquation de 1z vitesse verticale

On admet gue la densité du fluide est constante dans le temps, et qu'elle varie
verticale selon un profil gui correspond & une atmosphére en dquilibre. On a dong ¢
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L équation de contimuité est résclue dans hypothése andlastique
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{Rem: o’ représente *4eart par rapport 4 la pression hvdrostatioue)

L'éguation de conservation de Pénergie est formulde en tompdralure potentioiis
comme suit

&t . Ao by

a3 T

Le couplage entre Péquation pour la température potentielle ot le charae de
donné par approximation

e )

(o = p)=

En plos des équations de mouvement, le modéle résout loe denx gauations du modsl

de mrbulence k-¢ (Launder-Spalding. 1972)
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3.2 Eguations du modéle de pluie

Pour fe caleut de s précipitation, deux quations de conservation sont résolues pour la
vapeur et o conteny en eau de nuage (m) ainsi que pour le conteny en eau préeipitarite
M) Les dquations du modéle de pluie, prisentées ci-aprés, sont essentiellement les
quations du medéle de Kessler {1969}, avee une modification pour ia paramétrisation
du terme représentant ks conversion de la vapenr en eau de nuage dans un mouvement
vertical de Vatmosphére (fonction G(T.p) dans Péquation de m).

= 1, (T, o} {géndration}

o S ¥ (- ) {autoconversion)
— S S MY m accrétion

Sl STMIE, mAM { 25
~ SE-m S LM K mpg B0 {évaporation)

S{w w3 (e %)

a Sy S{M YR Al

A S{mp S MR mA
ol wr ext e seui! datmoconversion ¢f S une fonction définie par
el sicnd
S e s«
Les vonstantes du modéle prenment les valeurs suivantes:

s ” ; - S g o ol 3
=307, K, =90, K, =485.107, mr=1.107° Egim’

La fonction paramétrisamt la condensation de la vapeur en ean de puage dans un
motrvemenst sscendant de fa masse o air est donnée par:

G(7, p) :
ii RT|

aver aip dt = 1
; {p.7) s

3.3 Initialisdtion duy modeéfe

Le champ de vitesse du modéle est initintisé & partir dun proi de vitesse, théorigue
ou mesuré, ainsi qu’avec une direction particuliére.

Le champ de température potentielle § est initialisé avee un champ de température
potentielie O caleulé 4 parir d’un profil de température réelle ot dun profit de
pression correspondant 3 une atmosphére en Equilibre hydrostatique.

L’initialisation de !a variable m est fajte & partir d'un profil d humidits relative ot 3 un
profit de température réelle. Le modéle est gendralement initialisé avee un valeor de 14
&0 (pas de plude pour Vensemble du domainey,

3.4 Résolution et domaine de calcul

Le modele résout les équations par la méthode des volumes finis sur un domaine de
caicul de 320 x 210 km de hautevr de 25 km couvrant pratiquement la totalite de la
Suisse. Le maillage est régulier dans les directions horizomtaies, avee une rdsolution de
5 km. Dans Ia verticale, la taille des mailles varie avec la hawtour. Les 15 promiers
kilométres de atmosphére sont modélisés por 15 nivesux aveo des hanteurs de maitos
variant de 370 4 500 m pour ke premier nivean et des mailies Fenviron 200 m o
somnet du domaine. Le domaine de calent est présenté dans fa Fi

tgur 1

Figure 3. Domaine ef twpographie ntilise pour les simulations. La partie cncaded

la région pour laquelle la comparaisen entre observations ot simulations s
la suite du document,
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4. Shmudation o un événement extréme - septembre 93

Cowme  exemple  duiilisetion du modéle numerique  pour la simelation  de
ipHations orographiques stables, on présente ci-aprés les résultaty obtenus lors de
la sitsulation de Pévénement du 24 septembre 1993, Cet dvénement a entrainé de
fortes précipiations sur le massif sud des Alpes, particuliérement dans la région du
simplon et dans Je nord de Plhalie. La situation metéorologique générale lors de cet
dvimement étalt déterminée par upe circulation atmesphérique avec une zone
dépressionsatre situee dans In région de Valence 4 Marseilie pendant la majeure partie
de lu durde du phénomene, Superposés 3 oette zone, o trouvait une dépression en
altitude. Ce systéme a entadnd le déplacement dune masse & air tds humide venant de
tz direction sud sud-est vers jo massif alpin, En conséquence de la superposition de la
dépression au sol o en altitnde, Vensemble de la teoposphere a participe au transport
Fhumidid vers la bardére des Alpes. Comme avtre particularité de I situation
métdorologhque du jour, on pent relever fe Fait gue fa limite du zéro degré était situde
a-thessus de 3000m o gue, pour cette raison. essentio! des précipitations s est
proguit sous forme de plefe et non sous forme de ned fe (Urebner, 1994).

Pour simuder Varrivée de Ta masse & air arrivant du sud sud-est, les conditions injtiales
ainsi que les conditions de bord dua modéle pumerigue sont établies a partir des profiis
e tempdratice of vitesse du sondage météorelogique de Milan (12 UTO). Les profils
comespondants pour fa température réelle of pour Ia vitesse sons préaentés dans les
I =4 et Figure 5. Le modéle numérique résoul ensuite les équations du modéle de
vent sur Uemsemble du domaine de calout, en admettant que les conditions de bord
restent siationnuires. Le champ de vent ainsi oblenu est utilise pour résoudre les deux
Equations du modele de pluie,

Ay e 8T K

Figure 4. Profil vertival de température Figure 5 Profil vertical de vitesse
reelle wilist powr la simelation de wilisé  powr iz simulation de
Pevdnement du 24 seprembre 1003 Pévénement du 24 septembre 1943
Profil obtan du sondage de Milan,

Xt

Les varlables m et M du modele de pluie sont initiafisées en admertont Gie

Uatmosphére est saturde jusqud la tropopmuse (=0} et sans ploie (V01 s

conditions imposées sur les bords denirde {hords sud et est du domaine de calondt sant
maintenues constantes pendant le caleud. Pour représenter Peffut 4 une prdeipitation 3
grande échelle, qui serait présente indépendamment de fa présence dun relief yne

intensité de précipitation de .75 mm/m ost introduite au sommet do doyg

La distribution spatiale des précipitations jcurnalieres pour la région encadede dans In
Figure 2 (Valais-Nord de Iltalie} a éte nferpolée & partir de mesures Heurnalibres
enregistrées pour la date du 24 septembre 1993 en 26 stations différentes. Pour

comparer avec les observations, on a extrait de Pensemble des résultats du modale
mumdrique des valeurs de précipitations auy points lfes plus proches des stations de
mesure, Une carte des précipitations simulées a ensuite de interpolde exactement de la
méme maniére que la carte des observations. Cotte procédure (utifisation de la méme
méthode d'interpolation et de fa méme densits & information) a &6 appliquée efin de
pouveir comparer directement les carfes de précipitations. La Figure 4 renrésentie Ia
carte des précipitations journalitres observées alors que Jos résultate des simulations
sont présentés dans Ja Figure 7. Les intensités de précipitations sinulées par e modade
ont ¢t€ calées, en fes multipliant par une durée correspondant 4 13 hewres, sur o valeny
maximale des précipitations journafidres enregigtrées
Journée du 24 septembre,

a Siplon (182 mmn powr 1

La comparaison enfre les denx cartes aing ebtemies montre que je modéls b o STV
reproduit irés bien Femplacement du maximum principal des précipitations il esl
tocalisé au Simplon. La simulation numdrique fait ¢galement apparaitse une zone & e
fortes précipitations dans Ia région & I"est de Brigue, conlomément aux oheer vations.
La tendance & observer une diminution des précipitations dans In partie ouest dy
domaine est également reproduite, avec touteftds une neflte sous estimation provir Do
région des Alpes bemoises (conrdonnées 610 k. 160 km) Néapmoins, o
correspondance entre la distribution spatiale des précipitations observies of simuld
pewt ¢ire qualifide de homne.

Comme relevé précédemment, Uintérét de Putilisation dun models numdrigue pour bs
simulation de tels événements extrémes réside surtout dans le fait gue Jorsque Uon
utitise toute Pinformation fun point fows les cing kilométres) contenue duns fes
resultats de la modélisation, on peut déceler davantage de démils dans tn {
spatiale des précipitations appares ors de Pdvénement en question. La Fi I
présente les résultats de la simalation avee la résolution totale du modéle numd
permet de noter {a présence de maxinm de précipitations imporiants dans des 1
pour lesquelles aucun enregistrement pluviométrigue n'était & disposition, A
refevera le fort maximum obtenu au sud du bassin versant de Mattmark {oordenns
643 km, 87 k) qui présente une intensité toul ausst importante que lo maxiy
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relevd au Shnplon {coordonndes 650 km, 115 km), muais gui n'apparait pas dans la
carte des i)i‘?ﬂﬂfﬂ"‘«’kliét.?!'i??.

e ey 825 #H0 PG

{kr}

hrure & Distribution spatiale des précipitations journalifres Imm] mesurdes lo 24
septembre 1993, powr la région du Valais-Nord de Vtalie, Carte interpolée i partir des
curs des 26 stations de mesare. Les solignes représentent Paltitude{m). (Seurce -
wEA, 19493

figmre 7. Dhstribution spatiale des précipitations obtenue par simulation numérigue
fmm}, pour o méme date ot méme région. Carte interpolde 4 partir des résultats du
modéle numdrique suy points les plus proches des siations de mesure, Les isolignes
représentent I altirudelm ],

i

%

Figare & Distribution spatiale des précipitations ebtenue par simularion nomerigue.
pour la méme date et méme région que la Figure 7. Carte interpolde & partiy de
Pensemble des résultats du modale numérigue.

£. Sensibilité- Maximisation

Dans I perspective de 1'éablissement dune carte de PMP o aphigue stakle en
atilisant les résultats du modéle nmérique, différentes simulations ont 868 effectug
afin de déterminer la sensibifité des intensités de précipitations résultantes sux
variations des paramétres physiques dit modéle, que sont fa vitesse et direction du vent
en akitude, le profil vertical de vitesse, Ja tempdrature au sol, le
tempeérature, Phumidité relative, In valeur de Pintonsite de précipit

rdient vertieal (e
oty en aliifudea,

e tests de sensibilitd nous ont permis d’identifier les tendances suivantes -

I Les intensités de prévi

altitude.

2. Pour une méme valeur de vitesse en altitnde, un profil de vit préaentant &
vitesses pour les bas niveaux produira davantage de précipiiations gu'nm I
présentant de faibles vitesses pour Ies bas niveans,

- Par la prise en compte de la température dans Ta fonction de ednér
Péquation de m, une avgmentation de I tempdrature au ol sens modifentio
gracdient vertical de température, awra tendsnce §
résultantes,

stations sur Jes premiers reliefs augrnentent aves 1a vite

(RS

amenter
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4. La varistion du gradient vertionl de température réelic présente deux types d’effets,
Ainsi, on obgerve qulune angmentation de ba stahilité atmosphérique (diminution de

¢ influence P'efficacité de la fonction de génération de manidre a produire

davantage de précipitations

e influcnce, en combinaison avee le profil de vitesse, e régime des ondes de

wly qui &' ¢tablissent me-dessus de Ta topographie ¢t modifie de manidre

signitivative fa distribution spatiale des intensités de précipitations,
A1 est difficile de dégager urie réple générale quant & Veffet d'une variation de 1a
stabilité atmosphérique, on retiendra toutefois la tendance suivante -
& wne sugmentation deo i stabilité stmosphérique entraine des precipitations
pus importentes sur les premiers reliefs fraversés par la masse d"air,

- Lintroduetion une intensité de précipitation en altitude (pour simuler ia présence
de précipitation & grande dchelle, indépendante de la présence de relief) a pour effiet
augrnenter les intensitds de précipitations au sol, L augnientation est sensible dans
les endroits o fes intensités sont tibles, alors qu’elle est marginate dans les zones 3
fortes préeipitations.

6. Powr wne région particaliére, les intensitds de précipitation obtenues présentent une

irds de sensibilitd & un changement de la direction du vent Cette sensibilité
étant trés fortement Hée aux conditions topographiques locales, i n’est pas possible

de dégager wne tendance générale veliant Vintensite de précipitation & la direction
gendrale de gcoulement,

A

8.7 Valeurs des paraméfres refenues pour la maximisation

Al de lmiter fo nombre des simlations 3 effectuer pour établissement 4 une carte
de précipitations exirémes assocides 4 une durée choisie, les tendances relevées i
dessus seront utilisées pour définic Pensemble des simulations 4 partir desquelles Ja
te de précipitation extréne orographique stable sere établie.

Er ce qui concerne la profil vertieal de vitesse, le choix opéré pour la maximisation
de da précipilation retiendra un profi) logarithmique dans 1a basse couche se raccordant
de manitre continue su-dessus de ja couche Hmite & an profil constant en altitude. Ls
maximisation des intensités de précipitation se fait en augmentard In valeur de o
vitesse en altitude. Pour Himiter les vitesses en altitnde 3 des valeurs plausibles, on Fait
iterverdr 1o durée de o précipitation exiréme recherchée. La vitesse extréme en
eltitude est estimée & partir 'un fraitement statistigue cffectué sur les vites
Xl
“aititude de ¢
de écoule
vitess

L

o5
istrées sur la durde Cintérét {10 mhnutes, 1 heure,...) aux <tations
wseral, La Doie et Moléson. Pour les différentes directions générales
toon retiendra comsme valeur extréme mais ndanmoing plausible, la
seige & oune probabilité de retour dune fois tous les cinquante ans pour s
durde considérde (WM, 1986% Fn mutse d'exemple, In Figure 9 présente pour la

7

durée d'une hedre Jes vitesses extrémes en altitude en fonction de Ia direction, obtenue
& partir des vitesses cinquantenales des stations de Chasseral, La Dale et Moldson,

60y
504
:2 4{) :
5
g 20
.
10
o . - i - :
o 20 180 70 80

direction

Figare 9. Viesse extréme en altitude povur une durée 4 une hewre en
fenction de la direction, obleny 4 partir des mesures sux stations de
Chasseral, La Déle et Moléson,

Lne augmentation de la température su 5ol augmente les intensités o pricipitations,
Pour la simulation des situnBions extrémes, on a considérd une valeur de femperalure
refativemsent élevée de 20°C. Partant de I constatation gulune sugmentation de
stabilité atmosphérigue augmente les précipitations sur les premiers reliefs, 1o gradient
vertical de température réefle a ét6 fixé 4 la valeur trés stable de -5 8 K/km sur toute
Ja hauteur de la troposphére. Catie valeur a é¢ retenve en considérant fes ansivees
faites par Courvoisier {1981) sur une série d'événements ayan! entrsing des
préciphtations extrémes sur la Suisse. 11 ressort de son analvse auun teb gradiont o pu
étre observé entre les niveaux 830 et 500 mbar des semdages de Paverne ou Milan o
qu'il correspond également aux valeurs fes plus stables.

Pour les simulations en vee de la maximisation des intensités de precipitation, Jes
conditions de bord & Ventrée du modéle admettent unc atmosphére sattede sur e Lo
hawteur de la troposphére. L étude du profil vertical de femperatuie of lempéranwe du
point de rosée du sondage de Milan pour Iévénement extréme du 24 septembre 1083,
montre gue cette bypothése de saturation est valable pour les nivesps infiriems i
3000m, En considérant gue les niveaux plus élevés contribuent dans une 1noindre
mesure & la formation de précipitation, Phypethése do ta sataration (ofale sur toute in
hautewr de fa troposphire ne pamail pas exapérée daps b
masimisation,

Un autre paramétre du modéle intervenant dans o procédure de mavimisation

s

précipitation est Vintensité de préeipitation introduite au semmes dy mnods
intensité de précipitation, représentant la contribution lide sux phénomeéneas
échelle  {gradient  horizontal  de  température tmportanty  qul :
indépendamment de Iz présence de relief. Le travail danalvee permetiant d'8ablir les




valonrs extedmes povvant dre atiribudes 3 oo paratétie en fonction des différentes
durdes n'éant pas terming, co dernder n'a pas & introduit dans Péeablissement des
vartes de précipitations extrémes présentées claprés,

&. Cartes de précipitations orographiques extrémes pour la
Buisse,

Leow anatvees statistiques suwr Tes différonts parametres méldorologiques en fouction des
dilférentes durdes n'étant pas fermindes, fa méthodelogie présentée n'a pas encore é1é
appligude indgralement,

Une carte de précipitations extrémes crographiques stables (Figare 10) a toutefois é1é
éteblie 4 partir des simniations effectudes pour les valewrs des paramétres physiques
presentdes ci-dessus, La carle des préeipitations crographigues convectives pour la
Suisse (Figure 11} = &6 obtenue en appliquant la methodologie proposés par Haiden ot
al (19913 Ces deux cartes ont &2 étalonnées de maniere & pouvoir comparer la
distribution spatisle des précipitations extrémes obtenne en les combinant avec la
distribution spatiale des précipitations de duzée 24 h présentant un temps de retour de
LG ans,

Figure 18 Insimbution spatiaie des précipiations erographiques stahies fmm], calée
pour correspondre & une durde de 24 hetres of un temps de retour de 100 ans.

ba Frgore 12 nrésente 1y carte dos précipitations orographigues extrémes qui résutte de
Pextraction en chague poiot du domsine du maximurn de fa Figure 10 et de la Figure

w1
e

ave % 45 35 a 3 arn run il a4 )

oregraphiques copveo

calée pour correspondre & une durde de 24 heures et un temps de retour de

phigues Dot {maximum dos

Figure 12. Distribution spatiale des précipiiations orogre

cavtes des figures [0 er 113, calde pomr correspondre
temps de retour de 104 ans,
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Figaes 13, Diistribustion spatiale des préoipitations extrémes associde § une durée de 24
henres o un temps de retour de 100 ans. {Source: adaptation de la carte 2.9.2 publide
dans Leller ot al., 1980

La comparaison des rénudtats obtenus avec la carte des précipitations exteémes do

ehuard hoet temps de retour 100 ans (Figare 13) est délizate pour différentes raisons.

Premitrement on peut relever que los denx tvpes de cartes nlont pas €i¢ obtenues aver

fa mdoe densitd d'infermation (Qimite lide & Ia densité du réseay de mesure). Ensuite,

les contraintes de kb modélisation nous obligent & formuler des hypothéses qui
constitnent des appreximations de la réalité physique. B effet, on notera que:

o Lemodile de précipitations convectives est s simphifié. Son utilisation ne permet
pas de temis dlone diflfdrence de ternpérature entre le nord et le sud des Alpes gui
peut mituencer de mapiéry significative la guantité &hamidité A disposition pour
former da précipiation. Bn négligeant vet aspect, 1a contribution convective au nord
dew Alpes est surestimee par tapport au sud.

& Les slwations comveatives qui ne sont pas assocides 2 Ja prgsence d'un relief ae
sont pas inclues dans notre modéhisation,

# le modtle de précipitation implémenté (modéle de Kesslery est un moddle
siplifie des processus  microphvsiques gqui nlinclut pas le fait gue les
precipilations penvent se produire sous forme solide (e ze, eresil).

Dre phus, on souligners que les résuliate obtenus 3 partir des stations de mesure de pluie
presentent cgulement une part o incertitnde, qui pewt fus Jide, par exemple, aux erreurs
de mesure ou oncore au fait que Je collectif de donndes ame diffSrentes stations et

enregistrd pour des périodes de durdes teés différentes (30 ans powr certaines stalions,
50 ans pour d agtres, ...

Dans fa comparaison de la carte des précipitations extrémes associces 4 nne durde d¢
24 heures établic & partir des observations avec celle éablic par moedélisation, it
intéressant de relever Ies points suivants;

o Certaines régions présentent des maxima de précipitations qui sont clairement de
nature convective (sud du Tessin, est du lac Léman) alors gque  autres
domindes par Porographique stable (Alpes valaisannes avec v partigulier la rg
du Simplon, ou encore le nord des vallées tessinoises)

¢ La région du massif de la Jungfrau présente des valeurs exirémes qui surpassent
nettement les valeurs présentées dans la carte obtenue A partir des observations. Co
maximmum est clairement dorigine orographigue stable ef se prodult pour des
simulations des sectewrs nord-ouest 4 nord est. Cette  swrestimation et

s b

probablement lide au fait que le modéle de précipitation impléments n'inctut p
formation de précipitation sous forme de neige an-des
degré,

« Les zones de précipitations minimales visibles duns Iz carte dnblie 3 parfiy des

sous de fa limiie do zéo

observations gui sont localisées an sud de Sierre (Val T Anniviers) aing que dans
PEngadine se retrouvent également dans la carfe obtenue par modéfisation.

= Latendance 4 avoir des précipitations extrémes plus faibles av nord gu’an su
Alpes n'est pas bien reproduite par la méthodologie emplovée. Cette difficnl
probablement lide au fait que, comme mentionné précédemment, les 4 wes de
température entre le nord st te sud des Alpes, qui affectent In quantité & humidied &
disposition pour fa formation de précipitation, ne sont pas pri
moedéle orographique convectif.

o des
¥
¢

R

0 compte dans le

7. Conclusions

La présente contribution avait pour but de peésenter les développements v #i
LASEN dans le ecadre du prjet CRUEX, en ce qui concerne DUestimation des
précipitations maximales prohables (PMP) sur s Sulese ’
La méthodologie refenue a cette fin a 66 présentde, ainsi gue Je omoddle numert
atilise pour le caleut des précipitations de ype orographigue stable,

medéle sumérique a fourni, en faisamt Phvpothése de stationssrite de

anmosphériques, une distribution spatiale des précipitations dans Iy région ds
Mord de Pltalic qui présentail un bon accord avee la distribution spatiale obses

Finalement, une mise en ouvre particlle de o méthodologie PrODOSEn

Fétablissement d'une care de PMP nowr la Suisse 3 86 oFactude,
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tendances de Panalvse de sensibilies operée & Naide du modéle numerique ainst gue
des résuitets  infermddisires d'une apalyse météorologique sur les parameétres
phvsigues. Ces résullats n'étant pas définitifs, nous avens préfird, plutdt que de parler
de FME. sortie une carte de pricipitations extrémes calde sur des précipitations
Jownaligres 4 temps de retour de 100 ans, En plus de présenter fes possibilités
prometienses de Putifisation de tels modéles, cette Stape intermédizire nous a permis
dientifier v certain nombre de polsts importants qui mériteront des amélorations.

oppements fitars du projet concerneront essentiellement les aspects sufvants:

Ane carte de PMP asscelde b une durde de 24 heures sera éablie on appliguant la

ndthodologie proposée, en intégrant les résultats de Vanalyse méréorologique en
fonction de Iz durde pour fes paramélres que sont essenticllement la vitesse e
Vimensité de précipitation en altitude,

#  Implémentation dun moddle  de précipitation  plog  complet, inchiant les
précipligtions sous forme solide.

= Amdlration Ju traltement de la composante orographique convective,
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I, Introductinn

Le ealeul de crues pour différents temps de retonr &7 effeote encone tron souvent s
bise de formules empirigues, Les modbles de simulation contiage. canalles n
seuteuinent de fournit ane meilleure estimastion du débit de pointe m
produire des hydrograrmmes complets de crue, n'ont pas encors atelnt un
d'utilisation routinier en dehors de certaines Tnstingtions de recherche, Ley

s a8t vite heurté awe problémes de calibration des [RitesEe 2

disponibilitd de séries de précipitations effisarmment longues o
28t de constater gu’en Suisse, les séries plaviométriques & pas do to
moing) sont relativement conrtes pufsque dans fa plupat des cos, elles ne de
quien 1978, Ces cunes an niveay de I Iongueur des chronigues plusiomet
toujours éié utilisfes pour justifier des approches trop simplistes comme

prajet daas I plupart des cas standardisdes, comme cetles de Chicago ou du
Comservation des Sols (SCSy du Diépurtement Amgricain & Asriealtun
o8 arguments ne sont plas aussi solides car 1l existe des méthodes pErTmttag
amangie de donndes pluviométrioues.

At stade actuel de nos comnaissances § nest pas possible de proposer
“passe partoubs. Toutefols des alternatives prometteuses 5o prefilent en ce quit con
Pextension des séries de précipitations & pas de temps horaires ain que la

compte des incertitudes lides & [estimation des paramétres deg morddles b

on général de type déterministe ot conceptzel. Ea production d
privipitations est maintenant envisageable A Paide de madiles st

Dans le contexie de la peddétennination des erues, la figure 1 ilhasue Jo

d*application d'an modile st ochastique de pluie, on I'nocurence celut de
4 Palsation Rectangulaite (en anglais NSREM3, oui eombing
hydrologique cald, permet de produire des scénarios de orue. A parti
débimétriques ainsi reconstitudes, i est envisageable dexteapoler 1
actelles qui dans Iz plupant des cas s situent dans lo dorine de 1obaary
sensfpent. loin des fréquences souhuitées powr le dimensionnemens

[ e

érataurs stochasria
CrHes de

Tgure I Application des
& Pavivamelatic
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Ao bLaes modiles stochastiques de pluie

sodration de séres de précipitations s’effectus & Iaide de modiles stochastiques.
J0 pent distnguer deux grandes familles © les modéles ARMA et les modéles
CLUSTER,

Les modiles ARMA ot loors dérivés sont généralement utilisée pour la prévision de
Yoccurrence des pluies. Hs ne donnent en principe avcune indication sur e volume des
cpitations. Fa géndral, les modeles markoviens ne pouvent &tre utilisés (ue pour

e
dos pas de ferops de Uordoe du jour. Pour des pas de temps inférieurs, la mémoire du
precessus plaviométrique dépasse lo pas de temps utilisé ef ne peut done étre préservie
par fos chaines martkoviennes, Les extrapolations A des pas de temps supérieurs i cenx
aflisés ponr Vesitmation des paramétres ne somt pas envisageables. Bn effet, los
metiies markoviens ne sont pas capables de préserver certaines propriétés do
proeessug ploviemétrique & différents niveanx d'agrégation temporelle parmi lesquelles
les plas contraignanies sont fa probabilité & ocourrence des phies (par exemple sur |
heure) wiost gue ks varlances correspondant i différentes durses. On comprendra
sisment "importance de ces proprisiés, lors du couplage avec un modéle hydrologigue
classidue, par Iamplenr des biais susceptibles de se produire quand on ne reprodult pas
vorrecteraeid ko oombre moven de jour pluvieax ou le variance des intensités horaires,
dans le cas &dvénements de longue durée. W est bmportant de soulipner gue mlme st les
paramitzes du modide markovien sont peu nombreux, s sont difficiles & inferpréter
physiquement puisgu’il n'est pas dvident de les associer 3 des caractéristiques
mesimatdes des précipitations observies,

Les modbles CLEUSTER on amas de cellules fen anglais © cells chuster) ont permais les
développements les plus protaetteurs, Ces derrers sont hasss sur tne représentation
conceptueile des averses. Le modéle de Nevman Scott Rectangular Pulses Maodel
ONERPM) o &4 retens & [a suite d'une analyse comparative et d’nne recherche
biblopraphicue approfondie (Overney el al,, 1996). Ce sonf serteut ses hopnes
aptitudes & reproduire les courbes TDF observées, la signification relativement physique
de ses paramdtres f Ja possibititd dv générer des pluies & différents pas de temps qui ont
plalidd pour ce choix. Towsfois, un développement spécifique a é1¢ ndcossuire en
matitre Fastimation des paramétres. Bn effer, leg techniques proposées dans la
Hitdrature (Roddgnes-Turbe of al, 19873 posent de sérieux problémes & cavse de h
présence de wolmimanx locanx. Le paragraphe suivant présente une description de
HNERPM, de la tochnigue d'estimation des paramétres et des principaux résultats
obieans sar on bassin versant dont on s'est proposé texteapoler fe comportement des
erues & partlr de celol des précipitations,

3. Le medile stochastigue de Neyman-Scott

Le modble NSEPRM (Meyman-Scott Rectangular Pulses Model) fait partie da ceux
rattachds & la théore des peint processes (Cox et Isham, 1980, Kavvas et Delleur,
1961} Le modble de Neyman-Scolt s appuie ser une seprésentation conceptuetle de la
pluie on averses séparées par des intervalles secs. Une averse est constitude de plusieurs
sellules metangulaires définies par upe origine temporelle, une dutée et une intensitd
(Rodrigues-Turbe of al, 1987 La figore 2 iHusie ce processus. Les parambtres du
rondsle sont s pombre de cing: e taux moven d’securrence des averses A, Vintensits
IWOYEDE i, 12 durée movenne 7 des ecltiules, la position movenne B des cellutes of fe
sogbee moven de cellules . 1 9agit des espérances mathématiques des variables L,
X,oB B et O respectivencnt. Les guatre premiBres suivent des distributions
exponentielles alors gl la cingniGme on attriboe ume o géométrique o
dventpellement poissonienne. Les cing vadables (L, X, B B et C) sont générées
- aldaioiversent ot de munidze indépendante.

}:.51‘ prectdiee géndre it Origine 6’ averse erprimde sous forme o
goeoulé (1) depuis Jo débng do Y précédends plude. A cotte arigine

de cellules'(C), Chacune dentre elley et accompasnds 4y v
de i’i&.%’?!‘&ﬁf, d'une intensied (X) et dane ;:ﬁr.u'é-{:‘{ ..i). “L.e p?a\.‘m
CONSUWLL ensuile par agrémation des amus de cellules et paseage

. : ' E G ey
Chague variabls est obtenye an adnd fate :

- R ARRUIAC en gendrant aldatoinement un chifive dane §
et en calenlant b vadeur copresmn ; Chlieas |

ot ghmme ehRTROAES o ode fa distriboion
st associde.
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Dhang certaines applications ts durée dos celludes ooit une dj
paramdtros {me'ﬁdified MNevrnan-Soott mandel) Tos rém.ﬂi‘&é.‘s 5 s0n

avee ki version originale NSEPM en milizant yne distribution séomeeis .
gombra de celiules (Velghe er al, 1994, La procédure L'I*ﬂ:%iiﬂi'%t;’r‘:; 4r¥;w i
Sgalensent plus simple avee la version originals de NSRPM. !
Les cing paraméires cités ci-degaus *xpfizmm anzllvt.i_qizmélﬁ*nt & prartir
premier el second ordre et des mutocorslations enire deux It e
{R,avfit'ig;ugznftﬁrljié stal, 1987, 1 existe dgalement des ffqéﬂtimﬁ approsin
durée movenns des averses o de Iz probubitig d'ocomrence d(ﬁ#;}iéjg; .
L'eslizeation des parmmirres se base sur In mdthode
apalvtique des momenss dy nrocessus NSRS pi”\“'t&lf:{}'!.‘ff
variabie Y[ représente los valenrs de
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Comne upe solution directs ne pent étre calonlée (Bniskhabi, 1989), i problme
consiste & minimiser les difffrences eniie les moments calonlés of observés pour
phassours pes de temps siondtanément. En général, il suffit Tenvisager des pas de
teangs de 1 et de 24 heures pour obtenir de boanes reconstitutions des conrbes 1F et
des probebilitts d’ocourrence des pluies. Les algorithmes d'optimisation géndralement
utitisés posent des problines de convergence en raison de minimums locaus,

Figure 3, Surface de réponse pour les paramitres 1 et B

Pour résoudse oo probitme une méthode simplifide a &6 proposse (Favee et a1, 19935),

Les équations du processes ont 816 reformniées en fonction de la darée of de Poriging
des cellules, Ponr des eouples de 1 et B chofsis & Pintéricur d'une grifle réouliérs, on
pent calculer [s moyenne howndre, les varisnces horaires et journalifres ainst gus Jes
auteeorsdlations pour ces deux pas de temps. On caleule fnglement tne erveur jeliis
rapport aux moments of antocorrélations observés.

La eombinaison optimale de 1 et § est celle gui minimise errenr. I mspection de &
surfoce de réponse ainst obtenue permet de cholsir le minfum global. La figure 3
prdsents la surincs de mponse aves un minimom bien déterming. Ces paramatres ont &
estitnds sur la base de 15 ans de mesures continues & pas de termips horaire {depuiy
1980} & 1a station ANETZ de Paverse-Adrologie pour us mois donné,

Intensité [mm/h)

05 i FTE FhE
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Figire 4. Reproduction des courbes IDF & lo
station ISM de Payerna par NSEPM,
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Figure 5. Reproduction des probabilités
d'intervalles pliviens durant le mois de juin 4 la
station de Paverne Adrologie par NSRPM

Les trols paramdtes restenis  gont
finalement déduits 2 partiy des moments

observés of des valeurs retesmes pour 7

et fi. Pour tonir compe du esmactine
saisonnier des ploies, les paramitres
sont estimés sar une base mensustle
La  méthode  desiimarion  des
paramdtres cholsie nons confraint 3
disposer de séries de pluies & pas de
temps fins relativerment longues afin
d'obtenir une bouse estimation des
morments du processns pluviométione,
Llexpérience montre gu'on minimwmn
de dix {10} est nécesanire,

La validation de MSRPM sest faite par

50 contrdle de certaines

des séries pindrfes vig-Aovi
issues des observations, O
sont les  courbes  Inte rde
Prégrence (IDF) ot la  probabilie
d'occurmence des pluies sur diffdments
intervalles de temps (fig 4 &0 5% Las
ssolats sont safisfaisants. Les IDF
calouldes  sent  oroches de  oolles
observdes surtout pour les nas de tomps
élevds (A partir de 4 heares). Pour uo
pas de temps de 4 hewe, NSRPM
surestime  égdrement  les  intonshds
maximales  tout  en  rested dans
Vintervalle de conffance cotsspondans
au climat aciuel.

Cos pdsultats montrent que fo moddle
stwohastique de phile o coreotement
calibré of gu'll est en meswe de
reproduize log Ctractériatioues
prncipales des séries pluvioméeigues
observées & Payerne. 11 pett done
uilisé pour géudrer des sednard
précipifations wbles  dang e
S z Posemence
) Payerne  of  dans som
voisinage  dmweddia, 01 convient
Sgalement de eappeler quwil ssel do
pluies ponctuelles ¢ non spatisles,
partie d'une certaine wille de hass
versant, il conviendra & ey
forpnes " abatisroent.
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4. Modélisation hydrolagioue

5 sdrles gendrdes par e modile steehastique de phiie sont utilisdes comune varahle
enftde d'un modéle hydrologique. Le modile reteng st un meddle déterministe
comsptuel stople basé sur une représentation schématigue du bilan hydrelogique

1 @ celle do GRO (Bdifatne of Michel, 1989, Le nomire do paRAmatres est lmmitd
& 3 La figure 6 monte les composantes principales du moddle retents. Un réservoir sol
de caprelld maximale (AY [1% paramdtre du madéle] conteéle 'évolution temporelle das
conditions antéeddontes homidind exprimées par fa varisble d'éat (S). Le plue
smfiftrie (Pinf) est catoulds en fonction du tasx do remplissage {(S/AY et de la pluie fotale
(Pro) Le wservoir sof se vidange par "ETR (évapotranspiration wéelle) galement lide &
ETP (Evapotranspination petenticlle) par le taux de remplissage (S/A). Lo réservoir sol
3¢ vidange dgalenent en fonction de son état de rempdissage et d’une constante de
ceession K1 12 paramdtre du moddle], La pluie ruisselée est convolude dans an
wservols indaie de paramitee K2 (3% paramatre du meodile]. La sortie de oo réservoir
e Féooulement rapide qui ajouté an débit de base du réservoir sol. donne le débit
total de fv rividre. Los autres relations fonctionnelles sont décrites & In figure 6. La
Jure d'esthuation des param@ues consiste 3 minimiser mne ervenr de type
ghadratique epire débits observds e simulds par exploration systématioue de Pespoce
S8 par las trods parsmétres du modile, ’ )

Pluje totale Prot

Pluie infiltrde
Fint

Tgrere 0. Schéma du moddle pluic-déhit vetenn. Les trois poramitres somi &, K1 et K2 bas
variabies & entrde sont ETP ot P, | les varfablas de sorive son £ TR ar ) le déhis similé

Une application satsfaisante ' extrapotation des crues & partir des pluies générdes par
MERPM 2 8 conduite dans le cadre uns Stude sur Pinflaence des changements
climatioues swr lg régime hydrologique du bassin versant de 1a Brove & Payerne (Favre
at al, 1 i n egulement permis d'émdier fa sensibilitd des composantes du

2 e & of d"établir des recommmndations quant & la prise en compte des
Lelinat ' une part ot aux paramdtres du modile ydetogique & antre

urt e la Fieoye B Paverne est simé sue e platens suisse of couvie mne
400 km'. La couvertire végdtale se wpardt entre 40% de surfaces
prairies ef piturages ot 309 de forst Ta géologie et essentielernent
asses avee des poudingues et du flveeh o 4 partie supdricure. Lag

réserves en ean souterraine sont faibles. Des étlages sévires pouvent sivre de longuos
périodes de érue. Le relief sc compose de trois unités: une zone préalpine avec de fostes
précipitations, paticlement sons forme de neige, une zone intormédisize de modelé
glaciaire présentant un résean hydrographique dense et une plaine sujette 4 de frdguentes
inondations. Il faut remarquer que cette configuration est trds couragte pouy les hasting
versants de pledmont du Platean suisse, A la station de Payerne, on dispos
ans de débits moyens jovrnatiers [(} journaliors] mesurds en contiou depuis |
de 14 ans {depuis 1980) do débits horaires égulement mesurds en comting 10
Ces derniers ont @ combinés avec les mréripitations horalres do lo static
Agrologie, sur la base desquetles, le modsle MSREPM a 648 cald (of parsgs

Pour tenir compte des incertitudes lides & la détermination des paramdtees, la calibration
du modéle hydrologicue a & effectude sur Ja base de plusieurs sous-gclinnti de la
série complite de 14 ans e cecl selon Je prinvipe de Ia figoes 7. Les cruss do bassin
versant s¢ produisant en hiver, la calibration des paramétres do modsia ne ¢ en
considération que des périndes hivernales,

14 annges da mesures -0 be

Echatifons de P-Q

NERPM+Paraméires Aqke
NERPMeParametras 4K

Géndration de T8 ans dé P hovaires
Transformation en 74 ang de & horas
Aggrégation des ) en { journalisrs
Extraction des (3 mazimaur snuvels

Figure 7. Principe de calibration des paremétres du moddle reteny

Quatorze (14) périodes de 9 mols chacore [Septembre-Mall ont &6 défing
découpage §'opérant de waniére chronelogique. Les paramstees du mnddle ont 4
détermings pour chague psriods sur la base des séries continves de P et do
correspondantes. La fonction critére, déerivant la gualité de la simulation vi
valewrs observées, a €i¢ choisie de manidre 4 dunner plus de poids aux débits
Cecl s ustifie par les objectifs de ta présente étude, La vatewr de K1 a fait Uob
estimation préliminaire ef indépendante sur 1a base des courbes de ricession ohaery
Une valeor de 0.0015 [heurs! 2 68 retemme, Pour chaque combinaison des o
[A et K2, des séries horaires de débits synthétiques {73 ans) ont &6 o6
base des plules produites par NSEPM. Les débits journaliers m
correspondants ont finadement 68 compards anx valeurs ohservées, Ce
dévaluer non sexlemnent Uaptitude du wodéle & reorodnire les croes maxin
fgalement les incertitudes lides A Uestimation des paramdores du modile hydr
notammesnt importance de Js oériode utllisde pour 1 calibration,
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Chmtorze 5ot de parambtres Teprdsentvitfs du bassin versant de Broye ont dose 4
tdentifids. Lo valours de (A0 et (K2 different sensiblement dune période 3 Vantre, By
effet, on obtiont powr cog deux paramities des Intervalles de variation de FEO-230 ]
et [ 1430 henres? respectivement, La figure & ilustre Jes variations deg denx paramétres
du modéle e fonetion des périndes do cibibrative,
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O notera Ba forte dépendance ent Jes paramétres calés ot fa périods de 18férence. D
1 e nivess, on peul mesprer Uimportance des incertitudes Hées & Pegtimation des
parmdires quand los périodes de mesures sont couries, D mmnigre géndrale, Io modéle
et et mesare de reproduire les hydrogrammies chservés pour ehacune des périodes
avec log paramdires calés gul lui cottespondent. Dans cortaing cas, fos sinntdations s
dégradent fortement s Pon otilise des paramltres obtenns pour 4 autres périodes on
tout sirmplement des valewrs médianes,
La figore & ilustes les résnltats obtenus an comparant les débits journaliors magimouy
ARMGCS observes aves coux obfonus avee o modéle hydrologique, les Guatorze
corbingisons de paramidere IA, K20, of tos pluies produites par NSRPM, I convient
de souligner que pour chigue couple de parsmetres (ALKZ] le méme scdnasie do
privipitations 3§68 considérs (73 périades dz @ mois chacune aver des pluies horajres
2t contima). Tow! commme pour Ia figure B, on notera Pimportance significative des
iroertitudes lides & Vestimation des paramdires dy moddle hydrologique puisque fes
imans jonrnaiens simulés ascillent aumtenr des valeurs obsarvdes dans un intervale
plus lurge gque el qui correspond aun 90% $Pane ol de Charsbel {73 ans). Dons Iy
flgure 9 oo desmder sat posttionnd par rapport aux valenrs ohservées el non pas relles
dsitant de | afnstement,
Cortalnes combinaisons des punindiees [AKLL fonrnissent des résultars décevants
pulsa’elios ne sont pas & méoe de repeodnive les débits maximans observds pendant
de fongues périodes
Towtefols Cautres combinaisons des paramétres [ALKZY simulent correstement e
Lotmpentenent statistique des débits maximanx ohservde dans la gamme des frégquences
sbservables (temps de refonr de 20 ans) volre rares (de Pordre de 100 ansl, Ce rénnliag
ast fort enconrageant dans la mesure on 4 faisse présupposer que s le modale
hydrologlone présente de Bonnes aptimdes 4 reproduire les débits maxima de temps
de retonrr ndble fde P ovdre de 20 ans), it v a de fortes chances powr que i combinaison
e un modile siochestique de pluie, comme celui de Neyman-Scott, constitee une
abde et robuste pour sitrapoler lo comporiement des débits 3 des
SPeauenices rares, Ueo est visible daps lg frgure. 9, puisque les combinatsons [4,.K2]

o It 3 4 =
it fes débiss de wemps de retour faible tournissent des exmapolations

75

compatibles avec les observations;. ce gui est bien Vobjectif aanoncé pur PG
figre de cetie communication. Une telle apprnche est cependant Hutde par 1;:1. azali !\e;}xf
la calibration du madble hydrologigue =1, essentiellement, par dn Jonguenr des
échantillons utilisés,

iers maximauy annuels
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Figure 9. Débits journaliers maximar, Comparaison avec les valeurs prféffgte“a '
combinaison de NSRPM ot di modele hvdrologigue avec les 14 combinalsons de
PAramétres

Fe Conclusions

Cette dtude a exploré les possibilitss dextrapoler Ie companement des crues dc
fréquence rare (100 ans) A partir de séries pluvioméiriques et :{tabzsmmqgm eouy 51%;
Ele propose d’appliquer le générgsteqr S{C!Chﬁﬁ%l’q_i.ﬂl‘. de plule deva:vz;f&w-:er;tt
(MSKPM) pour prodoire des scénarios de précipitutions - corapatibles aver j;?b
caractéristigues de la pluviomdtrie actuslle. Cette drude a dczm?gtm que Je miodéle
NSEPM &t en mesure de reproduire des &éments clé du rezg;me!pluwernnmr;;gﬁe
comime les courbes Intensité-Emrée-Fréguence {bFjetle tay moven d pesHtEnte r;ilil‘.“i
périodes séches. Un développement mathématique particalier permet %{)E':s%ﬁ:ﬁ_;f gimv&\
cstimations phas robustes des paramétres wut en facilisant fos procedures d entinisation

nécessaires. L application de NSRPM 4 1 station de Payerne -Adrologie 2 6 tout & fal
conclaante. Le modble NSRPM est donc capable de reproduire des séries de

précipitations continues wilisables dans une modélisation fydrologigue.

permet de
ST
I e

Le couplage avec un modtle hydrologique conceptuel ef déteaniniste s:nz;,pira
reproduire correctement le comportement des débits maximany annueds dans
des fréquences observables ef & extrapoler les valeurs & des tmqm:ncf e §
Pordre de 100 ans). Les résulints de I'spplication au bassin versant de I Sreys &
Payemne sont concluants puisque certaines combinsisons de DACHITGHE ] i fmc?fﬁf
bydrologique cetent sont en mesure de simuler le comporement sr.;.ﬁin:a‘mgufi oo t
d'up échantillon long de 73 ans. Foutefots, 1a I]‘lﬁ_?‘tbii!dt? #st {ostement dépendantz de i
gualité de a calibration du micdéle hydrologigue. Catte é’;rucfc; & miis en & szd
calibrations sur des périodes courtes ne conduisaient pas & des piil’a‘f:}{f!rk.
préserver ies propriéds statistiques des Ingetiman observes sur uie phas lopge
(73 ans). Puisque dans 1o plupart des cas, les séries de mesirsg ¢ ]

courtes, ol inexistantes, la méthode proposée dans cetfe comrmnicn

HOR T DOLTTE




iue 51 Pon est on roesure de gérer les incertitudss lides 3 Pestimation des
res des modeles bydrologigues, Bn cutre, 2 66 constaid gu'une calibragon
tude sur Punigue base & une reproduction des hydrograpimes observés, n™éuir pas
tjours en meswy de préserver dautros copsctézistiques importantes du régime

hologique, en pamiculier e comportement des extrémes [ encore, des
INPEINENES IMNOVAeUrs sont ndcoysalies,
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{berpriifen und Nachritsten ven

Hochwasserentlastungsaniagen

K. Bischof
IBA Ingesieurbiiro fir bauliche Anlagen
Abt. der Industriellen Betriebe der Stadt Ziirich

1. Ein paar Anmerkungen zur Sicherbeitsphilosophie im
allgemeinen

wLegons tirdes des accidents de baresge” so lantet der Titel einer der bestverkanfien
Publikationen der internationalen Talsperrenvereinigung ICOLD {11 Sie wnd anderc
Verdffentlichungen za diesern Thema zeigen, dess ungefiihr 13 afler Talsperronkatastro-
phen durch Uberflummg der Sperre verursacht worden sind. Eine ausroichende und by
triehssichere Hochwasserentlastingsantage ist deshalb ein Havptelemens der Talsperren.
sicherheit, vorallem bei Démmen. In der Schweiz sind wir glicklicherweise bisher von
Talsperrenbriichen verschont gebliehen. Es braucht aber keine Katastrophe, wm Lebron
zichen zu kénnen, denn eine der wichtigsten Regeln der Sicherheitsohibosophio sagt, duss
Zwischenfille (= Incidents) ebenso srnst gemommen und shense unfersuch! werden
mlissen wie Uinghicksfille (= Accidents),

Wenn der viel zitierte Ziegel vom Dach fallt, so kann er jemandem auf den Kot fallen
oder auch niche (Fig. 1). Das spielt im Prinzip keine Rolle und dindert nichts an der Hrsa.
che, welche dazu gefithet hat, dass der Ziegel vom Dach gefallen ist, Aus dem scheinhar
~belanglosen™ Zwischenfall mélesen die gleichen Lehren pezogen werden wie aus sinem
Ungliicksfall, nimlich durch richtige Konstruktion, periodische Kontrolle mnd Yormekie
Wartung dafiic zu sorgen, dass der Ziegel nicht vorn Dach Sl

Pler heutige hohe Sicherheitsstandant in der Fliegerel wurde chepfalls anf dem Prinain
Hncident” gleich . Accident™ anfgehant (Fig. 2.

DU PONT, der weltweit grossie Chemickonzern verksuft heute Sichetheitsberstimg
(Safety Management Services), welche ebenfalls penan auf dissern Prinzip beruht [2),
DU PONT hat vor ca. 200 Jabren als Schwarzpulverhersteller in dea USA anpefangen
und hat dann in der Folge eines schweren Explosionsungliickes im Jahve 1818 svetera-
tisch seinen heutigen Sicherheisstandart aufgebaut, dor ctwa um einen Fakior 100 be
ist, als derjenige anderer vergleichbarer Chemie-Eonzerne. Sicheshelt alao
«MNebenprodukt” der Schwarzpulverhersteliung, Zu den Kunden ven DU PONT
Sicherheitsberatung gehiiren 2.1, die Schweizerischen Bundeshabnen (SBBY, dins nache
dem sie in den letzten Jabren von oiner Refhe von folgenschweren Unfillen bewofh
waren.

Eshren wip muriick zn unseren Stavanlagen,




Zwischenfilie und UngiGicksfalle
haben die gleichen Ursachen

Incidents ~ Accidents

Figur 1

@ Zwigpt;enf’é!!e z.22. gefshiiiche
Anndherung sind meidepflichtig

» Untersuchung der Ursachen
s Lehren fir Verbessemngen

ﬁoher Sicherheits—Standari:

Figur 2
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2. Palagaedra 1978, der schwerste Zwischenfsl! mit einer
Hochwisserentiastung in der Schweiz

Ein Zwischenfall, der allen Talsperven-Verantwortlichen in der Schweiz tef in die
Enochen fubr, war die Beinhahe-Katastrophe mit der Staurmauer Palommedrn i Tess
am 8. August 1978,

Sintflutartiger Regen ging auf der ftalienischen Seite des Einaugsgebietes mieder fep, 500-
yihrlicher Regen).

Grosse Hangflachen wurden erodiert. E: ergossen sich nicht nor  pewsltiss
Schiammassen, sondern auch etwa 257000 m Raustimme in die Schiuelt der Melerna
aherhall der Stauaniage.

Das Holz verkeilte sich an etlichen Bricken und stawte damit gewaltige Wassermassen
auf, Unter dem Dinck des aufgestauten Wassers fiel wic bel eirem Dominospiel sipe
Briicke nach der andern.

Eine immer grosser werdende Flutwelie raste gegen Palagnedea. Schifessheh erpossen sich
etwa 2000 ms in die Stavaniage, deren Hochwasserentlastungsanlage Bl oin 10890-

jahrliches Hochwasser von 700 m*s ausgelegt war.

Innert Kirze wurde dic Mauer dberstrimt, das Holz verklauste den Maveritberfpli
(Fig. 3). Auf der rechten Flanke, wo der Talabschluss durch eine Schlitameuer ine
Lockergestein hinein verifingert worden war, kam es 2 bedrohlicher Erosion,

Figar 31 Palagendra; Verklausung der Hochvasserentlastung dusch
Hochwasser vom & August 1978
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A Lebren ans dem Fall Palagnedra

Diig Lefwen aus dieser Beinzhe-Katastrophe sind gezogen worden, wobet die Talsper-
renmufiichitsbehGrde, entsprechend ihrer Aufgabe, kriiflig mitgewirkt hat,

Prey Fall Palagredras hot gezeigr, dass:

» Die AbleitkaparitBt der Hochwasserentlastangsanlage periodisch dherpriift und, so-
fern notwendig, nechgeristet werden muss;

w Elntedlb der Waldgrenze die Verklansungsgefabr in Betracht gezogen werden muss.
Werldansung kann Hochwasserspitzen erhdhen and die Ableitkapazitit von Entla-
stungsaniagen verringern,

& Aveh Betonsperren durch UbsrstrSmen gefihrdet werden kémnen (2B, erosionsemp-
findfiche Flankonabdichtungen);

w Pler Wasseralans new organisiert werden mussic.

4. Machristung ven Hochwassercntlastingen an EWZ. resp.
EWZ-Favtner-Stauaniagen nach 1978

A Beisplel der 34 Stavanlagen, welche im Besitz des Blektrizititswerkes der Stadt 741
tieh (EWE) sind, resp, an denen das EWZ als Partner heteiligt ist, soll kurz gezeigt wer-
don. welche Machrlstomigen zur Verhesserang der Hochwassersicherheit pach dem
Patagnedrs Zwischeafil! gemacht wurden (Fig, 4).

ez & Anlagen sind de Ableitkapazititen vergrissert worden, meistens durch Bag elner
rustizlichen Hochwasserentlastany (Fig, 55

Als erstes wirde die Hochwasserentlastung der Stavanlage Palagnedra umgebaut und ihre
Ableitkapazitit von 700 m*/s auf 2200 11'/s echtht. Durch Entfernen der Strassenbriicke
won dey Maumaserkrone wurde die Verlduusungsgefahr bei der Hochwasserentiastungs-
anlage boseitigt (Fig. 6 und T),

Ein Betsplel fiir don Bag von susitzlichen Hochwasserentlastungsaniagen zeigt Fig. 8.
Bei der Bavanlage Corassing {Blenio} wurde zusitzlich zur hestebenden Heochwasserent-
lastmg it Tulpeneinlaef eine vollip unablingige Entlastupg mit Freiitherfall-Sarmmel-
sinne dazugebaut,

fai der Stananinge Riterichshoden (Oberhasii) sind gegenwilttig die Bavarbeiten fiir sine
zusitziiche Hoclwasserentlastung im Gange (Fig. 9). Der Ableitstolien von 4.60 m
Durchmesser wurde bereits im Herbst 1996 mit Hidfe einer Tunnelfrise aufgefahren.
Drartke dder sebr gaten Qualitie des Gesteines (Kristallin des Aaremassivs) kann trotz der
berchilichen Wassergeschwindighelt auf sine Auskleidung verzichtet werden. Das
Einlautbawwerk tn Form einer Holbiuipe unmittelbar wasserseits der bestehenden Stag-
st wird i Frifhsommes 1997 gebaut werden. Fig, 10 zeigt das an der ETH gebante
bydeantische Model! dieses Einlaufbauwerkes.

Eine interessante Lisung warde beim Ausgleichsbecken Rempen des Kraftwerkes Wig-
tal realisiert (Fi. 11). Hier kana durch den ersteliten Geschichenmieitstulien festatofi-
beladenes Hochwasser am Becken vorbed ins Unterwasser geleitet und damit dis Fost
stoffablagerungen im Ausgleichsbecken wesentlich reduziert werden. Durch den Ge-
schicbewmleitstollen mif einer Ableitkapazitat von 100 m'/s wande aber gleicheeitle auch
das Problem der nicht ansreichenden Hochwasserableitkapazitit behoben,

Stauanlagen des EWZ resp. von EWZ-Partnerwerken
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Hel den 1506-99 gebauten Webr Nisellas des EWZ war nicht nur die Hochwasser-Ab-
teitkapazitht ungeniigend, auch der Gesamtzustand des Wehres hitte eine wnfassende
Sarderung verlangt. Statt dessen wurde das Wehr abgebrochen {Fig. 12) und durch die
Bogensteumauer Solls ersetst (Fig. 13), Bei der Anordoung  der Nebenanlagen
(Hochwasserenttastung und Triebwasserfassung) der neven Staumauer Solis wurde auf
Grund der Erfabrunger von Palegnedes auf eine Britcke tiber die Mauerkrone verzichtet,
was eme eher efwas ungewdhnliche Losung fir den Trehwassereinlauf erforderiich
machie, Zusdtziich 7o der avf ein 1000-jahliches Hochwasser ausgelegten Hochwasse-
rentlastong auf der rechiten TaMlanke warde die ganze Maverirone dbertriimbar ausgebil-
dhet,

Nachrilstung von Hochwasserentlastungen an
EWZ- resp. EWZ-Partner-Stauaniagen nach 1978

Stavaninge Ableitkaparital | Ableitkapazitit | Bemerkmg
wiprher nachher
[mits} {m¥s)
Palagnedos TG 2200 + Massnahmen gegen Verkiausung, . 5 %
Maggint Entfernung dor Briicke von der Figur 6:  Palagendra vor dem Umbau; Brilcke fiihrt fiher dic
Eauerwone
Hochwasserentlastung
it B 165 Zursitzliche Hochwasserenttastung
{Mmgia
Sarasing T 7E Zusitzfiche Hochwasserantlastung
(Blonin)
Hehrih B : BE 110G Neue Absohiussorgane
BLEL Ve Grurdabl,; 18 T4 fever Grundabliass
Rampen 260 341 + 100 m¥s durch Gesohieheumlnit-
52 EN siolen
Yattensin b3 135 Zusitzlichs Hochwassersntiastung
{Ofrrfeashil + Erhéihung durch Bristungsmauer
G 3t a7 Absenkung Stauriel durch Entfarmen
{Ohertalil von Dammbatien-Elament
Faterlensboden Gy 200 Zusiteliche Hochwassarentiastury
{rhastl] {iere B}
Hohs S TG Ersaty Wehr Niselias durch Bogen-
{EWE) mauer, Konseguente Massmahme
gegen Yerklausung
Figur 7. Palagendra nach dem Umbau; Briicke petrennt voo der
Fignr 5 Hochwasserentlastung angeordnst




Figur & Cerassing; Bau einer Lusatzhochwasserentlastung mit
Sammelrintencinlaaf

Ausgivichsbssken Rempen
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Kratbwerks Oberhasli: Stausee Réaterichsboden
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Zusdtzliche Hmhwasserenﬂastung (im Bau)
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Figur @
Figur 120 Weby Nisellas i Moment der Sprenguag




“g

Figur 13: Staumsuer Solis

& Tusammenfassung

Die Lebren sus dem Palagnedea-Zwischenfall sind eindeutig gezopen wordes,

B wstellion Moeherbeitmankos warden und worden auch hente noch Nachriistur-
&

gen in Millionesn-Betdigen auspefithr,

¥ iterator

(11 Lagons tedes des socidenty de barrage® / _Lessong from Dam Incidents™
FOOLE Pards 1974

{2} Neous Zircher Zeftung, 13, Oldober 1994

Modélisation hydrologigue &
base quasi-physique de la crus
extréme sur des petits bassins

alpins

D. Bérod
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MOBELISATION HYDROLOGHUE A BASE QUASE-PHYSHUE DE La CRY
PETITS B NE ALPENS

DoMpioue D. Berop

IATE-HYDIRAM, EPFL

Introduction

Le dimensionnement des évacwateurs de crue est un élément clé des mesurss do protection deg
harrages. Les méthodes hydrologigues qui permettent Pestimation de Ta crue de projet sont ordre
empirique {plus grande crue observie, déhit en fonction de lz surface, ) soir statistique {estimation
de la crue mitlénale, décamiliénate, gradex), soit déterministe (méthodes PMP/PM Fr Les avaniages
des méthodes déterministes ont déja 616 mis en avant lors de précédentes recherches (par exeiple
Bérod et af, 1992). De telles méthodes repoesent sur deux dtapes centrabes: be caloul dune précipitation
maximale probable et sa transformation en crue maxinwale probable. Une troisibme pertie parmet e
catent ydraulique du passage de Ta crue dans Fouvrage, $i la recherche s'est longsanent penchée sur
le caleul de la précipitation et sur Jes aspects hydrauliques, I'aspeat crue extréme a d wlignement
népligé, des méthodes simplifides aux hypothéses douteuses avant éé Jugdes suffisantes. Bn foin,
Pinfluence du choix do modéle hydrotogique est grande et 1 sagrit de retenir nn outfl Rvdeologigue
adapté aux conditions d'étude. L'amélicration de Ia partie bydrologique du dimensionnement i
oH OUre une rentise A niveat par rapport aux parties méréorologiques et hyeranliques et tend 2
positionner les erreurs destimation dans le méme ordre de grandeur. En conséquence, il est néeessaire
de développer la recherche dans le domaine des crues extrémes. Ce papier présente phwisars DTS
de cette recherche mende & PEPFL.

11

La modélisation des crues extrémes

Le caractére alpin de la plupart des basyins formés par des barrages incite & adopier une
modélisation des processsus hydrologiques non-linéaire afin de simuler de manibre réshinte log arges
majenres pouvant metire en danger un ouveage. e plus, fa modélsation & resenip doit pvoir des
équations dont les paramétres peuvent Stre rattachés 4 une réalite physigue du bassin ve mouy
permettre & la fois de prendre en compte Fensemble des processus Heés aw omes ey do déterminer cos
parameétres sur [a base de mesures de tercain,

Sies dquations géndrales du mouvement de Pean somt conmmes, elles sont mratiguement inapplicables
en raison de fa complexité des relations entee les différonts phénemanes en jeu 22 le nombire dy
parametres,

La description du bassin versant dodt donc &re un compromis entre b volonté utiliser u
&' informations géographigues of la nécessité de sisnplifier Ja réalitd pour 1a rendre scce
caleuls, La gamme de représentations est bomee par le haut par os systdme de maillage it
€pause an plus prés le terrain, ot par fe bay par un systéme boite notre. dans lequel le bassin s sédui
en ane entite simple qui n'informe que la surlace wisle ot je coeflicient de misselloment, Do
maillages irégubiers sont utilisés par exemple pour b résolution des dauations de newvement oy




i

éléments finks, Une telle description pewt 8" avérer lourde, ¢t les questions de convergence et de
stabifité mundrigue promment us poids considérabie {Perrocher ot Bérod, 1993}

Trois moddles proches ont 616 congus ef testés pour répondre aux objectifs proposés. Le premier est le
modéie ORAGE, reposant str une description geomorphologique du bassin versant ot simulant le
menrversent de Peaw por le svstéms des ondes cinématiques {Bérod, 1994), Le deuxitme modéle
uiitise s mbme desoription mais en appliquant un systéme de réservoirs 3 vidange non-lindairg
E8drod e o, I92F). Eafin, un trolsiéme modéle mubti-fonctionnet contient ces denx fonctions de
#trmais sans fn desoription gdomorpholfogiaue: le modéle SOCONWT. Les modétes ORAGE et
BOCCRNT sons présentds ci-apris.

Le modéle ORALE

Lo modéls ORAGE. pour Onde cinématique pour fa simulation da Ruissetlement avec Application de
fa Géomorphologle pour la deseription du bassin versant on Eléments utilise fes dguations des ondes
cindmatigues résolues s des cascades de plans et de canaux, Ces éléments sont déterminés par Iz
deseription péomorphologique du bassin versans ( Béred, 19943, ce qui permet ume importante
sigriifioation des calouls sans pene conséquente de Ia précision. bz figore 1 illustre le
fomtionnement du modéle ORAGE,

h  Jvh)

g =4
* @ e
i
o ~ v=gh"!
WE Lrthe
(&} (o G

e i Sefsdmativation du bassin versang pour b medife ORAGE. (2 deseripaion géomarpholagioes, (5 combingiton d
o ef conass, {n das cales eindmatigues avae b lo hawtenr denn, v la vit se, o e dormme soures fapports
Fordranad, b sprosan (i 1720 pow b Jof e Chdzy er 03 powr Manning-Strickior. 1 fa voordonnde spettale, ¥ & pempy

aver & un confBetent de rugosad et o PesR,

La desoription pomorphologigue des chemins de ruisseBement repose sur la schématisation dy
resean Tiydrographiue selon les ondres de Horton-Strabler. Selon cette schématisation, les scours
dlean sans afflvent recobvent Vordre 12 Je conlluent de deux cours d'ean diordre § prend Vordre i)
ahors que le confluent de dewx cours Cordres différents conserve I ordre te plus élevé des deux cours,
Llordre Fun cours ean aur attribué 4 sa surface drainante, et Vordre du bassin, 12 est assimilé ay
plus geand ordre des conrs deau (figere 1 (a)). Trols regles régissent ta définition des chemins
gramorphologioees:

I Laplude nefte tombée sur une surface dordre 7 est drainée dans un couss d'eav d ordre ¢
2. Lasewle wansiion possible d7un ordre § est un ardre f, i j 5 1
3 Toutes les gouttes de plute nefte Sansitent par Vexutoire do bassin versant.

Chague chemdn d8fini se compose & au moins deux Sléments: le premier représente une surface
drénoulement, st les subvants sont des cours dean {figure Hb} Les caractéristigues 4 un élémens de
chemin som des movennes (poudérdes par tes aires) des caractéristiques des sous-bassing et cours

d'ean qui suivent lo chemin doané. Dans I figure i4h), Paire de la surface R, 1 par exeminle 251 une
moyense des surfaces des 11 sous-bassing d ordre 1 qui appartiennent an chemin ¥ fondre T 9 ordee
2 = ordre 3), Comme autre exemple, lu longucer du conrs ¢ean €17 o8t 2 movenns {ponds

g‘iz-} v

les aires) des Ionguenrs des 4 cours d'ean Fordre 1 gui suivent le chemin 2 {oredre | o2 andre 3

Un chemin géomorphologique contient ainsi des informations sur o pdométrie relle du ha
versant, mais de maniére condensée. Le pombre d éléments hydredomiones & 5

mler est do
considérablement réduit par rapport & une modélisation distribuge classique, oo qui est opp
mivesu du temps de calowl.

Les chemins géomorphologiques servent de base au modtle ORACGE, Les &ldmens de surfa
schématisés par des plans rectangulaires de pente constanie, o les cours o ea oo des
rectangulaites i pente et section constantes. Les chemins sont assenblds de manidre 4 oby
systeme d'éoosdement réaliste, sur fequel les équations des pndes Gindiatioues
résolues numériquement. Les schémas aemériques sont Lax Wendroff powr o
Fean dordre 1 et PPM (Piecewise Parabolic Method) pour les coups
1844,

Exemples d’application ¢'ORAGE

La modétisation ORAGE permet de simuler Peffat sur fes crues de modifications dans 1o tames el
Vespace de variables hydrométéoroogiques, comme g précipitation et sa variation spatio garnporete,
Pinfiliration, et fe coefficient de rugosité. Le principe de Panalyse de variation de parmétres repose
sar des simufations de Monte Carlo. A titre d'exemple, Peffet de la structiore wmporelle
précipitazions et Peffet de fa variation spatiale de la rgosité sont présentés ci-apris. La géndratio
structures de précipitations est présentée dans Bérod o of (1992, Cent sructures opt 4 8
introduites dans le madéle aprés que linfiltration en ait é18 déduite par Péquation de Philip. Les deax
structures qui ont provogusé les débits extrémes sont représentéas dans fa fgure 2. Le débit mininum
est 4l & une imensité maximale solée en début d°averse, alors quiune steucture qui concentre son
volume en fin d’averse erée un volume de raissellement important, er done un dibit de podnte pins
important,

i fuitet | gl ong donpd o

arrie geisde renvdvemie La pluie nos

Comme autre exemple, la variation de la Fugosie plan par plan sur up bassin versans o
aue les plans 1 et Z €ordres | mais de choming différems), provoquent les variations de
tes plus conséquentes. La flgire 3 momre los courbes euveloppes des 10 hydrogrammes, ¢
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tes valewrs minimale ot maxknale pour chague pas de temps, auxquelles se superposent les valenrs de
éhit de pointe.,

Feoyes, min

(e {dy

Jmrtle of Yohaetiflons de N0 valenrs de FRQUEE, () variation de
¢ plan 2. Lo sue be plan 3 et fl) vur e plan § Les {osanges notrs représentent los 10 débis
e pointe

Franps mic

tne conchusion possible de cette constatation serait qu’une modification des régions supsdrieures du
bassin versant {déforestation, par axemple} provigue des variations plus importantes du déhit gu'une
maodification des parties de phaine (urbanisation, par exgmple).

Lo modéle SOOI

alrement & OGRAGE, je modeéle hydrologique SOCONT peut fonctionner en conting griice 4 un
catent de Bilan hvdrologioue simplifié qui permet de simuler Pévolution de Phumidité du sof et qui
genere un débit de base. Le modéle SOCONT caleule Pécoviement sur un bassin versant Teprésents
par une suite de réservoirs interconnectés. La loi de vidange des réservoirs est soit de tvpe ondes

cindmatigues (méme résolution quORAGE), soit du type non-lindaire globale, & Faide des équations
Suivantes:

S AP e ) i )
Haags (h (= B’ @
73

{1} est wne équation de continuitd globale ot ¢ 2} une équation de rugosite, ¥ raprésente le volume
stovké 4 Finstant o, ¢ e débit de sortie ¢ inconnu’l, 4 Faire du bassia versamt, & ia largeur de 'élément
consislérs, | ks pente f b Ia bastewr Faan (imconnue), ot 7 est fa rugositd de Manping-Strickler.

Serers

cedie version, wn caloul des pertes analogue an modéle frangais GRI est proposé. Ainsi, un
oir sol déterming la proportion de précipitation infiltrée en caleutant 1a pluie nette par une

ret
n - a. . . - 5 g 2 i
fonction oft intervient ke ooy de resnplissage du réservede: £ = }'{’""1% . ; - L’évaporation se caloule
L4l

par ETR st fe débit de bate est: page = Ky Dans ces équations, 5 gst le remplissage du

réserveir sof en wr nstant don
relle. 4 et K sont inconnus.

TP st Uévapotranspiration potentielle, ETR Pévapotranspisation
0 rdsmne, fes paramétres sant

B

"o

L. Pour be ansfirt © soit » {Wanning)

st s

Tk

Fomr fes pertes 4, T capacitd maxinhe du réservoir sol en mm et b s constante de récession sn

L3

En plus des éguations hydrologiques, one estimation de la prévipitation neigeuse e de I fonte do
neige est passible par fa méthode de lindice de tompérature, o qui rajonte dews paramdtres. Motons
gue fous les paramétres de SOCONT sont variables spatialement. s dguations erdessus condulsent
au calenl de Féoowlement 3 o sortie d'un sous-bassin versant, Des opdrations complément
permetient de teair compte de la complexité du hassin versant. Les opérations possible

w  Addition de n réserveirs.

& laminage en cows d'ean par le modéle de Musking,

®  Optimisation 4 partir d'un fichicr de débits ohservés pour différentes foncrions ¢

& Ultilisation d'une Storage Indication Curve pour le laminage dang un barrage

= Dérivation d’un débit avec une vateur maximale, et acheminement frar Muskingnas pour additior
un autre réservoir {(Eypiguement pour des barragss).

= Adduction de débits simulés on observis,

» Impression des pésuliats,

L'ensemble de ces opérations permet d'utiliser to modsle SOCONT dans des bassins versans
complexes & forte anthropisation.

Exemples d’application de SOCONT

Ce modéle 2 &6 principalement utilisé dans fe canton du Valais, oty i permet de simuler des crue
sur des petits bassing versants (aire inférisure 4 40 ki ®} que sur des grands (e Rhéne & Branson
km?) en une seule opération. Fn effet, Je paramétre. de transfert 4 est relié § b surface du b
versant, ce qui permet de caler e modéle une fois powr toutes pour Pepseroble dune péeion. 4

différentes dchelles. SOCONT est utilisé dans cette dtude pour géndrer de longuss séries de débin
{plusieurs centaines d'années) i pastir de précipitations pondrées stochastiquement et réparties

spatislement selon une structure tvpe. Comme exemple de résultal préliminaive. B Sguee o
présente un calage du modéde sur Je Rhdne 3 Reckingen.

e

olsereg

s S i

Flgare £ Fxomple e oo

Malgré son apparente faciiitd de mise en muvre, e fonctionnement du omodbls SOX
compligué par la détermination des entrées. Fn particulier, un temps important doit @ S
Pélaboration des précipitations of du catoul de la seive, gui petvent #re ddlennirants i fa g
du medéle,
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Conclusions

Une estimation fable des crues rares of extrémes doit reposer sur une modélisation adéquate ¢t
adaptée & Ix probiématioue traitée. 3i de tels modéles ont €€ peu utilisés par le passé en raison des
lourdenss informatigues, i exise 4 Phewre actaelle peu de raison pour ne pas les mettre en ceuvre,
quetles que sotent Jos difficultés présentes,

La priveipale difficald d'apphication de tous los modéles hydrologiques réside dans l'estimation des
parsmdires meonmy. Maintenant que des modéles performants ont pu édire développés, Ja recherche
met Facount s des methodes de détermination de paramétres qui utilisent des mesures de terrain. La
recherche en cors & PHYDRAM applique le principe dume génération artificielle dv ruisselloment de
surfiace, soit avec ue simulatenr de pludes soit avee un ruissetlateur. Le but de cette nouvelle recherche
wst de proposer des relations entre fes caractéristiques hydrométéorologiques des bassins versams et
tes parsméties d'un moddle.

La séouritd dowrages fmplantés dans un milieu naturel aécessite Femplol d'owtdls Qi tiennent
CORRER Al e de cn miliag naturel, et Ia recherche effectuée ot en cours est une étape dans ce sens.
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La rugosité hydraulique des bassins versants et son influence
sur fa formation des crues,

Jérbme Thabois
LOCH - DGC - EPFL

introduction

La formation ’une crue sur un hassin versant 2t sa wansformation au passage o une retenge
peavent étre simulées par modélisation <des différentes fonctions de production, de tapsfern,
de routage ef de rétention. Une des principales difficultés de estte approchie réside dans
détermination des conditions initiales 3 considérer. Pour une situation de o exiréme,
'approche théorique se simplifie par Pémission d'hypothéses sur les degrés de saturation du
sol et de remplissage de s retenue. Dans ce a8, i} est comsnunément admis do congidérer uo
bassin versant entiéroment saturé sur lequel Pensemble de la phuie rudssells, de midme gu une
retenue pleine au début de In erue, La modélisation prut dés lors se dévomposer on trois Sapes
successives concernant e ruissellement sur plans, 1 écoulement dans les aonrs Feay ot |
de rétention dans la retenue.

Les denx derniéres étapes de modélisation ne posent géndralement pas de probitme majeur
L’¢eoulement dans une riviere se calenle & Vaide des formudes classiques de perie de charge
dont fa plus couramment wilisée est celle de Manning-Strickler. Le seul pavaméue & dvaluer
est idl le coefficient de frottement, admis constant sur toute la gamme des débits. Une dude do
sensibilité effectnée pour des cocfficients de Strickler caractéristiques de torrents de montagne
montre que Pimprécision qui en découle nest pas déterminante.

et

Le caloul de rétention est surtout tributaire de Ia Ioi de sortie des organes d'denouation du
barrage dont I'établissement repose sssentieliement sur des donndes goomeémiques o des
consignes d'exploitation. Les sources derrenr sont ici extrémement limitées

La modélisation du ruissellement, qui intervient en @te du processus, est per contre beavoup
plus délicate. Dans le projer CRUEX, sette modehsation repose sur le méme fvpe de
formulation que celui utilisé powr les cours d'ean. Le calage du rulssellemest s une oroe
observée conduit ainsi & des cosfficients de Strickler compris entre 0.1 et 1™, valewrs qug
sortent du domaine dans lequel la formule 2 & dévelappés.

La modélisation en chalne de Pensemble de ce processs est effectude par le Jogiore! "Rening
System”. Cet outil, développé au Laboratoire de Constructions Hydrauliyues de TEPFL,
permet de modéliser des cas concrers ot de définir s sensibilitd dos i s peramdlres
décrits ci-dessus, en regard de ln sdouritd des CUVIALES,

Dans ce contexte, la rugosité des plans de ruisseHerment appasail comme diément fe plus
sensible, raison pour laguelie une émide theorigue et cxpérimentale ast engnpde pony
la description de ce type déronlement. Les presniers résultats de
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Modélisation d'un bassin versant

Ligmsembly Ju comportement d'un bassin versant aménagé peut étre déerit comme une
imersction entre 4 phénomenes : Iz plaie, Je ruissellement de surface, e rontage dans les cours
deeny et e passage dans les ouvrages hydrauliques. Dans cet article, le terme pluie désigne 1a
pluie nette qui participe au ruissellement de surface, c'est-a-dire la fonction de production,
Pour le cas des crues axirfmes, la pluie nette pent s’estimer en ne prenant quune part de a
phie fotsle & Paide &' ug coefficient de ruisseHement,

fow O (H

Drans tex miodélon bydrologiques
déterministes, lo rulssellement de
surfaee est déorit & Vaide des
gguations de Phydraslique, en
particulier équation de Ponde
cirdmatiaue sur un plan, La seule
nconmuse de e modéle est e
cocfficient de mgesié K 3
attribuer au plan. Léguation de
3 deril

FPlnie

Birickle

9

ot € est le debit, 1, ln nerie du
pian et b la hautewr  deaw
Eléquation de Vonde cmématique s up plan $éerit alors -

_____ 23)

Le remtage dans les cours d’ean fait égaloment partie du modéle hydrologique. Plusieurs
méthodes ont £1¢ retenues pour son caloul par kes hydrologues. Mais que I'on utilise un
modéle d'onde cindrumtigne ou le modéle de Muskingum - Cunge, le coefficient de rugosité
chi cours & ean dodt Etre déterping pour ke caleut des havteurs normales de Pécouternent

Q= 4RI SR K

Avee Ala sectior mouiliée e B, T rwyon hydranlique. U dquation de onde cinématique pour
b cours ean devient sfors -

50 gl a0
£ )—iw L i i}

A e

st avewn appast latdral 1 est considing,
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Lleffet des ouvmges hydraniiques sur le nassage des crues pent dtre trés variable selon e tvpe
d’onviage considéré. La plus importante modification ¢ une crue st certainement réalisée mar
une retenue qui exerce un effet de laminage, soit une diminution du débit de poinge et son
décalage dans le temps. L'importance du laminage dépend de In erue & entede, dn vabome do
bassin et des organes prévis pour Uévacuation des crues, Dans Je ens d'une retenue dgnipds
d'un évacuatenr non-comtrdlé, 1a relation nivean du lae - JEbit sortant & derir -

Q= O RS IgH”

RO { 3

ol €, est le coefficient du déversoir, B la lazgeur déversante of H 1 charge hyvdranhioque mg o
déversoir. Le phénoméne du laminage et décrit par Péguation de ls rétention

o ’

i
avee ¥, le volume de la retenue, € Te débit entrant e €3 Je débit sortant,

Etude de sensibifité

A chaque étape de ta modélisation proposée apparaissent des coefficients qu'il s'agit de
déterminer & priori ou par calage sur des mesures disponibles. Avant de disenter de ces chody
ou des procédures de calage 4 effectuer, 3 sermble judiciom de mesurer Vinfiuencs de chacun
de ces coefficients sur fe résultat cherché, o’est-d-dire Io débit sortant de bs reterme. 11 fau
refever que dans le cadre du projet CRUEX, Ie but recherche ost Panalvse de la séourind des
grands barrages. Dans ce contexte, la crue entrants n'est pas détesrnimante 4 elle seule. U
cafcul de laminage dans fa reterue est indispensable pour déterminer le nivean maximal atteint
dans le lac durant la crue ainst gue le débit sortant maximal passant par Pévacuatenr de orues.
Llouvrage hydranligue fait dong

partie du systéme & étudicr et le

résultat recherchd est lo erue 14

sortante maximale possible, - ol
Pour mesurer Veffet de chague 1.2 et
coefficient, une plage de variation ¢ E ™

¢t une valewr moyenne lewr est b MMM”

atribuée.  Pour les crues e OX ;«»"'MM

importantes, le  coefficient de g a6 b

missellement varie généralement g Tk

entre 0.6 et 1. La valenr movenne E 04 E

powr cefte étude a &€ fixée 4 0.8, &

Les  calages  des modéles o .2 F

hydrologigues wilisant Péguation YR S . o ;
de 'onde cinématique sur un plan ‘

fournissent des valewss pour o 06 07 Qs ;

coefficient de Strickler comprises
atre G et 1 m'™s. Ces valeurs
sont  extrémement  basses  par  FimeeZ:  Infinence du cuefciont de o
upport & o qui ose rencontre delit wsecimal sortany
dordinaire  en  hydraulioue et
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it ddis ke prévence d'un éventuel probleme de modélisation. Pour fe routage dans les
conrs d’emn, lo gemme possible des coefficients de Strickler pour des torrents de montagne 2
: e, 501t 1< Ko< 30 m's Le calent bydrauligue des ouveages est moins soumis 4
des coefficients gui peuvent varier dans une laege mesure. Pour un déversoir, la charge
bydaubique ot la géomeétrie ne semt pas une source dimprdcision significative. Sewl Je
coefficient de débit C, peut ire sjet & disoussion. Pour cette dtude de sensibilité, un ¢,
vanstant pour tous les débits et un

€y varisbie selon la charge ont éed

simulés  afin de mmesurer L

Pinfluerce  de cotte  source J e
dimpréeision sur lo débit sortant, 1 Lo

Les ealonds de ces  douations

ditférentielles ont é18 véulinés par 58

te logiciel Rovting System qui est i /

09 L
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presenté au chapitre suivant, Le
modéis retens dang cette dude de
seusibiitd st composé d'on plan
de roissellerment, dun cours d ean
ot dume  retenme. B fam

Débie sortant max

mentionner  aue  Détude  dun 09

bassin versant rést it appel & un

granet nombre de ces dldments o 02 04 06 08 !
mais g b simplicite cholsis o Kpladm }E}s;

freilite Pinterprétation dos ’

resnbate Fignre 3:  influence dn coefficient de Siricklor des plans de

raizsellement sur te débit maximum SOTtant

La f bomontre Minfluence du
coxed nt G ruigsellement O s
fe  débit  sortamt  reswims
adimenstormaiisd par rapport au débit sortant maxinuim obtenu avec un €, de 08 Dans la
plage de vaniation admise, le déhit de pointe varie done de £30 %, ce qui montre la trés grande
impertance de ce coefficiont. Mais dans le cas des craes extrimes, le bon seas veut que ce
coefficient soit fixé & 1, soit & sa valeur maximale. La fonction de production se simplifie par
conscnuent grandement dans ce cas.

Lo figure 2 montre, selon la méme représentation graphique, effet du coefficient de Strickler
des plans de maissebloment sar le debit de poinie. Sur le cas simple &udié, une variation de
HI% s'observe entes fus vadeurs extrémes du cocflicient de Strickier. Pour les faibles vabeurs
de K, fa cowrbe montre wre forte peate, Fol une grande errewr de mod&lisation ponr une
faible imprécision pour son estimation, Dans ur cas concret de bassin versant, fa variation
absolag du débit de potnte sortant peut éure lergement plus importante que sur ce graphigue,
Ceet gst du aux additions des hvdrogrammes résultant de chague plan modélise qui géndrent
de grandes variatons sue le débit de pointe, une pointe pouvant se retrouve décalée dang le
OIS P rAppoTt & uine aue,

Liinfluence du cocfficient de Strickler des cours d'eanr pe se mesure méme pas s oo
graphigue, telfement elle et fatble dans ce modile. Plusienrs applications de cos modéles dans
fe cadre du projet CRUEX ont montes 1o wle presque nut du romtage dans les hassins versants
alping. Par consdguent, une simple estimation du coefficient de Strickler du torrent suflit e
tenpendre sucune erveur sur Je résultat final,

Débit Im3/fs]

/\ ] i
vdrogramme enrary
\ Lemsing avee C, variable

Lamind aver O constant
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Figared:  Influence du coefficient de dubit €4 de ' vasumenr de erues sur Phyvdrogssmme soman

La loi de Pévacuateur de crues exerce un effet sur la crue laminde, somme remrésenté 4 la
figure 4. Cet effet est cependant limite & quelques pour-cent sur le débit de poimte sortunt, Les
calouls des ouvrages hydrautiques ne sons pas non plus fa source principale ¢ erreurs.

Pour Pdtude des crues extrémes, pour lesquelies fe caefficient de ruissellement est adnmus & ik
a i, seul le coefficient de Strickler & attribuer aux plans de rmssellement exerce wne forte
influence sur fe résultat cherché. De plus, les valeurs prises par ce coefficiont sortent
compliétement de la plage connue pour fes cowrs d'ean, oe qui tend son estimation encors phus
difficile. Dans le cas o0 des mesures pluies - débits semt disponibles, un ca A Dot
d'obtenir lo valew cherchée qui st ensuite reprise dans Uansbyse des orues extrémes, A
Ihewre actuelle, rien ne peut nous assurer que ce coefficient reste constant pour towies
hanteurs d’ean sur ka surface. Dans le cas 11 AUcUnE Mesure nlesd disponible, ce mrobléme oo
pent pas étre résolu aves une fiabilitd suffsante,

Face & ce consta, le Laboratoire de Constructions Hydravliques de USEPFL 2 entropris une
recherche fondamentale sur les pertes de charge powr le ruissellement de swrfce. Les eos

dejh réalisés ainsi que les premiers résultats sont présentés au chapitve §

e

Routing System

Le logiciel RS, powr Routing Svstem, a été
diveloppe durant te printerps 1994 par M.
Jérbme Dubois au Laboratoire de Constructions
Hydrantiques (LCH) de VEoole Polytechnique
Féderale de Lausamme (EPEL). 0 offre une
bibliotheque  de fonctions hvdrauligues &
assembler pour modéliser les passages de crues
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daps des bassing versents amdnagds. Lenviroonement do programmation graphique dn
togiciel LabView de Nationsl lnstroment sert d’outil de modélisation et de moteur de caleul,
Dies fonctions hydrologigues peuvent générer les hydrogrammes qui sont enswite assemblés,
mutds, dérivés et lnminés dans des bassing de rétention. Aucune Hmite sur la taille du miodele
west imposée. Dis gn'une fonction est calculiée, son résultat est utilise comme donnée de [a
fonction suivante. Toute incohérence de modélisstion est immédiaternent détectée, décrite ot
lovalisée par Denvirconement de programmation. Les modéles de routage développés
graphiguement sout compilés en temps réel en langage C sans intervention de Putilisateur, ce
gt assure confort & ailisation et rapidité & exdcution.

Tout ext foaction ! Les hassins versants ont une fonclion de production, les prises d’ean
effectoent woe bifurcation, les cours d'eau servent de fonction de transport, les lacs et les
bassing stockeny, les confluences additionnent.... Les donndes cireulant dans le résesu sont
awsst des fonctions © les hydrogrammes, les hyétogrammes, les Hmnigrammes, les relations
hanstene - débit, hawtenr - volume, débit entrant - débit dérive, . Ce concept offre une Hberté de
modéiisation trés grande. 11 permet également, lorsgu’un réseau devient important, de ie
seprisenter comme wne Scule macro-fonction qui peut 8ae réutilisée comme simple fonction
dans wn modéle & plus grande échelle, RS permet Ia création de ces macro-fonctions qui
représentent lo comportement dun sous-bassin versant ou & une région géographique. Les
mmacro-fonctons peuvent Stre assemblédes et ¢galement regroupées en macro-fonction, ce
processus pouvant se répdter sans Hmite.

Pour dtude de sensibilitd effectude icl, sentes 4 fonotions ont été utilisées, & savoir ka lecture
du Hehier de phuie, fe caloul de Vonde cinématique sur un plan, le routage dans us cours d'eay
sedon Muskingum - Cunge et e caloul du larminage dans uee retenue, Ces différents éléments
sont visibles 4 Ia figure &,

LG N wolume b

2 §CWW§%}
corE
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Figure 51 Modéle RS powr Péude de sensthiling

Lz premitre bolte 2 gauche se charge de Ia lecture du fichier contenant s fonction temps -
intensité de la pluie. Cette fonction est enregistrées dans le fickier o s/pluie. txt, Le résuliat
qui soft & deodte de eetts boite est une table en mémeire contenant le hyétogramme. Cette
fopction entre ensuite dans o deuxidme beite, lo moddle hydrologique, qui résout
anpbriiquement Pégquation de onde cindmatigue sur un plan de pente 30%, d'une surface de
SO0000 m2 et d"wne largeur de 1000 m. Le coefficient de russellement C, et I coefficient de
Strickler K sont variables. 1 hvdrogramme aval caleulé est lo tmait epais bron qui sort de cette
boite et entve dans 1o troisiéme, le romtage dans le cowrs dean. Ce cours & eau a une pente deo
H86, une longuew de 1500 m et une section tapézoidale avee des tatus de 2 sur I

L hydrogrammse routé 4 aval devient une des entrées de la detnitre botte, & droig, e
laminage dans la retenue. La relation hauteur - volume de la reteme e e sz fe Gohier
¢ /hauteur-volume . txt et la loi de Vévacuateur de crues sur le ¢ e
constant . txt dans ce cas. Cette relation peut 8tre modifide dans le cos o nme variation
du O, est considérée, La cole de In retenue est fixde & 2000 m an debut du calend, Lo résula
de ce caleul, e débit sortant, est a#fiché sur un graphique représente nar ta dernitre petite boit
& droite,

Recherche sur la rugosité de surface
Le LCH a entrepris une recherche dans ke domaine de Lz rugosité des tormains natiels afin de
mieux cemer le comportement du ruisseement de surface. Une matallation d'essals :
réalisée 4 la Wald, Schuee und Landschaft (WSL) & Birmensdorf gui dispose " ar simulas
de pluie parformant. 1 s'aglt & une surface de 15 m2. composée de plustears milliers do b
capiliaires, qui est capable de créer des intensitéds de plode entre 30 et 140 mm/h. Co disposisf
est situé au plafond de iz halle d’essais, Un plan inglinable de 2 % 430 m. compost dune
plague en PVC recouverte de sable de quartz collé, regodt la plute. Le rofssellement g &y
produit est mesuré & Paval gréce & un bac posé sur une balance glectronigue. Par une sérig de
80 cssals. J paramétres ont été analysés, 4 savoir I'intensité de 1 phile, fa pente dy plan o lo
diamétre des éléments de rugosité, Le résultat brut de chague gssat se présente sous la forme
d’un hydrogramme mesuré & Paval du plan. La figure 6 présente un tel hvdrogranume. Cvics 3
Vextraordinaire précision de Ia balance électronique, la mesure est de wis bosne guali

(e
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Figare 61 Pxemple dhydiogrmme aval mesars

Panalyse détailiée de chacur des ces hydrogranvnes s'en rouve facilitde of fable
commence brusquertent, reste constante pendant quelques minues ¢ s interrno
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brisquement. Les hvdrogrammes sent done composés de 3 parties distinctes : fa montée qui
est théoriquement une relation en puissance, le palier constant et la décrue. Un petit pic a la
fin du palier eat parfois visible (faiblement sur T figure 6). 1§ montre effet de Pimpact des
pouttes de plades sar la vitesse moyvenne de I'écoulement, Les splash freinent Iécoulement et
lorsgue bn ploie cesse, Uenu s'aeeélire pendant un bref instant, ce qui se traduit par une rapide
augmentation du débit avant la décroe.

e de ls montde en crie permet de déterminer s Pécoulement est laminaire ou
- Pour les sables de petit diaméte o avee les conditions particuliéres de [instailation
essai, Péoontement est laminaire tandis que pour les diamétres plus importants des éléments
de rugositd, Fécoutement et tnbulent, Pour un deoulement sur plan, le nombre de Reynolds
Vit

ORI (O |
Y v v

Pour une méme mtensitd de pluiz, done pour un méme débit unitaire ¢, le nombre de
Heyoolds reste conglant ¢ b viscosie cinématique v est Ia méme. La tailie des éléments de
rugosité n'intervient pas dans ¢ caleul. A une intengits fixde, mais pour 2 types de surfaces
différents, le nombre de Reynoids est Je méme. mais Jes essais on montré que écoulement
purvidt Stre keminaire ou wrbulent, Ce constat est en contradiction avec toute la théorie des
s de charge développée durant ce sidcle ot résumée dans le diagrainme de Moody -

Figare T: Différonces dans fz gdométrie dun profil entre Pécoulement dans une MACTO-Tugosisd et up
deovierent classigue de Mhydradigue

Stanton,

e paradone e peut &tre levd quien mettant en évidence Jes particularités du ruissellement de
surface daps ume macro-rugosit. Les théories des pertes de charge ont éé développées
historiguement powr las conduites en charge of adaptée an caleui des écoulements dans les
canax of les rivieres. Prans tous eos cas, Ta hautewr dean sst fargement pius grande que la
hauteur des eléments de raposié. Les notions de hauteur d'ean, de surface mouillés, de TAY O
hydratdique et de vitesse movenne se comprennent aisément of se caleulent 4 'aide de simples
ronsiddrations géométriques, Dans ie eas d'un deoulement dans Qe macro-rugosité, ¢ esi-ge
dire torsque ia bawtene dean st du méme ordre de grandenr gque les Sléments formant la
rugosité, ces notions perdent lewr évidence. La figure 7 montre schématiguement ces 2 tvpes
ruilernent. La prise en compie des éléments de regosite dans le caleul geométrigue deg
setions ost indispensable pour obtenir des valenrs moyernes de la hawtenr d'ean ou de o
vitesse, Lo recherche actuellemsnt en cours se concentre sur Pélaboration de modéles
gfométriques simphifics get permettent la prise en compte du nombre 4 8léments de rugosités
disposés sur ba surface ot de leur tille,

167

Conclusions '

Une meilieure qualité de ia description hydeavkigue du ruissellement s avire indisper
dans plusieurs domaines. Powr les modéles hydrologigues, elle doit permetive de diminaer Ja
sensibilité du résultat par rapport aux choix ou an calage des coefficients. Tes modéler de
routage de crues dans les cours d’ean sont actuellement de bome qualité o1 fe chodx de lours
coetfictents n'exerce que 185 peu influence sur Jeurs résultats. 1 fndrait arriver & une tofle
situation ¢galement dans les modiles hydrologiques sinmalant Je ruissellorens sur plan avec
fes éguations de Vhydrauligue.

Dans les cas favorables, des mesurss de pluie ef de débit sont disponibles sur un by
versant ¢t un calage du modéle permet d’obtenir les cosfMicients de mgositd. Cevx-el sont
ensuite conservés pour le caloul des crmes extrémes. 1 semble certaln gue ces coefficionis
peuvent varder selon le débit rui ruisselle ou selon la hauteur Csan. Pour tenir compte de oo
phénomeéne, une noaveile description du ruisseHement eat 14 encore indispersable Nen
seulement les coefficients peuvent varier. mais également les lots de comportemont ellog-
mémes. Les cusais effectuds montrent clairement une transition entre les deonlements
taminaires et turbulents qui sent déerits par des fois bien différentes. La recherche o cour se
doft également de micux cerner ce domaine de transition souvent rencontvé pour op type
4" deoulement,

Enfin. cetie recherche doit aboutir sur upe méthode qui permgtie de choisir de maniérs fiable
tes ooefficients de rugositd pour les bassing versants sans mesures de pioies i de débite, D
due ce point sera résohy, une modélisation viaiment déterministe de Pensemble d'un b
versant aménage sera possible.

able
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Application de la méthodologie PMP-PME
a la retenue de Mattmark

Jear-Louis Boiltar
Laboratoive de Constructions Hvdrawliques
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Résumé :

Les werritvires sitds dans la zone 4'influcnee des cours d ean ne sont pas seulomst assujeilis auy o3 2
metée, s sont également tributaires des interventions d'origine anthropique gut moedifient e
comportement de leur bassin versant. Ainst les retenues des grands barrages inoduisent un
cffet de laminage qui permet de réduire Iimportance et la fréquence des crues & Paval. Afin
de maitriser totalement cet effer bénéfigue, la sdourité structurale ef fonctiomnelle de
ouvrages doit étre garantie, en particulier leur capacité & résister av possaze de Ja <
extréme. Celte entié conceptuelle, également appelée “détuge” ou encore “orme maximalp
probable” (en anglais PME: Probable Maximum Flood), découle du postub qu'il existe une
limite physique avssi bien aux peéeipitations qu’aux ermes qui en éadtent Pes modiles
déterminis ont utilisés pour la recherche de la précipitetion maximale probable (BRF)
de la PMF “critique™ gui, pour le cas d*un barrage. peut ére définie comme suie

La crue qui peut érve attendue de la plus sévére combinaizon de covditions
météorologiques physiquement possibles dans une région donnde et dont e
passage dans lo retenpe, initialement pleine mals avec tous les Svacuatenys
ouverts, conduirg au nivean maximum du plar Jean.
La démarche wtilisée pour caleuler cette PMF eritique est illustrée ici par Paxemple de ln
retenue de Mattmark dont le bassin versant de 37 km2 st situé dans 1z vallde de Saas ene
2200 et plus de 4000 m d’altitede sur un versant nord des Alpes suissos.
Dlans ane premitre approche. les modéles do précipitation et de formation des crues o
calds sur Pévénement de septembre 19923, puis validés sur celul, tou wssi ¢
septembre 1994,
Sur cetle base, Ja PMF critique de la retenue a 6 déterminde par maximisation de 1y ¥
orographique ot de Phydogramme de crue,
La maximisation de la pricipitation a ¢ effectuée en iouant sur b direction do vent ot sur los
conditions de vitesse et de stabilité de I'écoulement atmosphérione. © s des veats forts
et de la satwration de Patmosphére a pemmnis ¢'sssocior vne durée & Pinkeneid maximale
caleulée et conséoutivernent & dtabiir la relation 1D (intenshé, durée) des
vallée de Saas.
A partir de cette relation, un grand sombre &' averses de différentes durde
générées puis introduites dans te modéle hydsologique du bassin versant, ba
retenue a finalenent $€ obtenve par un calead de Taminage des hydrogzammes sin
tows cus hydrogrammes, celui gqui conduit an débit de sortie manimal corspspond 3 1
“oritique”,
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1. Introduction

1.1 Le prajet CRUEX

Les développements et wéanliats présentés ci-aprs sonl & mettre au crédit da profer de
recherche CRUEX qui, comme son nom Vindigue. est orienté vers la détermination
extrémes. Le projet CRUEX, financé par I'Office f6déral de 'éonnomie des caux (CFE
arivé & un wivewu de développement qui awterise In réalisation dos pEniees  togs
méthodologiques, Is somt appliqués ol 2 In retenue de Mattroark pour verifier s bonne
adéguation entse les modélisations atrnosphériques, hvdrologigues et hydraniigues,

Li présente publication constitie la synthése des travanx effeciuss en 1904 dang lo cadre
dune période de coordination entre les différents partettaires du prowt gue sont

+ Le Laboratoire de Constractions Hydranhtiques OH - 1190 ¢
Prof, Richard Sinniger, Dr Tean-Louis Boitlat, Jérdme Pubois

+ Le Laborateire de Systémes Energétiques (LASEN - [HE)
Prof. Gérard Sarlos, Dr Jacques-Anded Herti g, Christos Adexandrou,
Christizne Montavon

+  E’unité Hydrologie ot Aménagements (HIVDRAM - TATE:
Prof. André Musy. Dr Dominigue Rérod, Wim Feven

1.2 La problématigue PMP-PMF

Les territotres situés dans 1a zone &'influence des cours d'ean ne sont s seulemant assuieit

aux caprices de la mééo, ils sont également tributaires des inforventions Forigine anthropigue
qui modifient fe comportement de leur bassin versant. Ainst les retenues des grands barrages
introduisent un effet de laminage qui permet de réduire Vimportance et I fr nee ges crues
i Paval. Afin de maitriser totalement cet effet bénéfigue, I séourité structhmne o
fonctionnelle de ces ouvrages doit &tre garantie, en particulier lenr capaciié & @
passage de la crue extréme. Cette entité conceptuclle, également appelée “déluge” ou encope
“crue maximale probable” (en anglais PME: Probable Maxinum Flood), découle du prostuint
qu'il existe vae limite physique ansst bien aux précipitations qu aux crues qui en résulent,
Des modiles délerministes sont utilisés pour la recherche de lo précipiation matimale
probable {PMP) et de ta PMF “critigue” qui, pour e cas d'un barrage, peat ére Séfinie tomine
suit

La crue qui pewr ftre attendue de o plus sévére combinaison .
météorologiques physiquement possibles dans wne ségion don
passage dans la retenve, initielement pleine maiy avec fouy fes dva
ouverts, conduirg an nivear macimum du plon o,

selitiony

La démarche utilisée pour calouler cette PME crtigque est dlastrée il par e
retere de Mattiark dont le bassin versant est <ituf dans o vallde de
pord des Alpes suisses,
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fonctionaement et porterbé en rison des mouvements du glacier de TAllalin, 1'addnction
rive drotte va chercher les eanx du Trifthach, de T'Almagellerbach el du Furgbach. Les
captages proviensest de prises dvau fyroliennes domt la capacité totale ne dépasse pas
s,

Los eang de Mattrark sont ebindes sur un promter patier & la centrale de Zermeiggem.
Celle-of ost douipde de 2 nurbines Francis dune capacité totale de 19 m'fs, correspondant A
ane prissance de TEO00 KW, Durant les heures creuses, cette ceatrale pompe les saux du
bussin versant compris entre la digue de Mattmark et Zetmeiggern, v compris les eaux do
Hohlanchbech et de TAllalinbach lorsque Vadduction rive gawche ne fonctionne pas. Dleux
pumpes reforlent 9 m'fs au maximum sor vne hautenr de 469 m jusque dans a retenue de
Mattnark,

L bassin de compensation de Zermeiggem, une galorie tonge lu veliée de Saas et capte la
Vitge de Fet. le Schweibbach of le Riedbach, Aprés mise en charge, le deuxigme palier ¢t
turbing & la contrale de Stalden. Deux turbines Pelton, dune puissance installée totale do
HHPI00 kW sont dquipées ponr an débit de 20 /s Le bassin versant total de Paménagement
axt de 162.4 o,

22 Lo bassin versant nature! de la retenue

L bassin versant raturel de Mattmark ocoupe 37 km? au fond de 1a vallée de 1a Vigge de Sans
dans le canton du Valais. B a des caractéristiques alpines fypigues: altitudes variant de 2200
n g aw bwrage & prés de 3900 m s, pour uhe pente movenne de 21% environ. La
majenrs pattie du bassin est composée de rochers et de sols incultes. Les glaciers concentrés
dans I régon sud-ouest ococupeni environ 22% de la surface {essenticllement le
Sohwarzberggletseher). L'Atlas hydrologique de 1a Suisse (Spreafice ef af, | 8923 indique une
capactié moyenne de rétention hydrique du sol denviron 20 mm. ce qui est faible par rapport
alk précipitations  attendues fors d'événements maiesrs. Le réseau hydrologique  est
selativerent fien développé dans co bassin versant en dventail, comme le montre la fi gure 2.

Fiprre B Basgin versant natured de Mattmark, a) Modtie numérigue de terrain MNT23
£ 199

4

T O3 ee Bddryd de opographis. b Resoan hydislegigue.

s

2. Contexte hydraulique et géographigue

2.1 Caractéristiques de Panépagement hydroélectrigne

La société des Forces Motrices de Mattmark $.A., fondde en 1959, a pour bus Pexplodtation
des forces hydrasliques de la Viege de Sass et de ses afffuenis. amst que de oo
Riedbach, situé dans le bassin versant de la Viege de Zevmatt.

Le bassin d'accumulation de Mattmark constitue Uouveage prineipal do Faménag
situation générale est présentée sur fa figure 1. Une digue en terre ot on enrochements, Fune
hamteur maximum de 120 m et Jun velume total de 105 mio de ) ferme 1o vallse ay pied
du glacier de I'Alalin of crde une retenue d'un volume otile de 100 mio de . Le 1
maxiraum da plan d'ean est fixde 3 2197 m s et lo couroanernent de Ly digue se sl 2204
i1 5.

La digne est équipée dune vidange de fond capable dévacusr un débit de 50 m'ss,
vidange intermédiaire 4 la cote 2174 m s dont la capacité maximale est de 20 m'fs of don
fvacuatesy de surface & 2197 m s.m, constitué d'un déverseir Hbre de 73 m de lareour sutvs
dune auge & adduction latérale ¢ June galerie d'évacuation de 4 m de dismere, 3
pente sur une longuenr 480 .

du

zanent dont Ta

w

Figure 30 Stmation de Paménagement des Fon

daprés fa brochure « Forces Motrces

Zirich, eodr FRRR

La retenne de Mattmerk recoit les caux de son bassin versant natups! et
fudrales. L'addvetion rive gasche capte le Hohlaubach et VALl
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.3 Historigue des crnes & Mattmark

Drarant les sidoles passés, la langue du glacier de YAllalin e sa moraine sud créajent un lac
natarel sur la plaine de Mattmark dont la vidange subite pouvait étre catastrophigue, La
Chrosigue de s vallée de Sass rapporte gue Ie 4 aofil 1680, un tel dvénement a emporté 18
vatsons oL 6000 arbres & Viege seulement. Des crues extrémes sont encore signalées en 1680,
ke 4 vetobye 1740 et Je 17 octobre 1772, En 1883, le gouvernement valaisan octroyait une
subvention te 200 £y, pour creuser un chenal dans fe glacier.

L Office fedéral de Féoonomie des eaux avail installé en 1914, sur o site de Mattmark, une
station limnigraphigue, Celle-ci fonctionna jusquav mois de septembra 1920 of elle fut
enticrement déiralie par soe orue, Elle &ail située an droit dune section rétrécie par un bloo
erratigue o Féeoulement se divisait en deux bras. La station était calibrée jusqu'd un débit de
52 m'fs. Cette section de contrile créalt, en situation de crae, un Jac temporaire sur le platean
de Matimark,

L crue du 23 septembre 1920 qui dévasta la région de Zermeiggem ot de Sass-Almagel a été
longuement ddorite par Chvo Liltschg, Une précipitation de 240 mm sur 24 b avait conduit 3 un
debit estimé 3 95.6 w5, A 23 b, Tes deux ponts crjambant les bras de la Viege prés de fa
station Hnigraphiooe et e bios erratique furent emporiés. La section de sortie du lac fuz
brtscnerent Slargie de 42.5 3 540w o le débit augmenta trés rapidement jusqua 140 m’/s.
pﬁ abaissernent du aiveas du Jac. Be 24, aux environs de 3 h, une cmbicle se mzmrz{ud sur la
e ot le pivesn du ke e remit & monter. Une deuxiéme potnte de 131 m'/s fur observie
dans le cowrant de Faprds-midi, conséoutive b In mptare de ce barrage naturel.

fLes valewrs de pointe out 8 reconstitodes ot elles sont & considérer avee précaution. Sur la
base e ces chiffres, entre To 22.09.1820 0 24 h ot e 2509.1920 3 6 b, le volume de facrue a
po ftre évalud & environ 15 "? min de m'. La valeur du débis de pointe établie de manitie
refativement prdoise & 131 m *s correspond, d'aprés Fanalyse fréquenticlle, & une période de
reterar de ordre de § 2 600 ans.

U convient de refever gue fes débits de crue de fa Vidge ont 868 considérablement modifiés &
partiv de 1926, Aw cours de cetie snnde-Ji, une galerie de dédrivation de 500 m de tongueur &
été¢ purode en rocher sur rive drotle pour vidanger de fagon continue e lac naturel de
Muaitmark. La capaché de cetfe galerie, limitée & § - 10 m'/s, ne suffisait cependant pas X
dvacer fes Tortes orues, En 1966, e projet de construction d'une digue & Mattmark a 6té
adapie.

2.4 Bases de dimenstonnement de Pévacuntenr de crues

Les bases hydrotogigues niifisdes pour lo dimensionnement des organes de décharge sont
corites dans un papport d Elekirowat? Ingdniewrs {EWI) 1961 Plusieurs formules empiriques
o utihisdes powr évaluation du débit maximum du bassin versant dont fes résultars sons
regroupds dang lo tablean |

Méthode de calunl Coeflicients des méthodes | Débit de pointe max. {m'/s]
B e 2.60.8 286-383.0
Hothauer 1.5.-0.7 182.6-255.3
Medl (répions de moontagne) | 0.6-00.8 133.6-178.0
Tefelth .4 i50.0
K ibrateiner 9-12 100.0-132.3

Fabbeaw o Debits de pointe marimum calvalés par BW selon diférentes formules
CHEITIGNGS

Avant b construction de la digue, une série de meswres de débit sur 34 wns dtait disponibie »
Zemmeiggern. Cet dchantiflon posséde les caractéristiques suivanies:

Débit moven annuel..
Debit moven jowrnalier maximum,
Diébit de pointe Imstantand maginuim .......c.oov ... .
Rapport entre débit de pointe wax. ot la movyense journalidre max. ..

L'Eidgenbssische Oberbavinspektorat & Stabli L refation: Qo sumsc = 071 Qe 2
en foretion de la surface des bassins versants respectifs. La validitd de cette formule peat diro
mise on dowte par e fait que fa moraine latérale du glacier de PATRYN crdait un lae nairel en
sitwations de crues. 11 est ainst probable que les débits laminds & Mattmark corves
aux débits mesurés & Zermelgpern.

La série des mesures effectuées & Zenmeiggern a €66 analysée statistiguernent selon Ie
distribution de Gibrat pour estimer les débits correspondant & différentes périodes de retour.
Les valeurs obtenues sont présentées dans le tahlean ci-dessous.

Fériode de retour [ans] Débit joumalier max, [m'/s] | Débit de points max, {m/s)
1663 55.0 Fay]
2E0) 62.3 P27
500 TG 1283
1000 ThH.6 1280 :
10000 007 1812 i

TFablean 2 ¢ Débits maximum journaliers ot de pointe pour ditférenses ¢

de retour, calondds par ajustement statistioue des meswros
i Lermeiggom

‘?ur Ia base des informations historiques et des différentes analyses précitdes un débit de 150
ms, correspondant 3 une surélévation du aiveau du lac de 1, a 614 choisie pac BW] pour le
dimensionnement de Pévacuateur de crues. La revanche disponible jusgu™as couronnetment du
barrage est de 7 m.

Simulation de la crue de septembre 1993

11 Reconstitution de Phydrogramme de crue
Le calage de modiles hydrologiques nécessite de disposer de mesures confoinies da pi
de debits, P’lusisurw ‘;mtinnf. g*im"c‘an;étri@uc% sanf en :icm‘é?z‘i claw m régon a[f “aiaﬁ' nark, m«(

' m!ormatmf; les  enregistioments dzg nivean ean dgms Lx retenne el fes (%omz
d’explottation Mattmark-Zermeiggem sont utilisés pour seconstituer dues fvdrogrmimes
arues & entrée du lac.

L évenement du 24 septembre 1993 2 &6 choisl comme téférence, pour avelr entraing ke
premier fonctionnement de Vévacuatenr de surface depuis 58 constraction ains UE TOT S0
caracitie extréme L€ 3 Pimpact psychologioue qu'il a exercé sur les habitants de 1o vée
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La somiété «Blekteizitite-Cesellschaft Laufenburg » a2 mis & disposition Vensemble des
dornees nocessaires b fa reconstitution de la cree. T ¢'agit des enregisternents de la cote du
lac, du débit mrbiné & Zermelggern, du débit pompé e des manoceuvres de la vidange
intermddinize, Apalytiquement, lo débit entrant dans la retenue est déerit par I'équation de
CORtimite |

ooy &Y Volume dean stockd sur Vintervalle de temps At
(1) s Dbt entrant dans fa retenue on foaction du ety
413 Dbt sortant de la refenue en fonction du temps

Pour In dérermination de i fonction (6 les éiéments suivants doivent &tre considénés:

#  le turhingge de Zenneiggern,

& le pompage depuis Zermeiggern,
& fwovidange intermédiaire,

e DUdvrenatenr de surface,

o Sguation nécassite en outre la connaissance des conditions initiates, soit
fe nivemu de remplissage de lu retenue su début de la cme. A parir de ces données,
Phydrogramme de la orme de septembre 1994 a pu dire reconstitué cotume teprésenté 4 1a
fi Le débit de pointe atteint fe 24 septemnbre 5"&tablit aux envivons de 135 m'/s. I faur
encore relever gue fo début de la surverse du déversoir cofncide avec Te temps de pointe de fa
erie ef gue ko débit maximum évacué par Je déversoir est de 74 m'/s.

150

: : J H i T i
136 PPN, | ¥y
e e [HEbi S0TIRR totak [
B oo e { g ETTATAG X
- i \ |
= o ¥ AN
& i ; V\
8 s A W, A .
A J
A W N \Vu /,.t;
: . )
10 Pt . A 4
-1 : B e ¥ :

e Bl T E- 23 I3+ e 23 e M- 24 Z4- 25 25- 25- 25. 26.
Oh &k 1k 18h Ok 6h %R 13B Oh Sh 12k 18k 0h  6h 12k i8h OCh
Temps [

Higues 31 Becomstitation de Plydrogramme de cree 3 Matimark
pear o 23, 3 o 25 septombes 1993

53 Sheelation des précipitations deo 24 septembye 1993

La stmultation des précipitations du 24 septembre 1993 a ¢ effectude par modélisation
AHIRErIGEY o vant les Gations de Kessler exprimant Ja contingité de Peau de nuage of
de Yeau mte. Lepproche midthodologivue de cette modélisation et Panalvse de
sersibilité des diferents paramBlres comsidérds sont déorits par Monzgvon (1996).
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Le domaine de calgul considéred couvre toute la Subsse aves une marile de 5 Lm dons les
linites représentées i ba figare 4.
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Fipure 4@ Domaine de caloul des précipitations

Les conditions initiales et aux hmites du modéle ont €1¢ extraites des cares midtde ot de
sondages 4 Payerne, & Milan et i Lyon. Pour {a journée du 24 septembre, les vents ay sud des
Alpes souffiaient du sectenr sad-ouest alors gue sur le platesu suisse, loe vents v sol Slatent
du secteur nord-est.

Pour la simslation, les vents ot é1¢ calculds pour une direction géndrale do sud-est (secteur
1501 Les profils de température of de vitesse retenms powr los conditons inftisles som
présemes i la figure 3.

Aux bord dlentrée du domaine, le profil de vitesse est maintenu constant dommt toute b
simulation alors que a température est recaleulée par Te modile, Concernant humidied, une
atmosphére initiale saturée et sang précipitation a été admise. Ceot comrespond aux conditons
d’humidité mesurées par I station agrologigue de Milan. La simulation a 614 effectude sans
seeiding en altitude.
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Figare 51 Profils a) do teropéoature et b) de vitesse uiflisgs comme nondithn
Bord powr b sinulation de Févioement du 24 septembre 1993
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Aft de valider les résuitats du caleul, vne comparaison avee les mesures pluviométrigues des

stuttons existntes 3 € entreprise,

Les mewues disponibles sont des valenrs de préeipitations cummlées sur 24 heures, ohiegues
sr ui sésesn Desucoup meins dense que celui des meewds du modéle. Pour penmettre Ia
comparrison b intonsités de précipiiation caloslées ont 8 transformées en valeurs 24 heures
atons les emplacements de ploviométres. Cette transformation a 816 réalisée en référence 5 la

station du Simplon qul se trovve dans ta zone du maximun de précipitations,

Les dews jeux de donpdes ainsi obtenus ont &¢ interpolés dans les limites du domaine encadrs
de ba fgure 4. 1 wessort de lz comparaison que les résultats du modéle présentés & la figure 6

correspondent ris ben sux mesures.

fes intensités de précipitations caleulées aux noeuds du bassin versant de Mattmark, ont

ensuite servi 4 la dmuolation de ia cree do 24 septombre 1993,

650
fem]

Fignre & riition spatiale de fa précipitation an sol obtenue par interpolation dos

résuitas du calonl

A3 Simmiation bydreloginue du hassin versant direct of des bassins versanis captés

Frécipitation de septembre 1993

Le phénomine métforologique subi par le Haut Valais du 22 an 25 septerabre 1993 ost bien
documenté grice & difffrentes éuudes, en particulier celle de Grebner (094}, Upe structure
wmporclls & pas de temps de soixantc minutes est sinsi disponible aux  stations
pluviomdtriques du Simplon et de Saas Abmagel. La structure du Simplon, visible dans ta
figare 7a a po dtre admise comme représentative de Pépisade pluvioméirigue sur le bessin
versant de Mattourk au ve des mlevés effectnds sur Pensemble dn Valads, Le velume deo

aleute en pondéeant ool mesurd an Simplon par le rapport de 1.68 résattant de

la modélisation des précipitations. Le volume total atteint ainsi 626 mm. Ulisotherme 0
situé au dessus de 3000 m pour la période du 22 au 24 septemnbre 1993

il

errset de congid

que toutz fa précipitation est tombée sous forme liguide of non sous Torme de neige.

Strutation de la crue de septembre 1993

Apport des bassing de s rive droite

La crue A Yentrée du lue d'accumulation de Mammark, reconstituée sous 3.0 4 une painte
de 135 m¥s pour un volume de ruissellement de 14.6 mios m,

L'apport des bassins de la rive deoite est conditionnd par la limite de capreité des prizes
d’eau fixde & 10 m/s, Une simulation prossiére 3 Pade du moddle 084 # pers de
constater que Fapport des trois bassins latéraux de la rive deoite corespond tout an phus &
un débit de hase. Cette valeur s situe dans la marge dierreur sttendue des o
par conséquent Stre négligée.

cals et peut

Estimation de la pluic nette

Léquivalent en lame d'eau répartie sur le bassin de Mammark de In croe de 1997 arternd
396 mm. La pluie brute ayant un velume de 626 mm, e coefficient de misseBemen PRty
cet événement vaut 0.63. Différentes méthodes d'infiliration ont &6 s Lanalvse du
couple plule-déhit de Pévénement de 1993 semble mdiquer gue Vaverse contril
Péconlernent sur toute sa durée, la méthode proportionnelle a sinst 6Ud rtenne,

o

Application de I'hydrogramme unitaire de Clark

Hrant donné [a difficalié dapplication dun modéle hydredogigue dams un ons commme cofus
de Mattmark, 3] a &6 jugé utile de proposer une alternative dans un obieenf de vabidation,
Lhydrogeamme de Clark, gui ost inclus dans HEC-7, représente un terme de Palterative,
attrayant par sa simplicité d'emploi et g2 diffusion mondiale. Lhydrogramme de Clark
comporie deux paramétres: le temps de concentration de hsdrogramme anitaive ¢ ot 2
constante & du réservoir lindaire qu'il convient estimer sur la base dobservations. Le
calage du modele de Clark & laide de Vévénement plie-déhit de
valeury suivantes:

ondiit gy

fo= S heures, B= 80
Application du modéle GRAGE

Contrairernent an modéte de Clark qui est global, fe moddle ORAGE RN une
description détaillée du hassin versant, Chague €lément de simulation st cxrnctérise mar
ses dimensions géométriques, sa penfe ef sa rugosité, qui est o paramneie ¢
modble. A défavt de pouvolr déterminer la rugosité en fonction dos carso
surfaces d’écoulement. une valeur wnique du coeflicient de Strickler K.
pour les plans et une autre valeur unique &, pour fes cours daan, Cette simplification
acceptable compte tenu de Ja relative homogénéité du bassin, absry
de glacier. Le calage de 1a ragosité sur 'événement de 1997 donne los valeurs soivantas

o T2 MY K e ity

La tres fmible valeur du coefficient X momre ben Uinadéquation de 1 fonwule de
Strickler pour les Sconlements en lame mince el confirme 1 ndc tode fr t
recherche dans ce domaine, Une analyse de sensibilitd do
mende en faisant varer &, sedon une loi N(O.12,0.08), éemv-tvpe de 014
& un coeflicient de vartation de 005 La géadration de 100 valeurs de rugo
lol a permis de montier que los pointes simulées Sémlent de 130 4 147 m

Fhvdrogrmme sippule
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voelficient de variation de 602, mlérienr A cebat de la rugosité, ce qui indigue une bonne
stabiind du medele ORAGE. D'autre part, les hydrogramines simulés sont peu sensibles &
in rugosie estimée des cours dean K,
Les résultats de calage de événement de 1993 par les modéles de Clark ot ORAGE sont
présentds sur la figureTa,

is donnent de bons résultats, la déerue étant mieux simulée par lo

fes denx modiies uilisd
modiie ORAGE.
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Blgmpe T Simolation par los modeles Clark of ORAGE dog orues de a) 1993 ot b) 1994
i Mattmark.

Cuntrile wvee le crue de septembre 19894

Uine apnde jour powr jour aprés la ome de seplembre 1993, un événement d'importance
comparable a'est produit sur lo bassin versant de Mattmark La crue de septembie 1994,
reconstitude & Pentnfe du fac est caractérisdée par un débit de pointe de 100 m¥s pour un
voluroe wotel de 10.2 mios 1o?, soit 276 mm.

Lz premtére drape de validation des modles a consistd & rechercher une station
ploviegeaphicue dont fes mesures de sepiembre 1994 solent représentatives du phénoméne
subi por la négion de Mattmark. Four ce fakee, Vensemble des stations valaisannes du résesn
ANETZ de Pinstitst Soisse de Méorologie ont &€ étudides.

Conime waies présentent une forme similaire, Ia structure relevée an Grand Saint-Berpard a
a1 ndewide ot o volume corrigd par le factenr permetiant & oblenir cehnl ruisselé & Matimark,
La statton du Orand Saint-Bermard ¢ 618 retenue parce gu'elle so trouve & une altitude proche
de ceile du basain de Mattsad (2472 m) et que son orientation et comparable.

Lo dewnidrne validation & consisté & estimer 1o croe de 1994 gvec les paraméines obtenus par
calage de fa erue de 1993, Le meodéle de Clark caleude un débit de pointe de 116 m¥s, soit un
doart de -+ 16%. ¥ apparalt sur fa Agare M que le modéle ORAGE, congu pour Pestimation des
coues mmieires, donne de omeillenrs résultats que le modéle de Clak. Les deux modéles
powrrant toatefois fre utilisés poay Testimation d'one PME & Mattmark avee ks paramdtres
calds sur Vévinement do 1993,

i

Snbeiguion, s

o
Pt
Sad

4. Modélisation de la PMP et de Ia PMF pour la retenue de Matbmark

4.1 Estimation de la durée de pluie et de Vhydrogramme critignes

Afip d’orienter la maximisation de Uensemble du processus pluie - missellement - rétention
vers la sitoation déterminante, ¢ est-d-dire vers la durée de ploie déterminant=z pour le be
la méthode de Phydrogramme critigue (CRUEX, 7994) 4 &é appligude § u
Mattmark.

La méthode de pluie de projet se fonde sur la relation intensité-durée-fréquance des plales
{comrhes TD-FL L intensité movenne peut 8ire calvulés par la formnte Je Montana

p=a-t,
i Intensitd movenne de la pluie
[P Prurée de 1a pluie
abe Paramiétres de lien

Le volume de la pluie qui participe directomeni sy suissellernent sTobtient par is dfinition
@ un coefficient de ruissellernent global O, de bassin versant. La hautenr de plute nette H,
5 éorit alors ¢

Hymaa, ™00,

LE Crefficient de raissellement

L& fonction de transfert, permettant de générer un hydrogramune de ove & partir de b phaie
nette, se fonde sur un modéle de ruissellement sur plan. e bassm versapt est
schématiquement représenté par un seul plan défind par son coelficient de mgosité moyen K
de Strickler, sa longueur moyense d'dooulement 1. et par sa pente moyenne So Ce modble
hydrologique simple (Hager, 1984 1085) congidire upe pluie structurde ¢ stribition
statistigue de Maxwell, Cette forme exponentielle 5"éorit

L
=t | E
f i
i i
\ J
1: Intensité de pointe de la phte
ty Temps de montée du hydtogramms
n: Facteny de forme

. = o s . . b
Les valeurs snivantes sont proposées 1 =24 o s 10et 1, s

&g
Aver ces données, la résolubion des Squations de Vonde cinématique sur plan selon s
méthede des caractéristiques permet obtenir une sxpression approchds pour lo déhit de
pointe £ de Vhydrogramme -

e

Q' =2, - Tank] -
='\ Q’m’ E
aver €x 5 =

AT

er;x B

Fay Surface du bassin versant
g Largeur du plan Gl = Py 7 85
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Trofs domaines  application de cette formule pravent 8tre montionnés

La fonction Tanh{) du rapport Qe Qwr @ la méme valewr gue e

rapport lubaméime el Q7 = Q. Le débit de pointe de la crue ne dépend
plus des parambtres du bassin versant (K, L. Sq). La formule rationnelle
permettant ke caleul de Qs ost done walable,

La fonction Tanh(} tend vers Ia valeur 1 et Q" = Qs Cette valeur limite

oz débit de poinie ne dépend plus de la longeesr du plan,

ie temops de montée {7 de Phydrogramme est obteny en dgalant les volumes de phuie et de
o

. nte"

I Q‘ o,

i

N
drody ¢ e %
9] nhe”

i [xébit de pointe de hydrogramme
t Temps de montée de ¥hydrogramime

Adnsi, pour une guelcongue durée de pluie t, i est po sible, par Uintermédiaire des relations
ci-dessus, d obtenir Phvdrogramme entrant dass Ia retenue

[0 Fréhis entrant dans Ia retenue
3 Eiébi sortant de fa retenue

T4 lof de sortie suppose Ia présence d'um déversolr libre domt le cocfficient de débit reste
constant, soit

2

¥ aves €=, -Bof2g.

4 retavion Hatlewr - Volome simplifide s ¢orit
Yo Fa- by

{a durfe de plwe intodsite permer lo caloul de Phydiogramme d'entrée. Une fonction
snnalisée techerche ensuite ja havieur (ean maximum aticinte dans le lac durant o
sape de 1a oroe. La durée de ta phuie est ensuite modifiée pour rechercher celle qui entrafne

wilévarion maximale du plan ean. Cette dueée de plufe coritique t, correspond &
ogrammie oritioue recherché,

Simation intermédiaire correspondant 3 Ia transition entre les 2 autres cas.

i
Pt
£

Application au cas de Motimark

Tous les paramétres 4 application de cette méthode 3 fa rotenve de Maltmark penvent éuw
regroupés selon les 3 fonctions principales du modéle ©

Fonetion de production : a = 002354 b= 0753 et O = |

Fonction de transfert ; Fey = 37,1 mio s Kom 038 m s Sa = 0425 ne 106t L
Rétention : O = 150w s: Fo = 1.76 mio m’

1 valeur du coefficient de Strickler K = (.38 m'™%/s a @1 obtenue par cnlage sur la cre de
sepiembre 1994

{8 résuitats obienus montrent gue fe déhit sortant maximum qui se produit pour me phae de
10 h. Cette durée n'ost que légérement supérieure & celle correspondant s masimar Ju debi
entrant gl ost de 9 b,

42 M

imisation de la pluie orographigue sor la région

Procédure de maxintdsation

Une étude de sensibiité restreinte (CRUEX 1994) a permds de démontrer que os parmsties
tels que la vitesse en altitude, le gradient de tepnpérature of Ta dirsction du vent ont une
influence importante sur les précipitations an sof dun site donné. A ces trols paramiires, i
faut encore ajouter Iz température au sol, le tanx dhomidite emstrant dans le domaine, une
hawteur caraciéristique do reliel et le tomps de stationmarite des paraméty BS UNe SHNAton
donnée.

Ainsi, le probieme qui se pose pour fa maximisation de la précipitation en un point donme pen
Gtre formulé comme suif | étant donné B non-linéarité des phénoménes atmosphérigues, 3 doit
exister une valeur de chague paramétre qui produlra on oraxkinum s§ious o8 autves parandiies
sont maintenns constants, [es lors, ka recherche dw maximum maximomm de o préviptation
impligue un trhs grand nombre de simalations dans un espace multidimensionnsl, Eanabyse
dimensionnelle permet de réduire Je domaine d’exploration en regroupant les paramiires
variables dans des nombres sans dimension wiilisés cosuite dans Iémde de sensitilite.

Les paramétres variables peuvent étre rangés dans frois calégories:

1) les parametres Hés aux phénomaénes & grande éohelic

- Javitesse du vent géostrophique @V,

- T direction du vent géostrophigue @ ¢,

- Phumidité relative

{2} fes paramétres Hés & la topographie
- la température w2 50} @ g,

- e gradient de température ay sob ™
dz
e profil de vitesse © izl

- 1a hantewr du relief 1 b

{33 les pararnétres hés i Pévolution termporelle des phénomenes
- e temps de stationnarisd T, darant lequel les conditions de bord
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deg différents paramdires peuvent &re maintenues,

I apparadt & priogl goe 1a direction du vest synoptique et le ternps de stationnarité ne pewvent
rus Atse adimensionsalisds. iis constituent done des paramitires indépendants.

Le profil de vitesse peut Stre mis sous forme adimensionnelle par rapport & Ia vitesse
peostrophioues:

Mzl

T s autres variables, combinées avee Paccéiération gravitationnelle, peuvent tre regroupées
dans le nombre de Froude :

b @

¢ pombre saprime le rapport entre les forces inprticlles o Jos forces dues & lu flottabilieg
(affel thermique de Patmosphite). Finalement, & Paide de la viscosité cinématique v, on peut
former le pombre de Reynolds -

Ce nombre exprime le rapport entse les fores dlinertie o les forces de viscosité. Pour fes
fonulement atmosphériques, co aombre ost rds grand (de Tordre de 108y et de petites
wartations duss & Ia modification de la vitesse V, oy de fa hauteur it n'ont pas d'influence sur
Péconlement.

Firlesmont, | humidies relative a éi€ raintenpue comme un parametn indépendant,

Adnst fes paramétres déterminants sont

e 1o direction du vent,

« lo temps de stationuarnté,

sl profil de vitesse adimensionnel,
=

L

T nembre de Frouwde,
Uhtrnidits welative initiale.

Le profit de vimsse st uniguement foncton de ta rugosité du sol qui a &€ considérée unigue
ot constante sur e relief alpin.

Bour wne direction dosnse, le temps de stationnarité est déterming par la capacitd des autres
pararnitres Géterminants & demouter stationnaires. Ces paramétres sont Yhumidied et o
momhre de Proude. Poor chague valsur du temps de stationnarité existe un couple de valeurs
de Proude ot humidied maximisant ka phule en un polst donne.

Doy vérifier que lo tomps de statonnariié soit physiguement possible, il est nécessaire de
secouris & une analyse de mesures météorolopiques. Pour simplifier cette analyse, Poption
peterie 2 6 de découpler Phumidied et le nombre de Fronde ¢n admetiant gue, pour une
sihuation maximisante, fe tams dhumiditd est de 100%, indépendamment des valeurs prises
par des awies paraites s teun @humidié correspond sux valeurs observées le 24
septerbre 1997 4 Milan, Avee cette hypothiése. le temps de stationnarité est agsocid
urisuemsnd o sombes de Fronds, Lors dévénements & grande vitesse géostrophigue, le terme

e
4
it
=

prépondérant daps le pombre de Froude est la vilesse, Par conséguent, e fem
sttionnarié de la vitesse géostrophique ost a valeur recherchée en premitee weinalion.
La procédure simplifide utilisée pour définir la PMP de Mattmark pent se rdstmer comme
suit:

de

{1y Partant de conditions métorologiques proches de celles du 24 septembre 1997, fludier
1a variation de Dintensité des précipitations en fonction de te dirsetion du vemt
péastrophigue et du nombre de Froude.

(1) Associer les temps de statioenarité aux valeurs possibles de ln vitesse du ovemt
ggostrophique.

(33 Associer un temps de stationparité possibie au raux dhumiditd de 100 9 en tenant
compte de la durée de la pluie eritique pour le bassin versant,

(4} Pour o femps de stationnarité, rechercher fa valeur du nombye de Froode maximisant
Pintensité de précipitation, Cette derniére ost la PWP associée au temps de sistionnarie
reteny,

Ces différentes étapes sont développées ci-apres,

»  Sensihilité A la direction du vent et au nombre de Froude
H est connu aujourdhut que les précipitations sbondantes au sud des Alpes sont sssooi
4 des vemts venant du sud. Par conséquent, Ja maxhmisation est effectude en frudian
sensibilité & la direction da vent géostrophique, puis ay sombre de Troude. Par sou
defficacité 1a direction du vent géostrophigue qut maximise la précipitation & Mattmark a
&1 recherchée dans un premier mps.
La figere 8 montre Ja variation de fa moyesne de précipitation sur les points do calend
appartenant an bassin versant de Mattmark amsi gque sur doux poisis oxtéreuss
(coordonndes (640,901 et (645,901 A Mattmark, les valtenrs dintensiié les plus Slovles so
rencoptrent pour les vents des secteurs N90 2 N130,
Le sectenr N9O n'est pas déterminant car, powr geife dircetion. Jes venis approchent (s
Suisse par Ja terre et, par conséquent, Jhumiditd relative pour cog situstions est
certainement inférieure & 100%. '
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Les douy seotours NI20 et N150 ont 66 retenus pour effectner Uanslyse de sensibilité au
nombre de Froude, La variation de ce nombre g &¢ obtenue en faisant varier 1a vitesse
sstrophigee of fe gradient de tempéeatare. La hauteur caractéristigue du relief a 66 fixée
B B=2000 m, oo gul correspond & Paltitude moyenne du massif alpin.

§es vésultats sont présentds dans s figure 9. Lintensité de préciptation pour e bassin
versant de Mattrnark & $ maoyennée sur les pocuds correspondants du domaine de caleul.
1 spparadt que powe wae valeur du nomhre de Froude plus petite que 6, Ia précipitation ast
phee forte pour NIZG alors que powr des nombres de Froude plus dlevés clest Ia
gém? ipitation dn secteur M150 qui devient plus importante. B en résulte que le secteur
msirnisant ost NSO of pon pas N120 conune la figure 9 pourrait e laisser supposer.
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Figuee 1 Varistion de ks prévipiation & Mattmark en fonction de fa vitesse
géustrophioue pour les swetours N120 et N15G

Arabyse des vents fogts

L vitesse du vent géostropliqoe est définie comme la vitesse du vent & une altitude
Feprraent slevie pour gue Pinfluence du relief soit négligeable. Pour la Saisse, cette
i eat donviron SO0 m. Les mesures métdorologiques de routine & cette altitude sont
effecruées & is station adrologique de Payerne deux fois par jour, avec un appareillage ne
perreettans dobtenit que des valeurs ponctueiies, Poar effectuer une analyse fiabie des
forts vapts pénstrophiques, 1] est nécessaire de disposer de vitesses moyennes et extrémes
sur pme longue durée, obtenues avec une cadence d¥chantillonnage de Pordre de la
secomde. 1f n'est, par conséquent, pas possible d'utiliser les sondages de Payerne & cet effer.
Sabternative constste 2 utiliser Jeg vitesses de vent mesurées au 5ol a une station do résean
ANETE, dont fa rose des vemty soit représentative de celle en aliiivde. Des émdes
sibrivures (Fhinger of al. 7990} ont montié que la station de Chasseral est, parmi toutes
tes statfons de mentagae, ta ples représentative des vents gdostrophiques. Les mesures
autormtiques au Chasseral sont effectudes depuis 1982, Elles ont &€ analysées en vie

altit

dobenic les, valeurs maximales de kb vimsge en fonction de &if
stationnarité.

Le résultat de cette approche est une cowrbe de type HIRF pour la vitesse du wend
géostrophigue. La fig, 19 monte 1z courbe obtenue pour e sectenr NISO. Les dusdos
varient de 10 minntes & 24 heures. La courbe présente trols régions distinctes, chacune
avec une pente constamts o (1) entre 10 minutes et 2 heures, {2) entre 2 bewres ot § 3 4
heurcs of, (1) entre 4 heures et 24 heures. En état actuel des teavaux, 3 n'est pas pogsible
d’affirmer qu'tl existe une relation entre le comportement de fa courbe ot oy dohelles do
temps. des phénomeénes météorologiques.
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partir des donndes de Chasseral.

Bstimation de Ja PMP & Mattmark

L'étude de Vintensuc de précipiation en foncton de la direction du vent geostrophioue o
du nembre de Froude indigue qud Mattrmurk, Ta valour de o PMP est obtenve pour uns
direction de sectenr NI30 et up pombre de Froude corespondant & oume vitesse
geostrophique d'enviren 90 m/s. Pour ces counditions, Pntensitd de ba précipitation st de
78 mum/heure,

La durde associde 3 cette infensitd est de 3 heures envivon, soit celle sar laguelle ¢
conditions de vent de 90 s produisant cette précipitation, pervent Sise mainiennes,
Pour Mattmark, i} a é18 évalué sous 4.1 gue fa derée de s plule critique est de Pondre de ©
heures. Cette durée deveait Stre considérée powr lo enlond de o plule eriligue, ce g
reviendrait 3 admettre gue des masses e sapardes & 1009 puissent dtre adve !
domaine pendant % hewres. Cela dtant pen probable, une méthade o &8
éiabhir fn PMP de & heures, eolle ast déarite cl-aprds sous 4.3, '
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4.7 Waximisation de I'bydregramime de crue du bassin natorel

Ls durée de ninie eritique Svalue sous 4.1 devrait étre de Votdre de 9 & 10 heures. Toutefols,

afin de s assurer que tout ke brssin versant contribue pour ces durées, nne Svaluation du temps

de concentration du hagin versam a M€ entreprise. Les résultats oblenus par différentes

aporoches, aliant des formules eopiriques & la simulation mathématique, montzent que le

s ps di conventrasion ne devrait pay Sue mférieur 2 6 heures ni excéder 24 heures.

Cette laree fourchette sccompognée de ses incertitudes a conduit & dtendre le champ
sstipation ot § considérer des pluies de durées entre 1 hemre & 24 heores pour la

Volumes ¢f structures tomporelles des PMP

T.a modéisation métdorologique présentée sous 4.2 a permis d'@abliy unc intensité maximaie
ponr Mattrnark Penviron 80 mm/h pendant 3 heurss. La selution proposée pour délerminer
des intensitde maximaies sur 4 avtres durdes consiste A wiliser Vinformation donnée par les
courbes intensite-durde-fréguence (IDF) afin & établir fes intensités moyenmes des PMP en
Fopetion de teur durde, Rédrad (1994) a montré que la variation des intensités de PMP en
Sapetion de la durde était parailéle aux varistions des intensités pour différenis temps de
retenr. Cette constatation permet dutifiser les courbes IDF caleulées par Zeller et al (1980} &
la station de Suns-Fee pour déterminer la variation des PMP. Comme montré i la fignre 11,
intensitd de PMP de 70 me/h sur 3 heures permet de fixer un peint de la droite des PMFP
dans up graphique fog-log, puis de tracer cette droite en admettani gue sa pente 30it ia.méfmt
aue celle correspondant au twmps de refour 300 ans. Ces valeurs de PMFP peuvent ensuite étre
iilisées peour la conseruction des plufes de profet de toutes durées.
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Fheee 11 Construction dume courbe PMP-durée sur 1o base des courbes IDF de T station do
Seas-Foo (Caprds Toller ot af, 1980),

La structyration des précipitations mprm, développée dans CRUEX (1992) ¢ egsuite &6
atilisée pour définir les averses.

La méthode mpm repose sur une constroction critique des averses, en wtibisant le volume total
des précipitations et leur durée pour calouler Pintensité maximale e sa position ainst que jes
volumes avant et aprés fa pointe par des régressions Hnéaires. Une péndration aldaioire
d'intensités selon une loi exponestielle permet de construire Uensemble de Faverse. Les calouls
de régressions ont éré effectuds sur les doondes de la station de Davos situdes ag centre des
Adpes. Les pas de temps retenus sont de 14 minutes pour les phoies infériceres & 17 heuros of
de 1 heure pour les aufres,

Dans une recherche de maximaisation, les pertes par infiltration ont &é nég s ponr be calont
dune PMF sur Manmark. En effet, les caractériztiques du bassin versant indiguent un for
potenticl de ruissellement (capacité de stockage de 20 mm}, les deux seules jncertitudes £lant
tides & la proportion de précipitation sous forme de neige et & Vapport du placier. Dans e cadee
dune PMP, il est raisomnable dadmettee que toute 1z précipitation st liguide, ce qn %
d'silleurs été ohservé pour I'événement de 1993 Lapport du glacier ne pent &tre estimd sans
mvestigation séricuse, mals sa morphologie laisse augurer $une contribution mmédiate en
situation de crue et d'une capacité de stockage faibles. En conséguence, i1 paradl ralsonnable
d’admettre gue le coefficient de ruissellement global du bassin versant soit proche do I'unité
pour les crues extrémes.

Cerleuls d'hvdrogranmmes de crue

Le modéle ORAGE a ét utilisé pour calculer fa PMY critique du bassin versant de Mattiark
aub correspond A une durde de pluie de dix hewres, comme monird 4 In Hgare 13, Cette PME &
ainst un débit de pointe de 252 m/s environ, soit prés du double de o orbe de 1995 w0 17 fols
la crue de dimensionpement de Pévacuatenwr do barrage, avant laminsge dans le e Son
volume attetnt 321 mm, seit 119 mios m¥s. 1 et & relever gue les valewrs changont
relativement pen A partir de la durée de 10 hewres. Cecl est principalament 40 aux intensite
maximales des précipitations générées qui varient peu pour de fongues durdes.

4.4 Caicyl de réfention

Les 24 crues extrBmes caleulées par ORAGE pour différentes durdes de plude, om Analement
&1€ soumises au caleul de rétention dans o retenme de Mattroark. B aprés Uestimation obtenae
par la méthode de hydrogramme critigue présentée sous 4.1, bs phuie de 10 5 devrait conduire
it Is crue sortante maximale.

Pour le caleu) exact de la rétention, fs relation bauteur-déhit de Vévaguatent de omigs a €56
établic pour tous les types de fonctionnement de oot ouvimge, constitnd dun déversolr suivi
d'une ange of & une galerie.

Trois fypes de fonctionnement peavent se produine successivement ©

= Le déversement lbre

» Lo déversement noyé par Mange

w  Lamise en charge de la galere aval

Pour les faibles débits, seul fe déversolr contrdle le débit. La gloméuie de sa orfie per
déterminer son coefficient de débit pour s charge de dimensionnenent de } i Oy
Bour des Jdébits plus importants, e niveau d'ean dans Pauge commesce & influencer la débit

Le niveay d'eav daps Pasge se caloule aver les équations de continuitd et de conzervatiog
ta quantité de menrvement en tenant compte de la vanation spattale dos phénoménes




Le débit pont égaloment Stre contrdid par la capacité de la galerie d'évacoation, En choisissant
un K de Strickler de 75 m™ e ¢ galerie revétue de béton coffré), le débit de mise en charge de
I partie basse de ls galesie vaut Qg = 188 m'fs. Pour des débits supérieurs, Pendroil de la
imise en charge de Pécounlerment romonte fe long du puits incling et atieint 1"auge pour un débit
de 207 mifs A partie de cette valear, In galeric contrdle Te débit, ke déversoir et I'ange étant
srtibrement noyes, La mise bout & bout de ces trois comporternent permet d7établir la relation

haumtenr - débit complite de évacuatewr présentée 3 Ia figure 13,
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Fiemre 12 Relation hawteur - débit de P'évacuatenr de surface de Matimark

Le caten! de rétention & &1 effectnd & Valde du logiciel RS développé au LCH (Dubois K
1905y, Le cadon! devnande 3 informations principales pour su résolution © la relation hauteur -
volame de la rélemue, o lod de sortie ef Phydrogramme de crue,

La lol de sortle présentée 3 T figuee 12 2 &1 introduite point par point, tout comme leg
différentes crues exhibmes calouiées sous 4.2, Les conditions imitiales du calen] supposent la
retenme phetne (2197 moaan. Le pas de temps du caleul est fixé & 5 min, ce gui correspond au
pas de temps des résultaty du modéle ORAGE.

reorésentés en fonction de 1s durde de Ia phae 3 la figure 13, Le maximum absolu du débit

soriant (205 m/s) est atteiat pour une pluie de 16 b, alors que le maximum du débit entrant se

produdt pour une plule de 10 b T parait toutefods nécessatre de relativiser les valeurs absolues

caloukées. car le « bruit » sumérigue. provenant des modéles ORAGE et RS, suffit & produire

gne valeur de pointe gbrement supérieure sux valeurs voisines. 11 est plus jusie d ohserver la

rendanes vénérale des 7 conrbes de la figure 13

a e débil de podate maximum entrant 8" établit & environ 250 m¥/s pour des durdss de phse
comprises enire (et (4

w1 ddbil de pointe mainum sortant, Megerement supéricur 3 200 m3/s, se produit pour des
durdes de pluies comprises entre 10 et 24 h

I est intéressant de remariuer gue la courbe des Chones Bugmente rapidement pour les piuies

de courtes durdes, mads gue son «<omaxinum » est Es plat I faul des durdes de plue

supdrieures & 1 jour pour gu’elle amorce une décroissance,
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CHobalement, le décalage tempore] des maxima peut e extimé & 2 howres, 5 ne dépend gue
de Ueffer de rétention exercé par la retenue de Mattmark, Aves un o g
retention serait phus importante et lo déealage serait plus MArguE.
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Figure 13:  Relation entre Ia durde de Ia pluie et les détits de potmted année <

et de sortie O .. Les débits & entrée somt lerdsnltat A madile ORAGE
Les deébits de sortie somd obteny 3 Patde de KALAMIN

8. Conclusions

L 'apphication de la méthodelogic PMP-PMF a 618 vérifide sur Pexemple de 1o retenue de
Mattmark. Dans une premidre approche, les modéles de précipitation ef de foriration des
cries ont é¢ calés sur Vévénement de seprombre 1993, puis validés sor celid, rout swes
exceptionnel, de septembre 1994,

Sur cette base. fa PMF critique de Ia retenue a 66 délerminds par measimisation de 1o plaie
orographigne ef de hvdrogramme de crue. ‘

La maximisation de Ia précipitation a 618 effectude en jovant sy la direction di vent et sor hes
conditions de vitesse et de stabilité de écoulenent atmosphérique.

Un grand nombre d'averses de différenies durdes e structuses onl ensoile 66 géndvées puis
imtreduites dans le modele hvdrologigue du bassin versant La réponse do la retentie a
finalement &€ oblenue par un caleul de laminage des hydrogrammes simulds, ©
hydrograsames, celut qui condt au débit de sortie maximal correspond 3 ts PV
L originalitd o Pintérét de Ja méthode reposent essentisHement sur

= e couplage entre los phénoménes métorologiques, hvdrologiques pahiues,
® la prise en compte Jde la variston spatiale et de I sructurs tenporelle de o
phénomenes,

# la détermination de fa durde de plnie qui condsit it fa PME “ryitigue” s

o i

bes nésultats obtenus montrent gue la modélisation proposée ex en mesurs de reprodhiing une
sttuation vbservée et que la procédure de maximisation conduil & des valedrs realistes. £ lios.
el dotvent toutgfols Bire considérées comme le réslinl intermediaive dévelor

appartient encore av domaine de fa recherche,
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