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Avant-propos — Vorwort
Anton Schleiss et Jean-Louis Boillat

Un axe important des activités de recherche dans divers instituts de nos hautes écoles
est consacré a la protection contre les crues et a I’aménagement des cours d’eau. Les
connaissances acquises doivent étre transférées le plus rapidement possible dans un but
d’application pratique. Les présentations ont pour objectif de communiquer les résultats
pratiques acquis en matiéere de prévision, de prévention et de gestion des crues a travers
trois projets de recherche: DIFUSE, MINERVE et SYNERGIE. Le premier concerne
les digues fusibles et submersibles, le second I’ utilisation préventive des retenues a
accumulation et le dernier les synergies possibles entre les aménagements fluviaux a
buts multiples et |a protection contre les crues.

Cette conférence qui s adressait & tous les professionnels concernés par la gestion des
crues, en particulier ceux qui sont intéressés par le projet de la 3™ correction du Rhone,
asuscité un vif intérét avec plus de 100 participants.

Nous remercions tous les auteurs et conférenciers pour leurs contributions intéressantes.
Nous remercions également I’ Association suisse pour |'aménagement des eaux du
soutien apporté a I’ organisation de la conférence. La compilation finale de la présente
communication a été réalisée par Philippe Heller.

Der Hochwasserschutz ist ein wichtiger Schwerpunkt der Forschung an verschiedenen
Instituten unserer Hochschulen. Neu gewonnene Erkenntnisse sollten mdglichst schnell
in die Praxis Ubermittelt werden. Die Konferenz hat zum Ziel Uber praktisch
anwendbare Resultate auf dem Gebiet der Vorhersage, der Préavention und der
Bewdtigung von Hochwasserereignissen zu informieren, welche im Rahmen der
Projekte DIFUSE, MINERVE und SYNERGIE erarbeitet wurden. Das erste behandelt
as Notentlastungen eingesetzte Uberstrom- und erodierbare Hochwasserschutzdémme,
das zweite den praventiven Einsatz von Speicherkraftwerken und das dritte die
maglichen Synergien zwischen Mehrzweckkraftwerksanlagen und Hochwasserschutz.

Die Fachtagung, welche sich an ale im Hochwasserschutz tétigen Fachleute richtet,
insbesondere an digjenigen, welche an der 3. Rhonekorrektion beteiligt sind, ist mit
mehr a's 100 Teilnehmern auf ein reges Interesse gestossen.

Wir danken alen Autoren und Referenten fir die interessanten Beitrége. Wir danken
zudem dem Schweizerischen Wasserwirtschaftsverband fur die Mithilfe bel der
Organisation. Die vorliegende Mitteilung wurde von Philippe Heller zusammengestellt.

Prof. Dr Anton Schleiss Dr Jean-Louis Boillat
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Importance de la recherche pour la 3° correction du Rhéne
Changements climatiques et fuite des cerveaux

Jean-Jacques Rey-Belley, Conselller ' Etat

Latroisiéme correction du Rhéne comme tous les autres projets cours d’ eau doivent étre
congus en tenant compte de deux grandes thémes d'actuaité en Vaais: les
changements climatiques et la fuite des cerveaux.

La variation du climat est un fait observé, méme si toutes ses implications, notamment
sur les risques de crues, sont encore loin d'étre identifiées. Il faut y voir I'une des
nombreuses incertitudes que doivent prendre en compte les responsables politiques et
les spécialistes des dangers naturels. La stratégie de protection contre les inondations
gque met en place le Canton du Valais, en assurant des solutions souples et en tenant
compte de la gestion des événements extrémes, permet de prendre en compte ces
incertitudes liées au caractére aléatoire des phénomenes mais aussi a la connaissance
toujours incompléte de notre milieu naturel non homogéne.

La fuite des cerveaux est aussi une préoccupation, puisgue nous constatons que si les
Valaisans acquierent volontiers une formation supérieure, un nombre appréciable
d entre eux déploie ses activités hors du Vieux Pays.

La mise sur pied de cette journée portant sur la recherche hydraulique en VValais montre
a elle seule I'importance de la thématique. Nous saisissons I’ occasion d'insister sur le
nécessaire partenariat relatif atout grand projet, et alatroisiéme correction du Rhéne en
particulier. L’intégration des acteurs concernés est non seulement nécessaire a
I"identification de tous les besoins qui gravitent autour d'un projet, mais auss
indispensable pour en améliorer I'acceptation auprés de la population et de ses
représentants. Pour reprendre I'exemple du Rhone, il est inimaginable de présenter un
projet qui ne soit pas compris et porté par ses principaux utilisateurs, a savoir
notamment I’ agriculture, I” environnement ou encore la péche pour ne citer que ceux-la.

Le partenariat est efficace s'il se développe sur des assises rigoureuses. C'est pourquoi
le canton du Valais s est adressé au monde académique, et notamment a I’ EPFL, pour
développer certaines des bases nécessaires a la mise en place de la stratégie de
protection contre les crues. D’autres projets de recherche sont en développement et
notamment 1'étude Rhone-Thur qui éabore les bases environnementales de la
renaturation des cours d’eau, avec d'autres instituts de recherche en plus de I'EPFL.
Dans le domaine de la recherche, une action initiée par le canton en engendre deux
nouvelles: d’'une part, les instituts de recherche profitent pour développer de leur coté
des aspects complémentaires qui bénéficient également au Canton. D’autre part, ces
instituts prennent la responsabilité de communiquer leurs résultats non seulement dans
des revues spécialisées, ce qui leur fait gagner des points aupres de leur direction, mais



auss aupreés du monde de la pratique, spécidistes de I’administration et bureaux
d’ingénieurs.

Lagestion des risques résiduels est un élément fondamental de la stratégie de protection
contre les crues. On peut I assurer soit en prévenant et en gérant au mieux les crues des
leur formation dans le bassin versant, soit en limitant les inondations |a ou elles font
moins mal (faire la part du feu... a I'eau). C'est I'objet des projets MINERVE et
DIFUSE. Le troisiéme aspect permet d optimiser les investissements en laissant la
possibilité de valoriser I'aménagement du cours d'eau. Bien que le projet de troisieme
correction du Rhéne n’ait pas la responsabilité de cette question, nous alons la prendre
en compte. La production d’hydroélectricité doit rester possible, sans nécessairement
que I’on puisse dire ol ni comment aujourd’ hui : il convient de laisser cette potentialité
ouverte, en fixant clairement les regles du jeu relatives & la protection contre les crues, a
I”environnement et de maniére générale al’ utilisation de la plaine dans un réel esprit de
synergie. Ce mot & la mode utilisé & toutes les sauces est plein de signification :
conjuguer les efforts. C'est ce que je souhaite aujourd’hui comme demain dans ce
domaine si compliqué, mais tellement passionnant que sont les crues.

Les ingénieurs de la pratique ont un réle important a jouer et une responsabilité a
prendre. La qualité des projets cours d'eau dépend de la qualité du mandataire et les
bureaux ne peuvent prétendre a un niveau d’excellence sans poursuivre leur formation.
C'est gréce a des bureaux compétents et a jour avec leurs connaissances que le canton
peut garantir la qualité des projets et I'atteinte des objectifs dans le respect de la
parcimonie financiére. En des périodes ou I’argent public se fait rare, ce critere de
qualité prend toute son importance.

Je remercie donc tout particulierement |’ association suisse pour I’aménagement des
eaux par son directeur, Walter Hauenstein et le Laboratoire de constructions
hydrauliques par son directeur le prof. Schleiss et son collaborateur Jean-Louis Boillat,
d'avoir mis sur pied cette journée de conférences. Je n'oublierai pas la Confédération,
par I'Office fédéral des eaux et de la géologie (OFEG), qui apporte un soutien technique
et financier important.

Ces quelques considérations me permettent, comme tout bon ingénieur (et j’ espére,
comme tout bon politique), d’en arriver aux conclusions, en disant :

Les changements du climat apportent beaucoup d’ incertitudes et de risques, Maissi I'on
parle des changements du climat des relations entre le monde académique et celui de la
pratique, ils peuvent au contraire apporter des certitudes et de la sécurité.

Finalement, peu importe la fuite des cerveaux, pourvu qu'ils remontent a la source pour
se reproduire.

Jean-Jacques Rey-Bellet
Conseiller d' Etat

Dpt. des transports, de I’ équipement et de |’ environnement
Bétiment Mutua, Place des Cedres
CH-1950 Sion
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Préface
Jean-Pierre Jordan

Dans le domaine de la protection contre les crues, les besoins actuels de notre société ne
sont plus comparables a ceux qui prévalaient lors des premiers grands aménagements de
cours d’ eau réalisés dés lafin du X1Xéme siécle et dans le courant de la 1% moitié du
XXéme siécle. Le développement des activités, rendu possible par ces endiguements, a
en effet conduit a une tres forte augmentation des valeurs a protéger dans les plaines
inondables.

Or, le seuil de protection admis par le passé correspondait généralement & une crue
d’ occurrence moyenne de 100 ans. Pour des crues supérieures, aucune protection n’ était
envisagée, au contraire, la rupture des ouvrages de protection réalisés peut aujourd’ hui
occasionner des dommages largement supérieurs a une situation sans ces ouvrages.
Nous devons y remédier aujourd’ hui, en nous préoccupant non seulement d’ évacuer les
crues jusqu’a un certain débit, qui sera forcément dépassé un jour ou |'autre, mais en
proposant des solutions qui permettent, quelles que soient les conditions rencontrées, de
limiter de maniére la plus efficace possible les conséquences d'un événement
exceptionnel.

Mais, viser des objectifs de protection contre les crues ne suffit pas a garantir la
durabilité d’'un projet. I est également nécessaire de prendre en compte simultanément
et de fagon équilibrée les trois aspects de la durabilité que sont les considérations
économiques, sociales et écologiques. Il est donc essentiel de réfléchir a des solutions
intégrales qui permettent a la fois de remplir divers objectifs socio-économiques (ici
protection des biens, production hydroélectrique et loisirs) et de prendre en compte la
dimension écologique des interventions dont I'importance pour les générations futures
était encore trop peu connue par le passé.

Ces objectifs sont poursuivis dans tout projet de protection contre les crues. Mais
malgré les connaissances étendues acquises ces deux derniéres décennies dans la
compréhension des processus dynamique du cours d'eau, par exemple concernant les
processus de charriage ou la représentation des dangers naturels, il reste encore
d'importants domaines a explorer liés aux préoccupations relativement récentes
évoquées plus haut. C'est la raison pour laquelle, la Confédération, par I’ Office fédéral
des eaux et de la géologie, en dehors de sa participation a |’ établissement des bases de
dangers et aux mesures de protection contre les crues, s engage dans le financement de
projets de recherche appliquée sur ces themes et menés dans les hautes écoles de notre
pays, y comprisles HES. Lestrois axes de recherches traités dans ce séminaire couvrent
parfaitement les préoccupations nées voici prés d'un quart de siécle - aprés les



intempéries catastrophiques de I’ é&é 1987 - et nous avons la conviction que les efforts
consentis porteront leurs fruits dans un futur proche.

L’ application de ces recherches dans la pratique ne se sera probablement pas immédiate
et il reste dans ce but encore dimportantes questions a approfondir ou des
développements a prévoir, mais il est important d associer dés aujourd’ hui tous les
intéressés afin que ceux-ci puissent exprimer leurs besoins ou leurs doutes et que, le
moment voulu, I’ utilisation des résultats par les praticiens coule de source.

Dr Jean-Pierre Jordan

Office fédéral des Eaux et de la Géologie
Landtestrasse 20

CH-2501 Bienne
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Diguesfusibles et submersibles pour la gestion des crues
Uber strom —und er odier bar e Hochwasser schutzdamme als
Notentlastungen
Tony Arborino

Introduction

Le risque résidudl ...on en parle beaucoup, on le cite souvent. On doit le gérer, nous le
savons tous. Mais comment ? Cette question se pose pour tout aménagement de cours
d’'eau et donc en particulier pour la troisieme correction du Rhone. Et I'enjeu est de
taille: 160 km de cours d' eau, prés de 10 milliards de dégéts potentiels. Il est évident
gue nous devons protéger la plaine contre la crue de dimensionnement et assurer un
minimum de dégéts en cas de crue supérieure. C’est souvent la définition de la gestion
du risque résiduel. Mais ¢’ est plus que cela et, en guise de boutade, on pourrait dire que
«lerisque résiduel, ¢'est ce qu’on oublie...quand on a pensé atout !».

Alors, comment s en prémunir ?

Dans la troisiéme correction du Rhdne, cette question se pose pour |’ état actuel, pour la
phase de travaux (qui durera plus de 20 ans) et une foisle projet réalisé.

Dans I'état actuel, quatre actions sont mises en place et adaptées aux nouvelles
Connai ssances.

e La gestion préventive des crues, qui fait I'objet du projet MINERVE sera
présenté plus loin. Elle permettra, par la prévision hydrométéorologique, une
meilleure connaissance des crues et une meilleure gestion par I’améioration de
I’ effet de rétention des retenues hydroélectriques.

e L’optimisation de I'entretien des berges, qui fait I'objet d'une directive
cantonale édictée en 2003 a I'attention des communes, responsables de
I"entretien. Ce document définit les principes et met en évidence les gains
hydrauliques suivant le type d’ entretien mis en place.

e | ’établissement d’'un plan d’intervention d’ urgence, basé sur la connaissance des
points faibles et scénarios possibles en cas de crue.

e La gestion territoridle, par I'élaboration d'un «plan sectoriel » Rhone
définissant les zones de danger et laréglementation territoriale associée.

La rédlisation de la 3*™ correction apportera le dernier élément décisif & la réduction
des risgues en cas de crue extréme. Elle intégrera la gestion des crues supérieures a la
capacité hydraulique du Rhoéne dans des corridors dévacuation des eaux ou la
vulnérabilité est limitée. Ces corridors pourront également retenir temporairement une
partie des eaux et écréter les crues vers I'aval. Les points de contréle en cas de
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surcharge du systéme constitueront donc la clé de vo(te du systéme de protection. Les
digues submersibles ou fusibles constituent certainement les ouvrages les plus
appropriés.

Mais leur fonctionnement est encore mal connu comme I'a confirmé la recherche
bibliographique menée dans ce projet de recherche. C'est pourquoi, I’ Etat du Valais et
I’ Office Fédéral des Eaux et de la Géologie ont initié et soutenu ce projet de recherche
DIFUSE. Les réponses apportées dans ce domaine spécifique par la mise en réseau des
compétences de I'EPFL avec les Ecoles d’ Ingénieurs des Cantons de Fribourg, Vaud et
Genéve sont un pas important vers la réalisation sur le terrain de la conception de
gestion du risque résiduel.

Tony Arborino
SRCE Valais
Projet R3

Av. de France
CH-1950 Sion
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La problématique du déver sement contrélé
Jean-Louis Boillat

Résumé

Historiquement, la principale mesure de protection contre I'inondation des terres
riveraines consiste en un accroissement de la capacité d'écoulement du cours d’eau.
Aujourd’hui, cette pratique est élargie a une stratégie de gestion des crues orientée vers
la réduction du risque. Elle consiste a satisfaire des objectifs de protection et a gérer le
risque résiduel. Ce dernier point peut é&re résolu par épanchement des eaux
excédentaires vers des sites peu dommageables, au bénéfice de la sécurisation d’ autres
parties du territoire.

Ce type de solution est déja pratiqué sur de nombreux cours d'eau. 1l est également
envisagé dans le cadre de la 3éme correction du Rhoéne en Valais. Pour favoriser le
déversement latéral et dériver le surplus de débit vers des zones réservées sans
provoquer la rupture des digues, des déversoirs fusibles et submersibles doivent étre
intégrés dans les levées. Afin d’améliorer les connaissances et d’ apporter des solutions
concernant |’ organisation et le dimensionnement de ces ouvrages de décharge, un projet
de recherche a été engagé. Sous I'acronyme DIFUSE, le sujet est découpé en quatre
volets traitant I'ensemble des problemes hydrauliques & considérer : le déversement
latéral, le transport solide, le comportement du fusible, la stabilité du revétement,
I’érosion en pied de digue et I’ intégration géométrique de I’ ouvrage.

Zusammenfassung

Lange Zeit galt die Erhohung der Abflusskapazitét eines Gewassers als wirksamste
Massnahme zur Gefahrenabwehr vor Uberschwemmungen. Dieses Konzept ist im Laufe
der Zeit auf eine Strategie der Risikoreduktion ausgedehnt worden. Sie basiert darauf,
formulierte Schutzzidle zu gewahrleisten und das Restrisko abschdtizen und
kontrollieren zu kdnnen. Das Restrisiko fur Gebiete mit hohem Schadenspotential kann
durch Audeiten einer bestimmten Wassermenge auf Féachen mit geringem
Schadenspotential verringert werden.

Diese Art der Risikoverminderung wird bereits an zahlreichen Flissen angewandt und
ist auch im Rahmen der 3. Rhonekorrektion im Wallis angedacht. Durch kontrolliertes
Uberfluten mit Hilfe im Hochwasserschutzdamm integrierter tberstrombarer bzw.
erodierbarer Damme kann die die Kapazitdt des Gewdssers (Ubersteigende
Abflussmenge in dafir vorgesehene Fléchen abgegeben werden und ein eventuelles
Versagen des Hochwasserschutzdammes vermieden werden. Zur Verbesserung der
Kenntnisse bzgl. Anordnung, Bemessung und Dimensionierung dieser
Entlastungsbauwerke ist das Forschungsprojekt DIFUSE ins Leben gerufen worden.
Das Projekt gliedert sich in vier Teilprojekte: Seitlicher Uberfall und Feststofftransport,
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Gestdtung und Verhalten eines erodierbaren Notentlastungselementes (fuse plug),
Stabilitét des Deckwerkes und Erosion und Kolkbildung am Dammfuss sowie
geometrische Anordnung des Bauwerkes.

1. Inonder pour seprotéger descrues

Les crues avec leur pouvoir destructeur font réguliérement la une de I’ actuaité. Les
exemples d'inondations, sources de pertes matérielles et parfois de vies humaines, ne
manquent pas sur notre planete. Il n’est pourtant pas envisageable de déplacer toutes les
activités implantées dans les zones menacées, d'autant que les inondations sont par
essence irréguliéres tant en fréguence qu’en importance. L’aménagement du territoire
offre néanmoins des possibilités de gestion de la vulnérabilité des biens. Pour relever ce
défi, il faut se souvenir que lorsgu’un cours d'eau sort de son lit la cause n’en incombe
pas uniquement aux conditions locales. Les caractéristiques du bassin versant, la
présence de retenues naturelles ou artificielles, les lachés d’eau ou les ruptures
d’embécles sont autant d’ éléments qui contribuent ala dynamique du fleuve.

Le concept de protection durable capable de s adapter a |’ aéa hydraulique recourt, par
laforce des choses, a une planification différenciée du territoire consistant notamment a
définir des zones inondables pour épargner les territoires plus dommageables. Il faut
donc organiser |"inondation pour se protéger des crues.

11 Lestypesdinondation

Chague partie du territoire possede une dynamique propre qu'il est possible d’ évaluer
en termes d’ occurrence des crues et d’importance des dommages. Les directives éditées
par I’ Office fédéral des eaux et de la géologie (OFEG, 2001) proposent une approche
globale et pluridisciplinaire pour aborder cette problématique et développent une
stratégie a respecter dans I'élaboration d'un projet de protection contre les crues.
L’analyse commence par une évaluation de la situation de danger et des dégéts
potentiels. Lors de cette étape il est important de bien distinguer les types possibles
d’inondation qui peuvent se résumer ainsi (Auclerc, 2002) :

e par débordement direct, lorsgue le cours d' eau quitte le lit mineur pour occuper le lit
majeur ;

e par débordement indirect lorsque les eaux remontent par résurgence sous |’ effet de
mise en pression des nappes alluviales et des réseaux d’ assainissement ;

e par stagnation d eaux pluviaes, liée a une capacité insuffisante d’infiltration ou de
drainage lors de fortes pluies;

e par ruissellement des zones imperméables, capable de saturer |e réseau d’ évacuation
et de provoquer I'inondation des zones dépressionnaires ;

e par des crues exceptionndlles lors d’ épisodes météorologiques a période de retour
éevée;

e par destruction d ouvrages (digues, barrages, levées), en particulier sur les secteurs
ou lelit du cours d’ eau est endigué & un niveau supérieur acelui de laplaine (Fig.1);

e par la propagation d’'une onde générée par rupture d’embécle ou glissement de
terrain dans une retenue.

L’examen de ces différents cas de figure met en évidence les possibilités offertes de
créer artificiellement une inondation, notamment par rupture volontaire de digue. Le
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principe des digues fusibles et submersibles était déja pratiqué par les Egyptiens & des
fins de protection contre les crues et dirrigation. Cette possibilité d’ouvrir «aux
endroits les plus commodes et moins dommageables des déchargeurs pour recevoir les
eaux » était aussi acceptée sous le regne de Louis XIII (1629). Elle a également éé
appliqué par les ingénieurs du XVIlle siécle pour la protection contre les crues de la
Loire (Auclerc, 1999) et plus récemment sur la Reuss dans le canton d'Uri (Bosshard,
2000). D'une maniére générale, cette pratique suscite un nouvel intérét dans le
développement de solutions durables. Elle est sérieusement envisagée sur de nombreux
cours d'eau, en particulier dans le cadre de la 3éme correction du Rhéne, qui pourrait
congtituer un cas d'école en lamatiére.

7
v oenalet 3 4

Figurel: Ouverure accidentelle de bréches dans les digues latérales du Rhone lors de la crue
d’ octobre 2000

12  L’évaluation durisque

Par définition, le risque résulte de la confrontation des prévisions de submersion, |’aéa,
avec la vulnérabilité des enjeux. Dans ce jargon, |’ aléa hydraulique exprime le potentiel
de destruction ou de dégradation par une crue a |’ endroit considéré. L’ évauation de ce
potentiel requiert la définition de la probabilité, de I'importance et de I’extension
géographique de I’inondation. L’ a éa hydraulique est associé a une notion de fréquence,
exprimée par la période de retour, et a des paramétres de submersion tels que la hauteur
et lavitesse de I’ eau, mais aussi le temps d’ alerte et ladurée de |’inondation. Les enjeux
représentent la valeur des biens a protéger. Ils peuvent étre d’ ordre social, économique
et environnemental . Les directives fédérales d' élaboration des cartes de danger (OFEG,
2001) et les baremes établis pour I’ appréciation des enjeux (OFEG, 2005) s appliquent
ainsi al’évaluation du risgue.

1.3 Lagestiondurisgue

La minimisation du risque correspond a une réduction de I’ aléa et/ou de la vulnérabilité
delazone. Laquestion arésoudre est de savoir dans quelle mesure des travaux valent la
peine d étre réaisés pour empécher ou déplacer I'inondation. Dans ce contexte, le
classement de zones peu dommageables en surfaces inondables revét un intérét certain,
en particulier si le laminage de la crue opéré par la rétention permet de réduire le risque
a l'aval. Cet effet de laminage est toutefois difficile & évaluer car il dépend de
I"hydrogramme de la crue, du seuil de déclenchement et de la capacité de I’ ouvrage de
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décharge ainsi que du volume de rétention disponible de la zone d’épanchement. La
solution consistant a ouvrir une bréche dans une digue latérale pour réduire le débit de
pointe d'une crue n’est de ce fait pas une opération triviale.

Conceptuellement, la protection apportée par I'endiguement d'un cours d'eau est
associée a une période de retour objectif. Lorsque le débit de dimensionnement est
dépassé, les levées sont débordées et I'inondation peut provoquer instantanément des
dommages importants. La gestion du risque résiduel associé a ces débordements, par
exemple en inondant des zones d' épanchement, permet de réduire considérablement le
risque. Ce concept de gestion, illustré schématiquement sur la figure 2, contribue
efficacement au développement durable de la région concernée. Il est admis dans ce
schéma que la crue extréme est une notion floue, bornée par la PMF (probable
maximum flow). Cette limite peut théoriquement étre dépassée en cas d accident
(rupture d’ embécle ou de digue) ou de fausse manoauvre (turbinage pendant la pointe de
crue).

1
------------ Aménagements pour la période de retour Tpecis 1
et gestion du risque résiduel ,'
== == Aménagements pour la période de retour Tpec p
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< ’
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Figure 2 : Evolution schématique du co(t relatif des dommages pour les enjeux sans et avec
aménagements et dansun concept de gestion du risque résiduel

1.4  Lasituation actuelle et le projet de troisiéme correction du Rhéne

L'endiguement du Rhone a permis de gagner 17'000 ha de terre. Autrefois inculte la
plaine du Rhéne est aujourdhui trés prospére et les marécages ont fait place a un
territoire fertile. L’endiguement opéré par la premiere et la deuxiéme correction du
Rhéne n’a cependant pas résolu définitivement le probléme de la protection contre les
crues. En effet, méme s les crues de 1987, 1993 et 2000 n'entrainérent pas
d'inondations aussi importantes que par le passé, les dommages occasionnés sen
trouvaient considérablement accrus en raison de la valeur des biens menacés. Ces crues
révéléerent en particulier le mauvais état de certaines digues et la nécessité d’ effectuer de
nouveaux travaux pour assurer la sécurité.

Face a cette situation, le canton du Valais ainitié le projet d' une troisiéme correction du
Rhoéne, avec les objectifs de garantir la sécurité contre les crues et de rétablir ou de
renforcer les fonctions biologiques et socio-économiques que le fleuve doit assurer.
Parmi les grands principes du projet (Arborino, 2000) il est prévu d optimiser la
rétention sur des secteurs dont le potentiel de dommage est peu élevé pour réduire le
risque a I'aval (Fig. 3). Cette rétention peut se réaliser dans la plaine en confinant les
zones d'inondation a I'aide d' arriere-digues. Cet effet de rétention, s'ajoute a celui
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produit par les retenues des aménagements hydroélectriques, dont I’ efficacité peut étre
augmentée grace a une gestion préventive de leur exploitation.

Etat actuel 2 erigue
: Finges
Pour HQT00 et la crue extréme (EHQ)

& Zones habitbes
Sion

@ Sectours inondds

" Martigny

Etat futur

Pour HQT00 " Brigue
= Finges

Vigge

Le concepi global de gestion de crues vise I'augmentation
du debit peuvant s'écouler dans le Rhéne sans dégats,
ainsi que lo gestion des crues supérieures por leur
confinement dons des zones & foible potenticl de
dommages.

Martigny Y

Pour la crue extréme (EHQ) 577

1; Corridor d'évocuation et de rétention de la crue exirdme

Jat ¥ Zones habitées
" Martigny

Figure 3 : Les enjeux actuels et le concept de gestion future du risque résiduel dansla vallée du
Rhone a I’amont de Martigny (source Arborino, 2000)

2. Lastratégied’inondation

L application du principe d écrétement dynamique des crues repose sur deux niveaux
d'écrétement : tout d'abord par occupation du lit majeur dans les zones d'expansion
naturelle des crues, puis par des zones d'épanchement inondées au-dela d'un certain
seuil. Cette stratégie doit étre accompagnée de protections localisées 1a ou I’ effet
produit par les deux premiers niveaux se révele insuffisant.

Le projet global doit s attacher a déterminer le nombre, I’ emplacement et le volume de
rétention des zones d épanchement, qui permettent de satisfaire les objectifs de
protection, tout en étant compatibles avec les objectifs environnementaux paysagers et
socio-économiques. |l se révéle dés lors important de bien fixer le seuil de
déclenchement du remplissage des zones et de maitriser la vitesse d'ouverture de
I’ ouvrage de décharge.

Il est en outre primordial de réaliser que le seul critére du volume stocké, au total et/ou
par zone individuellement, ne suffit pas a garantir I’ efficacité de la protection. Celle-ci
dépend non seulement du volume total mais aussi de sa répartition géographique le long
du cours d'eau. Seul un modéle de simulation du systéme hydraulique complet permet
de définir clairement le fonctionnement du systéme et de |’ optimiser.

2.1  Leseuil dedéclenchement

Le seuil de déclenchement d'un élément fusible destiné a évacuer la part excédentaire
du débit de crue vers la zone d’ épanchement est généralement fixé par lalimite de débit
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acceptable sur le trongon aval du cours d'eau. Ce critére doit étre en adéquation avec le
volume de stockage disponible dans la zone d’' épanchement. En effet, si ce volume est
insuffisant, le laminage escompté ne sera pas atteint et la protection que partiellement
ou pas du tout assurée (Fig. 4a). Il faut également veiller a maitriser un déversement
excessif éventuel.

2.2 L’ouverture progressive du fusible

Afin d'utiliser de maniére optimale le volume disponible de la zone d’ éanchement,
I'ouverture du fusible doit étre opérée de maniére a suivre I'évolution de
I"hydrogramme de crue (Fig. 4b). Une ouverture trop rapide conduit a un remplissage
prématuré préudiciable a I’ effet de laminage escompté. Une ouverture trop lente laisse
passer un débit trop important par rapport a I'objectif fixé sur le trongon aval. Le
dispositif d'ouverture devrait ainsi offrir une certaine marge de manceuvre pour la
régulation du débit dérivé.

Dbl © Débil Q
O seull Qrseul
s ey,
a) b)

Figure 4 : a) Influence du seuil de déclenchement du fusible ;
1 : Hydrogramme de crue, 2 : Hydrogramme laminé de maniére optimale;
3 : Laminage inefficace en raison d'un volume de rétention largement insuffisant;
4 : Laminage partiel résultant d’un volume de rétention insuffisant.

b) Influence de |a vitesse d’ ouverture du fusible ;
1: Hydrogramme de crue, 2 : Hydrogramme laminé de maniére optimale;
3: Laminage inapproprié di a une ouverture trop lente du fusible;
4 : Laminage inefficace résultant d' une ouverture trop rapide du fusible.

2.3 Lapositiondul’éément fusible

L’emplacement de I’ élément fusible destiné a décharger le trongon aval du cours d’eau
dépend essentiellement de I’ existence de zones propices a I'inondation. Il est donc
rarement possible de choisir la rive de déversement en fonction de la morphologie
locale. Il est par contre utile d’examiner |I'influence de la position de I’ @ément fusible
par rapport alazone d' épanchement.

En plagant le fusible a I’aval de la zone, le remplissage de cette derniére se fait par
inondation consécutive a I'augmentation du plan d'eau (Fig.5a). Si le volume
disponible est insuffisant pour laminer la crue, le refoulement se produit & condition que
le niveau atteint dans la zone d’ épanchement devient supérieur & celui du cours d’ eaul.
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Si celan’est pas possible, |'arriére-digue est submergée et I'inondation se propage vers
le territoire aval. |l est impératif dans ce cas d' éviter la rupture de I arriére-digue dont
les effets peuvent étre catastrophiques. Des ouvrages de décharge doivent donc étre
prévus acet effet.

En plagant le fusible & 1’amont de la zone, |e remplissage se fait écoulement gravitaire
du débit déversé vers le point bas de la zone d’ épanchement (Fig 5b). I convient alors
d’accorder une attention particuliere alacirculation de ce flux et de veiller ace qu'il ne
conduise pas & la déstabilisation du pied de digue. Si le volume disponible est
insuffisant pour laminer la crue, un organe de décharge peut étre envisagé al’aval de la
zone, a condition que le niveau atteint dans le cours d’eau le permette. Si cela n’est pas
possible, I'arriére-digue sera submergée comme précédemment et des ouvrages de
décharge doivent étre prévus.

Lorsque le choix est possible, le remplissage depuis |’ aval est certainement la meilleure
solution. Dans tous les cas, la vidange de la zone d’ épanchement sera assurée apres le
passage de la crue. Cette opération est réalisée gravitairement de préférence, au travers
d’une conduite équipée d’'une vanne ou d’'un clapet anti-retour. Elle peut aussi étre
réalisée par pompage.

Figure5: Influence de la position du fusible
a) Remplissage depuis|’aval ;
1: le déversement latéral permet de laminer la crue;
2 et 3: leremplissage se fait par augmentation progressive du plan d’ eau;
4 : I'inondation se propage versleterritoire aval ;
5: lavidange delaretenue s opére alafin delacrue.

a) Remplissage depuis|’amont ;
1: le déversement latéral permet de laminer la crue, le débit déversé traverse la
zone d’ épanchement en direction de son point le plus bas;
2 : leremplissage se fait par augmentation progressive du plan d'eau;
3: la surverse de trop-plein peut étre envisagée dans le cours d’ eau lui-méme ;
4: lavidange de la retenue s opére a lafin dela crue.
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Les ouvrages de rétention d'eau présentent toujours un danger potentiel pour les
territoires aval, en particulier lorsguiils sont destinés a la protection contre les
inondations, car ils se situent a I'amont des zones vulnérables quils protégent. Ils
générent de ce fait un risque nouveau, dont la maitrise est d'ordre technologique. Le
sentiment de sécurité qui se développe a l'aval de ces aménagements se doit d' étre
relativisé en examinant attentivement le risque résiduel qui leur est associé.

3. Ledimensionnement des diguesfusibles et submersibles. Le projet DIFUSE.

Les considérations faites précédemment démontrent si besoin est qu’ une attention toute
particuliére doit étre accordée au dimensionnement des zones d’épanchement et des
ouvrages qui contrdlent leur fonctionnement. Ceci est d’autant plus important que la
rareté et la dangerosité des fortes crues n’autorisent pas un gustement progressif des
dispositifs mis en place. C' est pourquoi un projet de recherche a été initié dans |’ objectif
d'améliorer les connaissances et d'apporter des solutions a la problématique des
débordements volontaires créés par |’ ouverture de bréches dans les levées. Cette étude
sur les «digues fusibles et submersibles pour la protection contre les crues» a été
développée sous I’ acronyme DIFUSE.

3.1 Lespartenairesdu projet

Le projet DIFUSE, a été réaisé en partenariat (Fig. 6) par |'Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne et les Hautes Ecoles Spécialisées de Fribourg, Genéve et
Y verdon.

EPFL
Laboratoire de
Constructions hydrauliques

HYDRONAT
Ingénierie des cours d' eau
et des milieux aquatiques

EIVD
Ecole d'ingénieurs du
Canton de Vaud Déver sement
latéral sur
lit mobile

Aspects

Stabilité et constructifs

érosion en pied

ECAB
Etablissements cantonaux
d'assurances des batiments

EIF
Ecole d'ingénieurs de
Fribourg

Analyse
derisque

Couronnement
fusible

Efficacité

Intégration
et séeurité

géométrique

Application
alase®

correction

du Rhéne OFEG
Office fédéral des eaux
etdelagéologie

EIG

Ecole d'ingénieurs de

SRCE
Service des routes et cours
d'eau - Valais

Figure 6: Les partenaires et attributions du projet DIFUSE
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Il était soutenu et accompagné par le Service des routes et cours d' eau du canton Vaais
(SRCE-VYS), I' Office fédéra des eaux et de la géologie (OFEG), le bureau Hydronat SA
et |'Etablissement cantonal d’assurances des batiments Fribourg (ECAB). Ce projet
avait pour objectif de développer les bases de dimensionnement des digues fusibles et
submersibles en traitant I'ensemble des problémes hydrauliques a considérer. La
motivation était auss de développer un réseau de compétences en ingénierie
hydraulique reposant sur un partenariat entre EPF et HES.

3.2 Lesobjectifset I’ organisation du projet

Le sujet est traité en quatre volets traitant I’ensemble des problémes hydrauliques a
considérer en phase de dimensionnement (Fig.7): le déversement latéra et son
interaction avec le transport solide dans le cours d’eau, le comportement du fusible, la
stabilité du revétement de digue, I’ érosion en pied de digue et I"implication de I’ ouvrage
dans le comportement dynamique de I’ environnement local.

Couronnement fusible

Erosion
Figure 7: Les aspects examinés par le projet DIFUSE

Déversement latéral en lit mobile: La perte d’une partie du débit par un déversement
latéral a pour effet de réduire la capacité de transport par charriage. Il en résulte la
formation locale de dépdts sédimentaires qui provoquent un accroissement non contrélé
du débit déversé latéralement (Rosier et a., 2005a et b). Le changement de débit au
droit du déversoir latéral provoque une suréévation du lit mobile et une modification
progressive de sa morphologie & l'aval et la I’amont de I'ouvrage. Les plus fortes
variations se manifestent a I'endroit du déversoir sous I'effet de perturbations dues aux
formes de lit. L'évolution s atténue au cours du temps et le dép6t tend vers une forme
plus ou moins stable qui provoque une réduction de section significative a I’ extrémité
aval du déversoir. Les dépbts sont également responsables d'une augmentation de la
vitesse d'écoulement sur la rive opposée au déversoir, induisant une sollicitation
supplémentaire des berges. Il en résulte des zones d'érosion qui se développent vers
l'aval en passant d'une rive a l'autre en méme temps quelles satténuent
progressivement. Sur e trongon aval, le lit mobile tend & conserver son niveau initial .

Comportement du couronnement fusible: Le couronnement de digue fusible est un
dispositif intégré qui doit étre capable de s effacer lorsque le niveau de la crue atteint
une cote critique de contréle (Ribi et Pury, 2005). Le scénario consiste a organiser
I’ouverture d'une série de bréches localisées sur le couronnement de la digue, et a
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favoriser I’ érosion naturelle du linéaire qui les sépare. Aprés un certain temps, la fenétre
intégralement dégagée offre sa capacité maximale d évacuation. Le probléme réside
dans la mise au point de cette procédure, dans le développement de I’ organe fusible et
dans la progression temporelle de I'ouverture déversante. La solution examinée
s'inspire des ruptures accidentelles provoquées par les terriers creusés horizontalement
depuis le parement amont de la digue. Le dispositif proposé est capable de libérer la
section en un temps adapté a I’ augmentation du débit de crue.

Sabilité du revétement et érosion en pied de digue: Lors de la rupture du fusible, une
partie de I'écoulement déverse latéralement sur le corps de digue. La sollicitation
hydraulique ne doit pas provoquer la ruine de I'ouvrage. |l importe donc que le
revétement de protection résiste a |’ écoulement et que I’ érosion en pied de digue ne soit
pas pr§udiciable a sa stabilité (Bonvin, 2005). Les paramétres a considérer sont
principalement le débit unitaire d’ évacuation, la longueur de I’ échancrure, I’inclinaison
du parement aval, le type et la dimension des éléments de revétement ainsi que la nature
de la couche superficielle du sol récepteur. 1l est ainsi possible de dissiper une partie de
I’énergie sur un parement rugueux pour réduire I’ affouillement en pied de digue. A
I"inverse, un revétement lisse transfére une énergie résiduelle plus importante, qui peut
nécessiter la présence d’un bassin amortisseur ou d' une protection équivalente.

Intégration géométrique du fusible: L’'évolution de I’écoulement dans la zone
d’ épanchement, le remplissage progressif de cette derniére jusgu’'a saturation et sa
vidange en phase de décrue dépendent exclusivement de la configuration géométrique
locale. Pour la simulation de ce processus dynamique, il est fait recours aux techniques
de modéisation hydraulique et infographiques. La combinaison d’images numériques
issues d'une simulation hydraulique et d'un volume de synthése habillé d'une
orthophotographie permet de reproduire I'inondation (Haldi, 2005). Cette information
est particuliérement utile pour I’ aménagement de la zone de réception et de ses ouvrages
annexes, tels que chenal d’'inondation, organes de trop-plein et de vidange, arriére-
digue, ainsi que pour évaluer les dommages causés par une crue.

Assemblage des éléments: L’examen séparé des différents volets du projet DIFUSE
repose sur I hypothése d’ une complémentarité fonctionnelle des différents éléments. Les
résultats de I’ étude sont sensés pouvoir étre assemblés dans une logique respectueuse de
la direction du flux, de la configuration souhaitée et du degré de détail recherché.
L’ établissement des liens topologiques, d' agrégation et de richesse, tels qu'illustrés sur
lafigure 8, répond a cette logique. Ainsi, différentes longueurs relatives de déversoir par
rapport a la largeur du cours d'eau L/B ont été examinées. Parallélement, diverses
configurations de fusibles et de parements ava ont été étudiées.
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Figure 8: Description organique de I’ aménagement avec ses liens topologique, d' agrégation et
derichesse

[

Trongon amont

Unité dimensionnelle: Afin d'éviter I'incohérence des résultats produits sur des sites
d'expérimentation différents, le projet DIFUSE fait référence au Rhone en Vaais.
Ainsi, le régime hydraulique est de type fluvial, les dimensions géométriques respectent
des proportions adaptées, la granulométrie du lit est en similitude. Méme le site fictif
utilisé pour la simulation infographique trouve son origine dans la plaine du Rhone. Les
paramétres d' étude, tels que lalongueur de déversement, I’ inclinaison du parement de la
digue ou la hauteur relative du fusible se situent dans une gamme possible d’ application
au projet de latroisieme correction du Rhone.

Validation : Afin d'éviter que la combinaison des résultats obtenus par les différents
partenaires du projet ne souffrent du non respect d’interactions possibles, un essai
d’ensemble du comportement d'une digue fusible a été réaisé dans le bassin
hydraulique de I'EIVD a Yverdon. Intégrant les apports respectifs tous les partenaires
académiques du projet DIFUSE, cette expérimentation était destinée a établir le lien
entre les différents volets de recherche consacrés ala conception et au dimensionnement
de digues fusibles et submersibles pour la protection contre les crues. Elle consistait a
procéder au laminage d'une crue par déversement latéral en maintenant un débit
constant sur le trongon aval du cours d’ eau.

L’essai d’ensemble a ainsi été réalisé en provoquant la destruction du fusible dans une
progression alant de I'aval vers I’amont (Fig. 9). L’ ouverture du fusible était contrélée
par I'amorcage de breches successives en fonction du niveau aval mesuré sur le cours
d’eau. Les bréches étaient créées artificiellement par I'extraction d’ééments solides
intégrés dans le corps du fusible.
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Figure 9: Ouverture progressive du fusible, de a) a d), lorsde |’ essai d’ ensemble. Un élément
d’amorcage est visible sur les photos c) et d). Source (Kaeser, 2003)

L confirme clairement qu’ une zone de dépdt se forme dans le cours d'eau al’aval
du déversoir latéral. Des dépdts sont également constatés a I’amont du déversoir dans
une zone morte le long de la rive contigué (Fig. 10). Des ondulations réguliéres se
dessinent sur le fond du lit, qui indiquent un régime de rides ou dunes. L’ ouverture des
bréches est rapide dans les instants qui suivent I’amorgage, puis la progression se
ralentit. Il est ainsi possible d’imaginer que I’ ouverture de la bréche se stabilise d' elle-
méme en phase de décrue. Finadement, |’écoulement sur la digue et I’ affouillement en
pied démontrent la nécessité de stabiliser le couronnement et le parement aval ainsi que
I'utilité de dissiper partiellement I'énergie de I'écoulement. L’énergie résiduelle
nécessite le renforcement du pied de digue afin de limiter I affouillement & cet endroit.
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Figure 10: Configuration du lit dans la zone du déversoir latéral ala fin del’essai d’ensemble.
Les hauteurs d' érosion sont données en (mm) a |’ échelle du modéle. Source (Kaeser, 2003)

Cet a confirmé qu’il est possible de prévoir théoriqguement le comportement
transitoire d’un déversement par ouverture de bréches dans une digue fusible. Toutefois,
les nombreuses simplifications faites dans la modélisation et la complexité des
phénoménes simulés montrent qu'il est nécessaire d'étudier chague situation
indépendamment en ne négligeant aucun des aspects traités dans le cadre du projet
DIFUSE. Une attention particuliére doit étre accordée a I'évolution temporelle de
I’ alluvionnement du lit du cours d’ eau et au dépdt qui se constitue al’aval de lazone de
déversement. Ces deux phénomenes ont comme conséquence la surélévation du plan
d’eau amont et I’ augmentation du débit déversé.

4, Conclusions et per spectives

L"aménagement de zones d’ épanchement en bordure d'un cours d’eau est une solution
séduisante pour gérer le risque résiduel en situation de crue extréme. Malgré son
apparente simplicité, ce concept requiert une grande sophistication dans son
dimensionnement et des exigences sévéres pour saréalisation. Il ne faut pas oublier que
les ouvrages de rétention constituent toujours une menace pour les territoires
vulnérables qu'ils protégent. Le risque créé devrait toujours rester inférieur au risque
naturel qu'il supprime. L’aménagement devrait au pire rester neutre en situation de crue.
Le sentiment de sécurité développé par la présence des digues a l'aval doit toujours étre
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relativisé. Sa validation nécessite une étude des dangers potentiels basée sur des
scénarios extrémes dépassant la seule crue de projet. L'aspect sécuritaire doit étre
adapté au fait que les ouvrages ne fonctionnement que rarement et uniquement lors de
crues importantes.

Les travaux réalisés dans le cadre du projet DIFUSE visent a mettre en évidence les
principaux problémes hydrauliques & considérer pour la conception de digues fusibles et
submersibles. Ils apportent quelques réponses utiles au dimensionnement de ce type
d’ouvrages. L’essal d’ensemble réalisé en bassin expérimental a ainsi permis de passer
en revue tous les éléments étudiés en détail par les différents partenaires académiques
du projet.

Concernant |"évolution du lit mobile il apparait clairement qu'une zone de dépbt se
forme dans le cours d’eau a I'aval du déversoir latéral. Des dépbts sont également
constatés a I’amont du déversoir dans une zone morte le long de la rive contigué. Des
ondulations réguliéres se dessinent sur le fond du lit, qui indiquent un régime de rides
ou dunes. Ces modifications morphologiques ont une influence significative sur
I’ évolution temporelle du débit déversé.

L’ouverture des bréches est rapide dans les instants qui suivent I'amorcage, puis la
progression se ralentit. |l est donc nécessaire de prévoir des amorces réguliéres pour
meltriser la vitesse d’ ouverture de la section de déversement. Finalement, |’ écoulement
sur la digue et I'affouillement en pied confirment la nécessité de stabiliser le
couronnement et le parement aval ainsi que I’ utilité de dissiper partiellement I’ énergie
de I"écoulement sur le plan incliné. L’énergie résiduelle nécessite le renforcement du
pied de digue &fin de limiter I’ affouillement & cet endroit.

Bien qu'il soit théoriquement possible de prévoir le comportement transitoire d'un
déversement par ouverture de bréches dans une digue fusible, il est vivement
recommandé de bien étudier chague situation indépendamment et surtout de ne négliger
aucun des aspects traités dans le cadre du projet DIFUSE. En outre, les aspects
géotechniques relatifs a I"hétérogénéité et a la perméabilité des sols de fondation, au
choix des matériaux des digues et a leur systéme de drainage revétent une importance
capitale. Il en vade méme pour I’ exécution et pour |’ entretien régulier des ouvrages.

L’ utilisation des zones d’ épanchement conserve un caractére exceptionnel associé a des
situations de danger élevé. Un systéme de prévision des crues basé sur la prévision
météorologique, tel développé dans le projet MINERVE (Boillat, 2005 ; Jordan et al.,
2004), se révéle d’une grande importance en pareille situation. || permet non seulement
de générer des alarmes dans les secteurs menacés mais aussi d’intervenir a bon escient
sur I’exploitation des aménagements hydrauliques implantés sur le bassin versant. Il
permet ainsi de réduire lafréquence d’ utilisation des zones inondables.
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Konferenz tiber angewandte Forschung im Rahmen der 3. Rhonekorrektion

Martigny, 9 juin 2005 / 9. Juni 2005
Nouveaux développements dans la gestion des crues

Neuere Entwicklungen auf dem Gebiet des Hochwasserschutzes

Wechselwirkung zwischen einer seitlichen Notentlastung und
dem Geschiebetransport
Burkhard Rosier, Jean-Louis Boillat, Anton Schleiss

Zusammenfassung

Im Rahmen des Hochwasserschutzes kommt dem Einsatz von Rickhalterdumen durch
kontrolliertes Uberfluten mit Hilfe Uberstrombarer bzw. erodierbarer Damme ein beson-
deres Interesse zu. Die Reduktion des Durchflusses im Hauptgewasser bewirkt eine
Verminderung des Geschiebetransportvermdgens und fihrt zu einer lokalen Erhéhung
des Sohlenniveaus durch Sedimentablagerungen. Der reduzierte Fliessquerschnitt be-
wirkt einen Ruckstaueffekt und erhéht die Druckhdhe Uber dem Wehr. Zusammen mit
einer erhdhten Sohlenrauheit durch die Bildung von Sohlenformen steigt der Bemes-
sungsabfluss Uber das Wehr in unkontrollierter Weise und das Feststofftransportvermo-
gen wird weiter reduziert. In physikalischen Modellversuchen sind die diesen VVorgang
beeinflussenden hydraulischen und geometrischen Parameter systematisch untersucht
worden und die oben genannten Prozesse bestétigt worden. Der durch Sohlenformen
erhdhte Fliesswiderstand wird durch theoretische Ansdtze nur unzureichend wiederge-
geben, spielt aber eine nicht zu vernachl&ssigende Rolle. Das lokale Sedimentdepot
trégt massgeblich zu einem erhdhten Abfluss Uber das Wehr bei, welcher im Vergleich
zu einer unbeweglichen Sohle um bis zu 40 % unterschétzt werden kann.

Résumé

Dans le cadre de la protection contre les inondations, I'utilisation de volumes de
rétention par débordement controlé des digues latérales revét un intérét particulier tant
d'un point de vue technique que d’aménagement du territoire. La perte d’ une partie du
débit a toutefois pour effet de réduire la capacité de transport solide par charriage. 1l en
résulte la formation locale de dépdts sédimentaires provoquant une réduction de la
section mouillée. Par conséguence, le niveau d’eau amont augmente et la charge sur le
déversoir est accrue. Accompagnée d' une augmentation de la rugosité induite par le
développement de formes de lit, notamment des dunes, le débit de dimensionnement
déversé latéralement augmente. Cette interaction entre le déversement latéral et le
transport solide doit étre prise en compte afin d’ éviter un comportement non-controlé de
I’ouvrage. Sur la base d’une approche expérimentale, une analyse systématique des
processus physiques et hydrauliques a été effectuée. Les essais confirment les
phénoménes évoqués ci-dessus. Les dimensions des ondulations observées en présence
d'un déversement latéral sont mal représentées par la théorie classique mais jouent un
réle non négligeable par rapport a I'intensité du débit déversé. En négligeant les
changements morphologiques induits par le déversement latéral des différences
significatives de I’ ordre de 40 % peuvent se manifester dans le calcul du débit déversé.
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1. Einleitung

Der folgende Beitrag basiert auf Untersuchungen, die im Rahmen des interdisziplinéren
Forschungs- und Entwicklungsprojektes DIFUSE (Digues Fusibles et Submersibles,
Erodierbare und Uberstrémbare Flussdeiche), durchgefiihrt wurden. Das Laboratoire de
Constructions Hydrauliques (LCH) der Eidgentssischen Technischen Hochschule in
Lausanne (EPFL) befasst sich in diesem Zusammenhang mit der Interaktion zwischen
einer seitlichen Notentlastung und dem Geschiebetransport. Zum jetzigen Zeitpunkt gibt
es keine allgemein giiltigen Bemessungsregeln, welche die Aspekte Seitlicher Uberfall,
Geschiebetransport und Sohlenmorphologie verknlpfen. Aufgrund der intensiven
Wechselwirkung muss die Dimensionierung aber unter integralen Gesichtspunkten er-
folgen.

Im vorliegenden Artikel wird zundchst kurz auf die Versuchsanordnung und die
durchgefiihrten systematischen hydraulischen Modellversuche eingegangen. Wahrend
der Versuche wurde beobachtet, dass die seitlich abgegebene Wassermenge keineswegs
konstant ist, sondern ausgehend von einem flachen Bett zu Beginn des Versuches stark
ansteigt und sich allmahlich auf einem héheren Niveau einpendelt. Die Zunahme der
Druckhdhe Uber dem Wehr kann prinzipiell mit einer erhdhten Sohlenrauheit durch
Bildung von Sohlenformen sowie durch die zeitgleiche Entwicklung eines lokalen
Sedimentdepots erklart werden. Das Depot fihrt zu einer Verringerung des
Fliessquerschnitts und somit zu Rickstaueffekten. Zur Klarung der Frage, welchen
Anteil die jeweiligen Phanomene an der Zunahme des seitlichen Abflusses haben,
werden gemessene Sohlenrauheiten, bestehend aus einem Korn- und einem Formanteil,
mit zwei Ansdtzen aus der Literatur verglichen. Die durch die Présenz des seitlichen
Uberfalls veranderte Sohlenmorphologie wird durch die theoretischen Ansitze nur
unzureichend erfasst und erlaubt es nicht, die signifikante Zunahme des seitlichen
Abflusses zu erkléren. Eine detaillierte Analyse der Sohlen- und Stromungsstrukturen
hingegen verdeutlicht den bedeutenden Einfluss des lokalen Sedimentdepots im
Vergleich mit einer festen Sohle.

2. Laborversuche

Die Experimente wurden in einem rechteckigen, 30 m langen und 2,0 m breiten Ver-
suchskana durchgefiihrt (vgl. Abb. 1). Die Rinne wurde in Langsrichtung durch eine
vertikale glatte Wand in einen 1,5 m breiten und einen 0.47 m breiten Kanal unterteilt.
Der erste sellt den eigentlichen Versuchsstand mit der beweglichen Sohle
(dso=0,72mm) und dem auf der rechten Seite angeordneten Streichwehr dar. Der
zweite Rinnenabschnitt bildet einen parallel verlaufenden Kanal, in dem das seitlich
Uber das Wehr abgeschlagene Wasser abgefiihrt wird. Als massgebliche Einflussgrossen
sind der Abfluss im Hauptgerinne (Q; = 150 — 300 I/s) einschliesslich des Ablaufs einer
Hochwasserwelle, die Sohlenneigung (Sp = 0.1 - 0.4 %), die Lange der Uberstrémbaren
Wehrkrone (Lp =1x3.0m, 1x6.0m, 2x 2.5 m) sowie die Anzahl der Wehre (np = 1
oder 2) untersucht worden (Rosier et al., 2004a). Eine Ubersicht der durchgefiihrten
Modellversuche findet sich in Tabelle 1. Zur Bestimmung der Sohlenmorphologie ist
ein photogrammetrischer Ansatz verwendet worden (Rosier et al., 2004b). Die Auf-
|6sung des DGMs in der x-y-Ebene betrégt 2,5 x 2,5 cm.
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Fliessrichtung

Abbildung 1:Versuchsstand mit Hauptgerinne und beweglicher Sohle, Streichwehr (en) und
Seitenkanal zur Ableitung des Uiber das Wehr abgegebenen Abflusses

Test- | Anzahl | Kronen- | Wehr- Sohlen- Durch- Versuchs-
reihe Wehre | lange héhe neigung fluss dauer
o | Lolm] | wp[m] S [%] Qu[l/g] t [h:min]
BO1 1 3,0 0,10 0,2 150 3:40
B02 1 3,0 0,10 0,2 210 3:20
B03 1 3,0 0,10 0,4 190 2:00
B04 1 3,0 0,10 0,1 120 4:10
B05 1 3,0 0,10 0,2 180 2:08
B06 1 3,0 0,10 03 175 2:18
TdC01-1 1 6.0 0,10 0,2 140 2:05
TdC01-2 1 6.0 0,10 0,2 170 2:00
TdC01-3 1 6.0 0,10 0,2 300 2:00
TdC01-4 1 6.0 0,10 0,2 255 2:00
TdC01-5 1 6.0 0,10 0,2 200 2:00
TdC02-1 2 25 0,10 0,2 180 2:07
TdC02-2 2 25 0,10 0,2 200 2:00
TdC02-3 2 25 0,10 0,2 250 2:00
TdC02-4 2 25 0,10 0,2 200 2:00
TdC02-5 2 25 0,10 0,2 180 2:00
D01 0 0 0,00 0,2 180 2:05

Tabelle 1: Ubersicht der durchgefiihrten Testreihen und unter suchte Einflusspar ameter

3. Einflussvon Sohlenformen auf den Gesamtstr émungswider stand

Bei Fliessgewassern mit einer Sohle aus Sand oder feinem Kies kdnnen zusétzlich zur
Oberflachenrauheit durch Riffel, Dinen oder Antidinen verursachte Formrauheiten
auftreten. Sie bewirken eine Erhéhung des Gesamtfliesswiderstandes und somit der
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Fliesstiefe. Zur Bestimmung des Einflusses von Sohlenformen werden zwei Literatur-
ansdtze mit Versuchsdaten verglichen.

3.1 Geometrie der Sohlenformen

Bevor ndher auf die Abmessungen der Sohlenformen eingegangen wird, werden die
Versuchsergebnisse mit drei in der Literatur zu findenden Methoden zur Klassifizierung
von Sohlenformen verglichen. Zu nennen sind in diesem Zusammenhang die Konzepte
von Engelund und Hansen (1967), Simons und Richardson (1966) und Van Rijn (1984).
Werden die Versuchsdaten auf die genannten Ansétze angewandt, so kann festgestellt
werden, dass die vorherrschenden Sohlenformen in der vorliegenden Studie Diinen sind
und somit den beobachteten Sohlenformen entsprechen. Folglich werden in diesem
Beitrag ausschliesslich Dinen behandelt. In Abbildung 2 ist beispielhaft die
Sohlenoberfléche am Ende der Versuchsserie BO2 dargestellt.

ol

_ Auseitingskend >
Abbildung 2: Sohlenmor phologie nach Beendigung der Versuchsreihe BO2.

Zur Bestimmung der Abmessungen von Diinenlédnge und Duinenhdhe liegen zahlreiche
Ansétze vor. Im vorliegenden Beitrag werden die Ansédtze von Van Rijn (1982, 1984)
und Yalin und da Silva (2001) betrachtet, da sie neben einem Berechnungsansatz zur
Bestimmung der Sohlenformengeometrie auch eine auf diesen basierende
Widerstandsbeziehung formulieren, aus welcher wiederum die Fliesstiefe ermittelt
werden kann.

Nach Van Rijn (1982, 1984) kann die Dinenlange A4 und Dinenhthe Aq wie folgt be-
stimmt werden:

0.3
M _73 g 2o 0.11[0'@) (1— e 05T )(25—T) @)
h h h

In Gl. (1) bedeuten h Wassertiefe, dso Durchmesser fur 50 % Siebdurchgang, T Para-
meter zur Beschreibung des Transportregimes ((u*’/u*)*1)), u*' kornbezogene
Schubspannungsgeschwindigkeit und u* ¢ kritische Schubspannungsgeschwindigkeit.

Yalin und da Silva (2001) schlagen folgenden Berechnungsansatz vor:
Z-40)(Z-4
Ad _ 6Z {1_,_ 0_01(40)(—00) g™ } ")

In Gl. (2) sind Z relative Wassertiefe (hdso), my = 0.055 Z°°+0.04X und X Korn-Rey-
noldszahl (u- dso/v). Die Diinensteilheit 34 wird nach folgender Beziehung ermittelt:
Ag

5d=E=\Pd(X)¢6d (17,2) A3
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mit Wq(X) dimensionslose Funktion zur Reduktion von &g, falls das Abflussregime nicht
turbulent ist sondern sich im Ubergangsbereich befindet und ¢sq Einsteins dimensions-
lose Transportrate mit 1« relative Fliessintensitét (t/te). Zur Bestimmung der Diinen-
hohe Aq werden GlI. (2) und Gl. (3) kombiniert.

Werden die nach den oben genannten Ansédtzen ermittelten Dinenlangen und —hohen
mit Werten der Versuchsserie BO2 verglichen (Rosier et al., 2005), so wird die Diinen-
lange im Bereich des Wehres vergleichsweise gut wiedergegeben. Die Bandbreite der
gemessenen Diinenléngen Aq4 variiert zwischen 0.60 und 1.80 m. Am ehesten trifft der
Ansatz von Yalin und da Silva (2001) zu. Sowohl ober- als auch unterstrom des Uber-
falls weichen die berechneten Werte aber mehr oder weniger stark nach oben von den
gemessen ab, dies mit einer schlechter werdenden Tendenz fir den unterhab liegenden
Bereich. Die Dunenhhen gliedern sich verhdltnisméssig gut in die nicht unerhebliche
Streubreite der Literaturansdtze ein. Die gemessenen Dinenhthen A4 bewegen sich
zwischen 0.02 und 0.05m. Als obere Schranke kann hier der Ansatz von Van Rijn
(1982, 1984) angesehen werden. Die Methode von Yalin und da Silva (2001) befindet
sich etwain der Mitte.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass sich die Diinen keineswegs nur im Modell beo-
bachten lassen und mit Ansétzen aus der Literatur relativ gut abgeschétzt werden kon-
nen, sondern sich auch in der Natur bilden. Untersuchungen mit gemessenen Abflissen
und Wassertiefen der Rhone bel Visp zeigen, dass fur den Ansatz nach Yalin und da
Silva (2001) Dinenléngen Ag4 von 10 bis 15 m und Duinenhdhen A4 von 0.30 bis 0.70 m
zu erwarten sind. Diese prognostizierten Grossenordnungen sind als einigermassen
verlasslich anzusehen, da sich der Ansatz sowohl auf Labor- als auch auf Naturdaten
stiitzt, welche die geometrischen und hydraulischen Charakteristika der Rhone abde-
cken.

3.2  Gesamtwiderstand und bezogene Fliesstiefe

Da sich Kréfte, die in gleicher Richtung wirken, addieren, ist es Ublich, den Gesamt-
strémungswiderstand zu zerlegen und anschliessend zu Uberlagern. Im Falle einer be-
weglichen Sohle aus Sand setzt sich der Gesamtstrémungswiderstand hauptséchlich aus
einem Oberflachen- und einem Formanteil zusammen.

Im Folgenden werden die Ansétze von Van Rijn (1984) und Yalin und da Silva (2001)
kurz erlautert. Hierbei ist zu beachten, dass flir den Widerstandsbeiwert nach Chézy (c)
zwei Schreibweisen vorliegen, die durch die Beziehung C = ¢ ¢*® verkniipft sind.

Van Rijn (1984) schlagt fur den Oberflachenanteil folgende Beziehung vor:
Ks,korn = 3 dgo 4
In Gl. (4) ist ks die &uivalente Sandrauheit nach Nikuradse. Fiir den Formanteil gilt:
Ks Form =1.1A(1-2%) ®)
Die Gesamtrauheit ks setzt sich durch Uberlagerung der Einzelrauheiten zusammen:
ks =Ks korn + Ks,Form =3 dgo +1.1A(1-62%), (6)

Der Widerstandsbeiwert errechnet sich schliesslich zu:

33



C:lSIog[lin] @)

S
mit R, auf die Sohle bezogener hydraulischer Radius.
Yalin und da Silva (2001) entwickelten den folgenden Ausdruck:

1 1 1/ 2

—=—+—|0§Aq +I A 8

C2 C% Zh( d/d r r) ( )
in dem der Index d den Diinenanteil beschreibt, r den Riffelanteil und c; den Anteil der
Kornrauheit wiedergibt. Flr ¢; gilt:

1 h
cs =—In| 0.368— |+ B, 9
f P { ks] 'S ( )

In Gl. (9) ist ¥ die von Karman Konstante, h die Fliesstiefe und Bs eine Rauheitskor-
rekturfunktion. Der Riffelanteil in GI. (9) wird in dieser Studie nicht beriicksichtigt, da
keine Riffel beobachtet wurden.

Die zum entsprechenden Widerstandsbeiwert C gehdrenden Fliesstiefen werden iterativ
Uber die Ablussformel:

Q=Av=ACJ/R,S = Akgq R?® 5? (10)

berechnet. In Gl. (10) ist Q der Durchfluss, A die durchflossene Querschnittsfléche, v
die mittlere Fliesgeschwindigkeit, R, der hydraulische Radius, S das Sohlengefélle und
kg der Strickler-Beiwert.

Beispielhaft sei hier die Berechnung fur die Versuchsserie B02 erldutert, da hier der
Einfluss des Sedimentdepots am deutlichsten ausgeprégt ist. Mit den Parametern aus
Tab. 1 und dg = 2.28 mm ergibt sich nach Meyer-Peter und Mdller (1949) ein auf die
Kornrauheit bezogener kg-Wert von:

, /3
Ky = % _go25 M (11)
d S
90

Wird unter der Annahme eines kg-Wertes von 100 m*/s fiir die glatten Kanalwande ein
aquivalenter Ablussbeiwert fir den zusammengesetzten Fliessquerschnitt ermittelt, so
wird die Wassertiefe zu Versuchsbeginn (h'), wenn sich noch keine Sohlenformen ent-
wickelt haben, recht gut wiedergegeben (vgl. Abb. 3).

Wird bei dem Ansatz von Van Rijn (1984) nur der Kornanteil berlicksichtigt, d.h. in GI.
(6) wird nur Gl. (4) verwendet, so werden zu grosse Wassertiefen erhalten. Findet in Gl.
(4) anstelle von 3 x dgo der von Simons und Richardson (1966) vorgeschlagene Wert
1x dgs (=2mm) Verwendung, so wird eine gute Ubereinstimmung mit gemessenen
Fliesstiefen erzielt.

Die Fliesstiefen zu einem spéteren Zeitpunkt (h'"), wenn also bereits Dunen vorhanden
sind, werden durch die Ansétze von Van Rijn (1984) (GIn 4 bis 7) und Ydin und da
Silva (2001) (Gl. 8) nur unzureichend wiedergegeben. Werden in Gl. (8) anstelle be-



rechneter gemessene Diinenabmessungen verwendet, so verkleinern sich zwar die Dif-
ferenzen, sie weichen aber nach wie vor stark von den gemessenen Werten ab.

0.25 ——h' B02 gemessen
K X * : Exp. B02
L.+
x o h'&aquival. kst, ber.
h' Van Rijn (1984)
€ 0.20 i X <
% 4 n h' Van Rijn ('84), d85
S [ | i+
2 L + X "
% i —*~h" B02 gemessen
T 015 A X h"Van Rijn (1984)
h"Yalin& daSilva
(2001)
r Streichwehr + h"Yalin& daSilva,
0.10 . L L L Diinen von B02

00 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Lange Versuchskanal [m]
Abbildung 3: Vergleich gemessener und berechneter Fliesstiefen. h’steht fiir kornbezogene bzw.
Anfangswassertiefen, b’ fir auf den Gesamtwider stand bezogene bzw. diinenbeeinflusste
Wassertiefen nach fortgeschrittener Versuchsdauer.

4. Einfluss eineslokalen Sedimentdepots auf die I ntensitét des seitlichen Abflusses

Wie bereits oben erwadhnt, wird im vorliegenden Beitrag ndher auf die Versuchsserie
B02 eingegangen, da die beobachteten Phénomene hier am pragnantesten sind und so-
mit den Einfluss des Depots am besten veranschaulichen. Zu Versuchsbeginn
(t=2min) betragt der iiber das Streichwehr abgegebene Durchfluss Qp = 0.03 m’/s.
Der im Hauptgerinne unterstrom des Wehres verbleibende Durchfluss Q. ergibt sich
folglich zu Q2 = Q; - Qp = 0.21 — 0.03 = 0.18 m*/s. Wird nun angenommen, dass sich zu
diesem Zeitpunkt noch keine nennenswerten Sohlenformen gebildet haben, so kann die
gemessene Wassertiefe der Kornrauheit zugeordnet werden. Sie betrégt h’, = 0.139 m.
Unter Verwendung von Gl. (10) und (11) und h anstelle von R, sowie den in Tab. 1
gegebenen Parametern berechnet sich die Fliesstiefe h'; zu 0.141 m. Sie stimmt damit
gut mit der gemessenen Fliesstiefe von h'; = 0.139 m Uberein.

Mit fortschreitender Versuchsdauer steigt Qo von Qp = 0.03 m%/s auf Qp = 0.051 m¥s.
Wird das Verhdltnis Qp, ende/ Qp, anfang €iNgefiihrt, so errechnet sich ein Wert von
0.051/0.03 = 1.70. Dieser gemessene Wert vereint EinflUsse aus Korn- und Formrauheit
sowie den Einfluss des Depots. Wird ferner in erster Annaherung Qp~H*? eingefiihrt,
wobel H die Druckhohe Uber der Wehrkrone ist, so wird ein Quotient von
(0.047 m/ 0.033 m )¥?= 1.69 erhalten. Dieser liegt in guter Ubereinstimmung mit 1.70.

Auf Grund des gestiegenen seitlichen Uberfalls von Qp = 0.051 m®/s reduziert sich der
Abfluss im Hauptgerinne zu Q, = 0.159 m%s. Die kornbezogene Fliesstiefe fiir diesen
Abfluss errechnet sich zu h'; =0.131 m. Die gemessene Fliesstiefe h'’, welche bereits
Einfliisse von Oberflachen- und Formrauheit beinhaltet, betragt h’’; = 0.137 m und ist
somit 0.006 m hoher als h'; = 0.131 m. Da das Abflussregime stromend ist und die Ab-
flusskontrolle folglich im Unterwasser liegt, Ubertrégt sich diese Differenz nach
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oberstrom. Die Druckhthe tUber dem Wehr steigt damit vom Anfangswert H = 0.033 m
auf H = 0.039 m an. Folglich ergibt sich ein Quotient von (0.039 m/ 0.033 m )¥?=1.28.

Zu Beginn des Versuches wird fur Qp, ende/ Qo, anfang €N Wert von 1.00 erhalten, da
sich noch keine Sohlenformen entwickelt haben.

Mit den oben ausgefiihrten Uberlegungen und Berechnungen kann der Anstieg des seit-
lichen Uberfalls offensichtlich nicht hinreichend erklart werden. Die Sohlenformen
tragen zu etwa 28 % am Gesamtanstieg von 70 % bei. Die verbleibenden 42 % miissen
folglich auf andere Ursachen zurtickgef iihrt werden.

Im vorliegenden Fall fiihrt das lokale Sedimentdepot zu einer mittleren Sohlenerhéhung
sowie einer Reduzierung des Fliessquerschnittes von etwa 1/3. Diese Tatsache kann als
plétzliche Verengung bzw. Erweiterung betrachtet werden. Die lokalen
Druckhéhenverluste kdnnen demzufolge wie folgt bestimmt werden (Sinniger and
Hager, 1989):

AH —§ﬁ E=sin? [ﬁj (12)
Verengung 29 ) 2
mit & Verlustbeiwert, oo Winkel der Verengung und v, mittlere Fliessgeschwindigkeit
im verengten Querschnitt.

Die Verluste der pl6tzlichen Erweiterung ergeben sich zu:

2 2
\Y
AH Erweiterung = 21(":][1_ %} (13)

In Gl. (13) stellen A; und A, die Fliessquerschnittsflachen fir den reduzierten bzw. ur-
spriinglichen Querschnitt dar.

Mit GI.(12) und o = 15°ergibt sich ein Druckhéhenverlust von AH =0.001 m. Unter
Verwendung von Gl. (13) und h'’, = 0.137 m folgt AH = 0.007 m. Die Ausgangsdruck-
héhe von 0.033m steigt somit auf 0.041m und der Quotient Qp, ende/ Qp, Anfang
berechnet sich zu ~ (0.041 n/ 0.033 m )¥?= 1.39. Dieser Wert liegt in der Grossenord-
nung der , fehlenden* 42 %.

Zusammenfassend ergibt sich folgende Aufteilung:
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Qp, fina _ 0.051

total: 3 = 0.0 =1.70 (gemessen, ale Effekte berticksichtigt)
D,initial .
) 3/2
bed forms: QQD'ﬂ = (%j =1.28 (gemessen und berechnet, mit Diinen)
D,initial .
) 3/2
deposit: SD' final__ [%) ~139 (berechnet, mit Sedimentdepot)
D, initial -
) Qp, final o
total: ———=1.28+1.39 =167 (gemessen und berechnet, mit Sedimentdepot)

Qb nitial
Unter Berticksichtigung vernachl&ssigbarer Fehler bel den getroffenen Annahmen sowie
des Berechnungsgangs kann der gemessene Anstieg des seitlichen Uberfalls von 70 %

sehr gut mit der Entstehung von Sohlenformen und dem lokalen Sedimentdepot erklart
werden (67 %).

5. Analyseund Diskussion der Ergebnisse

In den Ansdtzen von Van Rijn (1984) und Yalin und da Silva (2001) spielt die
Dinensteilheit 8¢ zur Berucksichtigung des Einflusses von Sohlenformen eine
bedeutende Rolle (GIn 5 und 8). Sie ist als 6= A4 Aq definiert. Da die berechneten
Diinenlangen, insbesondere unterstrom des Uberfalls, wesentlich kleiner als die
gemessenen Werte sind, nimmt die gemessene Steilheit 84 vergleichsweise ab und
verliert an Bedeutung. Fir Aq— o wird schliesslich eine ebene Sohle erhaten. Dies
fUhrt dazu, dass der berechnete Gesamtstromungswiderstand grosser als der Gemessene
ist und die dazugehtrigen Fliesstiefen Uiberschétzt werden.

Die Dunenkdmme sind zudem nicht (mehr) rechtwinkelig zur Hauptstromungsrichtung
ausgerichtet, sondern diagonal angeordnet (Abb. 2). Oberstrom des Wehres sind sie in
Richtung des Wehres geneigt, im Bereich des Uberfalls annéhernd rechtwinkelig und
unterstrom laufen sie auf das gegenuberliegende Ufer zu. Mit dieser schragen
Anordnung verlieren sie im Vergleich zu einer rechtwinkeligen Stellung an
Rauhigkeitswirkung.

Als Hauptgrund firr diese Phdnomene ist die Présenz des seitlichen Uberfalls und sein
Einfluss auf die Sohlenmorphologie zu nennen. Wie aus Abb. 4 ersichtlich ist, wird die
Stromung vom seitlichen Uberfall angezogen und das Strémungszentrum mit den
maximalen Geschwindigkeiten von der Kanalmitte in Richtung des Wehres verschoben.
Zudem wird die Stromung nach dem Wehr durch das Depot auf die gegentiberliegende
Seite abgelenkt und flhrt dort zu erhdhter Uferbeanspruchung.

N
\
> N

v, [mm/s] v, [mm/s] s

2000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100011001200130014001500 O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100011001200130014001500
Channel width [mm] Channel width [mm)]

Abbildung 4: Linien gleicher Geschwindigkeit (Isotachen) in Kanalachse oberstrom (links) und
im Bereich des Uberfalls (rechts).

Distance to free water surface [mi
°EE83883888

37



Es stellt sich nun die Frage, von welchen Parametern der Anstieg der seitlichen
Uberfallmenge abhangt. Aus Abb. 5 ist ersichtlich, dass das Verhaltnis von Wehrlange
zu Kanabreite Lp/B von grosserer Bedeutung als die Anzahl der Wehre np ist. Fur ein
vergleichbares Lp/B-Verhdtnis (3.33 und 4.0) aber unterschiedlicher Wehranzahl
(np=1 oder 2) ist der Einfluss geringer als fur die gleiche Wehranzahl (np=1) aber
unterschiedlichem Lp/B-Verhdtnis (2.0 und 4.0).

T g =02%

_ 03% T =
3 _ -
= - .
g 04% -~
4 Y
e g
0 -~ 3

/’“://///Er, nD=1,LD/B=2
01%. -~ ®
o= ) ®nD=1LDB=4
OnD =2, LD/B =3.33
T
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0

200 250 300
Upstream discharge, Q, [I/s]

Abbildung 5: Einfluss von Uberfalllange und Wehranzahl auf die seitliche Uberfallmenge

6. Schlussfolgerungen

Gegenstand dieser Studie ist die Untersuchung der Wechselwirkung eines seitlichen
Uberfalls mit dem Geschiebetransport. In hydraulischen Modellversuchen wurde beo-
bachtet, dass der seitliche Uberfall um bis zu 70 % hoher ausfallen kann als fir eine
ebene feste Sohle.

Dieser bedeutende Unterschied kann teilweise mit einem erhdhten Gesamtstrémungs-
widerstand durch die Bildung von Sohlenformen erkl&rt werden und Grdssenordnungen
im Bereich von bis zu 28 % erreichen. Die Geometrie von Dunen wird durch die
Présenz des seitlichen Uberfalls signifikant beeinflusst. Der Diinenkamm verl uft nicht
langer senkrecht zur Hauptstromungsrichtung, sondern ist diagona geneigt. Zudem
werden grossere Dinenlangen beobachtet als mit theoretischen Ansétzen vorausgesagt.
Beide Effekte haben tendenziell einen reduzierenden Einfluss auf den Gesamt-
stromungswiderstand.

Die Ursache ist vielmehr auf ein lokales Sedimentdepot im Bereich des Uberfalls, zu-
ruckzufiihren. Dieses Depot bewirkt eine lokale Anhebung der Gewéssersohle und fihrt
durch eine Querschnittsverengung zu lokalen Druckhdhenverlusten. Diese Effekte kon-
nen sich auf bis zu 39 % belaufen. Eine entscheidende Rolle spielt in diesem Zusam-
menhang das Verhétnis von Streichwehrldnge zu Gerinnebreite, wohingegen die An-
zahl der Wehre von geringerer Bedeutung ist.

Um einen kontrollierten Betrieb von Hochwasserentlastungsbauwerken wie seitlich
angeordneten Streichwehren zu gewéhrleisten, kommt der Planung und Bemessung eine
ausserordentliche Bedeutung zu. Sollen betréachtliche Abweichungen vom Bemessungs-
abfluss vermieden werden, so ist der Einfluss einer beweglichen Sohle sowie die Bil-

38



dung eines lokalen Sedimentdepots und die Erhthung der mittleren Sohlenlage
unbedingt zu beriicksichtigen.
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Conférence sur la recherche appliquée en relation avec la troisiéme correction du Rhéne
Konferenz tiber angewandte Forschung im Rahmen der 3. Rhonekorrektion

Martigny, 9 juin 2005 / 9. Juni 2005
Nouveaux développements dans la gestion des crues
Neuere Entwicklungen auf dem Gebiet des Hochwasserschutzes

Autodestruction du couronnement d’ une digue fluviale pour
le déver sement de débits surabondants
Jean-Marc Ribi, Johann Pury

Résumé

Dans le cadre du projet de recherche DIFUSE, les travaux menés a |’ Ecole d'ingénieurs
et d'architectes de Fribourg, portaient sur le développement d’un couronnement de
digue fluviale, capable de s autodétruire a I’ atteinte d’' un niveau de crue extréme, dans
la perspective de produire des épanchements a I'endroit voulu. La configuration
recherchée devait répondre a des critéres d'intégration, offrant une alternative aux
solutions techniques existantes. Dans ce but, celle retenue est constituée d'un fagonnage
de sable standard, dont la forme en trapéze donne le prolongement a la digue sur
laguelle €elle repose. Le scénario retenu consiste en I’ ouverture initiale d’ une série de
bréches, puis en I'adlongement des créneaux, résultant de I'érosion des matériaux
intermédiaires, par les flots déversants. La rupture est mobilisée par I'introduction
d’eau dans une bouche logée au sommet du parement amont du couronnement, qui elle
méme alimente une gaine de granulats grossiers qui pénétre dans le massif fusible, dans
le but dy développer rapidement un gradient hydraulique destructeur. Le
développement s est opéré sur 3 modeles réduits, a I’échelle 1/3, ou le couronnement
occupait une hauteur de 40 cm. A cette taille, il est possible de dégager une fenétre
déversante d’une longueur de 3.5 m en moins de 10 min, & partir d’ une bréche. Le débit
libéré est alors de 880 I/s. En vraie grandeur, on peut compter avec un capacité
d'évacuation de 1.3 m¥/stm, disponible aprés 20 min, entre des bréches initiales
distantes de 10 m, et sous 1.2 m d’ eau.

Zusammenfassung

Im Rahmen des FE - Projektes DIFUSE wurden an der Hochschule fur Technik und
Architektur Freiburg Untersuchungen zu Notsicherungselementen (fuse plugs) an
Flussdeichen durchgefiihrt. Diese Sicherungselemente befinden sich in der Dammkrone
und kommen zum Einsatz, wenn der Wasserspiegel im Gewésser einen bestimmten
Hochstwert erreicht. Im diesem Fall wird ein Teil des Abflusses in dafiir vorgesehene
Uberflutungsfl&chen geleitet und der Hochwasserscheitel reduziert. Das in dieser Studie
entwickelte Element besteht aus erodierbarem sandigem Material und ersetzt auf einer
bestimmten Lange die vorhandene trapezférmige Dammkrone. Es stellt somit eine
Alternative zu herkémmlichen technischen Lésungen dar. Im untersuchten Szenario
wurden langs der Dammkrone abschnittsweise kinstliche Breschen geschaffen. Das
durch die Breschen einstromende Wasser erodiert mit zunehmender Zeit das zwischen
den Scharten befindliche  Sandmaterial  bis  schliesslich das  gesamte
Notsicherungselement verschwunden ist. Das Versagen wird durch Wassereinleitung
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mittels einer im oberstromigen Abschnitt des Elementes befindlichen Offnung initiiert.
Von dort erreicht das Wasser eine aus grobem Kiesmaterial bestehende Filterschicht,
welche sich im Kern des Notsicherungselementes befindet. Der hierdurch
hervorgerufene hydraulische Gradient fuhrt zur Zerstérung des Elementes. Die
Untersuchungen wurden an drei hydraulischen Modellen im Massstab 1/3 durchgeftihrt.
Die Hohe der Dammkrone betrug 40 cm. Unter diesen Bedingungen konnte ausgehend
von einer Bresche innerhalb von weniger als 10 min eine seitliche Uberfallénge von
3.5m mit einem seitlichen Abfluss von 880 I/s redlisiert werden. Im Prototyp steht
somit bei einem Breschenabstand von 10 m und 1.2 m Uberdeckung nach 20 min eine
K apazitét von 1.3 m¥/s*m zur Verfiigung.

1. Introduction

Précédemment, la mesure principale de protection contre I'inondation des terres
riveraines consistait en |’ accroissement incessant de la capacité d’ écoulement du cours
d'eau. Aujourd hui, cette pratique laisse sa place a une stratégie de gestion des crues,
reconnaissant le risque d’inondation. Elle consiste en la volonté de générer, en cas de
crue extréme, des épanchements vers des terres réservées, pour la sécurisation d’ autres
parties du territoire.

L’ objectif du projet DIFUSE est d’apporter des connaissances et des solutions, pour
I’aménagement d’ouvrages de déversement. Dans ce but, les travaux menés a I’ Ecole
d'ingénieurs et d'architectes de Fribourg, portaient sur le développement d'un
couronnement de digue, offrant la capacité d’' évacuation requise pour le contrdle du
niveau de crue dans le fleuve.

Si le contr6le de la crue extréme est I’objectif apparent, il faut aussi garantir la
protection des terres réservées contre des débordements abusifs, soit a I’occasion de
crues non dommageables et par conséquent, plus fréquentes. Dés lors, le dispositif doit
alafois persister jusqu’ al’ atteinte du niveau de sécurité, et libérer rapidement les débits
excédentaires croissants, au-dela. Cet effet ne peut étre obtenu que par |’ abaissement du
seuil déversant ou I’ élévation de laligne d’eau. Pour des raisons opérationnelles, ¢’ est
lapremiére option qui a été retenue.

- 77T |

. o —— Rupture du fusible
Niveau de controle

o Hauteur du

o déversement LI_'_ _.‘__ J

s Détit [P —
Débit maintenu déversé » Débit ’ v b ! '
Figure 1: a gauche Fonction hauteur/débit modifié par |e déversement, & droite Scénario
d ouverture

Le scénario suivi consiste aorganiser I’ ouverture d' une série de bréches localisées sur le
couronnement de la digue, et a favoriser I’érosion de la matiere qui les sépare, par les
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flots déversants. A terme, une fenétre est intégralement dégagée a cet effet, sur une
longueur correspondante aux débits a déverser. Le probléme est donc la mise au point
de cette procédure, en développant I'organe fusible et en précisant la fonction
d'allongement de |’ ouverture déversante au cours du temps.

2. Principederupture

Afin de se référer a de réelles conditions d' utilisations, des ordres de grandeurs ont été
tirés de situations examinées dans le cadre de la 3™ correction du Rhéne, ou la
consigne est de déverser 1 41,5 m*¥/sm', avec une hauteur d'eau de 1 41,5 m. On parle
donc d' un déversement sur environ 300 m, &fin de libérer plus de 400 m®/s.

Dans larecherche de solutions, I'intérét s est tourné vers des aménagements offrant une
apparence paysagere intégrée. Ainsi, la configuration retenue résulte du fagonnage de
granulats locaux standard, dont la géométrie en trapeze a bases horizontales, correspond
au prolongement du corps de ladigue, sur lequel il repose.

Recherchant la dislocation de la couverture végétale qui ne manquera pas de
s'enraciner, le principe qui paraissait le plus indiqué pour générer I'ouverture des
bréches, est celui de I’ érosion du milieu poreux par les écoulements internes. L’idée est
donc d'incorporer localement dans le massif du couronnement, une singularité qui
favorise I’ apparition rapide d’ un gradient hydraulique destructeur.

Dans ce sens, |I'analyse de publications retracant le déroulement d’'inondations récentes
révéle que le plus souvent, les ruptures de digues apparaissent a I’ endroit ou des corps
étrangers y ont été incorporés de maniere indélicate: poteaux, arbres, palplanches,
murs,etc. Parmi les situations compromettantes rapportées, on trouve les terriers creusés
horizontalement depuis le parement amont de la digue.

3. Développement du dispositif fusible

Afin de développer le principe de rupture retenu, I’ @aboration de la structure interne du
dispositif fusible s est opérée sur 2 modéles réduits, en écoulement frontal. Considérant
les ordres de grandeurs, les moyens disponibles et la volonté de réduire les effets
d'échelles perturbateurs, le rapport géométrique choisi est de 1/3. Ainsi, le
couronnement est reproduit avec une hauteur de 0.4 m, une grande base de 1.40 m et
destalusinclinés a2/3, ce qui laisse une largeur sommitale de 0.2 m.

3.1 Modéle éroit

Dans le but de tester un grand nombre de configurations, le couronnement est construit
entre 2 plagues de verre distantes de 15 cm. |l est fagonné avec du sable sec, a
granulométrie resserrée entre 0,4 a 1 mm, fourchette centrée dans celle plus étendue, des
sables standards 0 & 3 mm. Sa perméabilité a préalablement éé mesurée & 2*10° ms.
Le parement amont est imperméabilisé, et une fois le plan d’eau représentatif du niveau
de contrdle dans le cours d’eau, stabilisé, le massif fusible est alimenté par I’ ouverture
d'une vanne qui libére I' écoulement d’ une cuve a niveau constant, elle méme gjustée au
niveau de contréle.

Suivant une procédure évolutive, des cheminements privilégiés sont organisés dans le
massif de sable, a I’aide de boulettes d'argile expansé. Les variantes testées sont
préalablement sélectionnées parmi I'’ensemble des idées, a I'aide d’'un logiciel de



simulation des écoulements permanents dans une digue. Le paramétre significatif est le
temps écoulé entre I'instant de la mise en eau et celui de I’ affaissement de la plate-
forme supérieure, 11 est tiré de I’ enregistrement des hauteurs mesurées par un capteur a
ultrasons placé a son endroit.

Si lors des premiers essais le temps caractéristique s @evait a 12 min, la rupture de la
solution retenue apparalt apres 2% min. Elle est caractérisée par I’intégration d’'une
couche de 10 cm de granulats grossiers posée sur le parement amont et d’ une gaine de
méme constitution pénétrant horizontalement le massif & mi-hauteur, jusgu’ a son axe de
symétrie.

. .v:/', f |
Figure 2: Modéle étroit : solution retenue, (1) imprégnation — (2) affaissement
3.2 Modéelarge

Une fois la structure interne définie dans le plan vertical, il s agit de préciser sur un
modéle plus large, la configuration transversale, favorable a la franche et rapide
ouverture d' une bréche bien localisée. Ainsi, le couronnement a été reproduit alaméme
échelle (1/3), et avec les mémes caractéristiques que celles mentionnées précédemment.
Seule, ladimension transversale a été portée 21,20 m.

1. Réserve d’ eau amont
2. Segedu fusible

3. Dessableur

4. Bac derétention

5. Sondes ultrasons

6. Caméra frontale

Figure 3: Banc d’essaislarge



La procédure d'éaboration a nouveau évolutive, est basée sur la juxtaposition des
particularités suivantes :

o Lagaine de granulats grossiers est soit absente, soit réalisée sur toute la largeur
du banc, soit centrée. Dans le cas de I'essai 8, la gaine centrée est prolongée a
son extrémité, par deux ailes, le tout formant un T couché.

o Les parois verticales et le plancher horizontal entre lesquels est fagonnée la
portion de couronnement, sont soit lisses soit rugueux.

o Le sable de granulométrie 0,4 a 1 mm, est mis en ouvre de maniére identique
pour chagque (essuyage préalablement, couches compactées), sauf pour
|"essai 5 pour lequel e sable est sec.

o L’eau est introduite dans le fusible, soit sur toute la largeur du modéle, soit de
maniére centrée en regard de la gaine de granulats grossiers susmentionnée.

Figure 4: Introduction d'eau dans le fusible (vue d’amont) : (1) sur toute la largeur, (2) centrée
sur lagaine

Les spécificités des 8 configurations les plus représentatives se résument ainsi :

Configuration | 1 2 3 4 5 6 7 8
Sable humide | humide | humide | humide | sec humide | humide | humide
Introduction | | . . . | . .
o eau arge arge centrée | centrée | centrée arge centrée | centrée
Gaine . . .

- non non non centrée | centrée | large centrée | T
pénétrante

A ) . . fond . fond :

Revétement lisse rugueux | lisse lisse rugueux lisse rugueLx lisse
Temps de 448 | 320 1011 | 235 | 313 216 249 1'56
rupture
Forme du o - niche niche s niche .
gl ent linéaire | langue linéaire &roite | étroite linéaire large linéaire
Postiondela | aléar bi- aléar centrée | centrée | 3 centrée | centrée
breche toire latérale | toire toire

Tableau 1: Caractéristiques des principaux essais en écoulement frontal, sur le modéle large

Laconfiguration de I’ essai 4 est celle qui répond le mieux aux objectifs : lagaine étroite
et centrée permet de dégager en 2% minutes, une bréche franche et bien localisée. L’ éat
d'aspérité du I'assise, ainsi que le degré d’humidité du sable peuvent influencer les
résultats de maniére appréciable. Ces observations pourront étre valorisées en phase de
projet.
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Figure5: Essai 4 (vued’aval): confection de la gaine (1), ouverture dela bréche (2)

4. Modélisation del’allongement de I’ ouverture déver sante

4.1 Mise en oeuvre

Sur la base de I'étude sur modéles réduits, nous produisons une solution pour
I’ouverture de la bréche. Dans les 2 phases, les écoulements sont frontaux, et la
représentativité des essais est limitée al’instant ot le couronnement s affaisse. Au-del3,
la surverse entre en jeu, et le plan d’eau amont s abaisse. Dés lors, il est important de
valider ses conclusions dans le cas d'un écoulement amont tangentiel, avec un plan
d’eau plus persistant, conformément alaréalité.

Selon le scénario annoncé, il s'agit aussi et surtout, d’ éudier I’ évolution de I’ érosion de
lamatiére qui sépare 2 bréches, occasionnée par les flots déversants.

Ces connaissances sont retirées d' essais effectués sur un 3™ modéle, caractérisé par
I’écoulement longitudinal de 400 I/s, en circuit fermé. Reprenant toujours la méme
échelle et les mémes dimensions de profil, le couronnement est aménagé sur une
longueur de 5 métres, avec du sable de standard de graviére (0 43 mm et K = 4*10™
m/s aprés lessivage des fines).

Le fusible est constitué d’une bouche rectangulaire logée au niveau de controle, soit au
sommet du talus amont, qui alimente une gaine tubulaire d'abord plongeante
verticalement puis pénétrante horizontalement dans le profil du couronnement, selon la
configuration précédemment élaborée. La gaine est constituée de granulats grossiers,
enveloppés dans un géotextile. L’ étanchéité du parement amont est assumée par une
feuille PVC raccordée a la bouche, et capable de se déchirer sous I'action des flots
déversants. La déformation de la bande sommitale est suivie par 10 capteurs ultrasons et
laligne d'eau dans le fleuve par 3 autres. Le niveau d’ eau dans celui-ci est fixé par un
déversoir de régulation, qui avant rupture, est franchi par les 400 I/s. A lafin de I’ essal,
ce méme débit s'écoule intégralement par |’ouverture dégagée par la destruction du
couronnement.



_ Niveau d'eau limite : 80 20 60
amorce du fusible

Socle — Diguefluviale

L Niveau du déversoir Etanchéité
de régulation du parement amont

Figure 6: Coupe transversale du couronnement fusible sur le modele a écoulement longitudinal

Figure 8: 1) Ouverturedelabréche  2) Allongement de I’ ouverture
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42  Résultats

Les premiers essais, ont montré d’' une part, la stabilité du couronnement avant I’ atteinte
du niveau de controle, et la conformité de I’ouverture de la bréche avec les essais
antérieurs. En particulier, il est a relever que la bréche s ouvre perpendiculairement a
|’ axe de I’ écoulement dans le fleuve. Cette observation permet d attribuer aux essais du
fusible en écoulement frontal, une représentativité pour le cas réel de son
positionnement latéral. Dans ce méme contexte, est apparu I’ allongement de I’ ouverture
déversante, nettement plus marqué vers I’aval que vers I’amont. Ce constat a permis de
rapprocher le fusible du bajoyer amont.

Les essai's concluants montrent un déroulement de I’ allongement en 2 phases. Partant de
I" ouverture perpendiculaire de la bréche, I'axe de I’ écoulement déversant fait un angle
avec celui de I'écoulement dans le fleuve, qui se maintient a 90° pour dégager un
créneau de 2,3 m, en 2 minutes. Par la suite, |"angle de bifurcation (obif) tend vers 70°
et la destruction du couronnement se déroule plus graduellement, jusqu’a I’ atteinte du
bajoyer aval. L’ouverture maximae de 3,5 m, limitée par les dimensions du modéle, est
atteinte aprés 7 min, sans compter e temps de rupture du fusible. Par lissage, lafonction
d’allongement proposée est la suivante, avec la longueur de I'ouverture B [m] et le
tempst [sec] :

B=152*[ (t-42) /1 60] %%+ 0,52

valable pour t > 42 secondes. Dédit
déversé

Débit  introduit
sur le modéle

(400i/s)

i Débit restant >

Troncon fusible

35 -

5 /

2.5

a S
/

Longueur totale de I'ouverture en m

0.5

0 T T T T T T T 1
0:0 1:0 2:0 3:0 4.0 5:0 6:0 7:0 8.0

Temps enmin

Figure 9: Fonction d’ allongement



Temps t min 1 2 3 4 5 6 7

Déhit déversé Quw | s | 280 | 328 | 360 | 372 | 388 | 396 | 400

:_’ongueur de B m 15 23 2,6 2,9 31 3,3 35
ouverture

Hauteur d’ eau

moyenne H m | 035 | 031 | 020 | 027 | 026 | 025 | 024

dcf’e”'c'e”t de Ceer - 09 | 083 | 089 | 091 | 094 | 09 | 097
éversement.

Coefficient de Cai - 065 | 060 | 065 | 066 | 069 | 070 | 072

bifurcation

Angle de o o o o o o o o

i cation Oty 90 98 %0 87 80 77 72

Tableau 2: Paramétre et coefficients représentatifs de I allongement de I’ ouverture

Les débits déversés a travers I'ouverture (Qqey), Sont déduits des enregistrements de
niveaux d’'eau au droit des 13 sondes, et de la mesure du débit introduit sur le modéle
par les pompes. Le coefficient de déversement (Cqe,) est calculé & ’aide de larelation
du seuil épais (Que= Cger* B¥H¥?).

Le coefficient de bifurcation (Cyir) exprime I'influence de I’ angle de bifurcation (owit)
sur la capacité de déversement. Il est caculé en rapportant le coefficient de
déversement a la valeur correspondante d’un méme écoulement mais frontal, sur un
seuil épais (Cyir = Cye,/1.37). Ainsi ce coefficient passe de 1,0 (pour owit = 0°) & 0,65
(pour owir = 90°). Les valeurs intermédiaires calculées par interpolation linéaire, vont
dans le sens des observations, et s'inscrivent dans les fourchettes figurant dans la
littérature (Lautrich, 1966).

5. Paramétresen vraie grandeur

L’ensemble des études sur modéles réduits a été mené a I’ échelle géométrique 1/3.
Compte tenu de dimensions proches de la rédité, I’ utilisateur a la liberté d’ extrapoler
les résultats selon d'autres proportions, soit 1/4 voire 1/5. Ceci dit, les indications
mentionnées dans ce chapitre sont référées a I’ échelle 1/3. Les paramétres sans indice
correspondent au modele. Les paramétres avec I'indice zéro correspondent a la réalité.
Le processus développé met en activité 2 phénomenes hydrauliques distincts, a savoir
les écoulements souterrains pour larupture du fusible, et les écoulements a surface libre
pour I’allongement de I’ ouverture déversante. C'est pourquoi, il y a lieu de transposer
les paramétres hydrauliques selon des régles de similitudes distinctes.

51  Smilitude des écoulements en milieu poreux

Le nombre de Reynolds (Re = V*D /v = K*I*D/v) est significatif de la similitude des
écoulements en milieux poreux (Re = Rey). Le terme de vitesse est donné par la loi de
Darcy (V=K*1), et celui de longueur est le diamétre (D) des granulats (souvent Dio).
Comme la viscosité (v) et le gradient (I) sont les mémes sur le modéle qu'en vraie
grandeur, la perméabilité et le diamétre liés entre eux, ne peuvent pas étre différents
(K=Kg et D=Dg). Or la loi de Darcy n'est valable qu'en cas de stabilité du milieu
poreux. Cette condition n'est donc pas respectée lors de la rupture du fusible. Des
expériences traitent des effets de turbulence qui conduisent & la destruction du massif,
sans déboucher sur des regles de similitude établies. Toutefois, des approximations
permettent de croire que D/Dg est compris entre 1 et (L/Lo)*2. C'est pourquoi, nous
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proposons de réaliser le couronnement en vraie grandeur avec du sable standard 0 a 3
mm, en correspondance avec le matériau utilisé pour les essais (sable 0.4 a1.0 mm).

5.2  Smilitude des écoulements & surface libre

En conservant le nombre de Froude, I'analyse dimensionnelle permet de donner des
échelles propres & chague paramétre, en se référant & |’échelle géométrique (L/Lo).
Ainsi, le temps réel est to = t / (L/Lo) *, et le débit réel est Qo = Q / (L/Lg) ¥ A
I’échelle géométrique 1/3, les valeurs en jeu pour le déversement dans I’ ouverture

libérée sont les suivantes :

Sur modéle (1/3) | En rédlité (3/3)
Hauteur d’ eau amont (= du fusible) H=04m Ho=12m
Longueur de |’ ouverture B=35m Bp=10.5m
Temps d' ouverture (yc rupture du fusible) tg =10 min tgo = 17.3 min
Déhit écoulé sur I’ ouverture ( Qgey = B*H ¥?) Qg =0.9m’s Qgo = 13.8m’/s
Débit unitaire gs = 03m°/s*m | ggo= 1.3 m*/s*m

En référence aLx cas envisageables dans le cadre de la 3™ correction du Rhone, il
faudrait compter avec une longueur totale de I'ouverture d’environ 300m, pour le
déversement de 400 m®/s, pour autant que la hauteur moyenne dans le fleuve (sur la
longueur de I’ouverture) soit de I’ ordre de 1.2 m. Cette disposition serait rythmée par
I"installation de 30 éléments fusibles, distants de 10 m. Ceci dit, la problématique de la
forme de la ligne d'eau au passage du déversoir reste a étudier de cas en cas, et les
scénarios d’ enchainement des ruptures & dével opper.

6. Conditionsde mise en cauvre - Recommandations

Si nos travaux apportent des résultats conceptuels, la mise en cauvre des solutions
proposées doit encore franchir le cap du projet d’ exécution. Bien que laissée aux soins
de [I'utilisateur, I'étude des détails constructifs tiendra compte des indications
mentionnées.

6.1  Sabilité du couronnement avant rupture

Le parement amont du couronnement est soumis a la contrainte de cisaillement imposée
par I’ écoulement principa dans le fleuve. Dans le cas d'une hauteur d'eau Ho = 1.2 m,
d'une pente longitudinale i=1%., et d'une pente de parement amont de 1/2, une
couverture végétale maigre offrira une résistance suffisante. Rappelons dans ce but que
le choix d'un mécanisme de rupture du fusible par érosion interne a précisément été
préféré, parce qu'il donnait I’ avantage de déstabiliser un revétement végétal. Cet effet
ne sera toutefois exploitable qu’ ala condition d'un enracinement superficiel.

La stabilité du couronnement avant rupture est dépendante de I’ étanchéité du parement
amont. Lors du choix du matériau de la couche imperméable, il y alieu de considérer la
faculté de dislocation de celle-ci lors de la rupture du couronnement. Une couche
d'argile paralt indiquée dans ce but. S'il s'agit d’ une couverture synthétique, il faudra
I’ appliquer en bandes et éudier leur recouvrement.

Parlant de stabilité, nous relevons les résultats d’ une tentative infructueuse de conformer
la pente des parements du couronnement fusible a celle de la digue qui le supporte, soit
a1/2 (26°). En effet, si le parement aval est rédisé a 1/2, le fusible peine a se rompre
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aors que des percolations abondantes et continues apparaissent en pied rapidement. Il
est donc important de ne pas donner au parement aval une pente inférieure a 2/3. Cette
expérience met par ailleurs en évidence la nécessité de drainer I'interface entre le
couronnement et ladigue qu’il surmonte.

6.2  Viabilité du couronnement fusible

Pour des questions de commodité, nous avons constitué le dispositif fusible sous forme
d’un corps de granulats grossiers, par ailleurs flottants. Il se trouve que si ce dispositif
est opérationnel en laboratoire, la question de sa viabilité reste préoccupante:
L’embouchure logée dans la partie sommitale du couronnement, restera-t-elle bien
dégagée ? Le boyau de granulats grossier ne va-t-il pas se colmater par I'intrusion de
fines? Quelle surveillance et quel entretien nécessite-t-il ? La compétence de
I"ingénieur praticien peut venir & bout de pareilles préoccupations.

Alors qu'un systéme tubulaire rigide pourrait étre envisageable, nous accordons notre
préférence a un dispositif déformable, qui ne constitue pas un point dur dans la
continuité du couronnement. Pour remédier a I'intrusion de fines il est souhaitable de
I’envelopper dans un géotextile. Il y a cependant lieu de se préoccuper de sa
perméabilité car en sensinverse lors de ladestruction, il doit étre diffusant.

Figure 10: Représentation tubulaire du dispositif fusible

7. Conclusions générales

Selon les objectifs initiaux, I’éude de I’autodestruction du couronnement de digues
fluviales pour la gestion de crues extrémes par épanchements, aboutit sur une solution
intégrée, autant par son apparence, que par sa constitution, ainsi que par les mécanismes
activés. 1l n"empéche que notre contribution est volontairement limitée au stade
morphologique. En effet, il nous parait illusoire d’'aborder la partie constructive sans
une référence concréte, quand bien méme les essais ont permis de toucher certains
points pratiques importants. Les résultats produits constituent donc une base de projet,
alors que toute |’ attention doit encore étre accordée pour amener la solution au stade
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opérationnel. Le cas échéant, les installations expérimentales et le savoir faire acquis,
sont tenus a disposition de tout intéressé. Enfin, les résultats de cette étude ne sauraient
étre détachés de ceux issus des 3 autres volets du projet DIFUSE.
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Conférence sur la recherche appliquée en relation avec la troisiéme correction du Rhéne
Konferenz tiber angewandte Forschung im Rahmen der 3. Rhonekorrektion

Martigny, 9 juin 2005 / 9. Juni 2005
Nouveaux développements dans la gestion des crues

Neuere Entwicklungen auf dem Gebiet des Hochwasserschutzes

Ecoulement sur le parement aval d’une digue
et érosion en pied
Jacques Bonvin

Résumé

Dans le cadre du projet de recherche DIFUSE, I Ecole d' Ingénieurs du Canton de Vaud
(EIVD), s'est vu confiée les taches suivantes : traiter les problémes liés au déversement
latéral des digues, résoudre les problemes de stabilité du revétement de la digue,
contréler |'érosion du pied de digue, déterminer des systémes d’ évacuation des eaux.

Les bases théoriques ont été établies par exploration expérimentale systématique des
paramétres a considérer soit: le type de fusible, les dimensions, I orientation et la forme
du déversoir, la nature de la couche superficielle, I’inclinaison du revétement, la vitesse
de submersion, la nature du terrain en pied de digue, I'énergie de I'écoulement, la
hauteur d’ eau, la zone de dissipation de I’ énergie en pied de digue.

Pour I"'expérimentation, I'EIVD a construit un cana extérieur d essais hydrauliques
(L=25.0 m; I=5.0 m; h=1.20 m). Les résultats obtenus ont abouti au choix d’un type de
digue adéquat avec I’ utilisation de matériaux de construction adaptés & chague situation
locale. Apres vérification des critéres et des bases de dimensionnement, une formule de
dimensionnement de I’'affouillement qui prend en compte la hauteur d’eau et/ou la
hauteur de laligne d'énergie a été établie. Une liste de recommandations constructives a
I"intention des ingénieurs projeteurs compl ete le rapport de recherche.

Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungskonzeptes DIFUSE, die Fachhochschule vom Yverdon
(EIVD), hat sich die nachsten Aufgaben anvertraut: die Probleme zu behandeln, die am
seitlichen Ausschitten der Damme gebunden werden, die Probleme von Stabilitét von
der Verkleidung des Dammes zu |6sen, die Erosion vom Dammful zu kontrollieren,
Systeme von Evakuierung der Gewasser zu bestimmen.

Die theoretischen Grundlagen sind von systematischer Versuchserforschung der
Parameter erstellt worden, zu berlicksichtigen entweder: der Sicherungstyp, die
Dimensionen, die Orientierung und die Form des Uberlaufes, die Natur der
oberirdischen Schicht, die Neigung der Verkleidung, die
Uberschwemmungsgeschwindigkeit, die Natur des Terrains in FuR von Damm, die
Energie des Abflusses, die Wasserhéhe, die Zone von Vergeudung der Energie in Fuf
von Damm.

Fur die Erprobung hat der EIVD einen aufferhalb befindlich Kanal von hydraulischen
Versuchen gebaut, (L=25.0 m; I=5.0 m; h=1.20 m). Die erhaltenen Resultate haben zur
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Wahl eines angemessenen Dammtypes mit der Ausnutzung von an jeder Ortlichen
Situation angepaliten Baumaterialien gefiihrt. Nach Uberpriifung von den Kriterien und
den Dimensionditétsgrundlagen, eine Formel von Dimensionalitét der Unterkolkung,
die die Wasserhohe in Rechnung zieht, und/oder die Hohe von der Energielinie ist
erstellt worden. Eine Liste von aufbauenden Empfehlungen an der Absicht der
Ingenieure vervollstandigt den Untersuchungsbericht.

1. Objectifstechniques
Sur le plan technique les buts poursuivis sont :
o daugmenter la sécurité del’ ouvrage,
o dedéfinir lavulnérabilité de celui-ci,
o dassurer lafiabilité de fonctionnement,
o develiller al’intégration environnementale et paysagere,
o d'optimiser I’entretien.

Les objectifs techniques ont mis |"accent sur la recherche et I’ analyse comparative de
solutions orientées vers la sécurité de I'ouvrage, sa vulnérabilité, sa fiabilité de
fonctionnement, son intégration environnementale et paysagere, ainsi que |’ optimisation
de son entretien.

Les résultats obtenus permettent le choix d'un type d’ouvrage adéquat comprenant:
I’utilisation et la mise en place de matériaux de construction de la digue, du type de
revétement, de la protection du pied de digue, adaptés a chague situation locale.

2. Installation d’ essais
Le projet reposant essentiellement sur une approche expérimentale, nous avons construit
en 2001, un canal extérieur d'essais hydrauliques.

Les essais du fusible (EIF) et les essais d’ ensemble (EPFL-EIVD-EIF) ont été réalisés
dans e bassin extérieur du laboratoire d’ hydraulique & Y verdon. (Figure 1).



Figure 1: Schéma du canal d'essais

Le canal extérieur est rectangulaire en béton armé avec comme dimensions principales:
longueur totale du canal 25.0 m, longueur du cana de mesure : 19.0 m, largeur
intérieure 5.0 m, hauteur intérieure des murs 1.20 m.

La pente longitudinal est fixe et réglée a: 1 %o.

Le canal est alimenté en eau par deux pompes immergées débitant 189 |/s chacune et
travaillant en circuit fermé.

Sur les tuyaux d'alimentation sont fixés deux débitmétres éectromagnétiques de
diamétre 300 mm.

Un pont roulant, se déplacant sur un rail fixé le long du canal, supporte les appareils de
mesures nécessaires aux expériences (moulinets et capteurs). Dans un Portakabin sont
branchés tous les réseaux électriques et un ordinateur réceptionne les signaux de
mesures (Labview).

Pour nos s, nous avons mis en place deux configurations de digues :

o undéversoir latéral delongueur L=1.33 m, avec pente dedigue 2 :3, unefosse
d érosion (granulométrie 0/4 et 0/16), échelle 1 :10,

o un déversoir latéral de longueur L= 4.5 m, avec une pente de 1:2, une fosse
d'érosion (granulométrie 0/16), échelle 1:15 .
3. Etat delarecherche dansledomaine

3.1 Stuation

La figue 2 donne un apercu des protections de digues qui sont couramment utilisées et
qui correspondent & la situation dans laquelle nous nous trouvons. Pour le
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dimensionnement des éléments, nous avons comparé les différentes approches connues
acejour.

3.2 Choix des domaines d’ utilisation

Les conditions fixées au départ de |’ étude, en relation avec la 3°™ correction du Rhone,
sont les suivantes : une hauteur moyenne des digues d’environ 6.0 m ; une hauteur de
lame déversante ne devant pas dépasser 1.0 m; une pente de 2: 3 et plus
particuliérement 1: 2 ; le choix d'un revétement adapté aux matériaux a disposition sur
place, et enfin un systéme compatible avec les exigences de I’ environnement.

Sur la base de ces exigences et, en tenant compte des vitesses, des lignes d’'eau et
d'énergie, du nombre de Froude, etc. notre choix pour cette éude s est dirigé vers des
revétements adaptés de types rugueux, macro- rugueux et enrochement (Rip-Rap).

types de]

Blocs liés et Béton RCC Spillway avec
\gvétement] :
Revétement | Enrochement Gabions recouvrement| préfabriqué (roller escaliers et
herbeux Rip-Rap de terre reliés par compact macro-
Froude végétale cables concrete) rugosités
>30
30
20
15
10 | limites du domaine d'application pratique
8
5
3
1
0.5

Figure 2: Revue des principaux types de revétement de digues pour le déversement controlé

4. Typesd'essais effectués

4.1 Principaux essais
Les essais se sont déroulés en 4 phases :

o phasel : essais sansfosse d’ érosion, L = 1.33 m, pente 2 : 3, sur revétement lisse
avec et sans macro- rugosités et sur revétement rugueux avec et sans macro-
rugosité, éch.1: 10,
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o phase 2 : essais avec fosse d'érosion (0/4 mm), L = 1.33 m, pente 2: 3, sur
revétements lisse, rugueux, rugueux avec macro- rugosité, éch. 1 : 10,

o phase 3 : essais avec fosse d érosion (0/16mm), L = 1.33 m, pente 2: 3 sur
revétements lisse, rugueux et rugueux avec macro- rugosité, éch. 1: 10,

o phase4: selon nouveau dispositif constructif et fosse d’ érosion (0/126mm),
L =4.5m, pente1: 2, sur revétements lisse (carton bitumineux), rugueux (dalles
de jardin délavées), rugueux avec macro- rugosités (dalles et cubes de 4x 4/ 4
cm et 4 x 4/ 8 cm avec différentes dispositions des cubes) et enrochement (Rip-
Rap), éch. 1: 15.
La phase 4 découle des expériences faites dans les 3 premiéres phases. Elle a été retenue
pour le choix définitif des ééments constitutifs de notre systéme et pour les applications
théoriques.
4.2 Exemplesd essais
¢ Dissipation del’énergie L geverss= 1.33 m; pente 2 3; granulométrie de la
fosse 0/16 ; échelle 1:10 hauteur delalamedéverséeh =7 cm ; typede
revétement rugueux.
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Digue
submergée

Figure 3: vue du revétement rugueux, de la forme de |*affouillement en pied de digue submergée
avec une représentation 3D.

¢ Dissipation del’énergie: L gqeverss = 4,5 m; pente 1: 2; granulométriede la
fosse 0/16 ; échelle 1:15 ; type de revétement rugueux, macro-rugueux et
enrochement (Rip-Rap).

Cas.

Revétement lisse: h=7cm; t=3h; V=0510m®; S=3.8 m?
Revétement rugueux: h=7cm; t=24h; V=0.285m°; S=2.04 m?
Revétement macro-rugueux: h=7cm; t=24h; V=0.274m’ ; S=2.56 m?
Revétement enrochement; h=7cm; t=24h; V=0.191 m*: S=1.92 m?
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Forme de |’ érosion

Forme de I’ érosion pour
revétement macro-rugueux

Forme de I’ érosion pour revétement de
type enrochement

Figure 4: essais sur revétements rugueux, macro-rugueux et enrochement (Rip-Rap) avec
représentation en 3 D de I'affouillement pour une hauteur de déversement de 7 cm.
5. Déversoir et déversement latéral

5.1 Dimensionnement dela longueur minimale du déversoir latéral

La longueur minimale du déversoir latéral a été déterminée a partir du calcul de la
stabilité de I’ enrochement (RIP-RAP). Le but étant d’ éviter la destruction du revétement
de la digue, nous avons déterminé le diamétre critigue dss des ééments de
I” enrochement pour un débit unitaire maximum.

En fonction des conditions propres a notre situation un certain nombre de formules ont
été testées:

Hartung / Scheuerlein (1968): Fr., =5v2- @~(a—1+1.3-sina)~\/cosa
o
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%

Lindford / Saunders (1967): Froq —%~ %~()'26::’3ﬂ.(3_1) (sine) %
) )

Olivier (1967): Fro o 0?5 (S-1-(sina) /¢

Schoklitsch (1932-1935): Fr., (1%6 (S-1% - (sina) /6

Whittaker / Jaggi (~1990): Fr., =0.257-(S-1) - (sina) /6

avec Fr,, = g et d,/1.06 = dg

Vaeursutilisées: Fr s : Froude critique
g : débit spécifique

S =2.65 (densité spécifique des grains)
o =1:2=26.57°=0.46 rad (angle du talus de ladigue)

P.=1.2;Py=1.6 coefficients

dss : diamétres des blocs avec 65% d’éléments < ad (0.60 m)

¢ : angle de frottement interne (30)
o :densitédel’eau=1.0
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Rip-Rap (q_d65crit)

y = 5E-05x%°

R?=1
h_dév=0.10 [m] ,
103.1; 0.055

0.060

0.050

5
0.040

0.030 -
4 Hartung/Scheuerlein

@ LindfordL/Sanders

A Olivier

+ Whittaker/J&ggi

® Schoklitsch
—Puissance (Schoklitsch)

qdéversé [m2/s]

0.020 - *

0.010 * +

0.000

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0
d65 crit [mm]

Figure5: relation entre le débit déversé Quuers €t le diamétre critique des blocs dgseit pour
différentes formules

Les caculs ci-dessus ont été réalisés pour des hauteurs déversées du modele de
respectivement : hge, = 0.05, 0.07 et 0.10 m.

Pour des blocs de diamétre dgs = 60 cm la valeur déterminante de la longueur du
déversoir est, selon Whittaker / J&ggi, d'environ 50 m. Les résultats obtenus avec
Schoklitsch semblent plus représentatifs de notre application avec toutefois des valeurs
dssCrit supérieures: @) pour hyaess de 0.07 m, gaey = 0.032 [m?s], descrit = 65.5 mm; b)
pour hgeverse de 0.10 m, Qgev = 0.061 [mzls], descrit = 103 mm. Sur la base des ces
calculs, nous estimons que la longueur du déversoir du prototype devrait se situer entre
60 et 65 m pour une lame d'eau déversée d’environ 1.0 m, et un débit spécifique
déversé d'environ 2.0 [m?/s]. Par rapport au Rhdne en Valais (région Sion), cela
correspond environ alalargeur du lit majeur.

6. Ecoulement lelong dela digue

6.1 Ecoulement sur la digue—calcul del’ énergie résiduelle

Leréle principa du revétement de la digue, hormis la protection de la digue elle-méme,
est de diminuer I énergie de I’ écoulement. En effet, I’ augmentation de la vitesse le long
du talus engendre une augmentation de I'énergie résiduelle qui risque de créer
d’importants dégéts en pied de digue. Il est donc nécessaire de diminuer ce risque au
maximum.
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Afin de déterminer la perte de charge due au frottement de I’écoulement sur les
différentes rugosités (lisse, rugueux, macro-rugueux, enrochement) deux méthodes ont
été utilisées:
o le cdcul pas-apas a patir de I’éguation fondamentale de la conservation de
I"énergie,
o lamodélisation numérique al’ aide du programme de calcul HEC-RAS.

6.2 Calcul del’ énergierésiduelle en pied de digue:
Bernoulli :

7

h
Figure 6: schéma dela ligne d'eau le long de la digue
2 2 2 2
v, V. Q Q
H =z+h+2=H,,=2+h+2=z+h+ =z,+h+————
AMONT = 4 h.l Zg avaL =% hz 29 Z, hz 29'522 Z hz 29-(L-hz)2

La hauteur amont de I’écoulement est supposée égale a la hauteur critique de
I’ écoulement avec une charge amont correspondant a 1,5 fois la hauteur critique. 11 est
ainsi possible de déterminer la hauteur de |’écoulement a I’aval du plan incliné pour
n’'importe quelle géométrie de digue ou conditions hydrauliques.

Les hauteurs d'eau sur le plan incliné étant trés faibles et lalongueur déversée devée, le
rayon hydraulique Ry, peut étre considéré égal a la hauteur d’eau. Quant au coefficient
de rugosité (coefficient K de Strickler) il est calculé selon Mller avec laformule:

K, = 26
dy, 5
Type derevétement | Vaeursden | ValeursdeKs
Enrochement 0.03846 26
Macro-rugueux 0.04545 22
Rugueux 0.0303 33
Lisse 0.010 100

6.3 Modélisation par HEC-RAS

Celogicid est spécialement congu pour de pentes de fond relativement faibles, lorsque
d=vy. Lorsgue lapente est plus forte (d # y) on introduira un troisiéme terme (h) pour le
calcul delasection del’ écoulement avec: h=y-cos’ « .
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Figure 7: détermination de la profondeur h

Pour analyser les comportements observés, nous avons fait une simulation numérique
de I’écoulement sur le parement aval en utilisant le logiciel WS 77, congu pour des
écoulements lisses a forte pente. Aprés une détermination des lignes d’eau et d’ énergie
pour des hauteurs déversées de 0.05 et 0.07 m et une comparaison avec les résultats
obtenus par Hec-Ras a été faite. Suite & un calage sur le plan lisse, une corrélation a été
appliquée aux autres types de revétements.

Avec Hec-Rasle calcul des lignes d'eau et d'énergie, des valeurs de Froude, des
vitesses, etc. a été entrepris pour les trois types de revétements (rugueux, macro-
rugueux et enrochement).

7. Estimation del’érosion en pied de digue

7.1 Chargerésiduelle en pied de digue

L’énergie de I'écoulement n’étant pas totalement annulée au bas du parement, il y a
érosion des matériaux en pied de digue.

L’érosion en pied de digue est principalement dépendante de la charge résiduelle et du
débit unitaire. Pour limiter I’ érosion plusieurs possibilités sont envisageables, dont : a)
augmenter les pertes de charges le long de la digue en modifiant la rugosité, ou en
diminuant la pente du taus, b) diminuer le débit unitaire notamment au début de
I"ouverture de la bréche, c) protéger le pied de digue contre I’ affouillement.

L’érosion (profondeur de I'affouillement) a éé calculée et comparée aux vaeurs
expérimentales afin de déterminer le type de matériaux de substitution (fosse d’ érosion),
et pour connaitre les effets d’un renforcement ou d'un bassin amortisseur en pied de
digue.
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7.2 Formules empiriques

De nombreuses théories, basées principalement sur des essais, ont été éaborées pour le
calcul de I'érosion due a de jets ou a des déversements. Les calculs de I'énergie
résiduelle en pied de digue sont basés sur les valeurs obtenues par simulation avec Hec-
Ras.

He
Ho
Hi
Yo
| Ys
Figure 8: Schéma de I'affouillement en pied de digue
Les formules suivantes ont été utilisées :
L 0.6
Shalash (1959) : Yo+ Y, =965 H% . q° . d;0* (%]
Catakli (1973) : Y.+ Y, =16-HX.q% - dg>*, basin amortisseur
Schoklitsch (1932, 1935): Yo+ Y, =475 H . ™ . dg>®
Veronese (1937): Y. +Y, =368 -H%®.q%*.d 0"
0.33
Jaeger (1939): Yo+ Y, =6-H%®.q* [5"’}
920
Eggenberger (1944): Yo+ Y, =9.65-H.q%.d>*
Hartung (1957): Y + Yo =124-HO® . q°% . d
Martin: Y.+, =15-H%.q*

Pour ces formules et selon les auteurs, la dimension caractéristique des grains dgo .est
prise en millimétres, les autres valeurs étant en métres.
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Comparaison des résultats suivant les formules choisies Valeurs expérimentales
Veronese| Martin | EVDligne [ EWVDiigne | Schockiit ..o | Eggenber| o Revétements
VoHy, VoHyS d'eau d'énergie sch Votys ger Votys ysmax Yotys Yetys
o Yotys Yetys Yotys Yotys
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
rugueux
0.354 0.257 0.356 0.334 0.348 0.209 0.402 0.670 modele 2 non stab.
0.249 0.175 0.249 0.245 0.240 0.138 0.270 0.441 0.150 0.205 0.243 modele 2 stabilisé
0.215 0.148 0.214 0.210 0.205 0.107 0.228 0.369 0.127 0.166 0.211 modele 2 stabilisé
macro-rugueux
0.354 0.257 0.356 0.344 0.347 0.209 0.401 0.670 modele 2 non stab.
0.249 0.175 0.249 0.246 0.240 0.138 0.270 0.441 0.160 0.215 0.247 modele 2 stabilisé
0.213 0.148 0212 0.212 0.204 0.115 0.225 0.365 0.140 0.190 0.210 modele 2 stabilisé
Riprap
0.360 0.259 0.362 0.341 0.353 0.174 0.418 0.689 modele 2 non stab.
0.253 0.176 0.252 0.240 0.243 0.112 0.279 0.451 0.115 0.143 0.240 modele 2 stabilisé
0.210 0.147 0.209 0.208 0.201 0.130 0.216 0.355 0.110 0.187 0.206 modele 2 stabilisé

avec d - ) awecd
Y

avec dgg

Tableau 1: Comparaison des formules et application de la nouvelle formule empirique proposée

7.3 Nouvelle formule empirique proposée suite aux essais a I’ EIVD

Sur la base des essais effectués dans le cadre de cette étude (valeurs expérimentales),
nous avons comparé les résultats obtenus par les formules ci-dessus. Dans le cadre des
conditions limites fixées par le projet, nous proposons une nouvelle relation qui répond
mieux aux exigences spécifiques du projet et de ce type de digue.

ye,o +Ys= 4.4. He,00l21 : q(l55 : dg—(?a

Avec comme conditions limites al’ échelle du prototype:

0.15 < hgeverss < 1.5 [m]

0.80<q<5 [m?s]

H (hauteur deladigue) < 10.0 [m]

60 < dgo <240 [mm]
et:

h : hauteur d’ eau déversée (modele) [m]

Ye : Charge apreés le ressaut hydraulique [m]

Yo : hauteur d’eau aprésleressaut hydraulique  [m]

ys : profondeur de I’ affouillement [m]
q: débit spécifique déversé [m?/s]
He : charge totale, avec ye, ligne d’ énergie [m]
H, : charge totale, avec y,, ligne d’' eau [m]
dgo : dimension des grains 90% [mm]
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Remarques: les valeurs calculées pour la profondeur de I’affouillement en pied de
digue avec la nouvelle formule EIV (avec laligne d'eau ou avec laligne d'énergie) sont
trés proches des valeurs expérimental es observées. De plus, nous remargquons qu'avec la
formule de Veronese, qui utilise dso, €t celle de Schoklitsch (dgg) nous obtenons des
résultats également proches de nos valeurs expérimentaes, ce qui confirme la
robustesse de notre relation. Ainsi, avec cette nouvelle formule, nous éendons les
possibilités de calculs avec dgo, Ho €t He, Yo €t Ye.

7.4 Effets du renforcement en pied de digue par prolongation horizontale du
revétement et par bassin amortisseur

a) Prolongation horizontale du revétement en pied de digue

En vue de réduire la profondeur de I'érosion en pied de digue, nous avons appliqué a
notre systéme la relation de Shalash (renforcement du pied par prolongation horizontale
du revétement de la digue: théorie du jet horizontal). Les résultats montrent que nous
pouvons obtenir une réduction de la profondeur d’érosion jusqu’a env. 47% pour une
longueur de protection en pied de digue de 1.5m (al’ échelle du modele). Cf tableau 2.

06
s (L
Yo+ Y, =9.65-H%.q% . d2* [%] avec : Lyin=1.5H, dgo =14 [mm]
q He Lmin L YS+Yoe expérimental gain
[m2/s] [m] [m] [m] [m] [m] [%]
enrochement
0.061 0.335 0.503 1.000 0.241
0.032 0.332 0.498 1.000 0.163 0.240 32.2%
0.025 0.348 0.522 1.000 0.145 0.206 29.4%
0.032 0.332 0.498 1.500 0.128 0.240 46.8%
0.025 0.348 0.522 1.500 0.114 0.206 44.6%

macro-rugueux

0.032 0.371 0.557 1.000 0.184 0.247 25.5%
0.025 0.374 0.561 1.000 0.157 0.210 25.0%
0.032 0.371 0.557 1.500 0.144 0.247 41.6%
0.025 0.374 0.561 1.500 0.123 0.210 41.2%
rugueux
0.032 0.364 0.546 1.000 0.180 0.243 25.9%
0.025 0.360 0.540 1.000 0.151 0.211 28.4%
0.032 0.364 0.546 1.500 0.141 0.243 41.9%
0.025 0.360 0.540 1.500 0.118 0.211 43.9%

Tableau 2: Application de larelation de Shalash (1959)
b) Bassin amortisseur

Pour ce cas, nous avons testé la relation de Catakli (1973) qui nous donne, avec
|’ aménagement d'un bassin amortisseur, une réduction de I’ érosion jusqu’ a 41% dans la
zone de contact eau / digue. Au-deld, en fonction de la profondeur du bassin, I’ érosion
est entiérement supprimée. Cf. tableau 3.
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ys + yo =16- HlOZ _q0.6 dg—OOl

q Hie YS+Yoe expérimental gain

[m2/s] [m] [m] [m] [%]
enrochement

0.061 0.747 0.217
0.032 0.707 0.147 0.240 38.9%
0.025 0.694 0.124 0.206 39.9%
0.032 0.707 0.147 0.240 38.9%
0.025 0.694 0.124 0.206 39.9%

macro-rugueux

0.032 0.708 0.147 0.247 40.6%
0.025 0.694 0.124 0.210 41.0%
0.032 0.708 0.147 0.247 40.6%
0.025 0.694 0.124 0.210 41.0%
rugueux
0.032 0.707 0.147 0.243 39.7%
0.025 0.694 0.124 0.211 41.3%
0.032 0.707 0.147 0.243 39.7%
0.025 0.694 0.124 0.211 41.3%

Tableau 3: Application de la relation de Catakli

Selon Novak (1961) la réduction de I’érosion dans la zone de contact eau / digue peut
varier de 45 &465%.

8. Relation empirique entrel’énergierésiduelle en pied dedigue et le volume érodé
Sur la base des expériences faites a I'EIVD, nous avons éabli une relation
adimensionnelle entre |’ énergie résiduelle en pied de digue et le volume érodé pour les
revétements de type enrochement et macro- rugosité, en utilisant un nombre de Froude
densimétrique et un volume d' affouillement adimensionne! :

u H - .g-h® b
avec: F* = [_] et \/* — e peau g ho,e [_]
ps=P (P = Peau) Verose " 9" Vs
-g-dg
P
u : vitesse en pied de digue [m/s]
dso : 0.0045 [(m]
ys: profondeur de I’ affouillement [m]
hoe: hauteur delaligne d’ eau, resp. ligne d’ énergie en pied de digue [m]
b : largeur de déversement [m]
He: hauteur résiduelle en pied de digue [m]
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ps : masse volumique du matériau [tm?]

p : masse volumique de I’ eau [tm?]
g accéération gravitationnelle [m/s?]
v : volume érodé [m?]

Relation énergie résiduelle-volume érodé

16.000

14.000 —
- - -
. -
12,000 T o
o° -
o - ‘ . - = )
2 10000 = =
Z .° - ¢ Enrochement
€ . -7 = macro-rugueux
g 8000 — - = — - Linéaire (Enrochement)
H - - - - - Linéaire (macro-rugueux)
B -
3 6000 z -z
£ - -
- - /.
- -~
4000 = -
-7
2000 1<
0.000
0.000 0,005 0010 0015 0020 0025 0,030

Volume érodé adimensionnel

Figure 9: Relation entre I'énergie résiduelle et le volume érodé avec une granulométrie de la
fossed'érosionde 0/ 16

D’ autres tests ont été faits avec F- et dgoiiiement/ho.

Vu le nombre insuffisant d’ essais avec une érosion stabilisée (6 : deux pour chaque type
de revétement : rugueux, macro- rugueux, enrochement), les résultats obtenus (fig. 9)
ne sont aujourd’hui pas suffisamment fiables, raison pour laquelle il sont donnés
uniguement & titre indicatif. Une augmentation du nombre d'essais stabilisés
consoliderait ces premiéeresimpressions.

9. Recommandationsfinales et conclusion

Sur la base des résultats expérimentaux, un certain nombre de recommandations
peuvent étre faites :

o Lacréte, en dessous de I’ élément fusible, sera protégée (empierrement, couche
de béton, etc.) et rendue éanche afin d' éviter des risques d’infiltration.

o Des précautions particulieres seront prises pour I’ exécution de la téte du fusible,
tout particulierement aux bords d'attague a I’amont du déversoir, ainsi qu’au
bord de fuite a I'aval pour lutter contre les phénoménes de sous-pression et
d’ érosion lors des débordements.

o Le coeur de digue sera également étanche sur toute la hauteur pour éviter les
phénomeénes d'infiltration et les risques de renard en pied de digue, coté aval.
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Le pied de digue coté aval sera de préférence drainé sur son tiers inférieur afin
d’éviter desrisques d’ effondrement et des phénomeénes de renard.

Le choix de la surface de protection du parement aval tiendra compte de la
hauteur de la surverse et de la pente de la digue. Ainsi un débit unitaire
maximum sera calculé.

Une préférence sera donnée & des hauteurs de déversement faibles, proches de 1
m voire inférieures et a des longueurs de déversement égales a environ 1 a1.5 x
lalargeur du cours d’ eaul.

L'érosion en pied de digue est principalement dépendante de la charge de
I’ écoulement et du débit unitaire.

Pour limiter I'érosion, plusieurs possibilités sont envisageables, dont :
I’ augmentation des pertes de charges le long de la digue par modification de la
rugosité du revétement du parement aval ; la réduction de la pente du talus; la
diminution du débit unitaire notamment au début de la surverse ; la prolongation
horizontale du revétement en pied de digue, le renforcement par des blocs, la
création d’un bassin amortisseur etc.

Pour des faibles hauteurs de déversement, une préférence sera donnée a un
revétement de type enrochement.

Pour des grandes hauteurs d’ ouvrage, la vitesse d’ écoulement sera plus élevée et
les risques dérosion augmentés. Les mesures de renforcement seront
complétées par des dispositifs de dissipation d’ énergie dimensionnés en fonction
de I’'importance du risque.

Pour des hauteurs de déversement (prototype) supérieures a 1.0m, I'implantation
de macro- rugosités (blocs de béton de formes diverses) peut s avérer nécessaire.
La dimension des éléments et leur écartement dépendront des volumes déversés
et de lahauteur de ladigue.

En pied de digue, une zone de réception des eaux sera spécialement aménagée.
Salongueur serad’environ 1,1 x lalongueur du fusible et sa largeur dépendra de
la hauteur de lalame déversante. Cette zone sera, par exemple, comblée jusgu’a
environ 2.0 m de profondeur par de la grave Il (0/100 mm) ou grave | (0/63
mm) compactée en couches d’au moins 0,3 m. La protection du pied de digue
par des gros blocs, par prolongation horizontale du revétement (cf. 7.4.@)) ou
autres mesures bien connues est évidemment envisageable. Ces aménagements
N’ ont pas été développésici puisque I’ aspect environnemental était prépondérant
pour cette étude.

Le systéme d'évacuation des eaux est fortement dépendant de la topographie et
de la géologie du site concerné. Nous ne pouvons, a ce stade de I’ éude, donner
seulement quelques recommandations générales, le choix définitif, lié aux
conditions locales spécifiques du projet, est laissé a I'ingénieur du projet.
Toutefais, il nous parait intéressant de créer une zone de rétention au moyen de
contre-digues, puis de rel&cher les eaux aprés abaissement du niveau d'eau dans
le cours d'eau. Cette rétention artificielle, sous forme de lac ou d' étang (bassin
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amortisseur) est intéressante du point de vue environnemental et demeure un trés
bon destructeur d' énergie en pied de digue (cf. 7.4.b).
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Résumé

Cette présentation consiste en une application des techniques de constructions
hydrauliques au « dimensionnement » et a la modélisation d'un dispositif de rétention
complet, avec I’intégration géographique dans un site alibi. Elle comprend la mise au
point des techniques infographiques et de modeles réduits appliqués a la simulation
d’ écoulements libres.

Les logiciels d'infographie actuellement disponibles permettent le déplacement virtuel
de I'observateur a l'intérieur d'un volume de synthése « habillé » d'une
orthophotographie. La mise en mouvement d’un solide virtuel dans ce volume est aisée,
toutefois la visualisation de I” écoulement d’ un fluide est moins évidente.

Pour modéliser le dispositif de rétention dans un site alibi, une solution de simulation
mixte est adoptée. La topographie et les installations fixes sont représentées a I'aide
d’un volume de synthese tandis que | es écoulements sont filmés sur un modéle réduit.

Les deux films sont superposés afin de produire une présentation animée de
I’ événement.

La modélisation de la situation antérieure a la correction du cours d’ eau permet de
calibrer I'installation par comparaison avec les événements survenus récemment.

Aprés aménagement du dispositif de rétention, |’ application des mémes éveénements sur
le modéle permet de contrdler et de valider I’ efficacité de I’ intervention.

Zusammenfassung

Diese Présentation besteht aus einer Anwendung der Technik der hydraulischen
Bauwerke auf die Dimensionierung und die Modelliserung eines kompletten
Ruckhaltedispositifs inklusive der Integration in eine Referenzlandschaft. Sie beinhaltet
die Aufbereitung infographischer und modelltechnischer Methoden zwecks Simulation
der Gerinnehydraulik.

Die zur Zet verflgbare Infographiesoftware erlaubt die Verschiebung enes
Beobachters im Innern eines virtuellen, mit einer "Orthophotographie’ Uberlagerten
Raumes. Das Bewegen eines virtuellen Objekts in diesem Raum ist problemlos, die
Visualisation des Abflusses einer Flissigkeit hingegen ist schwieriger.

Um das Riickhaltedispositif in einer Referenzlandschaft zu modellisieren wird eine
kombinierte Simulationsl 6sung angewendet:
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Die Topographie und die fixen Installationen werden in einem virtuellen Raum
dargestellt

Die Fliessverhé tnisse werden in Modellversuchen gefilmt

Beide Filme werden Uberlagert um eine wirklichkeitsnahe Darstellung der Vorgénge zu
erhalten.

Die Modellisierung der Situation vor der Gewasserkorrektur und der Vergleich mit
einem kiirzlich eingetretenen Ereignis erlaubt die Kalibrierung der Installation.

Die Eingabe des Riickhaltedispositifs und des gleichen Ereignisses ins Modell erlaubt
die getroffenen Massnahmen zu kontrollieren und ihre Wirksamkeit zu tberprifen.

1. Introduction

Les tests réalisés a I'aide de logiciels infographiques sur des sites fictifs donnent des
résultats satisfaisants pour des images fixes, ou pour des animations produites par le
déplacement d’un observateur (ou caméra) dans un volume de synthése (Figure 1). La
simulation de I’ écoulement et du mouvement de |’ eau n’est pas satisfaisante.

i B i e

Figure 1. Image réalisée avec lelogiciel “ Vue d Esprit*
Une maguette de petite taille d’'un site est construite afin d'y simuler une crue, de la
filmer, et d’insérer les images obtenues dans une animation virtuelle.

Le résultat du mixage étant concluant a cette échelle, la construction d’une maquette
plus grande est décidée, afin d’ obtenir un rendu plus précis et plus réaliste.

2. Conception et mise en cauvred'un dispositif de rétention

21  SteAlibi

Larégion de Riddes est retenue. La situation géographique permet |I'aménagement d’'un
bassin de rétention entre la courbure du Rhone et I’ autoroute rive gauche entre les km
48.400 et 53.080 du profil en long du Rhéne (Figure 2).
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Les digues rehaussant |’ autoroute constituent les limites du bassin.

Figure 2: Vue aérienne du site retenu (en noir |’ autoroute)

Les villes de Riddes, Saillon, Leytron et une toute petite partie de Saxon y sont
comprises. Les bétiments ne sont pas modélisés sur la maguette.

Le cana Sion-Riddes, ainsi que les riviéres la Solentse, la Lasentse et la Fare y sont
modélisés.
Les schémas ci-apreés montrent les zones inondées par la crue de 1987. Cet évenement

sert de référence pour « calibrer » le modéle. Les hachures correspondent & une hauteur
d'eau de plusde 2m.). Les croix situent les points de débordement (Figure 3).
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Figure 3: Zones inondées, situation actuelle (crue de 1987)

Figure 4: Zone inondée, situation actuelle (reportée sur la carte au 1 :50' 000™™)
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Figure 6: Zone alibi inondée, situation aprés corrections (carte au 1 :50' 000°™)
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3. Construction dela maquette

31 Modéisation du site

Apres visite des lieux, le point d'observation idéal du site alibi est choisi. Une prise de
vue depuis Isérables (Figure 7) est retenue pour filmer les crues sur la maguette.

De fagon a pouvoir superposer les films réalisés sur la maquette avec I'image fixe prise
sur le site, il faut reproduire a I’ échelle la position du point de vue d’'ou est prise la
photo (Figure 8) en tenant compte de la distorsion des échelles.

Isérables Isérables

Figure 8: Positionnement de la caméra

76



3.2 Distorsion deséchelles:

Pour une modélisation a échelle réduite d'un canal afaible pente (env. 1,3 %o), le respect
des échelles géométriques et hydrauliques méne rapidement a une maquette inutilisable,
aussi bien pour lavisualisation que pour les mesures hydrauliques.

En effet, les propriétés physiques d'un liquide ainsi que la gravité terrestre ne sont pas
modifiables. Pour pdier a cette difficulté, I'échelle des hauteurs est distordue d'un
facteur 10 (valeur couramment utilisée dans le domaine de la construction par les
ingénieurs civils) tant pour le dimensionnement géométrique qu’ hydraulique.

i o = '
g i L& e

Figure 10: Méme profilé aprés distorsion des échelles

Afin de respecter les dimensions hydrauliques I’ équation de Bernoulli est utilisée en
exprimant toutes les hauteurs d’énergies en métre. Autrement dit, toutes les énergies
(puissances) sont représentées sur le profil en long ala méme échelle distordue.
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4. Fabrication du film

En utilisant le modele numérique de terrain (MNT) un volume de synthése est construit,
il permet de déterminer les courbes de niveaux du site choisi. La maquette est construite
sur la base de celles-ci. Le relief est constitué de plagues en mousse de polystyréne
extrudé (type: roofmate). Le relief de la maguette est réalisé en deux parties bien
distinctes, I’ une immuable formée par le terrain naturel, et I’ autre amovible comprenant
le Rhdne et les digues afin de pouvoir tester différentes options d’ aménagement.

Figure 12: Orthophotographie plaquée sur |e volume de synthése de la zone simulée (sans
distorsion d’ échelle
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L’ aimentation de la maguette est assurée par une pompe en circuit fermé. Le débit
passe par un bac dintroduction équipé d'un plongeur permettant I'introduction
contr6lée de la pointe de I" hydrogramme de crue en respectant les régles de similitudes
avec distorsion des échelles (dans ce cas un évenement dont la durée est de 24 heures
danslaréalité est simulée en 21 minute sur le modeéle réduit).

L’eau est colorée & I’aide d’ oxyde de titane, afin de pouvoir traité les images filmées
infographiquement, c'est-a-dire séparer la partie animée (I’eau) qui nous intéresse du
reste de la maquette. Ces images sont superposées au film virtuel du site aprés
correction de ladistorsion.

Figure 14: Vue de la maquette

79



41  Imagestiréesdesfilmsde I’ évenement sur le modele réduit distordu:
Avant aménagement. Aprésaménagement.
QmaxA actuel
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4.2 Superposition des deux films par montage infographi que:
Avant aménagement Aprés aménagement

Débordements aux emplacements constatés en
1987

Qexoep. futur

Inondation conforme aux constats de 1987 Déversements limités au bassin de rétention
aménage (ici en situation de vidange par la
digue fusible rompue).
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5. Conclusion

Les logiciels infographiques actuellement disponibles ne permettent pas encore de se
passer totalement des maguettes hydrauliques. Cependant la superposition des deux
techniques est particuliérement performante pour I’ étude d’un dispositif de rétention et
I" établissement de documents destinés au transfert de connaissances.
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Gestion préventive des crues
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Dominique Bérod

Introduction

Malgré d’indéniables bénéfices, les mesures structurales de protection contre les crues
ont des effets limités. Elles doivent étre accompagnées par des mesures
organisationnelles destinées a mettre a |’ abri la population et alimiter les dégéts lors de
|" apparition d’ une intempérie dépassant les limites du systéme de protection. La mise en
place de systémes de préventions et d’'aertes est I'un des ééments clés de cette
stratégie. Déployés au niveau loca (communal), les systémes d'interventions d’ urgence
doivent étre appuyés par une organisation d’alarme cantonale et régionale, & méme de
fournir les renseignements nécessaires et de coordonner les actions en cas de
catastrophe de grande ampleur.

Lors de|'arrivée de fortes précipitations, nul ne peut dire d’ emblée si I’on aura affaire &
une crue fréquente, rare ou extréme. Les alarmes météorologiques provenant de
Météosuisse, bien que trés précieuses, ne suffisent pas a évaluer correctement une
situation de crue. Une des difficultés majeures consiste a deviner s'il faut intervenir en
évitant deux types d’ erreurs : I'inaction en cas de catastrophe et les fausses alertes.

Afin de remédier ces problémes et pour appuyer au mieux les communes dans leurs
efforts de prévention, le Canton du Valais a décidé de mettre en place différents
systémes d'alarme selon les types de bassins versants. Pour les petits bassins, il est
envisagé de constituer un réseau d observateurs au sol, qui pourraient renseigner
rapidement sur I’évolution des phénomenes et conseiller sur les éventuelles mesures
d'urgence a déployer en cas de crise. Dans les régions fréquemment visitées par des
intempéries, une instrumentation peut étre prévue (pluviométres, hydrophones, caméras,
etc.). Une étude pilote nommée IFKIS-HYDRO est en cours de développement par le
WSL/SLF sous mandat de |’ Etat du Valais.

Pour les bassins plus grands, des prévisions hydrométéorologiques devraient étre
possibles: c'est le réle du projet MINERVE, réalisé par I'EPFL en collaboration avec
Météosuisse. Cet outil devra permettre également d’améliorer I’ effet de rétention des
retenues hydroélectriques, par une gestion optimisée des entrées et des sorties des
différents ouvrages.

Le fonctionnement des systémes d’ aertes et de gestion dépend de la disponibilité des
informations sur | éat du systeme (météorologie, hydrologie, état du bassin versant, état
des ouvrages hydroélectriques, ...). Les accords avec les fournisseurs d’information
d'une part, et les systémes de télécommunication d' autre part représentent des chapitres
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importants de la démarche, bien qu’ils ne soient pas présentés dans cette série de
conférences.

En conclusions, la protection contre les crues doit étre atteinte par une somme de
mesures complémentaires afin de diminuer la vulnérabilité du systéme. Le lien entre les
mesures structurelles et organisationnelles doit se faire de maniére souple et continue,
nul ne pouvant distinguer au début d’'une montée de débit |a différence entre une crue
importante mais restant dans I’ espace cours d’eau et une crue débordante ; le débit de
pointe n’est connu qu’a posteriori. Grace a I'amélioration continue de la connaissance
des processus, lamise en place d’ outils fiables de prévention et d' aerte se généralisera.
Cette démarche n’est possible que par un partenariat entre les acteurs: autorités,
spécialistes, bureaux d'ingénieurs, monde académique, sans oublier en I'espéce les
sociétés d hydroélectricité, dont I'appui est essentiel. Nous nous félicitons donc des
bonnes relations existant dans le projet MINERVE.

L’ enseignement principal des crues récentes, c'est qu'il convient d’ adopter une certaine
humilité face aux événements de grande ampleur, et que I’on n’arréte pas d’ apprendre.
Dans ce domaine comme dans d’ autres, nous sommes plus forts ensemble.

Dr Dominique Bérod
SRCE Vadais

Batiment Mutua
Creusets 5

Ch-1950 Sion
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Résumé

Dés le Vle siécle de notre ére, les crues du Rhone en amont du lac Léman ont
périodiquement inondé la plaine. Malgré deux importantes entreprises de correction du
fleuve et en dépit des volumes de rétention offerts par les barrages a accumulation, les
crues continuent a alimenter la chronique. Les dommages sont d’ autant plus importants
que I'utilisation agricole et le développement socio-économique du territoire se sont
considérablement accrus au cours du temps. En outre, la période des fortes crues tend a
reculer dans la saison, typiquement entre septembre et octobre, lorsque les retenues des
barrages a accumulation atteignent leur niveau maximum de remplissage. En vue
d’améliorer le niveau de protection de la plaine, des mesures structurales sont d' ores et
déja planifiées dans |e cadre d’ une nouvelle entreprise de correction. Parallélement, une
gestion adéquate des aménagements hydroélectriques permettra de réduire
significativement les pointes de crue sur I’ensemble du réseau hydrographique. Le
projet MINERVE poursuit cet objectif en offrant un outil de simulation numérique du
comportement hydrologique du bassin versant et du fonctionnement hydraulique des
aménagements. |l est alimenté par les mesures des stations météorologiques d’ une part
et par les prévisions de MétéoSuisse d autre part. Il est également doté d'un systéme
expert d'aide a la décision qui propose des scénarios d'interventions préventives
destinées a augmenter |’ effet de laminage par les retenues.

Zusammenfassung

Seit dem 6. Jahrhundert kommt es zu regel méssigen Uberflutungen der Rhone oberhalb
des Genfer Sees. Zwel bedeutende Regulierungsmassnahmen sowie die Schaffung von
Ruckhaltevolumen durch Stauwehre verdnderten wenig an dieser Tatsache. Vielmehr
haben die Schéaden im Laufe der Zeit aufgrund intensiver landwirtschaftlicher Nutzung
und sozio-6konomischer Entwicklung betréchtlich zugenommen. Darliber hinaus
scheinen die typischerweise im September und Oktober auftretenden Starkregen-
perioden in die Zeit zu fallen, in der die Rickhaterdume bereits maximal gefillt sind.
Im Rahmen einer neuen Korrektur sind wasserbauliche Massnahmen zur Verbesserung
des Hochwasserschutzes geplant. Parallel dazu ermdglicht eine gezielte und angepasste
Steuerung der Wasserkraftanlagen eine signifikante Reduktion der Hochwasserspitzen.
Im Rahmen des Projektes MINERVE wird ein numerisches Simulationsmodell
entwickelt, welches das hydrologische Verhalten des Einzugsgebietes und den Betrieb
der Wasserkraftanlagen beriicksichtigt. Das Modell greift dabei zum einen auf Daten
der meteorologischen Stationen und zum anderen auf Vorhersagen von MétéoSchweiz
zuriick. Dariiber hinaus ist es mit einem Decision Support System ausgestattet, welches
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die Simulation verschiedenster préventiver Szenarien zur Kappung des Hochwasser-
scheitels mittels Tal sperrenretention erlaubt.

1. L’évolution historique du Rhéne alpin

Le Rhone alpin prend sa source a 2000 m d'dtitude, au pied du glacier qui porte son
nom, et sécoule jusqu'au lac Léman dont le niveau moyen est régulé a 372.30 m s°m.
Son régime nivo-glaciaire est caractérisé par des fortes crues durant la période été-
automne, qui générent une relation parfois conflictuelle avec les habitants de laplaine.

11 La situation avant 1860

Des témoignages datant du Ve siecle relatent déja des inondations dommageables aux
moissons. L’exploitation agricole de la plaine était difficile en raison des sauts
d’humeurs du fleuve. Une grande partie des terres était marécageuse, d'importantes
surfaces étaient réguliérement recouvertes par des aluvions. En 1883, I écrivain Charles
Lenthéric (1883) compare la plaine rhodanique a une «steppe de la Camargue
provencale ». Il décrit un milieu présentant une grande richesse biologique, avec une
faune et une flore trés diversifiées. Laformation d'ilots péturables dont I’ é&endue varie &
chague crue ainsi que I’ apparition de dunes créées par le vent contribuent a la richesse
du paysage. Sous I’ effet du vent, les sables déposés par les crues s amassent en collines
ondulées atteignant 15 a 20 m, colonisées de pains nains, de chénes et de genévriers.

Jusqu’a la fin du 19e siécle, les ouvrages de protection contre les débordements du
fleuve étaient presque toujours réalisés de maniére isolée, sans coordination, par les
particuliers, consortages ou communes. Les premiers timides essais d’endiguement
apparaissant dans les archives cantonales datent de 1532. Le but principal était de
sauvegarder tant bien que mal les cultures, les habitations se situant généralement sur
les flancs de la vallée ou sur les cones de déection des affluents. Les ouvrages de
I’ époque consistaient en un rehaussement des berges par de laterre et du gravier, le tout
consolidé par des troncs d arbres et des fascines. Ces structures étaient parfois disposées
de maniére offensive, sous forme d' épis obliques par rapport au courant, rejetant ainsi
les eaux contre la berge opposée rendue plus vulnérable.

En 1602, la premiére disposition concernant le Rhone fixait la largeur du lit & 185
métres. Cette largeur fut réduite de moitié 150 ans plus tard, suite a I’ apparition de
bancs de gravier. Les premiers aménagements se faisaient de maniére disparate sans
organisation globale. Au début du 19e siecle, les autorités cantonales et communales
décident d'établir un plan d’ensemble dans le but de coordonner les travaux. Afin de
rectifier le cours du fleuve, certaines communes sont autorisées a établir des digues
offensives alors que celles se trouvant sur la rive opposée ne sont habilitées qu'a
défendre leurs berges. En 1833, le parlement régional adopte une loi sur I’ endiguement
du Rhone, des rivieres, des torrents ainsi que |'assechement des marais. |l interdit
notamment la réalisation de digues offensives et favorise la mise en culture de la plaine.

1.2  Lapremiére correction du Rhone (1863-1894)

Les hautes eaux du ler au 3 septembre 1860 furent a ce point dévastatrices qu’elles
développérent une prise de conscience collective sur la nécessité de rédiser des
aménagements sur le Rhdne. Les travaux de |la premiére correction se déroulérent entre
1863 et 1894. Le projet consistait en la rédisation de deux digues paraléles
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insubmersibles renforcées par des épis opposés et perpendiculaires a |’ axe du fleuve. A
la fin de I'année 1863, I’ Assemblée fédérale décida d' octroyer un subside fédéral au
canton du Vaais. Cette contribution se montait a un tiers des frais engagés. Les travaux
de correction ne furent pas uniformes sur tout le tracé du fleuve. Selon leurs
caractéristiques morphologiques, certaines parties du lit ne subirent que peu de
modifications. La correction du Rhone s est concentrée en aval de I’embouchure de la
Massa sur une distance de 120 km. Jusqu’ a Sion, le Rhéne fut doté presgue partout d’un
nouveau lit (Fig. 1) et il subit d’'importantes interventions en aval jusqu’au Léman.
L’ essentiel du projet portait sur la partie du fleuve située en amont de St-Maurice.

.N\ -
'ﬁ-—
F|gure 1 Lelit du Rnéne a Sion En haut, avant la 1¢ correctlon (carte Dufour de 1848).
En bas, le tracé actuel aprésla 2™ correction

1.3 Ladeuxiéme correction du Rhone (1928-1958)

Les travaux de la premiére correction du Rhéne fixérent précisément le cours du fleuve
et permirent d’intensifier la mise en culture de la plaine. Cependant de nouvelles
inondations se produisirent & plusieurs reprises aprés ces travaux, causant a nouveau
d’importants dégéts.

L’ insuffisance des ouvrages avait trois causes principales :

e L’exhaussement du lit était observé sur certains trongons, en particulier au centre du
Valais, entre Chippis et Dorénaz.
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e Plusieurs ruptures de digues éaient survenues sans que le couronnement des digues
elit été atteint par les hautes eaux. Les matériaux sableux utilisés autrefois
n’' offraient pas |’ étanchéité et la stabilité nécessaires.

e Lesnouvelles crues survenues atteignaient des débits de pointe plus élevés que ceux
adoptés pour le dimensionnement du chenal.

La menace que représentait le Rhone n’éait ainsi pas résolue d’autant plus que la léere

correction avait permis la densification de I’ occupation de la plaine, augmentant le

potentiel des dommages en cas de nouvelle inondation. Suite aux crues extraordinaires

de 1920, ce bilan négatif ne pouvait plus étre ignoré. |l s'agissait donc de poursuivre les

travaux de correction avec comme priorités de résoudre I’ exhaussement du lit, d’ assurer

des digues fiables et une capacité hydraulique suffisante en cas de hautes eaux.

Il fut décidé de maintenir le profil double en limitant le lit mineur sur toute salongueur
par deux digues paralléles submersibles. La disposition offensive des épis était éliminée
et le lit recevait un profil plus constant et plus régulier, offrant moins d’ obstacles a
I"écoulement et facilitant I’entralnement des aluvions. Les travaux consistérent &
draguer lelit et a déposer les matériaux entre les épis pour former un glacis incliné vers
le Rhéne et sur les digues pour les exhausser.

Des essais de validation de ce nouveau concept se révélerent concluants et le
Département des travaux publics présenta, le 23 avril 1934, au Département fédéral de
I'intérieur un projet de deuxiéme correction du Rhoéne. Début 1935, toutes les
dispositions étaient prises pour entamer les travaux mais au mois de juin, sous la
sollicitation de forts débits continus, les matériaux limoneux utilisés en phase
expérimentale n'eurent pas la force de résister et s écroulérent. Le choix se porta
définitivement sur les matériaux dragués dans le fleuve pour laréalisation des digues.

De maniere surprenante, un nouvel exhaussement fut remarqué entre 1938 a 1950 a
certains endroits. Par contre dés les années 50 cette tendance s arrétait et le lit du Rhone
entrait dans une phase d’ érosion sur de nombreux troncons, déstabilisant les fondations
d’ouvrages existants. Il est reconnu aujourd’ hui que ce sont les intenses extractions des
gravieres et la diminution des apports solides des affluents par I’ effet des barrages qui
sont les principales causes de ce renversement de tendance. Sans cela, I’ exhaussement
du lit aurait théoriguement continué au rythme d’environ 1 a2 cm par année.

Les observations révélérent également que les digues construites faisaient obstacle a
|" évacuation des eaux provenant des coteaux et de la plaine. L’ état marécageux de cette
derniere ne provenait pas des infiltrations du Rhone, dont les limons transportés
colmatent le lit, mais de la stagnation des eaux. La construction de canaux
d’ assainissement a été le complément nécessaire pour |’ assainissement de la plaine.

L’endiguement du Rhone n’a pas cependant pas résolu complétement le probléme de la
sécurité (Bianco et al. 1999). L'espace disponible pour le cours d'eau est aujourd'hui
réduit & un couloir étroit entre deux digues surélevées de 3 @4 m par rapport au niveau
delaplaine. Ainsi méme si les crues de 1987 et 1993 n’entrainérent pas d'inondations
aussi importantes que par le passé, elles révélérent le mauvais état de certaines digues et
lanécessité d’ effectuer de nouveaux travaux pour assurer la sécurité.
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14  Lesbarragesvalaisans

La construction des aménagements hydroélectriques en Valais (Fig. 2) a commencé en
1893 avec une centrae a Zermatt sur le Triftbach. Jusqu’en 1950, I’ utilisation de I’ eau
pour laproduction d’ électricité n’ évolua pas beaucoup. Seules les centrales de Chippis,,
Navisence", Fully, Vernayaz, Chandoline et Miéville furent mises en service pour un
débit équipé total inférieur & 50 m%s. La quasi totalité des grandes centrales actuelles,
Riddes, Ackersand, Nendaz, Stalden, Bitschl, La Bétiaz, Steg, Bitsch2, ont été réalisées
entre 1950 et 1980. La capacité de turbinage installée se monte alors & 275 me/s. Avec,
lamise en service de I’ Usine de Bieudron en 1998 avec une capacité de 75 m®/s e débit
total turbinable se monte & 350 m%s. Il convient de mentionner que ce dernier
aménagement est provisoirement hors service, suite a la rupture du puits blindé
survenue le 12.12.2000.

Il est intéressant de constater que le débit installé des aménagements hydroélectriques a
accumulation est nettement supérieur au débit annuel moyen actuel du Rhoéne ala porte
du Scex qui est de I’ordre de 180 m*s. En comparaison des valeurs considérées a
Branson pour |e dimensionnement de la troisiéme correction du Rhdne, env. 1200 m®/s,
et au débit extréme d’ une crue millénale, évalué a 1600 m’/s, cette capacité de turbinage
de 275 m®/s (350 m®/s avec Bieudron), n’est de loin pas négligeable. Jusqu’en 1950, le
volume utile des retenues valaisannes demeurait relativement modeste, de I’ ordre de
97 Mio m°. Entre 1950 et 1980, avec laréalisation des grands aménagements, le volume
utile total passait & 1157 Mio m® puis, avec la surélévation du barrage de Mauvoisin en
1991, 41195 Mio m°®. Cela représente 21% du volume transitant annuellement & la Porte
du Scex. Il est ainsi évident que la capacité de turbinage actuelle de 275 m®/s (350 m®/s
avec Bieudron) et le volume de rétention de 1'200 Mio m® influencent de maniére signi-
ficative le régime du Rhéne, notamment en situation de crue (Biederman et al 1996).

Surface totale: 3500 km'
——
15 km N

Griessee ‘

Surface drainée
Retenue d accumulation

Galeries d adduction et
conduites Torcées

Cours d'ean

Trongons de contrile

Figure 2 : Les principaux ééments du réseau de rétention des aménagements a accumulation et
d’ évacuation des eaux en Valais
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15 Lasituation actuelle et le projet de troisiéme correction du Rhéne

L'endiguement du Rhdne a permis de gagner 17'000 ha de terre. Autrefois inculte la
plaine du Rhéne est aujourdhui trés prospére et les marécages ont fait place a un
territoire fertile. L’endiguement opéré par la premiere et la deuxiéme correction du
Rhéne n’a cependant pas résolu complétement le probléme de la sécurité. La majeure
partie du Rhone est canalisée dans un double lit composé d’un lit mineur d’environ 40
meétres de largeur et d’un lit majeur capable d’ accueillir un volume d’eau important en
cas de crue. Seules la région du bois de Finges a Sierre, classée zone aluviae
d’importance nationale, et la source du Rhéne sont préservées de toutes atteintes.

Ainsi, méme s les crues de 1987 et 1993 n'entrainérent pas d’inondations aussi
importantes que par le passé, les dommages occasionnés sen trouvaient
considérablement accrus en raison de la valeur des biens menacés. Ces crues révélerent
en particulier le mauvais état de certaines digues et la nécessité d' effectuer de nouveaux
travaux pour assurer la sécurité.

Il est également intéressant de remarquer que les inondation qui, & partir de la fin du
XIXe siecle, se produisaient généralement entre la fin juillet et la mi septembre
développent une tendance & survenir plus tard dans la saison, typiquement entre
septembre et octobre. Ce décalage temporel déplace les crues vers la période ol les
retenues saisonniéres des grands aménagements atteignent leur niveau maximal de
remplissage. La capacité de rétention favorable au laminage des crues s en trouve ainsi
fortement réduite.

Face a cette situation, le canton du Valais a initié des 1995 le projet d’une troisieme
correction du Rhone, avec les objectifs de garantir la sécurité contre les crues et de
rétablir ou de renforcer les fonctions biologiques et socio-économiques que le fleuve
doit assurer. Parmi les grands principes du projet (Arborino, 2000) il est prévu
d’optimiser larétention al’amont pour ne pas aggraver lasituation al’aval. Dans les cas
rares a extrémes, cette rétention peut se réaliser dans la plaine en inondant les secteurs
dont le potentiel de dommage est peu élevé. Cet effet de rétention, s gjoute a celui
produit par les retenues des aménagements hydroélectriques qu'il s agit de privilégier et
dont I’ efficacité peut étre augmentée grace a une gestion préventive de leur exploitation.

Cette rétrospective historique de I’évolution du Rhdne apin montre que outre les
modifications morphologiques apportées dans I'optique de la protection contre les
crues, le régime hydrologique a subi des modifications importantes sous I’ effet de la
construction des retenues des aménagements hydroélectriques et vraisemblablement
sous |’ effet de modifications climatiques dont I’ évolution en cours n’ est pas prévisible.

2. L’ influence des aménagements hydr oélectriques sur les crues

En I'espace de 13 ans, quatre épisodes de crues importantes ont été observés (1987,
1993, 1994, 2000) sur le bassin versant du Rhéne alpin en amont du lac Léman. En
1993, des inondations catastrophiques se produisaient dans la région du Haut-Valais, en
Ville de Brigue en particulier. En 2000, larégion du Bas-Valais était également touchée.
Suite a I'événement de 1993, le canton du Vadais a mis sur pied le groupe de travail
CONSECRU (CONCcept de Sécurité contre les risques liés aux CRUes) chargé d'établir
un plan visant & atténuer les conségquences négatives des crues. Dans le rapport final
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d'avril 2001, des propositions ont été faites concernant la suppression/diminution du
danger et la planification de mesures d’ urgence.

Dans ce cadre, la contribution potentielle des aménagements hydroélectriques a
accumulation a été analysée. La nécessité d’'un modéle densemble du systéme
hydraulique est rapidement apparue, incluant aussi bien les bassins versants et le réseau
hydrographique que les aménagements hydroélectriques. Cette modélisation devait
permettre, dans un premier temps, de mettre en évidence I'effet des retenues valaisannes
sur les crues du Rhone et de ses affluents et de quantifier le potentiel de protection offert
par les aménagements en situation de crue. Le Conseil d'Etat valaisan a ainsi décidé, en
séance du 13 octobre 1999, de lancer une premiére phase d'étude pour la modélisation
des effets des barrages valaisans sur les crues du Rhéne et de ses principaux affluents.

2.1  Lasimulation des crues

Le modele de simulation développé dans I’ étude de faisabilité concernait le bassin
versant du Rhéne jusqu'a Branson, sur lequel un découpage en 83 sous-bassins versants
autorisait la production et le transfert des hydrogrammes de crues résultant des
précipitations. L’ utilisation d’un modéle de génération stochastique a également permis
de constituer une base de données regroupant plus de 7000 averses associées a des
conditions limites telles que I’ altitude de I"isotherme zéro degré et les débits spécifiques
glaciaires. La modélisation numérique du transfert pluie-débit a été effectuée al'aide du
logiciel Routing System (Dubois et Boillat, 2000). Elle prend en compte la distribution
spatio-temporelle des précipitations, les caractéristiques des différents bassins versants,
le routage dans les cours d'eau, les captages, la rétention dans les retenues,
I’ exploitation des centrales hydroélectriques et des stations de pompage.

Le but premier de cette étude était de mettre en évidence I'effet des aménagements
hydroéectriques sur les crues importantes. Le modéle développé permet de répondre a
cette question en activant ou non la présence des ouvrages hydrauliques. La
comparaison des résultats avec et sans aménagements a ainsi pu étre obtenue en tout
point du modéle (Dubois et d., 2000 ; Raboud et al., 2001). Les résultats présentés ala
figure 3 illustrent bien I’ effet de laminage produit par les retenues.
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Figure 3 : Hydrogrammes simulés avec et sans |a présence des aménagements
hydroélectriques. a) Branson, b) Viege
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Pour la crue considérée, e débit de pointe subit une réduction de 11.6% a Branson, situé
a I’exutoire de la zone d'étude. Sur la Viege a Viege, le débit de pointe diminue de
51.8%, sous I'effet de la retenue de Mattmark et des nombreux captages destinés a
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Grande Dixence. Ces résultats illustrent bien I'effet protecteur des aménagements
hydrauliques. Le modéle de simulation a ensuite été utilisé pour établir la probabilité
d’apparition de certains débits. A I’ aide du générateur stochastique de pluie, 30 séries de
pluie continues de 120 ans chacune ont été produites puis introduites dans le modéle.
Sur I’ensemble des crues ainsi générées, seules celles dont e débit de pointe & Branson
se situait entre 1020 et 1600 m®/s ont éé retenues. D’un point de vue statistique, ces
valeurs correspondent aux quantiles 10% et 90 % du débit centennal & cet endroit. Cette
démarche a conduit a la sélection de 459 crues qui ont ensuite permis une éude de
sensibilité sur le niveau initial dans les retenues et la gestion du turbinage lors des crues.

Letaux initial de remplissage de I’ ensemble des retenues a été varié entre 92% et 100%,
sachant que la valeur moyenne observée durant les 15 derniéres années se situe aux
environs de 94% en période de fortes crues. Le taux d'enclenchement du turbinage a lui
été varié entre 92 et 96%. Toutes les turbines étaient enclenchées lorsque le remplissage
des retenues atteignait 99%. Dans ce domaine d’ exploration, la réduction des débits de
pointe due aux aménagements a été cal culée pour les 459 crues sélectionnées.

Il ressort des résultats présentés sur lafigure 4 que le taux d'enclenchement du turbinage
préventif n’a que peu d’influence sur les débits de pointe. Ce résultat n’ est pas vraiment
surprenant dans la mesure ou la stratégie de turbinage adoptée ne poursuit d autre
objectif que d'éviter ou de réduire le débit de pointe déversé par les organes de sécurité
du barrage, sans toutefois interrompre le turbinage pendant la pointe de crue. Une
stratégie de vidange préventive produira certainement un meilleur résultat. Par contre, le
taux initiadd de remplissage des retenues produit un effet plus marqué, aux deux
emplacements considérés. |1 apparalt surtout que la prise en compte des aménagements
hydrauliques est incontournable, pour la simulation de situations de crue. En effet,
méme si toutes les retenues sont initialement pleines et que le turbinage ne fonctionne
pas, une réduction significative du déhit de pointe est toujours observée.
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Figure 4: Etude de sensibilité du taux initial de remplissage des retenues et du taux
d enclenchement Tmin du turbinage. a) Branson, b) Viége

22  Lacrued octobre 2000

En octobre 2000, le canton du Valais et en partie le canton du Tessin, ont été victimes
de graves catastrophes dues aux crues (OFEG, 2002). Le triste bilan fait état de 16
morts. Un tiers du village valaisan de Gondo a été détruit par les eaux et les éboulis.
L’étendue des destructions a éé d'une telle ampleur (Fig.5) qu'il en résulte des
dommages évalués a 670 millions de francs.
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Figure 5: Images de la crue du Rhéne d’ octobre 2000 en Valais

Afin de quantifier I'influence des aménagements hydroélectriques sur la crue du Rhéne
d’ octobre 2000, le modéle numérique a été calé sur les valeurs de débit mesurées aux
stations limnimétriques du Rhone puis utilisé pour simuler une situation fictive ignorant
la présence des aménagements hydroé ectriques (Boillat et Jaberg, 2001 ; Baillat et al.,
20028). Les résultats obtenus permettent non seulement d'évaluer les volumes d'eau
captés pendant la crue mais aussi d'apprécier le laminage produit par les barrages.

Les hydrogrammes calculés a Brigue et & Branson, avec et sans les aménagements
hydroélectriques sont présentés sur la figure 6 a titre d’exemple. A ces deux stations,
considérées comme représentatives des trongons amont et aval du Rhdne apin, la
réduction du débit de pointe est respectivement de 85 m*/s et 140 m*/s. Cette derniére
valeur correspond a une différence de niveau du Rhone de |'ordre de 75 cm a Branson. 11
suffit de se remémorer les limites atteintes par e passage de la crue pour apprécier a sa
juste valeur I'effet bénéfique produit par les barrages valaisans & cette occasion.
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. . | SO Avec Barrages.
g0 4| . § | 1100 ik
0 PhE R a T 9000 4 3
700 4 f f 800 -
5 BAE E | 700
500 | 600
400 500 -
200 - 400 -
200 - 500
200 -
100 | 100 -
{08 N it s sl Rl ot s e L E2 2102 L2 25

1310 1410 1510 1610 17.10 1310 1410 1510 1610 17.10
heures heure:

Figure 6: Hydrogrammes modélisés de la crue d'octobre 2000, aux stations limnimétriques du
Rhone a Brigue et Branson, avec et sans la présence des barrages
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Ce dernier constat débouche tout naturellement sur I'intérét de pouvoir utiliser les
aménagements hydroél ectriques dans un but de protection contre les crues. Il ne faut pas
oublier cependant que leur fonction prioritaire et actuellement unique est la production
d'électricité et quiils sont exploités selon un cycle d'accumulation caractérisé par des
réservoirs pleins vers la fin de I'été (septembre-octobre), précisément a la saison des
fortes crues. Malgré ces intéréts antinomiques, il n'est pas utopique de penser qu'une
gestion intelligente des aménagements est susceptible d'augmenter sensiblement leur
effet de laminage en période de crue, sans prétériter pour autant la production
énergétique.

Des pluies extrémes de longue durée, telles que celles tombées entre le 10 et le 16
octobre 2000 sur le sud des Alpes du Piémont au Tessin, avec des précipitations
centrées sur la région du col du Simplon, sont a l'origine de laves torrentielles et de
glissements de terrain qui ont aggraveé |I’ampleur des dégats dus aux crues elles-mémes.
Les volumes de précipitations étaient tels qu’ils auraient pu avoir des conségquences bien
plus désastreuses encore. Grace essentiellement aux mesures d'urgence qui ont été
prises par le canton du Valais suite aux intempéries de 1993, une plus grande
catastrophe a pu étre évitée.

La gestion de crise pratiquée en une telle circonstance montre que, seules des actions
concertées entre toutes les parties concernées permettent de limiter les dégéts a un
niveau acceptable. Il est ainsi établi qu’avec un bon concept de prévisions, des mesures
efficaces de protection contre les crues peuvent prises. Méme si la protection absolue ne
peut étre garantie, une bonne connaissance des phénomenes hydrologiques et
hydrauliques basés sur la prévision météorologique facilite la gestion du risque résiduel.
C'est le défi qu'il s'agit de relever en matiére de protection contre les crues.

3. Modélisation desintempéries de natur e extréme du Rhone valaisan et deleurs
effets. Leprojet MINERVE.

A lafin de la phase préliminaire du projet de smulation des crues en Vaais, le canton
dispose d’'un modéle numérique capable de modéliser les écoulements dans les réseaux
hydrographiques naturels et aménagés, a partir de la connaissance des pluies et des
consignes d'exploitation des aménagements. Ce modéle se révéle comme un outil
performant pour le couplage hydrologique et hydraulique dans la simulation de
systemes complexes. L'intérét, I'efficacité et la précision de ce modéle devaient toutefois
étre améliorés par l'intégration combinée de données mesurées (précipitations, débits,
températures, etc.) et de prévisions météorologiques. Pour ce faire, il devait étre adapté
de maniéere a suivre I'évolution des crues en temps réel et a suggérer la gestion des
aménagements la plus adéquate.

3.1 Lespartenairesdu projet

Le projet MINERVE, actuellement en phase de développement (Boillat et al., 2002b;
Jordan et a., 2004), est élaboré en partenariat par les institutions suivantes:

o |e Département des transports, de I'équipement et de I'environnement, par son
Service des Routes et Cours d'Eau (SRCE) et le Département de la santé, des
affaires sociales et de I'énergie, par son Service des Forces Hydrauliques (SFH) sont
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les représentants du maltre de I’ ouvrage. En qualité de futurs utilisateurs, Ils ont la
compétence d'orienter I'avancement des différents axes de développement du projet ;
I’Office fédéral de eaux et de la géologie (OFEG) intervient comme organe de
supervision et comme fournisseur de données hydrométriques par le réseau fédéral
des stations limnimétriques, son rble est aussi de subventionner le projet et
d’apporter ses compétences techniques et son expérience issue notamment des
prévisions du Rhin apin;

MétéoSuisse est I'organisme qui gére les stations climatiques automatiques des
réseaux ANETZ et ENET ainsi que les stations radar (Albis, D6le, Monte Lema).
Cette indtitution est principalement chargée de fournir les prévisions
météorol ogiques.

les exploitants des aménagements hydroélectriques qui interviennent pour la
fourniture d'informations concernant I’ état et I’ exploitation des aménagements mais
auss pour la transmission de données issues de leurs réseaux de mesures
hydrauliques et climatiques ;

le Service cantonal des foréts et du paysage (SFP) pour la fourniture des données
nivales (réseau IMIS) ;

le bureau d'ingénieurs HydroCosmos a Vernayaz, spécialiste en modélisation
hydraulique numérique ;

le Laboratoire d’ hydrologie et aménagements’ (HYDRAM) de I'EPFL, spécidiste
delamodélisation hydrologique,

le Laboratoire de Constructions Hydrauliques (LCH) de I'EPFL, qui assure la
coordination du projet et qui procéde au développement d’un systéme expert d’aide
aladécision pour lagestion des crues.

Dans ce contexte de modélisation, le service des routes et cours d'eau du canton du
Valais, en charge du projet de latroisiéme correction du Rhéne, contribuera a définir les
caractéristiques de fonctionnement des zones d'épanchement prévues en bordure du
coursd'eau, dont lamodélisation sera également intégrée A MINERVE.

3.2 Lesobjectifset I’ organisation du projet

Les principaux objectifs du projet Minerve tels que fixés lors de I'initiation du projet et
compl étés en cours d'étude peuvent se résumer comme suit :

développer un outil de prévision des crues en temps réel couplant des informations
météorol ogiques avec un modéle hydrologique ;

simuler les écoulements au travers des aménagements et dans les cours d'eau, sur la
base de scénarios météorologiques ;

suivre en temps réel les écoulements au travers des aménagements et dans les cours
d’eau, gréce al'acquisition automatiques de données mesurées ;

optimiser les consignes d'exploitation des aménagements dans I'objectif de la
protection contre les crues, sur labase scénarios prévisionnels ;

développer la convividité de I'outil de simulation par l'intégration de panneaux de
commande, de fenétres de visualisation et par |’ édition de rapports a I’ intention des
utilisateurs ;
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e mettre cet outil &disposition de la cellule scientifique CERISE chargée d’ établir les
bases de décisions et d’actions & l'intention de la cellule d’intervention en cas de
catastrophe « CECA/KAZE » (vidange anticipée d ouvrages d accumulation, déci-
sion de maintien ou d’ arrét du turbinage, ordres d’ évacuation ala population, etc.)

Mis a part les aspects de développement, la formulation de ces objectifs met en
évidence deux modes différents de fonctionnement et d'utilisation du modele. Le
premier correspond & une exploitation normae, en continu, qui permet de suivre
I’évolution de la situation hydrologique sur le bassin versant. Le deuxiéme répond a une
situation “ de crise” dans le but d'informer et de faciliter les prises de décisions pour la
protection des personnes et des biens contre les crues.

La modélisation effectuée en fonctionnement normal pourra étre mise a profit pour la
définition de la distribution annuelle des débits. Elle contribuera ains a I'éude
d'assainissement des cours d'eau pour lagquelle des statistiques sai sonniéres sont requises
pour réguler les débits de base. Les informations acquises pourraient également étre
mises a disposition des exploitants d'aménagements dans I'objectif d'une gestion
optimisée. Ce fonctionnement du modéle en continu offre le double avantage de
contribuer a la valorisation des données et a la maintenance du systéme d'acquisition et
de modélisation. Il garantit ainsi que le modéle soit opérationnel en situation de crise car
exploité et entretenu par des utilisateurs expérimentés.

Ces outils informatiques d'acquisition automatique des données, de modélisation
météorologique, hydrologique et hydraulique et d'aide a la décision sont destinés a une
cellule scientifique de crise (CERISE) dont le réle est de conseiller I'état-major de la
cellule catastrophe (CECA/KAZE) et les communes, auxquels appartiennent les prises
de décisions.

3.3 Lesaxesde dével oppement

Le proje¢ MINERVE est organisé selon cing axes de développement, tous
indispensables pour rendre |e systéme opérationnel :

e |a gestion administrative est de la compétence du canton, elle consiste
principalement a assurer I’ exploitation du modele et arégler les questions relatives a
la publication, a I'archivage et a la propriété des données, aux droits d'acces, a la
securité et lafiabilité du systéme informatique et des moyens de transmission;

o ledéveloppement d’un systeme de communications pour I’ acquisition et la diffusion
des données d'entrée et de contréle du modele numérique (Fig. 7); les principales
données concernent les précipitations, les débits, les prévisions météorologiques et
|’ état opérationnel des aménagements hydroélectriques, elles seront archivées dans
une base de données qui contiendra également les résultats de simulation ;

e |e développement informatique du modéle de simulation numérique du réseau
naturel et des aménagements ainsi que la couche logicielle de gestion du modéle
numérique vise adonner une vision claire des situations présente et prévisionnelle, il
inclut également la connexion au systéme d'aide aladécision ;

e Les prévisions météorologiques sont fournies par MétéoSuisse a fréquence de
12 heures pour un horizon de 72 heures; elles seront interprétées par le modele
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MINERVE pour calculer la prévision des débits ; ce dernier subira une mise a jour
périodique de ces variables d' état sur la base des observations;

e Les développements scientifiques concernent prioritairement I'affinement de
I'échelle de modélisation pour tenir compte des aménagements (Guex 2000),
I’extension du domaine modélisé jusqu’ au Léman, la simulation de la fonte et de la
gestion des stocks de neige et de glace, le développement d'un systéme expert d'aide
aladécision pour la gestion préventive des aménagements hydroélectriques destinés
adécharger le Rhone et les affluents principaux.

Base de données
et communications

Base
de données
(Oracle)

Serveur
Web

HI'TP
Browser

Cartes
Rapports
Statistiques
Prévisions
Simulations

Module de
persistance

Module
$'4| g d'acquisition

Module de
publication

[ q
—
_“.:‘ Felas

MétéoSuisse

Service Hydrologique
Aménagements
hydroélectriques MINERVE P o
IMIS - IFKIS -1 Module de|
Radars Va controle )
/ 1
| 1
: i
\ I
AN Routing |
Systemil | /
pal S //
Internet
- A réaliser C] En cours de réalisation ‘ D Existant

Figure 7: Architecture du systéme de communications de MINERVE

4, Conclusions et per spectives

Le modéle MINERVE permet de simuler le comportement hydrologique du réseau
naturel de drainage du bassin versant du Rhéne alpin, d’une surface de 5500 km?, en
incluant les effets produits par les aménagements hydroélectriques. Le territoire étudié
est découpé en 239 sous-bassins versants eux-mémes subdivisés en 1054 bandes
d'altitude de 500 de dénivellation moyenne. La modélisation numérique de ce systéme
complexe, effectuée al'aide du logiciel Routing System, permet d’ éablir des prévisions
de débits a un horizon de 72 heures sur la base des prévisions météorologiques fournies
par MétéoSuisse. Le modele prend en compte la distribution spatio-temporelle des
précipitations pluviales ou neigeuses, le routage dans les cours d'eau, les captages et la
rétention dans les retenues ainsi que I’ exploitation des centrales hydroélectriques et des
stations de pompage. Un systéme expert permet en outre de générer des scénarios
d'exploitation préventive des aménagements dans |’objectif d'une optimisation
économique de la protection contre les crues.
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Par sa connexion on-line aux réseaux de mesures des stations météorologiques et
hydrologiques le modéle sera pleinement opérationnel. |1 permettra de suivre I’ évolution
des crues en temps réel, d' établir les prévisions sur la base desquelles des scénarios de
gestion anticipée des aménagements pourront étre définis. Ce systéme informatique
d'acquisition automatique des données, de modélisation météorologique, hydrologique
et hydraulique et d'aide a la décision sera de premiére utilité ala cellule scientifique de
crise (CERISE) dont le rble est de conselller I'éat-major de la cellule catastrophe
(CECA/KAZE), auquel appartiennent les prises de décisions.

Le modéle pourra étre exploité en continu, pour suivre |'évolution hydrologique du
bassin versant. Les résultats obtenus contribueront aux projets d'assainissement des
cours d'eau pour la modulation saisonniére des débits, ils seront également utiles aux
exploitants dans I'objectif d'une gestion optimisée des aménagements a accumulation.
Ce fonctionnement en continu offre le double avantage de contribuer & la valorisation
des données et a la maintenance du systéme d'acquisition et de modélisation. Il garantit
|’ opérationnalité du modéle en situation de crise, car exploité et entretenu par des
utilisateurs expérimentés.

Le projet MINERVE fait ainsi partie des mesures prises par le canton du Valais pour
améliorer la protection de son territoire contre les crues. A cetitre il convient de citer la
création d’ un volume réservé dans la retenue de Mattmark (Boillat et al., 2000c ; André
et Boillat, 2002) et I'entreprise de la troisiéme correction du Rhbéne en cours
d'élaboration. Le lien avec ce projet sera établi par I'intégration dans MINERVE des
zones d’ épanchement prévues le long du Rhéne pour la gestion du risque résiduel.
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Conférence sur la recherche appliquée en relation avec la troisiéme correction du Rhéne
Konferenz tiber angewandte Forschung im Rahmen der 3. Rhonekorrektion

Martigny, 9 juin 2005 / 9. Juni 2005
Nouveaux développements dans la gestion des crues
Neuere Entwicklungen auf dem Gebiet des Hochwasserschutzes

Modeéle de prévision hydrologique du Rhéne supérieur

Benoit Hingray, Y asser Hamdi, André Musy

Résumé

Cet article présente les principaux résultats des activités menées dans le cadre du projet
MINERVE par le laboratoire Hydrologie et Aménagements (HY DRAM) de I'Intitut
des Sciences et Technologie de I’ Environnement de I'Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne. Ce projet a été initié par le Canton du Vaais dans le but de prévoir les crues
importantes du Rhéne a I’amont du lac Léman ainsi que de ses principaux affluents et
d’en réduire si possible les impacts par diverses actions préventives. Le projet fait suite
aux inondations catastrophiques de Septembre 1993. La contribution de 'HYDRAM a
ce projet a consisté a développer une méthodologie capable de produire I'évolution
temporelle des débits pour les 72 heures a venir en différents points du réseau
hydrographique du bassin considéré. Ces prévisions hydrologiques sont réalisées sur la
base de la météorologie observée en temps réel aux différentes stations de mesure du
réseau d'observation au sol et sur la base de la météorologie prévue par le modéle de
prévision météorologique aLMo de MétéoSuisse. L’ approche utilisée pour prévoir les
débits résultant de ces situations météorologiques combine différents modéles dont en
particulier un modéle hydrologique conceptuel déterministe adapté au milieu apin
considéré. La modélisation permet en particulier de simuler les débits provenant des
précipitations liquides, de lafonte de neige et de lafonte glaciaire. Un modéle de mise &
jour des variables d’ état du modéle hydrologique permet de plus de gérer en temps réel
les erreurs constatées a posteriori entre les débits prévus et les débits observés en
différents stations de contrdle. Cette communication présente succinctement les
concepts principaux de ce modéle de prévision ainsi que quelques résultats obtenus pour
I’ application de la méthode sur le Rhéne a Brigue.

Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt die wichtigsten Ergebnisse des Forschungsprojekts MINERVE vor,
das am Labor fur Hydrologie und Raumplanung (HYDRAM) der Eidgendssischen
Technischen Hochschule Lausanne durchgefiihrt wurde. Dieses Projekt wurde in Folge
der katastrophalen Uberschwemmungen im Jahr 1993 durch den Kanton Wallisinitiiert,
um geféhrliche Hochwasser der Rhone oberhalb der Genferseemiindung vorherzusagen.
Das Vorhersagemodell bezieht auch die wichtigsten Rhone-Zufliisse mit ein und soll
gleichzeitig ermdglichen, die Auswirkungen verschiedener préventiver Massnahmen
abzuschétzen. Der Beitrag des HY DRAM zu diesem Projekt war die Entwicklung einer
Simulationsmethode zur Vorhersage der Abflisse an verschiedenen Orten des
analysierten Gewassernetzes Uber einen Zeitraum von 72 Stunden. Diese
hydrologischen Vorhersagen berunen auf meteorologischen Beobachtungen an
verschiedenen Messstationen und der Wettervorhersagen des Vorhersagemodells aLMo
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von MeteoSchweiz. Die entwickelte Methode zur Vorhersage der Abfliisse besteht aus
einer Modellkombination, dessen Kernbestandteil ein konzeptuelles hydrologisches
Modell fur hochalpine Einzugsgebiete ist. Dieses Modell erlaubt die Simulation von
Abflissen, die aus Regen, Schnee- und Gletscherschmelze entstehen. Ein Modell zur
Korrektur der Zustandsvariablen erlaubt es gleichzeitig, die Modellfehler in Echtzeit
auszugleichen. Diese Modellfehler werden durch Vergleichen der Simulationen und der
Messungen an mehreren Kontrollpunkten ermittelt. Dieser Beitrag stellt die
grundlegenden Konzepte dieses Vorhersagemodells und die wichtigsten Resultate
anhand einer Anwendung fir die Rhone bei Brig vor.

1. Introduction

Le concept de prévision hydrologique présenté dans cet article ainsi que les modéles
associés ont été développés au sein du laboratoire Hydrologie et Aménagements
(HYDRAM) de I'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne (EPFL) dans le cadre du
projet MINERVE (Boillat et a. 2002). Ils ont été élaborés pour la prévision des débits
horaires en différents points du réseau hydrographique du Rhéne & I’amont du Léman
(Hamdi et al., 2005). Un outil opérationnel de prévision hydro-météorologique des
crues pour le Rhone est en cours de développement sur la base de ce concept. Il est
réalisé par le bureau d'éude HY DROCOSMOS (Dubois, 2005). Il intégre par ailleurs
les aspects de modélisation liés d'une part au fonctionnement des aménagements
hydrauliques présents dans le systéme (prises d'eau, barrages,...) et d’autre part a la
propagation de I’onde de crue dans le réseau hydrographique principal. Ces autres
aspects, non présentés dans cet article sont développés par le Laboratoire de
Constructions Hydrauliques de I’ EPFL (Jordan et &l., 2005).

En mode opérationnel, le systéme de prévision hydro-météorologique sera alimenté en
continu par les données hydrométriques et météorologiques observées aux différentes
stations de mesures (publiques et privées) situées dans ou a proximité du bassin. Le
systéme permet ainsi d' avoir une estimation a tout moment de I’ état des bassins versants
(stocks de neiges, éat de saturation des bassins versant, état de remplissage des
réservoirs artificiels...) et en particulier avant un événement météorologique pouvant
devenir critique. Dés qu' une alarme hydro-météorologique est émise (émission sur la
base des mesures au sol, des hauteurs de précipitations prévues ou des bulletins
d’aarme MétéoSuisse), ¢'est adire dés lors qu’ une situation potentiellement critique est
identifiée, le systéme réalise une prévision des débits horaires sur les 72h00 a venir. Il
utilisera pour ce faire les prévisions a 72h00 des champs horaires de différentes
variables météorologiques (précipitations, températures) produites par le modée aLMo,
le modéle de prévisions météorologiques développé et exploité en temps réel par
Météosuisse. Les prévisions hydrologiques seront de plus renouvellées avec une
fréquence supérieure ou égale a la fréquence de renouvellement des prévisions
Météosuisse qui est actuellement de 12h00.

La présente communication décrit dans une premiére partie le bassin versant modélisé
puis les différents modeles constituant le systéme de prévision hydrologique développé
(figure 1).
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Module 1
Spatialisation des données hydro-météorologiques

Combinaison des données du réseau de mesure au sol
et des champs prévus par MétéoSuisse

Module 2a Module 2b
Modele hydrologique Modéle de régionalisation
Modélisation de I'évolution du stock de neige des paramétres du modéle hydro.

Modélisation de la transformation pluie/fonte - débit

Module 3a Module 3b
Modéle de prévision Modéle de régionalisation
Comparaison Débits Observés / Prévus de la procédure de MAJ des v.e.

Mise a Jour (MAJ) des variables d'état (v.e.) du modéle hydrologique

Module 4
Modele d’incertitudes sur la prévision

Quantification des incertitudes liées au modeéle hydrologique

Figure 1: Concept du modéle de prévision hydrologique

2. Lesystémeétudié

Le bassin versant du Rhéne a une superficie de plus de 5000 km? & son embouchure
dans le Léman. Il couvre une gamme d’'atitudes importante et certains massifs y
atteignent des sommets & plus de 4000m. Il contient par ailleurs de nombreuses régions
couvertes de glaciers. Ceci induit en particulier des comportements hydrologiques trés
différents suivants les sous bassins versants. Les crues qui s'y produisent proviennent de
situations météorologiques conduisant soit a des précipitations régionales importantes,
soit a une fonte de quantités considérables de neige accumulée sur les versants soit a
une combinaison de ces deux phénoménes. La modélisation hydrologique doit donc
tenir compte non seulement des débits dus aux précipitations, mais également de ceux
liés alafonte de la neige et de la glace. Elle doit par suite aussi permettre d’ estimer la
guantité de neige accumulée sur les versants a un moment donné de I’ année.

Le bassin versant du Rhéne comporte un nombre important d aménagements
hydrauliques dont le fonctionnement en modifie profondément le comportement
hydrologique (Spreafico, 1992). I ade cefait été discrétisé en 239 bassins versants dont
lataille varie entre 10 km? et 100 km?. Cette discrétisation a été réalisée conjointement
avec le Laboratoire de Constructions Hydrauliques (LCH) de I'EPFL sur la base de la
discrétisation fournie par le Service valaisan des Forces Hydrauliques. Elle réalise un
compromis entre la nécessité de prendre en compte toutes les prises d’ eau et la nécessité
de réduire le nombre et la diversité des entités hydrologiques & modéliser.

3. Traitement des données météorologiques

Les données météorologiques retenues comme entrées du modéle hydrologique sont les
précipitations et les températures horaires. La détermination de ces variables pour
chaque unité hydrologique du modéle nécessite un prétraitement des données
disponibles.
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Pour la simulation des débits du passé proche les données utilisées sont celles provenant
du réseau de mesure au sol (stations climatologiques, stations pluviométriques)
éventuellement complétées par les champs des variables météorologiques prévus par
MétéoSuisse. La spatialisation de ces données stations est délicate du fait du contexte
montagneux considéré. Plusieurs méthodes de spatialisation des précipitations ont été
comparées dans le cadre de ce projet par Faivre (2004). A défaut de méthode éprouvée
pour ce contexte difficile, la spatialisation des précipitations est effectuée par une
moyenne pondérée des précipitations observées aux stations situées dans ou a proximité
de I'unité hydrologique considérée. La méthode permet une mise a jour rapide des
pondérations en cas de panne ou de réactivation de I’'une ou I'autre des stations du
réseau de mesure. Les températures sont spatialisées sur le méme principe a la
différence que I'on tient compte en plus de la dépendance observée a chague pas de
temps entre latempérature et I altitude. 11 est important de noter que la spatialisation des
températures, essentielle pour I’ estimation de I’ altitude de la limite des chutes de neige
ainsi que pour |'estimation de I'altitude de I'isotherme 0°C, est aussi délicate que la
spatialisation des précipitations.

Pour la prévision des débits futurs, seuls sont utilisés les champs météorologiques
prévus par le modéle aLMo de Météosuisse. Les précipitations au sol et les
températures pour différents niveaux géopotentiels sont disponibles en chaque point
d’une grille réguliére (résolution d environ 7x7km? sur la zone étudiée) couvrant la
totalité du bassin du Rhone. Un prétraitement de ces données est aussi nécessaire pour
produire les variables météorologiques nécessaires a chague unité hydrologique. La
méthodol ogie utilisée pour ces prétraitements est détaillée dans Hamdi et al. (2005).

4. Modélisation hydrologique

Différentes approches ont été développées et appliquées avec succes pour la prévision
des crues sur des systemes hydrologiques variés (tant pour les conditions hydro-
climatiques des bassins étudiés que pour les processus principaux en jeu dans la
formation des crues analysées). Une revue des approches possibles est donnée par
(Fortin et al., 1997). Certaines approches empiriques telles que celles basées sur les
modéles autorégressifs ou les réseaux de neurones démontrent souvent des
performances trés intéressantes. Une application de quelques uns de ces modéles a été
réalisée, sous ladirection conjointe de ’'HY DRAM et du Laboratoire d’ Automatisme de
I"EPFL, pour plusieurs bassins du Rhéne par Mtir (2004). Ces modéles présentent
cependant certaines limites qui les rendent inexploitables pour une application sur un
systéme complexe tel que celui étudiéici. Ces modéles ne sont véritablement appropriés
que pour la représentation de comportements linéaires ou pseudo linéaires entre
variables explicatives et variable expliquée. Les seules variables explicatives
actuellement utilisables dans notre contexte sont les précipitations et les températures au
sol. Le stockage puis destockage différé d’une partie des précipitations par le biais du
manteau neigeux rend cependant la relation précipitations-débit fortement non-linéaire
et donc difficile a représenter. Cette limitation pourrait étre partiellement levée par un
prétraitement approprié des données météorologiques (Mtir, 2004). Une limitation plus
sérieuse de ces approches empiriques provient du fait qu’elles sont trés mal adaptées
pour une application a des bassins non-jaugés. Leurs paramétres, obtenus par calage sur
les bassins jaugés, n’ont aucun sens physique, ni conceptuel. Une extrapolation de ces
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paramétres pour les bassins non jaugés est donc hasardeuse. La structure de ces modéles
doit aussi souvent étre optimisée pour s accorder au mieux au jeu de données observées.
Elle peut par suite différer d'un bassin a un autre ce qui interdit la transposabilité
spatiale du modéle.

Le modele hydrologique retenu pour le projet MINERVE permet de s affranchir des
limitations relevées pour les approches mentionnées ci dessus. C'est un modéle
conceptuel semi-distribué dit a réservoirs. Il permet de réaliser une smulation dite
continue, nécessaire pour permettre de suivre |’ évolution temporelle et spatide de I’ état
des différents compartiments de stockage de I’ eau dans le systéme (sous forme liquide
ou solide). 1l se base sur le modéle GSM-SOCONT développé a I’'HYDRAM dans le
cadre du projet de recherche européen SWURVE (Schaefli, 2005; Schagfli et al. 2005).
Le modele GSM-SOCONT a été adapté pour les contraintes spécifiques du projet
MINERVE (Peissard, 2003; Hamdi et a., 2005). Les éléments principaux de ce modele
modifié sont synthétisés dans |es paragraphes suivants (v. aussi Figure 2).

Enp/ératu;uj ETP Précipitation

Spatialisation des variables

météorologiques

Séparation
Pluie - / neige

Région
glaciaire

Fonte de neige Fonte de neige
et du glacier

o » o s
Accumulation| Fonte M Fonte

Transformation Transformation
eau de fonte - débit eau de fonte - débit

E
Evapo-
transpiration

Figure 2 : Schéma de principe du modéle hydrologique

o
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Discrétisation spatiale. Chacun des 239 sous-bassins versants du systéme complet est
représenté par un ensemble d’ unités hydrologiques spatiales dont chacune est supposée
avoir un comportement hydrologique homogéne. La partie glaciaire d’un bassin versant
(partie recouverte de glacier) et la partie non glaciaire sont de fait modélisées
séparément. La distinction est faite sur la base de la digitalisation des glaciers réalisée a
|'aide des cartes nationales de I’Office Fédéral de la Topographie et du contour du
bassin versant. Par ailleurs une discrétisation en bandes d’ altitudes est opérée de facon &
reproduire au mieux la variabilité altitudinale de la dynamique du stock de neige. Une
analyse de sensibilité a en effet clairement montré le gain en performance du modéle
lorsque I’ on augmente le nombre de bandes d’ altitude pour simuler I’ évolution du stock
de neige (Schaefli et a., 2005; Hamdi et a. 2005). La discrétisation en bandes
d'altitudes est réalisée sur la base de la courbe hypsométrique du bassin considéré. Le
débit produit par chague bassin versant est finalement estimé par la somme des débits
de ruissellement produits par les différentes bandes d’ altitude du bassin.

Evolution temporelle du manteau neigeux et fonte de neige. Pour chague bande
d'atitude de chague bassin versant, une série de température et de précipitation est
estimée sur la base des températures et des précipitations observées et prévues (cf.
paragraphe ci dessus). La température horaire conditionne d’abord la nature des
précipitations (pluie, neige, mélange). La séparation pluie/neige se fait suivant la
fonction de répartition suivante:

Si T(t)<Tcl alors N(t)=P(t); Pluig(t)=0 (2)

Si Tei<T(t)<Tc; aors  N(t)=P(t)* (T(t)-Tco)/(Tea-Tcy) ;
Pluie(t)=P(t)-N(t) (2)

Si Te<T(t) alors N(t)=0; Pluie(t)=P(t) (©)]
ou P(t), N(T) et Pluie(t) sont respectivement la hauteur précipitée totale, précipitée sous
forme solide ou sous forme liquide, ou T(t) est la température au pas de temps t et ou
Tc, et Tc, sont deux température critiques a estimer. Pour chague bande, I’ évolution
temporelle du stock de neige est estimée par le biais d’'un modéle conceptuel
d’accumulation et de fonte. Le manteau neigeux est SUPPOSE avoir une certaine capacité
de rétention qui lui permet de stocker I’ eau liquide provenant soit de la fonte de neige
soit des précipitations lorsqu’ elles sont liquides. L’ approche retenue est similaire a celle
présentée par Kuchment et Gelfan (1996) et a celle utilisée en Suéde dans une version
récente du modéle HBV (Grabs, 2005) ou au Canada dans le modéle HSAMI (V. Fortin,
communication personnelle).

Les précipitations solides et les précipitations liquides estimées par le modéle de
répartition pluie/neige sont respectivement gjoutées au réservoir de neige et au réservoir
d’eau liquide contenu dans le stock de neige.
Hn(t)=Hn(t)+N(t) 4
Wi(t)=Wr(t)+Pluie(t) 5
ou Hn(t) et Wi(t) sont respectivement le stock de neige et le stock d’ eau liquide au sein

du manteau neigeux (Figure 3). De méme que le second réservoir peut étre aussi
aimenté par lafonte de neige provenant du réservoir de neige, le réservoir de neige peut
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étre dimenté par la quantité d'eau liquide (re)mobilisée sous forme solide lors de
températures négatives.

La quantité Mn(t) de neige fondue en cas de température positive ou la quantité M (t) de
regel en cas de température négative est estimée al’ aide d'un modéle s apparentant ala
méthode du degré jour.

Fonte: Si Tes<T(t) alors  Mp(t)=Min [an.(1+bpiie.Pluie(t)).(T(t)-Tca), Ha()] (6)
Regel : Si T(t)<Tc; aors M (t)=Max [a,.(T(t)-Tcs), -Wh(t)] @)

ou a, et a- sont respectivement les coefficients de fonte ou de regel apparentés au degré
jour (en mm/°C/heure), ol byie est un paramétre (heure/mm) permettant de prendre en
compte une fonte plus importante en cas de précipitations liquides sur le stock neigeux
et ou Tcs est la température critique de fonte ou de regel (Tcs =0°C). Un débit de
ruissellement est produit par le manteau neigeux lorsque la quantité d'eau liquide
présente dans |e manteau neigeux dépasse sa capacité de rétention.

La vidange éventuelle d’une partie de I’ eau liquide contenue dans le manteau neigeux
produit une « pluie-équivalente » Pey(t) issue de la bande d' atitude considérée.

S Wot)> B.Ho() 1 Peg(t)= (Wa(t)-6.H(t)) / K ©)

ou 6 est la capacité maximum de stockage du réservoir neige et ou K; (en heures) est
une constante de vidange du réservoir eau liquide lorsgue cette capacité de rétention est
dépassée.

Fonte glaciaire. Pour chague bande glaciaire découverte (stock de neige vide pour la
bande d'dtitude considérée), la lame d'eau My(t) provenant de la fonte glaciaire
est aussi calculée sur labase d' une expression de type degré-jour:

Mg(t)=ag.(T(t)-Tcs) 9

ol a4 est le coefficient de fonte du glacier apparenté au degré jour (en mm/°C/heure). Le
stock de glace disponible pour le calcul de lafonte glaciaire est supposé infini.

précipitation P température T

séparation

pluie/neige
pluie r.P neige (1-r).P

A
v

stock de neige H,
fonte / regel [ N
v

Ma/ M, I stock d'eau W,

oui

pluie équivalente P,

Figure 3 : Modéle de fonte et de suivi du stock de neige pour une bande d’ altitudes donnée
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Fonctions de transfert. Le transfert a I’exutoire du bassin versant de la «pluie
équivalente » provenant de la partie non glaciaire est opéré par deux réservoirs linéaires
sensés représenter respectivement les écoulements lents et les écoulements rapides
(Consuegra et a., 1998) et similaires aux réservoirs de type GR (Edijatno et Michel,
1989). Une partie de la «pluie équivalente» s'infiltre, I’autre ruisselle, ces deux
fractions alimentant respectivement les réservoirs lents et rapides (Figure 4). Le
réservoir lent se vidange par le biais de I’ évapotranspiration ET(t) et d'un débit de base
q.(t). La fraction de la pluie équivalente qui S'infiltre ainsi que I’ évapotranspiration
réelle sont fonction du taux de remplissage du réservoir lent :

- _(hoY
P\nf (t) - Peq,n—g\ (t)[l [ A j ] (10)
Pnette (t) = Peq,n—gl (t) - I:>inf (t) (11)
ET(t)=PET(t)- (%j . (12)

0U Pegn-gi(t), Pini(t), Pree(t) SONt la « précipitation équivalente » provenant de la partie
non glaciaire, la pluie infiltrée et la pluie ruisselée (mm), ou ET(t), ETP(t) sont
I’ évapotranspiration réelle et |’ évapotranspiration potentielle (mm) et ol A (mm) est la
capacité maximum de stockage du réservoir lent. Le débit de base q. (mm/h) est une
fonction linéaire de lalame d’eau h. (mm) stockée dans le réservoir lent.

a.0="Y (13)
L

ou K est la constante de vidange du réservoir.
Le transfert a I’ exutoire du bassin versant de la pluie nette (Prate(t)) provenant de la
partie non glaciaire, le transfert de la « pluie équivalente» (Pegg(t)) provenant de la
partie glaciaire ainsi que le transfert de la lame d'eau (Mg(t)) provenant de la fonte
glaciaire est opéré par le biais de réservoirs linéaires spécifiques. Le fonctionnement de
chacun de ces réservoirs est régi par une équation de continuité et une équation de débit
faisant intervenir un paramétre de vidange acaler :

dh, B
o - deO-as(0) (14)

g5, = " (15)
k

ou hyt) : lamed eau stockée dansleréservoir linéaire k (en mm);
geq(t) : débit entrant (en mm/h) (pluie nette, « pluie équivalente » ou fonte de glace);
gsq(t) : débit sortant (en mmvh);
Ky  : constante de vidange du réservoir (en h);
k=r : réservoir « rapide » pour le transfert de la pluie nette dans la partie non glaciaire,
k=n: réservoir de transfert pour la neige fondue ou pour la pluie (en |’ absence de couvert
neigeux) provenant de la partie glaciaire,
k=g : réservoir de transfert pour la fonte de glacier provenant de la partie glaciaire.
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Figure 4 : Stocks de neige, pluies équivalentes, fonte glaciaire et fonctions de transfert utilisées
dans le modéle hydrologique

Débit total aI’exutoire du bassin versant. Le débit total &’ exutoire du bassin versant
est finalement obtenu par la somme, pondérée par les surfaces respectives des parties
glaciaires et non glaciaires, deslames d’ eau provenant des 4 réservoirs précédents :

QM)=u[ Svg-(ar(t)+au(t)) + Sy.(dg(t)+an(t))] (16)

ol S.g et Sy sont la surface totale des parties non glaciaires et glaciaires (ha) et u un
coefficient de changement d’ unité.

Estimation des paramétres du modéle. Le modéle hydrologique comporte 8 a 11
parametres a estimer (suivant que le bassin comporte ou non une partie glaciaire). Pour
les bassins versants jaugés, les parametres peuvent étre en principe calibrés. La
calibration est cependant loin d'étre facile dans le contexte étudié. Les données
météorologiques ne sont disponibles au pas de temps horaire qu’'a partir des années 80
et les bassins jaugés de la zone d’ étude ont, pour une grande majorité, un comportement
hydrologique fortement perturbé depuis les années 1950-60 (période de construction des
barrages en Valais). L’ échantillon des bassins disposant de données concomitantes de
précipitations, températures et débits naturels se réduit de ce fait a moins d’ une dizaine.
Laprocédure de calibration a été élaborée pour assurer une certaine cohérence régionale
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des paramétres et ainsi permettre une estimation raisonnable de ces derniers pour les
bassins non jaugés ou pour les bassins jaugés fortement perturbés. La procédure tente
d'utiliser le maximum d'information disponible. Les principales étapes sont résumées
ci-dessous.

Les températures critiques de séparation pluie/neige ont été déterminées sur la base des
observations effectuées en différentes stations climatologiques de MétéoSuisse
(précipitations, nature des précipitations, températures). La faible variabilité spatiale et
temporelle de ces températures a conduit a I'utilisation de valeurs régionales
constantes : Tc;=0°C ; Tc,=2°C. Les valeurs des parameétres du modéle de fonte (bgie €t
&) sont celles utilisées dans |le modéle canadien HSAMI (Fortin, 1999). Une relation de
dépendance entre le degré jour de fonte de neige a, et I dltitude a été établie sur la base
des séries de précipitation, températures et hauteurs de neige mesurées aux stations
climatiques mentionnées ci dessus. Les paramétres de cette relation ont été localement
gjustés de sorte que combinés au degré jour pour la fonte du glacier (ag) le cycle inter-
annuel moyen observé sur la période naturelle disponible soit reproduit. La capacité
maximum de stockage A et la constante de vidange K. du réservair lent ont été estimés
pour les quelques bassins non-glaciers disponibles dans la région. Des valeurs
régionales constantes ont été ensuite retenues (A=300mm, K, =600 h). Les paramétres
restant (K, Kg et Kn) ont été calibrés de fagon a ce que le modéle reproduise I’ évolution
temporelle des débits horaires observés et en particulier les crues. Dans le cas de
certains bassins versants au régime perturbé, les paramétres de transfert ont pu étre calés
sur les crues exceptionnelles de 1987 et 1993 préliminairement reconstituées par le
SHN (Service Hydrologique Nationa) (OFEG, 2002).

Performance du modéle. La performance du modéele hydrologique est trés bonne pour
la reproduction de I’évolution temporelle des débits sur les périodes de N années
utilisées soit pour le calage soit pour la validation des paramétres. Le critére de Nash est
supérieur a 0.7 pour les bassins non glaciers, et a 0.9 pour les bassins glaciers (la valeur
optimale du critére de Nash (Nash et Sutcliffe, 1970) est 1). Pour la reconstitution de
crues individuelles telles que les crues extrémes de 1987, 1993 ou 2000, la performance
est variable suivant les événements et les bassins versants (Figure 5). Les raisons de
cette performance plus modeste sont la conceptualisation imparfaite du processus pluie-
débit mais aussi et surtout la méconnaissance de la variation spatiale des variables
météorologiques (pluies, températures) ainsi que celle des conditions initiales du
systéme (stocks de neige disponibles pour la fonte, état d humidité des bassins
versants...). 1l est important de noter que si I'estimation des pluies de bassin est
particulierement difficile dans le contexte montagneux considéré, I'estimation des
températures représentatives d’' une bande d’atitude donnée I’est tout autant. Certaines
vallées sont trés encaissées et les phénoménes qui S'y passent peuvent de ce fait étre
relativement indépendants des vallées voisines. La dépendance de la température avec
I atitude obtenue sur la base des mesures effectuées aux stations du réseau au sol peut
donc étre fréguemment mal estimée ce qui peut par suite conduire a une mauvaise
estimation de ' altitude du 0°C ou de I’ dtitude de |a limite des chutes de neige.
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5. Miseajour du modéle hydrologique

Quelque soit le modéle de prévision hydrologique mis en place, une prévision de débit
est toujours plus ou moins entachée d’ erreurs lorsqu’ elle est confrontée a posteriori avec
les valeurs des débits observées. Ceci provient des diverses sources d'erreurs
mentionnées précédemment, mais aussi des approximations induites par la nécessaire
transposition spatiale, pour les bassins non jaugés, des parametres hydrologiques
obtenus par calage pour les bassins jaugés, ainsi que de la méconnaissance des flux
dérivés ou des consignes de gestion effectuées sur les ouvrages hydrauliques pendant la
période considérée.

Si les erreurs observées a posteriori ne sont pas utilisées pour corriger, en tempsréel, le
systeme de prévision, une dérive, c'est a dire une dégradation progressive de la
prévision est possible. Différentes techniques ont été décrites dans la littérature
scientifique pour gérer ces erreurs (Fortin et al., 1997).
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Figure 5: Hydrogramme reconstitué et hydrogramme simulé pour la crue de Septembre 1993
(Rhdne a Brigue)

Les quatre principales consistent soit 1) en une extrapolation dans le futur des erreurs
observées dans le passé proche ou 2) un recalage permanent des parameétres du modéle
hydrologique ou 3) une correction des données d’entrée du modéle (lames d'eau
précipitées) ou findement 4) une Mise A Jour des variables d'éat (MAJ des v.e.) du
modéle hydrologique. En raison de la complexité du systeme modélisé, certaines de ces
techniques sont en fait ici soit inapplicables soit non pertinentes: 1) une extrapolation
dans le futur des erreurs observées dans le passé proche est possible pour les bassins
jaugés mais une transposition spatiale des extrapolations est nécessaire pour les bassins
non-jaugés. Le nombre trés restreint de bassins jaugés sur le bassin du Rhone rend
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I’ application de cette technique plutét hasardeuse. 2) La procédure mise au point dansle
cadre de ce projet pour I’ estimation des parametres du modéle hydrologique est délicate
et fastidieuse tant pour les bassins jaugés (calibration) que pour les bassins non-jaugés
(transposition spatiale). Le recalage permanent des paramétres du modéle hydrologique
est donc aussi inapplicable pour le systéme éudié. 3) Corriger les précipitations
utilisées comme données d'entrée du modéle hydrologique est une technique
fréquemment utilisée pour gérer les erreurs constatées a posteriori entre débits observés
et débits simulés. Une part significative des erreurs provient en effet souvent de la
mauvaise estimation des lames d'eau précipitées sur les bassins considérés. Les débits
sont cependant aussi fortement conditionnés par I'état initiad du systéme. En milieu
alpin, latempérature peut de plus influencer les débits autant que les précipitations. Les
erreurs possibles quant a I’estimation de I'une ou I'autre de ces différentes variables
(précipitations, température, conditions initiales) sont potentiellement aussi importantes
et ont potentiellement autant d’influence sur la précision de la prévision. La nature des
corrections a appliquer a I'une et I'autre de ces variables devient de ce fait tres
hasardeuse. 4) La technique basée sur une Mise A Jour des variables d'état du modéle
hydrologique présente aussi un certain nombre de limitations mais elle s'avére étre la
seule technique raisonnable pour gérer les erreurs constatées a posteriori entre débits
observés et simulés (Hamdi et al., 2005). Plusieurs stratégies de MAJ des v.e. sont en
fait possibles. La stratégie retenue pour MINERVE, actuellement en phase de
développement et d’ évaluation, est décrite ci dessous.

LaMAJdesv.e. peut sefaire pour tout bassin versant pour lequel on dispose d’ un débit
mesuré. Supposons que le débit Qn(t) mesuré au temps t a I’ exutoire de ce bassin est
composé des débits inconnus Qx(t) provenant de N sous bassins amont non jaugés ainsi
que d'un débit Q(t) connu provenant de P sources mesurées (bassins amont jaugés,
turbinages, débits dérivés). La procédure de MAJ des v.e du systéme consiste alors a
corriger les contributions simulées des différents sous bassins non jaugés de sorte que le
nouveau débit total Simulé Q; (t) corresponde au débit observé.

Q=3+ Q.0+Q,0 (1)

ol g,(t) est le coefficient de correction a appliquer ala contribution du K&™ sous bassin
versant amont non jaugé. Le coefficient de correction est dépendant du temps et peut
étre en principe différent d'un sous bassin versant a un autre. Par soucis de
simplification, une valeur unique est retenue pour I’ ensemble des bassins versants non
jaugés situés al’ amont du point de contréle considéré. Celaimplique que les corrections
relatives sur les débits seront identiques sur tous les bassins versants a contrario des
corrections absolues: une correction absolue sera d’ autant plus forte sur le débit produit
par un bassin donné que sa contribution au débit total sera forte. En d’ autres termes, si
le débit observé a la station de mesure est de n% supérieur au débit total simulé, la
procédure conduit a augmenter artificiellement les contributions des différents sous
bassins amont de n% de sorte que la somme des contributions mises & jour soit n%
supérieure a celle initialement simulée. Cette procédure suppose donc que la répartition
spatidle des contributions de bassins simulées par le modéele hydrologique est
raisonnable.
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Pour chague sous bassin, la procédure consiste ensuite a corriger la valeur des niveaux
d'eau stockée dans les différents réservoirs conceptuels du modéle hydrologique de
sorte que le nouveau débit simulé a I’ exutoire du bassin corresponde au débit cible. Ce
débit cible est soit le déhit observé lorsque le bassin est jaugé soit le débit corrigé
suivant le principe expose ci-dessus dans le cas contraire. Un nombre infini de stratégies
de correction permet a nouveau de produire pour le bassin d’intérét un débit simulé
identique au débit cible. Pour réduire la complexité de I'opération nous avons de
nouveau considéré en premiére approximation que la correction a apporter a chaque
réservoir devait étre proportionnelle au débit produit par ce réservoir. Ceci repose sur
I"hypothése que le modéle hydrologique simule raisonnablement les différentes
composantes de |’ écoulement.

Les hypotheses sous-tendues par cette procédure sont bien entendu fortes mais
conduisent, au vu de la faible quantité d’informations disponibles sur le comportement
du systéme, a une procédure raisonnable de MAJ du modéle. Malgré I’ apparente
simplicité de la procédure, sa mise en oeuvre reste complexe du fait de I’ arrivée décal ée,
en une station de contréle donnée, des contributions des bassins amont. Lorsgu’ une une
correction est nécessaire a la station de contréle & I'instant HHO, une MAJ des v.e. doit
étre opérée a des instants antérieurs différents suivant I'éloignement temporel des
bassins contributifs.

Au vu des différentes hypothéses et simplifications retenues pour la mise en place de
cette procédure, les corrections successives pourraient conduire dans certains des
réservoirs conceptuels du modéle a une dérive aberrante des stocks d’ eau corrigés. Pour
éviter de telles situations, la procédure de MAJ des v.e. est seulement activée pendant
les périodes d’ alarme hydro-météorologique. Pour les situations hydro-météorol ogiques
courantes (la majeure partie du temps), le modéle hydrologique produit en continu des
débits en tout point du systéme sur la base de la météorologie observée mais le modéle
n'est pas corrigé.
Tableau 1 : Dates des événements sélectionnés pour illustrer la performance du modée.
7-7-87 | 18-7-87 | 24-8-87 | 17-6-91 | 24.9-93 | 27-6-94 | 03-7-95 | 22-7-95 | 03-6-99

Performance du modéle de prévision. Pour andyser la performance du modéle de
prévision, trois aspects sont considérés :

o La précision du modéle, i.e., sa capacité a prévoir les débits moyens sur
différentes durées d'intégration (Tc) et pour différents temps d' anticipation (Ta).

o Larobustesse de la procédure de MAJ des v.e,, i.e., la stabilité temporelle des
corrections opérées sur les variables d’ état.

o L’intérét delaprocédure de MAJdesv.e,, i.e. le gain de performance obtenu par
rapport aune prévision effectuée sans MAJdesv.e.

Une illustration des résultats obtenus avec cette procédure de correction est donnée
Figure 6 pour les 9 événements de crues indépendants du tableau 1. Pour chague
événement la prévision est réalisée sur une fenétre de 11 jours centrée sur la pointe de
crue. Lafréquence delaMAJdesv.e. est horaire. Lorsque la procédure de MAJ des v.e.
est utilisée, la performance du modéle décroit avec le délai d’ anticipation des débits. La
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performance est en revanche indépendante du délai d’ anticipation lorsgue la procédure
de MAJ est désactivée. Lafigureillustre aussi I'intérét de laMAJdesv.e. qui permet de
réduire les incertitudes sur la prévision.

6. Incertitudessur laprévison

Pour étre intéressante, une prévision de débit devrait en principe indiquer la prévision la
plus probable de la variable hydrologique d'intérét (débit) et donner de plus une
information permettant d’ évaluer I’incertitude liée a cette estimation. La méthode idéale
devrait intégrer d'une part les incertitudes sur la prévision météorologique (incertitudes
sur les précipitations et les températures tant en intensités qu’en distributions spatiales
et temporelles) et d’ autre part les incertitudes dues & la modélisation hydrologique elle
méme. Dans le cadre de MINERVE 2, les incertitudes relatives aux intrants et a la
prévision météorologique en particulier sont exclues de |’ analyse: seules les incertitudes
liées au modéle hydrologique sont caractérisées. Elles sont illustrées pour |’exemple
précédent par les différents graphiques de panneau droit de la Figure 6. L'intégration
des incertitudes liées a la prévision météorologique, opération essentielle si I'on
souhaite donner une gamme d'incertitude réaliste sur les débits prévus, sera effectuée
lors développements ultérieurs du projet. La possibilité d'utiliser les prévisions
d’ensemble des modéles météorologiques sera analysée dans un tel contexte avec
intérét.
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Débit simulé avec mise ajour des variables d' états
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Figure 6: Débits horaires observés (courbe noire) et prévus (courbes en couleur) pour
différents temps d’ anticipation. Résultats du modéle de prévision a Brigue. De haut en
bas: résultats avec MAJ des v.e. (temps d'anticipation de 24, 48 et 60 heures) ; en
bas: débit simulés sans MAJ des v.e. Graphiques de gauche: évolution temporelle
des débits pour les 9 événements sélectionnés. Graphiques de droite : débits prévus
fonction des débits observés

7. Conclusion

Pour prévoir les débits de crue du Rhone en Suisse, 'HYDRAM a développé une
modélisation hydrologique conceptuelle adaptée au milieu alpin considéré. La
modélisation permet en particulier de simuler les débits provenant des précipitations
liquides, de la fonte de neige et de la fonte glaciaire. Elle permet aussi d’ estimer
I’évolution temporelle des stocks de neige sur chaque bande d’ dtitudes des différents
sous-bassins utilisés pour la discrétisation du systéme.

La performance du modéle hydrologique est trés bonne pour la reproduction de
I’évolution temporelle des débits sur plusieurs saisons. Pour |a reconstitution de crues
individuelles, la performance est variable suivant les événements et |es bassins versant.
Les raisons de cette performance modeste sont la conceptualisation imparfaite des
processus hydrologiques en jeu mais aussi et surtout |a méconnaissance de la variation
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spatiale des variables météorologiques (pluies, températures), I’ incertitude majeure sur
lalimite pluie/neige et sur I’ altitude de I'isotherme 0°C ainsi que la méconnaissance des
conditions initiales du systéme (stock de neige disponible pour lafonte, état d’humidité
des bassins versants...). Une procédure de Mise A Jour des variables d'état du modele
hydrologique a de ce fait été développée pour permettre de gérer au mieux les erreurs
constatées a posteriori entre les débits observés et les débits simulés. Cette procédure
qui a montré tout son intérét pour différents bassins versants au régime hydrologique
non perturbé est en cours de développement et d' évaluation pour le systéme complet. Le
systéme de prévision en temps réel, qui sera testé en mode opérationnd a partir de
janvier 2006, integrera par ailleurs les développements réalisés par les autres partenaires
du projet et liés par exemple a la modélisation des composantes hydrauliques du
systéme (fonctionnement des aménagements, propagation des crues dans le réseau
hydrographique) ou al’ élaboration d’un systéme expert pour la proposition de stratégies
de gestion optimales des ouvrages en cas de situation hydro-météorologique arisque.
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Conférence sur la recherche appliquée en relation avec la troisiéme correction du Rhéne
Konferenz tiber angewandte Forschung im Rahmen der 3. Rhonekorrektion

Martigny, 9 juin 2005 / 9. Juni 2005
Nouveaux développements dans la gestion des crues
Neuere Entwicklungen auf dem Gebiet des Hochwasserschutzes

Gestion des crues par opérations préventives sur les
aménagements hydroélectriques a accumulation
Frédéric Jordan

Résumé

L'utilisation des retenues d'accumulation pour la gestion des crues est courante dans le
cas d'aménagements hydrauliques a buts multiples ou des tranches mortes sont
réservées. L'utilisation généralisée des nombreux aménagements hydroélectriques pour
le contr6le des crues dun bassin versant fait par contre I'objet de nouveaux
développements. Sur la base de prévisions de débit sur différents trongons de cours
d'eau, il est possible de déterminer les opérations a effectuer sur certains aménagements
hydroélectriques afin de maximiser leur effet de laminage des crues tout en leur
garantissant un niveau de remplissage optimal a la fin de I'événement. Suivant les
principes de turbinage et vidange préventifs, un volume de stockage est libéré quelques
heures avant |a pointe de la crue afin de permettre al'aménagement de capter un volume
maximum pendant cette pointe, maximisant ainsi son effet protecteur au meilleur
moment.

Un modéle de gestion comprenant les 11 aménagements hydroélectriques les plus
influents en Valais a été réalisé. 11 permet de déterminer, pour chague aménagement, les
instants de début et de fin de turbinage et de vidange préventifs. Des simulations
effectuées sur la base d'événements historiques et fictifs ont montré un important
potentiel de réduction des pointes de crue dans le Rhone. Ces résultats prometteurs ont
été obtenus par le lancement d'opérations préventives 30 heures avant |le passage de la
pointe de crue sur le trongon a I'aval de Lavey et en supposant les retenues apines
pleines.

Ce concept de gestion des crues par opérations préventives peut offrir une protection
efficace pour les crues de temps de retour entre 50 et 100 ans. Il se révele également
complémentaire aux mesures de protections de la 3° Correction du Rhéne pour des
temps de retour plus élevés en réduisant la fréquence d'utilisation des zones
d’ épanchement.

Zusammenfassung

Wahrend der letzten 20 Jahre war das Wallis von drei grossen Hochwassern betroffen.
Die Rhone und einige ihrer Zuflisse Uberfluteten und fihrten zu katastrophalen
Schaden. Um solche Katastrophen zukiinftig zu verhindern, wurden verschiedene
Schutzmassnahmen analysiert und ein Abflussvorhersage-System entwickelt. Das Ziel
dieses Systems ist die Reduktion der Hochwasserspitzen durch die Benutzung der
Retentionsvolumen der alpinen Wasserkraftwerke.
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11 grosse Wasserkraftwerken des Kantons Wallis wurden in ein Hochwasser-
Management Modell integriert. Dieses Modell erlaubt, die fachgerechten Operationen
der Kraftwerken zu rechnen, so dass der Einfluss auf das Hochwasser optimal wird. Die
Simulationen historischer und fiktiver Abflusssituationen zeigen einen hohen
Schutzeinfluss der Retentionsfahigkeit der Stauseen wéahrend Hochwasserereignissen,
sofern préventive Operationen 30 Stunden im Voraus durchgefiihrt werden.

Das Vorgestellte System erlaubt einen effizienten komplementéren Schutz fir 50-100
jéhrliche Ereignisse. Zudem ergdnzt das System die Schutzmassnahmen der 3. Rhone
Korrektion fur das Restrisko Management durch Verminderung der Freguenz der
Uberflutungen in den Flachland Retentionszonen.

1. Introduction

Dans le cadre de 1a 3° Correction du Rhone, le Canton du Valais a décidé de développer
une stratégie de gestion des crues suivants plusieurs axes. En particulier, I'utilisation des
aménagements hydroélectriques existants pour le contrle des crues sur la base de
prévisions de débit congtitue I'un des axes de recherche. Dans ce but, le projet
MINERVE a débuté en octobre 2001 et doit permettre le développement d'un outil
d'acquisition en temps réel de données et de prévisions hydrométéorologiques, de
prévisions de débit en de nombreux trongons du bassin versant du Rhone et d'aide a la
décision pour la gestion des aménagements hydroélectriques en cas de crue (Jordan &
al., 2004).

Situé entre la créte principale des Alpes et la créte Nord des Alpes, e bassin versant du
Rhéne est soumis a un régime hydrologique particulier. D'une part, il se caractérise
année apres année par une relative sécheresse, les nuages étant transportés au-dessus de
cette vallée intra-alpine. D'autre part, il subit parfois des crues provoquant de nombreux
dégéts, en particulier lors de situations de barrage du Sud ou de fortes pluies se
prolongent des jours durant et accéérent la fonte de neige méme en relativement haute
dtitude (Grebner, 1994, Grebner & al., 2000).

La présence de nombreux aménagements hydroélectriques a accumulation sur le bassin
versant du Rhone offre pourtant la possibilité d'effectuer un contréle des crues par
stockage d’'une partie des volumes ruisselés. Sans consignes particulieres, ces
aménagements ont déja contribué tres favorablement & limiter les dommages lors des
crues de 1987, 1993 (Biedermann & al., 1996) et 2000. Une étude préliminaire au projet
MINERVE a dalleurs mis en évidence l'effet protecteur des aménagements
hydroélectriques lors de ces trois crues historiques. Sans les aménagements
hydroélectriques, les débits de pointe mesurés a Branson auraient été de 10% a 20%
supérieurs (Raboud & d., 2001).

Les 11 aménagements hydroélectriques les plus influents pour le contrdle des crues
drainent 26% de la surface totale du bassin versant du Rhone jusqu'au lac Léman
(Fig. 1). lls ont en outre une capacité totale de stockage de 1170 mio m® & lacs vides,
soit 97% de la capacité totale de stockage dans les retenues valai sannes.
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Figure 1: Bassin versant du Rhone jusgu'au lac Léman avec les 11 principaux aménagements
hydroélectriques et leurs surfaces drainées.

La gestion type des aménagements hydroélectriques lors des crues a pour objectif de
garantir la sécurité de I'ouvrage. En I'absence de prévisions de débit, I'exploitant attend
gue sa retenue se remplisse jusqu'au niveau normal d'exploitation, qui correspond en
généra a la créte des ouvrages d'évacuation de crue. Dés ce moment, le risque de
débordement de la retenue augmente et le réglement d'urgence doit étre appliqué. Dans
I'ordre, le pompage est arrété, les prises d'eau régulées sont mises hors service, le
turbinage est enclenché et enfin la vidange de fond ainsi que |’ évacuateur de crue sont
utilisés. De telles procédures garantissent la stabilité de I'ouvrage mais soulévent un
certain nombre de problémes a l'aval. En cherchant a minimiser le stockage au plus fort
de la crue pour ne pas risquer de faire déborder sa retenue, I'exploitant minimise
simultanément I'effet protecteur de sa retenue pour I'affluent et le cours d'eau principal.
Si le turbinage, I'évacuation par un ouvrage déversant ou la vidange est effectuée
pendant la pointe, son effet sera méme directement défavorable dans la mesure ot un
débit additionnel serafourni au coursd'eau aval.

Par I'exploitation judicieuse de prévisions de débit, il est possible de maximiser la
rétention durant la pointe de la crue en libérant de la retenue s nécessaire le volume
excédentaire par turbinage ou vidange préventifs. Ainsi, le réglement d'urgence ne
sapplique plus car la retenue n'atteint son niveau normal qu'a la fin de la crue, ce qui
permet de garantir les pompages et |'adduction pendant la pointe sans turbinage a ce
moment particuliérement dangereux de |'événement.

123



2. Calcul del’influence des manoeuvres préventives sur les débitsde crue

Les manoeuvres préventives sur les aménagements peuvent étre déterminées a partir de
trois types de données: les prévisions de débit aux captages, les prévisions de débit aux
trongons de contrdle et les niveaux initiaux des retenues. Ces données sont intégrées
dans la méthode de calcul décrite ci-dessous et permettent un calcul rapide des
opérations préventives nécessaires.

2.1  Estimation des apports

Le débit a I'exutoire du bassin versant i, obtenu par simulation, peut étre intégré sur la
période de simulation considérée. Le volume ainsi caculé constitue I'apport durant cette
période. L'efficacité de ruissellement E;, définie comme le rapport entre I'apport au
bassin versant i et le volume ruisselé total al'exutoire durant la méme période, constitue
I'indicateur principal pour le calcul des manoeuvres préventives.

ty

[Q@:-dt y
E=p——=gt M
tot

[Qu(t)-ct

to
Qi(t), Qu(t) [m%s] sont les débits au temps t & I'exutoire du bassin versant i,
respectivement du domaine, to, t; [S] sont les instants de début et de fin de simulation, V;

et Vi [M?] sont les volumes ruisselés a I'exutoire du bassin versant i, respectivement du
domaine, entre tg €t t;.

Le coefficient de répartition spatiale des volumes ruisselés du bassin versant i, o [-],
peut étre ensuite obtenu par l'introduction des surfaces des sous-bassins versants
considérés:
V..
o =-"-=FE =4 4]
VS,'[O'[ S

Vsi, Vst [MYkm? sont les volumes spécifiques ruisselés du bassin versant i,

respectivement du domaine, entre to et t; et §, S [km?] les surfaces du bassin versant i,
respectivement du domaine.

En considérant la structure et les fonctionnalités d'un aménagement hydroélectrique, il
est possible d'estimer les apports dans la retenue. Les surfaces drainées directes
(retenues) et indirectes (captages), les capacités des captages en riviere, desinstallations
de pompage et des collecteurs doivent étre également prises en compte.

_ S Ascm . S _Sc‘\ . 'Qm ‘ﬁc,l ‘(tf _to) 5 AQooH,k Aﬂcol\‘k '(tv _to)
o, =S S Sl Sl Sy, Qo P | Qe P 1))

(€)
Eadaj [-] est I'efficacité d'adduction de I'aménagement j, Sy, et S [km?] les m surfaces
drainées directes et n surfaces drainées indirectes; x; [-] est le taux de fonctionnement
du captage i, Qc; [m3/s] son débit équipé, A [-] son coefficient de pointe; jq l€ taux
de fonctionnement du collecteur k, Q.,; son débit équipé et S; son coefficient de pointe.
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2.2 Calcul des opérations préventives d'un aménagement

Quel que soit le modéle calculant les débits al'exutoire de chague sous-bassin versant, il
est possible de prévoir les opérations préventives nécessaires pour chague aménagement
séparément. L e probléme consiste a maximiser I'efficacité d'adduction pendant la pointe
de la crue et donc a libérer le cas échéant la place nécessaire au stockage de cet apport.
Il peut sécrire comme suit:

Max(E,q,;) )

sous les contraintes: Eaej < Eaca.ma ©)
Eaej < Eson; (6)

Eqoj = Edigp,j T Erp M

Eadamax; [-] st I'efficacité d'adduction maximale théorique de I'aménagement j (calculée
indépendamment des possibilités de turbinage et vidange préventifs), Exowj |'efficacité
de stockage définie en (7), Eqsp; |'efficacité due au volume initial disponible (rapport
entre volume initial disponible et volume total ruisselé) et Erp; I'efficacité due aux
manoeuvres préventives (rapport entre volume libéré par turbinage préventif et volume
total ruisselé).

La résolution de ce probléme est explicite, sa solution étant composée d'une durée de
turbinage préventif et d'une durée de vidange préventive.

2.3 Optimisation des manoeuvres de plusieurs aménagements

L'effet de manoeuvres préventives simultanées de plusieurs aménagements
hydroélectriques peut étre défavorable si le débit dans le cours d’eau principal est dga
élevé. En effet, I'addition du débit naturel avec les débits provenant du turbinage ou des
vidanges peut provoquer un dépassement de capacité et il est nécessaire de prévoir une
séquence appropriée de ces manoauvres. Les combinaisons possibles étant nombreuses,
il est nécessaire d' optimiser les manoeuvres selon une fonction objectif qui peut étre de
type économétrique, et le probléme se résume comme suit:

K
Min(}_Cost,) ®)
k=1
Les contraintes (5), (6) et (7) restent valables. L' éguation (8) représente la somme des
colts des dommages aux k troncons de contréle. Ces dommages sont actuellement
calculés a partir des dépassements de capacité des cours d'eau, particuliérement
pénalisants dans le Rhéne. Une définition plus réaiste de ces codts doit étre effectuée
sur la base des cartes de danger existantes (OFEG, 2001).

2.4  Evaluation de !’ effet des manoeuvres préventives dans le cours d' eau principal

Le stockage des volumes captés et pompés dans les retenues d’accumulation produit
une réduction du débit de pointe dans le cours d'eau situé al’aval de ces ouvrages. Cet
effet peut étre directement estimé en réduisant le débit prévu de la part protégée grace
aux mancauvres préventives des différents aménagements hydroél ectriques.
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Qk,red (t) = Qk (t) ' (1_ ETP,k) 9

Q) [m%5] est le débit prévu (hydrogramme prévu) sur le trongon k au temps t, Qg rea(t)
[m®/s] le débit réduit correspondant (hydrogramme réduit) et Erpy [-] I’ efficacité dues
aux manceuvres préventives. Le débit effectif tenant compte des manoauvres préventives
(hydrogramme effectif) G, (t) [m*/g] s obtient comme suiit:

Qk (t) = Zn:QTP,j (t _ttransfert,j—k) + Qk,red (t) (10)

ol Qrp;(t-tiransfertj-1) [m®/s] est le débit dii aux mancauvres préventives de I aménagement
j au temps t tenant compte du temps de transfert entre la restitution j et le trongon de
contrdle k. Le débit effectif Q,(t) peut finalement &tre introduit dans (équ. 8) pour
permettre |’ évaluation de la fonction de co(it.

3. Performance théorique des manoeuvres préventives

La performance des stratégies de gestion des crues du RhOne par manceuvres
préventives a été évaluée sur la base d’ événements de crue fictifs et historiques. Tenant
compte des 11 aménagements hydroélectriques les plus influents (Fig. 1) et considérant
leurs retenues respectives complétement pleines au début de chaque simulation, les
résultats montrent des réductions de débit importantes sur le troncon a1’ aval de Lavey.

1 T T

hydrogramme prévu

‘hydrogramme sffectif

_hydrogramme réduit

Qf Qmax [-]

[ S

b 5

- E-ma noeuixrres pré{ee ntives
¥ i i
o I I ' i i3 i i i i
0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
t/ tmax []

Figure 2: Influence des manoeuvres préventives (turbinage) sur un hydrogramme fictif.
L’hydrogramme prévu ne tient pas compte des aménagements hydroélectriques,
I"hydrogramme réduit est une homothétie du précédant tenant compte de I’effet
protecteur des aménagements, |'hydrogramme effectif est la superposition de
I”hydrogramme réduit et des débits provenant des manoeuvres préventives effectuées
par les aménagements hydroélectriques.
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LaFig. 2 présente les résultats d' opérations préventives (turbinage) effectuées 18 heures
avant la premiére pointe de la crue. La durée totale de simulation est de 60 heures et e
débit maximum prévu 1100 m¥s. La réduction possible du débit de pointe est alors de
15%. Des opérations préventives utilisant les vidanges permettent méme une réduction
de 21% du débit de pointe lors du méme événement de crue fictif (Fig. 3). La pointe de
la crue arrive plus tét sur le trongon de contréle mais a une plus faible intensité, grace a
laredistribution spatio-temporelle des volumes captés.
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Figure 3: Influence des manoeuvres préventives (turbinage et vidange préventive) sur un
hydrogramme fictif.

Les crues de septembre 1993 et octobre 2000 ont également été analysées. Les
hydrogrammes sans effet des aménagements hydroéectriques, observés et avec
opérations préventives sont comparés. La situation réelle des aménagements 50h (1993)
et 34h (2000) avant la pointe de la crue a Lavey a été prise en compte.

En 1993, le taux de remplissage moyen des retenues valaisannes était de 98.5%. Une
réduction de 6% du débit de pointe (964 m’/s) de 65 m*/s a ainsi éé obtenue grace &
I’ effet de laminage de ces retenues. Pourtant, de nombreux aménagements ont turbiné et
méme parfois vidangé pendant la pointe de la crue afin de garantir leur propre sécurité.
Si ces aménagements disposaient de prévisions de débit a 72h et débutaient leurs
opérations préventives 50h avant la pointe de crue, ils auraient pu permettre une
réduction du débit de pointe totale de 205 m%/s sans utilisation des vidanges de fond et
méme de 335 m*/s avec leur utilisation (Fig. 4).
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Figure 4: Influence des aménagements hydroélectriques et effet des opérations préventives
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Figure 5: Influence des aménagements hydroélectriques et effet des opérations préventives

(turbinage combiné avec vidanges) lors de la crue 2000 a Lavey.
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En 2000, le taux de remplissage moyen des retenues était de 93.6% 34h avant la pointe
de crue. Le volume disponible pour stockage était donc plus important, ce qui explique
la réduction de 10% (130 m*/s) du débit de pointe (1142 m?/s), plus importante que
celle obtenue en 1993. Une réduction supplémentaire de 80 m®/s aurait toutefois pu étre
obtenue par des manoeuvres préventives effectuées 34h avant la pointe de crue a Lavey
(Fig. 5).

La durée comprise entre le début des opérations préventives et I’ arrivée de la pointe de
la crue détermine la performance de telles stratégies. Une analyse de I'influence de
I"horizon de gestion sur laréduction du débit de pointe et des colits des dommages a été
effectuée en se basant sur I’ hydrogramme de la crue d’ octobre 2000 a Lavey (Fig. 6).
Les dommages ont été estimés a partir des dépassements de débit sur les différents
cours d'eau considérés. Les résultats montrent qu’un délai minimum de 30h avant la
pointe permet de garantir le maintien du débit de pointe en-dessous du seuil fixé a 1100
m®/s sans |’ utilisation des vidanges. Leur utilisation permettrait de réduire ce délai & 20h
avant la pointe. Des dommages seraient alors possibles en raison des forts débits rejetés
dans les cours d'eau situés a I'aval des retenues. Les résultats obtenus permettent au
décideur de ne pas précipiter une décision risquée et d' attendre que la prévision de débit
se confirme jusqu’a 30h avant la pointe. L’ utilisation abusive du turbinage préventif
conduirait en effet a des demandes de dédommagements pour pertes d’ eau de la part des
exploitants d’aménagements hydroélectriques. L’utilisation & mauvais escient des
vidanges conduirait de plus a la création de dégéts sur les cours d'eau a I'aval des
retenues.
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Figure 6: Influence de I horizon de gestion préventive sur e débit de pointe et le colt relatif des
dommages (calculé par rapport au colt maximum).
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4. Intégration des opérations préventives dans le concept dela 3° Correction du
Rhéne

4.1  Complémentarité des mesures de protection contre les crues

La 3° Correction du Rhone (R3) est un projet aux objectifs multiples, dont
I’augmentation du niveau de sécurité vis-a-vis des crues et de la valeur écologique,
économique et sociale du fleuve (DTEE, 2000). La protection contre les crues sera
améliorée grace a un nouvel aménagement du fleuve pour atteindre les objectifs de
protection et a une gestion des risques (ou cas de surcharge) pour des scénarios
extrémes (risque résiduel) incluant larétention de plaine le long du Rhéne.

Le passage des crues sera donc possible sans générer d’' importants dégéts aux biens et
aux infrastructures, mais pourra provoguer des colts de remise en état importants
comprenant |’ assainissement des zones d’épanchement et la reconstruction des digues
contrdlant les déversements. L’intérét de mesures de protection d’ un autre type serévéle
dans ce contexte, dont la gestion des crues par opérations préventives sur les
aménagements hydroéectriques (projet MINERVE) et I'implantation d’ aménagements
fluviaux a buts multiples (Heller & al., 2005, projet SYNERGIE). De tels systémes
permettent de réduire significativement les impacts de crues ayant des temps de retour
importants (risque intermédiaire) sans provoquer de dégéts aux ouvrages de protection.
Le Tab. 1 résume les potentialités de ces trois types de mesures de protection et illustre
leur grande complémentarité. 1l convient en outre de rappeler que ces mesures ne sont
pas exclusives et doivent fonctionner ensemble. Le volume de stockage supplémentaire
dd aux manoauvres préventives a été calculé en admettant |es retenues pleines 30 heures
avant la pointe de la crue & Lavey et des manoauvres préventives sans utilisation des
vidanges.

Mesurede . . Volume de Répartition
. Risque Risque
protection . . . stockage moyen | du volume
! - intermédiaire résiduel S 3 .
(projet associé) [mio m?] stocké
MINERVE 19 distribué
SYNERGIE 5 ponctuel
12 distribué

Tableau 1: Synthése des potentialités de trois types de mesures de protection contre les crues.
Grisfoncé: fonctionnement optimal. Gris clair: fonctionnement partiel.

4.2  Risguesliés aux manoeuvres préventives sur les aménagements hydroélectriques

Les risques liés aux manoauvres préventives proviennent essentiellement de deux
facteurs. I'incertitude de la prévision hydrométéorologique et les dégats dis aux
vidanges. Tout d'abord, une surestimation des précipitations engendrera une
surestimation du débit de pointe de crue. Des opérations préventives éventuellement
effectuées pourraient ainsi s avérer inutiles et conduire les exploitants d’ aménagements
hydroélectriques a des pertes d’eau. Ces derniers auraient donc légitimement droit a un
dédommagement financier. L’ ordre de grandeur d'un tel dédommagement se calculerait
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par différence entre le volume perdu et le volume correspondant au programme
d’exploitation prévu par I exploitant. Ensuite, une sous-estimation du débit de pointe de
crue conduirait soit & une absence de mancauvre préventive, soit & une manoauvre
effectuée tardivement et donc moins efficace. Cependant, |es colits des dégats liés a une
telle situation ne seraient en aucun cas supérieurs aux colts des dégats sans systeme de
prévision et sans opérations préventives. Enfin, des dégats pourraient survenir suite a
I'utilisation préventive des vidanges pour augmenter le volume disponible pour
stockage pendant |e pointe de crue. Ces dégéts pourraient se produire soit dans le cours
d'eau situé a I'aval de I'ouvrage, soit dans le Rhéne lui-méme en raison d’un débit
important s additionnant au débit naturel dans le fleuve. Le décideur devra donc tenir
compte de la comparaison entre dégéts prévus sans et avec utilisation des vidanges afin
de déterminer la meilleure stratégie de gestion préventive. 1l ne faut enfin pas oublier le
risque de non fonctionnement des turbines lors des crues (pannes, dégéts, limitation de
la puissance éectrique sur le réseau de transport d' électricité). Dans ce cas, les vidanges
de fond devraient étre utilisées et la prise de risque liée & la gestion préventive
augmenterait.

4.3  Beénéfices liés aux manoeuvres préventives sur les aménagements
hydroélectriques

La gestion des risques de crue doit tenir compte des incertitudes liées aux processus
météorologiques et hydrologiques et offrir un systéme de protection robuste incluant des
mesures structurales correctement dimensionnées (évacuateurs de crue). Cependant, les
bénéfices tirés de I utilisation d’'un modéele de prévision et de gestion des crues par
opérations préventives comme systéme complémentaire sont importants. Premiérement,
les colts de développement d'un tel systéme sont faibles. Deuxiémement, les
manceuvres préventives permettront éventuellement d'éviter ou de retarder le
fonctionnement des dispositifs de protection tels que digues fusibles et zones
d’ épanchement pour une importante gamme de débits de crue et économiseront des frais
de remise en état. Troisiemement, les réduction de débit peuvent peuvent se révéler
importantes (jusqu’ & 200 m%/s sans et 400 m°/s avec utilisation des vidanges 30 heures &
I’avance) et améliorer d’autant I'effet de laminage produit par les retenues sans ces
manoauvres préventives. Finalement, ces mancauvres préventives placent par définition
le décideur du coté de la sécurité en regard des incertitudes due aux prévisions
hydrométéorologiques, puisque des manceuvres trop conservatrices ne péorent pas la
situation a I'aval et que des mancauvres trop tardives soulagent de toute maniére le
Rhéne.

5. Conclusions

L'effet bénéfique pour la protection contre les crues des ouvrages hydroélectriques
existants en Valais a plusieurs fois été démontré lors des derniéres crues du Rhéne.
Toutefais, le potentiel de réduction des dommages gréce al’ utilisation de manoauvres de
turbinage et vidange préventives sur la base de prévisions de débit est important et
pourrait contribuer a la gestion des risques. En effet, les volumes disponibles pour le
stockage des eaux sont répartis sur le bassin versant et ont une capacité supérieure aux
zones d'épanchement sans générer de colts de remise en état, a condition que les
ouvrages de captage, d'amenée, de turbinage et de vidange des aménagements
hydroéectriques ainsi que les lignes a haute tension soient en état de fonctionnement.
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Une stratégie de gestion des crues intégrant non seulement la planification de mesures
constructives mais également |'utilisation et le contrble en temps réel d'ouvrages
existants sera en mesure de réduire efficacement et de maniére fiable les dommages
résultants de telles catastrophes.
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Nouveaux développements dans la gestion des crues
Neuere Entwicklungen auf dem Gebiet des Hochwasserschutzes

Simulation des systémes hydrauliques et hydrologiques
complexes: Routing System |1
Jér6éme Dubois

Résumé

Dans le cadre du projet Minerve, il est rapidement apparu qu'un outil de smulation
numeérique original devait étre développé afin de pouvoir mettre en cauvre les modéles
hydrologiques et hydrauliques proposés dans ce projet. Grace a la description
fonctionnelle d’ un réseau et & la programmation objet, Routing System Il offre un degré
d’ abstraction exemplaire qui en permet un usage trés simplifié.

D’un point de vue scientifique, I’ originalité de ce code réside essentiellement dans sa
structure objet associée a un agorithme de résolution origina d’un systéme d’ éguations
différentielles ordinaires.

D’'un point de vue pratique, ce programme se caractérise par une grande simplicité
d'usage et de vastes possibilités de modélisation de systémes hydrologiques et
hydrauliques complexes.

Zusammenfassung

Bereits am Anfang des Projektes Minerve hat sich gezeigt, dass die Entwicklung eines
innovativen Programms fUr die numerischen Simulationen notwendig ist. Dieses
Programm muss némlich ale hydrologischen und hydraulischen Modelle, welche fir
das Projekt benutzt werden sollten, respektive entwickelt wurden, interaktiv
implementieren. Die funktionale Beschreibung der simulierten Systeme und die Objekt-
Orientierte Programmstruktur erlauben eine den Modellen optimal angepasste, abstrakte
Darstellung der Systeme und erleichtern die Benutzung des Programms.

Aus wissenschaftlicher Sicht zeigt vor allem die Objekt-Orientierte Struktur kombiniert
mit einer innovativen Methode zur Losung der bekannten Differentialgleichung die
Originalitét des Programmes.

Fir den Anwender ist die grosse Benutzerfreundlichkeit und die unzdhligen
Mdglichkeiten der Modellierung komplexer hydrologischer und hydraulischer Systeme
charakteristisch fur Routing System I1.

1. Introduction

Le projet Minerve, initié par le canton du Valais, a comme objectif la mise en place
d'un systeme de prévision des crues sur I'ensemble du bassin versant du Rhoéne, a
I’amont du lac Léman. Ce projet implique plusieurs domaines de recherche, notamment
en météorologie, en hydrologie et en gestion des aménagements hydroélectriques. Ces
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axes sont principalement a la charge du laboratoire Hydrologie et Aménagements
(Hydram) et du laboratoire de constructions hydrauliques (LCH) de I’ EPFL.

Des développements informatiques ont lieu paralléement a ces développements
scientifiques afin de proposer un outil de calcul adapté aux besoins particuliers de ce
projet. Le bureau HydroCosmos SA est en charge de ces développements en sous-
traitance du LCH.

A partir du moment ot de nouveaux modéles hydrologiques et hydrauliques sont
développés au niveau de larecherche, il devient évident qu'il n’ existe aucun programme
informatique commercial apte a appliquer ces modeles et a effectuer les simulations
souhaitées. Des développements informatiques originaux sont par conséquent
indispensables.

Lors de la premiére phase du projet Minerve, le programme Routing System | (RSI)
avait été exclusivement utilisé pour effectuer les calculs. Ce logiciel se fonde sur
I’environnement LabView et offre une bibliotheque de fonctions personnalisées aptes a
simuler un réseau hydrologique et hydraulique a surface libre. La construction et
I’édition d'un modée utilisent directement I'interface graphique de LabView. Le
principe du dataflow programming sadapte admirablement bien aux réseaux
hydrauliques et permet une simulation des différents objets modélisés de |’amont vers
I"aval.

Lors de la deuxieme phase du projet Minerve, passablement plus ambitieuse que la
premiere, il est assez rapidement apparu que cet outil numérique n’ offrait plus toute la
souplesse et les performances requises par les nouveaux modéles scientifiques proposés.
En conservant le concept fondamental de RS, présenté au chapitre suivant, un nouvel
outil a été entierement pensé et programmé: Routing System Il (RSlI). Ce logicid,
présenté dans cet article, se veut aussi général que possible. Il n'est pas directement et
essentiellement lié au projet Minerve et peut fort bien étre mis en cauvre dans n’importe
quelle analyse hydrologique et/ou hydraulique.

2. Description fonctionnelle des r éseaux

Afin d'obtenir toute la souplesse d'utilisation possible, la structure des données
décrivant un réseau hydraulique et intégrée a un outil de simulation doit présenter un
niveau d abstraction maximum. Pour atteindre cet objectif synonyme de simplicité,
d'efficacité et de puissance d'analyse, RSII integre deux niveaux d abstraction: la
description fonctionnelle des réseaux et le concept d objet hydraulique rendu possible
par la programmation objet. Ce premier niveau est décrit dans ce chapitre; il avait été
congu lors du projet de recherche Hydrolnvent du LCH mandaté par I'OFEG en 1993
(Duboais, Boillat, 2000). Le concept de la programmation objet sera repris plus bas.

21  Sémantique

Les ouvrages hydrauliques représentent typiquement un domaine ou la normalisation est
quas inexistante. L’imagination et I’expérience accumulées par chague constructeur
sont généralement a |’ origine des solutions et des choix constructifs. 1l résulte de cette
liberté de conception un parc d’ouvrages hydrauliques trés variés et adaptés de cas en
cas aux conditions locales.
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L’informatique, par contre, impose une structure rigide et des définitions précises au
modeéle des données. Cette rigueur convient bien aux domaines trés structurés comme la
comptabilité, mais s adapte plus difficilement a la richesse constructive des ouvrages
hydrauliques.

En raison de la complexité des objets qu’il décrit, le langage de I’ingénieur hydraulicien
est délicat & transcrire en termes de base de données. Bien qu'il paraisse rigoureux et
rationnel, il peut étre dans certain cas flou, imprécis, voir paradoxal.

2.2 Structure

La représentation des aménagements et organes hydrauliques doit satisfaire aux
objectifs suivants :

e Leparcoursdel’ eau au travers les aménagements doit pouvoir étre constitué.
e Les données doivent pouvoir ére manipulées a des niveaux d agrégation
différents en fonction de I’ échelle d’ éude.
e Les ééments peuvent étre créés ou consultés a des niveaux de richesse
différents.
Ces objectifsinduisent les régles suivantes:

e La base de données doit contenir les informations topologiques permettant de
lier les @éments entre eux.
e Les données définissant un élément doivent permettre de connaltre les sous-
éémentsqu'il agrege.
e Unedescription détaillée d'un élément doit contenir |la description simplifiée qui
le caractérise.
En conséquence, les éléments placés dans la base de données seront connectés par trois
types deliens: lesliens topologiques, les liens d’ appartenance et les liens de richesse.

2.3 Fonction hydraulique

Un réseau hydraulique peut étre décomposé en éléments de base caractérisés par leur
fonction hydraulique. Ces éléments de base, en plus de la description de leur fonction
(acheminement, stockage, ...) doivent pouvoir étre reliés & ceux qui les entourent.
L’élément le plus simple, permettant de manipuler la topologie du réseau, est donc un
contenant, ¢’ est-&-dire une boite vide pouvant avoir n entrées et m sorties. En termes de
base de données, cet objet n’est constitué que d’une liste de liens amont et d’une liste de
liensaval (figure 1).

D—>

n entrées Fonction hydraulique ~ D—> msorties
_)C

D—>

Figure 1 : Définition schématique d’ une fonction hydraulique

Suivant cette définition, I’ensemble du réseau est constitué de fonctions hydrauliques :
tout est fonction !

A cet objet de base pourront étre associées des méthodes de traitement ou de calcul
élémentaire, telle que le comptage et la recherche des ééments placés en amont ou en
aval. La représentation cartographique d'une fonction hydraulique générique est
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rigoureusement impossible. Elle peut cependant ére symbolisée graphiquement par une
icdne ainsi que par sesliens.

24  Fonctions hydrauliques de base

Le concept présenté ci-dessus aboutit a la définition de 6 fonctions hydrauliques
élémentaires, présentées sur lafigure 2.

e Lagénération des débits. Sous cette appellation générale se regroupent toutes les
méthodes et modeéles hydrologiques.

o Laséparation des débits. Cette fonction générale est a méme de représenter aussi
bien un simple orifice disposé dans une retenue gqu'une prise d’ eau complexe
comportant un barrage, une retenue, un évacuateur, un dessableur, ou encore un
ouvrage de déversement latéral dans un systéme de protection contre les crues.

e Letransport du débit. Mis a part son role d’ acheminement du débit d’un point
vers un autre, cette fonction modifie les hydrogrammes, en particulier leur débit
de pointe, lorsqu’ elle est considérée en comportement instationnaire.

e | ’'addition des débits. Cette fonction simple simule la confluence des divers flux
dans un réseau hydraulique.

e Le stockage des débits. Elle permet le calcul du laminage de crue dans une
retenue.

e La régulation des débits. Cette fonction particuliere permet de générer les
relations fonctionnelles de différents ouvrages de régulation (déversoir, orifice,
hauteur normale, hauteur critique), ainsi que les centrales hydroélectriques, pour
lesintroduire ensuite dans les autres fonctions de base.

Uniquement a I'aide de ces 6 fonctions hydrauliques de base, il est possible de
modéliser n’importe quel systéme hydraulique.

3. Formulation mathématique et numérique

Ce chapitre tente de décrire et d'expliquer le contexte mathématique et numérique du
probléme a résoudre. Il survole différents aspects traditionnels de I’ analyse numérique
gue le moteur de simulation de Minerve doit gérer le plus proprement possible

3.1 Formulation générale

Le modéle Minerve est constitué de modeles élémentaires dont les principaux sont les
modéles hydrologiques, essentiellement constitué de réservoirs, les modéles de routage
des crues dans les rivieres (par Muskingum ou St-Venant complet), le modéele de
rétention dans les retenues, les modéles de contrdle du débit, tels que déversoirs,
orifices, stations de pompage, centrales de turbinage et les composants topologiques
comme les prises d’ eau ou les confluences.

D'un point de vue mathématique, il Sagit de résoudre un systéme d’équations
différentielles ordinaires (Ordinary Differential Equation, ODE) qui décrit I’ évolution
temporelle des variables d'état du systeme. Ces variables d'état E sont des nombres
réels supposés continus.
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Le terme de droite dans cette équation peut également dépendre d’ autres fonctions qui
elles méme dépendent d'autres variables d'état. Prenons par exemple le cas d'un
réservoir. Lavariation temporelle du volume stocké V (lavariable d’ état) s écrit :

av
H - Qe - Qs (2)

Qe et Qs sont respectivement le débit entrant et le débit sortant. Le débit entrant peut
provenir d'un bassin versant, d’ une prise d’ eau, d’ une station de pompage ou d'un cours
d’eau. En général, latopologie du systéme permet de le déterminer.

Le débit sortant est quant a lui plus délicat a calculer. Si la retenue est équipée d’un
évacuateur de crue et que son niveau dépasse e niveau du seuil de ce dernier, dorsil se
détermine par application de la formule du déversoir. Dans cette formule, le niveau
d'eau de la retenue (directement lié a la variable d'état V) doit &re introduit. Si la
retenue est équipée d'une centrale de turbinage, le débit sortant est alors uniquement
dicté par le débit turbiné, régulé temporellement et indépendant du niveau d’ eau.

Ce probléme est un standard de I'analyse numérique pour lequel il existe plusieurs
méthodes. Dans le cadre de Routing System 11, la méthode de Euler 1% ordre a été
retenue, telle qu'indirectement proposée dans les modéle hydrologiques. Cette méthode
explicite permet d’ obtenir les variables d’ état au pas de temps suivant par larelation :

E*' =E' +At-F(t,E) ©)

Tentons une estimation du nombre de variables d'état contenues uniquement dans les
modéles hydrologiques de Minerve. Socont en compte deux (niveau d'eau dans le
réservoir sol et dans le réservoir rapide). Le modéle de neige en compte également deux
(hauteur de neige et teneur en eau). Le nouveau modéle pour une bande d' dtitude non
glaciaire compte donc 4 variables d'état. Pour une bande d'dtitude glaciaire, il faut
compter a nouveau deux variables supplémentaires, soit un total de 6 par bande. Avec
en moyenne 4 bandes pour chacun des quelques 230 bassins versants, le systéme a
résoudre se compose donc de 5520 variables d’ état et autant d’ équations différentielles a
résoudre simultanément.

3.2 Régulation

Le projet Minerve souhaite tenir compte de toutes les consignes de régulation
auxquelles sont soumis les aménagements hydroél ectriques, particulierement en période
de crue. Cela signifie que le comportement méme d’'un ouvrage peut étre appelé a
changer au cours du temps. Par exemple, une vidange intermédiaire peut étre fermée,
partiellement ouverte ou totalement ouverte lors d’un événement. La relation niveau-
débit de vidange, qui permet de calculer le débit sortant de la retenue, n’est donc plus
unique. Elle dépend d'un autre type de variable d’ état, qui définit précisément dans quel
« éat » se trouve |’ ouvrage considéré. Les prises d eau, les turbines, les vidanges, les
pompes sont des éléments du modéle Minerve soumis a ce genre de régulation.
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Ce nouveau type de variables d' état est représenté par des nombres entiers discontinus.
Et les techniques de simulation de ce genre de systéme sont différentes de celles des
systémes continus.

Minerve veut donc mélanger des systemes continus et des systémes discontinus. La
science de I’ automatisme appelle cela des systémes hybrides.

Le changement de ces états discontinus se fait sur la base de critéres logiques. En toutes
lettres, cela donne, par exemple: « Si le niveau de Grande Dixence dépasse la cote X,
alors le pompage de Zmuitt est arrété. » L’ état de cette station de pompage passe donc de
1a0.

3.3  Discontinuités

En fait, les variables d' état continues ne le sont pas totalement ! Elles sont soumises &
certaines contraintes physiques, mais nullement mathématiques. Par exemple, le volume
d’eau dans un réservoir n’est défini que positif ou nul. De méme, certaines fonctions qui
controlent les flux dépendent de valeurs seuils. L’exemple le plus parlant est celui du
déversoir. Ces valeurs particuliéres devraient étre traitées avec une grande prudence car
elles font basculer fortement et rapidement le résultat.

Dans des codes commerciaux, comme Simulink, ce probleme est résolu par |a technique
du Zero-Crossing Detection. Si, sur un pas de temps, une variable d' état traverse sa
vaeur seuil, I'instant exact de ce phénomeéne peut ére déterminé et le solveur
recommence le pas de temps avec un nouveau dt qui permet d’arriver exactement a
I"instant de la discontinuité. L’exemple le plus typique est celui du calcul de la
trajectoire d'une balle qui rebondit sur le sol. Si e pas de temps est trop grand, la balle
peut se trouver sous le sol au pas de temps suivant et le phénomene de rebond ne peut
plus étre traité correctement.

Dans un systéme hybride comme Minerve, tous les changements d’ état discontinus d’un
ouvrage se produisent également & un instant précis qui correspond au franchissement
d'un seuil. Il est fort improbable qu'un solveur a pas de temps constant tombe
exactement sur cet instant pour le traiter correctement.

Un systéme hybride ne devrait donc pas étre résolu par un solveur a pas de temps
constant, mais par un agorithme plus sophistiqué qui adapte son pas de temps aux
discontinuités rencontrées. C'est le seul moyen de garantir un bilan en volume correct,
et d'éviter, par exemple, des volumes négatifs dans les retenues en fin de vidange.

Bien évidemment, I'erreur commise avec un pas de temps constant augmente
considérablement pour des grands pas de temps. Si Minerve est simulé avec un pas de
temps de 1 jour, les petits bassins de compensation entre des paliers de turbinage, qui se
remplissent et se vident en quelques heures, risquent bien de montrer des
comportements peu réalistes. ..

Dans Routing System II, il n'est actuellement pas prévu d'implémenter un tel
algorithme avec détection de discontinuité. Dés lors, le seul moyen de minimiser les
erreurs est de travailler avec un petit pas de temps.
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34  Convergence

Tous les solveurs «sérieux » ODE (par exemple ceux proposés dans Numerical
Recipes) travaillent avec un pas de temps adaptatif. Lorsque les variables du systeme
n’' évoluent que lentement, I’ algorithme augmente le pas de temps. Et lorsque le systeme
évolue rapidement, le pas de temps est diminué. Ce principe de résolution offre deux
avantages certains. Premiérement, il permet de garantir une précision souhaitée sur les
résultats obtenus et deuxieémement, il diminue les temps de calcul par un facteur allant
de 10 a 100 par rapport a une méthode a pas de temps constant offrant la méme
précision.

L’adaptation du pas de temps est décidée en fonction d’'une estimation de I’erreur
numérique commise. Cette erreur est déterminée en calculant un seul pas de temps avec
deux méthodes d’ ordre différent (par exemple un schéma du 4°™ ordre et un schéma du
59 ordre) et en comparant les deux estimations obtenues. Sur cette base, et en fonction
d’une précision souhaitée, le modéle est capable d’ gjuster son pas de temps.

A nouveau, Routing System |1 ne dispose certainement pas d’un tel algorithme et le seul
moyen de garantir une certaine précision (accuracy) avec le schéma de Euler du 1%
ordre a pas de temps constant est de travailler avec des petits dt.

35 Sahilité

La convergence vers la solution analytique n'est pas le seul élément essentiel d'un
schéma numérique. Sa oabilité est également indispensable. Minerve est
majoritairement composé de modeles en réservoir, et ce type de modée exige
également un pas de temps maximum afin de stabiliser la solution. Fort heureusement,
cecritére n’est que peu limitatif par rapport aux pas de temps envisagés dans ce projet.

Cependant, en présence d' une retenue de petit volume et équipée d’un déversoir, un pas
de temps trop grand peu avoir des conségquences graves. La figure 2 suivante illustre ce
phénomeéne.
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Figure 2 : Exemple d'instabilité numérique dans un calcul de rétention. La retenue, initialement
vide, présente une surface de 1000 n?. Le débit entrant est constant et vaut 10 n/s. La
retenue est équipée d'un déversoir standard de 2 m de largeur et dont le seuil se situe
alacotede2m.
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Simuler des crues sur des bassins versants, les router dans les rivieres, les stocker dans
des retenues et les additionner aux confluences semble a priori n’est pas une activité
simple. En fait, il ressort de cette bréve analyse que le probléme posé est le plus
complexe possible dans le domaine de la simulation de systémes dynamiques.

Le moteur de calcul parfait pour Minerve devrait ére du 4°™ ordre de précision,
détecter les discontinuités pour les traiter & ’instant précis de leur apparition, offrir un
contréle automatique du pas de temps pour obtenir la précision souhaitée et une bonne
vitesse d’ exécution, et tester le pas de temps maximum admissible de chaque modéle
interne afin de garantir la stabilité numérique.

RSII n’offre pas toutes ces options. Son moteur de calcul travaille sur un schéma
d’ Euler du 1% ordre a pas de temps constant.

Dans cette situation, le seul moyen de déterminer la validité de la simulation est de la
répéter avec un pas de temps plus petit et de comparer les deux résultats. Si |’ écart entre
les deux est admissible, cela signifie que le pas de temps choisi est suffisamment petit et
que le résultat numérique est satisfaisant. Si I'écart est important, cela démontre
certainement des erreurs en bilan ou des instabilités numériques. Le pas de temps doit
alors étre réduit.

La condition minimale requise pour chacun des modéles congtitutifs de Minerve est
donc de pouvoir changer librement le pas de temps de la simulation. Evidemment, le
paramétrage des modéles doit rester constant et ne pas dépendre du pas de temps. Cette
dépendance des paramétres au pas de temps est un défaut rédhibitoire pour un modéle.
Dans une telle situation, le schéma est qualifié d'inconsistant, c’est-a-dire qu'il est
d'ordre 0. En d'autres termes, |'erreur numérique commise est du méme ordre de
grandeur que la variable calcul ée.

A ces difficultés numériques s ajoutent encore celles de compréhension des processus
de crues et de leur représentation synthétique.

4, Structureobjet et algorithme derésolution

Comme mentionné dans le chapitre 2, le premier niveau d abstraction des ééments
constitutifs d’un réseau est rendu possible grace a la description fonctionnelle proposée.
RSII ne calcule pas une relation Hauteur-Débit sur la base de dimensions, de coefficient
de débit, etc... maisil utilise simplement cette relation pour simuler le réseau.

Un deuxiéme niveau d' abstraction a été rendu possible grace a la programmation objet
et & un de ses concepts fondamentaux : |I” héritage.

Ce chapitre veut faire découvrir le concept d’ objet hydraulique tel que proposé par RSII.
Cette approche influence de maniére décisive aussi bien la structure des données et
I"interface graphique que I’ agorithme de résolution du systéme.

41  Objet hydraulique

Un outil de simulation de réseau idéal devrait permette a1’ utilisateur de poser n’importe
quels objets, de les lier entre eux et de lancer un calcul. Mais concrétement, certains
types d’ objets ne peuvent physiquement pas étre liés (comme un déversoir al’aval d'un
bassin versant) et le programme informatique doit alors gérer au cas par cas les
connections possibles. Ce type d’approche a souvent été retenu, mais il souffre d'une
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grande lourdeur lors de I’ gjout de nouvelle fonctionalité, ou, a chaque fois, une matrice
de connectivité doit é&tre mise ajour.

La programmation objet offre une aternative fort élégante : il suffit de créer un objet
hydraulique générique, avec toutes les données et les comportements communs, et de
créer ensuite des objets hydrauliques spécialisés, qui héritent de I’ objet générique et
profitent ainsi directement de tout son comportement. Les mises ajours se font a un seul
endroit.

Pour RSII, les caractéristiques génériques de tout objet hydraulique pouvant étre intégré
aun réseau sont montrées sur lafigure 3.

HydroObject

Parameters

InitialStates
Inputs
Outputs
Results

Serie

Figure 3 : Concept de I’ objet hydraulique et structure de données internes.

Les parameétres, les conditions initiales, les inputs et |es outputs sont tous des collections
d’ objets « parameétre » qui regroupent une description, une unité, un type de grandeur
physique ainsi que sa valeur numérique. Les paramétres regroupent les facteur d'un
modeéle (les caractéristiques d’'un bassin versant, le coefficient de Strickler d'un cours
d'eau,...), les conditions initiales donnent la valeur des variables d' état au début de la
simulation (niveau initia d’un réservoir, débit initial dans un cours d'eau,...), lesinputs
sont toutes les valeurs indispensables pour calculer le terme de droite dans |’ éguation
(2) et les outputs sont les résultats calculés par |’ objet, soit un flux, soit un état.

Chague input a en plus une position au sein de I’objet, a son aval, son amont ou
indéterminée. Cette approche permet de gérer un méme type de paramétre en fonction
de sa position topologique, comme par exemple le débit entrant (input amont) et le débit
sortant (input aval) d' une retenue.

Les résultats sont |a pour stocker le produit d’une simulation et la série est a disposition
des héritiers, en cas de besoin (relation Hauteur-V olume d’ une retenue, relation H-Q,...)
4.2  Sructure objet

Lafigure 4 présente une vue générale de la structure objet de RSII.
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‘ Solver ‘ ‘ Model ‘ ‘ Ul ‘ ‘DataEnvironmenﬂ
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HydroObject | Link “

DataLink

Figure 4 : Sructure objet de Routing System I1.

ValidMessage

L’ objet principa est le programme Routing System lui-méme. 1l est composé d’ objets
fixes (le Solver, le User Interface et le DataEnvironment) et d’un objet variable (le
modele asimuler).

Le solver se charge de la résolution numérique d'un modéle. Comme cela est décrit
dans le chapitre 3, seul un solver Euler 1% ordre est actuellement implémenté. 1l hérite
des caractéristiques communes de tous les solvers. Le User Interface (Ul) représente
I"interface graphique du programme RSl et sera présenté dans le chapitre 5. Le
DataEnvironment permet de gérer un lien vers une base de données hydro-météo. 11 est
également présenté au chapitre 5.

Un modéle est essentiellement constitué d'objets hydrauliques et de liens. Cette
situation simpliste est le résultat des gros efforts conceptuels consentis afin d’ obtenir un
niveau d abstraction maximal, abstraction offerte gréce au concept de fonction
hydraulique (chapitre 2) et d objet hydraulique (chapitre 4). Les liens connectent
évidemment les objets hydrauliques entre eux et transportent chacun une collection de
parameétres (Datalink). Ils sont a la base de toute la communication d'informations
entre les objets au moment de la simulation. L’ objet Valid, constitué d’ une collection de
message, est créé par le solver en début de simulation d’un modéle. Il contient des
avertissements concernant la validité des données, et peut méme empécher le calcul s
un de ses messages est marqué comme fatal.

Beaucoup d’ objets hydrauliques particuliers héritent évidemment de I’ objet hydraulique
générique. La figure 5 les indique partiellement. 1l serait un peu fastidieux ici de les
décrire tous en détail. Leur nom informatique est souvent suffisamment clair pour

comprendre leur réle.
HydroObject

[T [1 [ [T [ [1 [ |

‘TimeSerie H Reservoir H HQ H Diversion H Turbine H Junction HMuskingumH StVenant ‘

‘ GR3 H SWMM H Neige H Glacier H Interface H Sum H Model ‘

Figure5: Liste des objets héritant de |’ objet hydraulique générique.

Un point particulier, discret et fondamental de cette figure 5 est la présence de I’ objet
«Model » parmi les héritiers de I’ objet hydrauliqgue. Un modéle contient des objets
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hydrauliques, qui peuvent aussi ére un modéle. Cette option permet de structurer
hiérarchiquement les modéles entre eux, de maniére imbriquée. Elle permet de gérer les
liens d' appartenance et de richesse décrits dans le chapitre 2. Elle permet encore de
créer des sous modeles, et de les utiliser ensuite a une plus grande échelle.

4.3  Principederésolution

Avec cette structure des données, la programmation du schéma numeérique de résolution
devient incroyablement simple. Il est appliqué ,,al’ aveugle", sans se soucier aquel objet
hydraulique en particulier il s adresse.

IsReadyToCompute(Valid)

l

Peut étre implémenté dans les objets fils

| PrepareComputation Peut étre implémenté dans les objets fils
Boucle temporelle

y

| Getlnputs Uniquement dans l'objet pére
v
I GiveOutput(Name)

y
I ComputeOutput Doit étre implémenté dans les objets fils
I AdvanceTime(dt) l

y
| EndCompute Peut étre implémenté dans les objets fils

Figure 6 : Liste des objets héritant de I’ objet hydraulique générique.

Chacune des boites représentées sur la figure 6 est une méthode de I’ objet hydraulique.
Elles sont implémentés dans cet objet, mais les objets fils de la figure 5 peuvent ou
doivent « overrider » ce comportement de base.

Comme déa mentionné plus haut, le solver commence par appeler la méthode
« |sReadyToCompute » de chaque objet. Cette méthode permet une vaidation des
données avant une simulation. Si cette premiére démarche n’aboutit pas sur un message
fatal, le solver appelle ensuite la méthode « PrepareComputation » de chaque objet. Le
but de cette procédure, comme son nom l'indique, est de préparer le calcul,
principalement dans un but d’ optimisation, et de calculer certaines valeurs fixes une fois
pour toute, et non pas a chagque pas de temps.

Le solver entre ensuite dans la boucle temporelle qui permet I'intégration des variables
d'état du systéme. Cette procédure est relativement originale comme elle est
programmée dans RSI|, gréace & la programmation objet.

Le solver commence par demander a tous les objets d’aler chercher leurs inputs
(« Getlnputs »), sans vraiment savoir qui ils sont en détail et sans établir au préalable un
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ordre d'exécution. Cette procédure est uniquement implémentée dans I objet
hydraulique pére puisqu’ elle suit une logique commune a tous les objets. Lors de cette
procédure, un objet doit demander aux objets de son entourage topologique de lui
fournir les parametres dont il a besoin pour se calculer. Pour ce faire, il appelle la
méthode « GiveOutput » de ses voisins, en demandant la vaeur d'un paramétre
particulier. La réaction du voisin a cette demande peut étre de deux types: soitil adéga
effectué son « Getlnputs » et « ComputeOutputs », auquel cas il est & méme de fournir
immédiatement le paramétre demandé ; soit il ne s'est pas encore calculé et effectue
alors son « Getlnputs » de maniére récursive.

Deés qu'il est en possession de ses inputs, un objet hydraulique appelle sa méthode
« ComputeOQutput ». Evidemment, I'objet pére n’implémente pas cette méthode car
aucune équation de comportement n’est commune aux différents objets. Chacun d’eux
doit donc implémenter ici son comportement spécialisé. En fait, programmer un nouvel
objet revient essentiellement a programmer sa méthode « ComputeOutput » particuliere,
tout le reste étant une mécanique gérée par |'objet pére. D'un point de vue
mathématique, cette procédure revient a évaluer le terme de droite des équations
différentielles (1).

Lorsgue chague objet est ainsi calculé, ceux qui contiennent réellement des variables
d’ état peuvent avancer d'un pas de temps (« AdvanceTime ») en utilisant laformule (3).
Les autres, qui ne représentent que des fonctions, ne font rien lors de cette étape.

A la fin de la simulation, la méthode « EndCompute est appelée afin de libérer la
mémoire et pour d’ autres téche finales.

5. Structureinformatique

Routing System Il est un programme exécutable indépendant programmé en Visual
Basic.Net 2003. Il permet la création, I'édition, la visudisation, la smulation et la
sauvegarde des résultats d’un modéle. Sa structure informatique générale est présentée
au chapitre suivant.

5.1  Concept général
Dans le cadre du projet Minerve, une imposante structure informatique va étre mise en

place au sein de I’ administration cantonale valaisanne. Sa présentation sort du cadre de
cet article.

Durant la phase de développement, une version « prototype » de RSII a été congue et
développée afin de permettre la construction du modéle, ains que son calage et sa
validation. Cette version prototype est a méme de servir d’outil pour une quelconque
analyse hydrologique — hydraulique d'un réseau. La figure 7 présente schématiquement
la structure informatique de ce programme.
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données hydro
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Ouitil d'édition et de + Gestion des
simulation des Data Environment données d'une
modeles P simulation
Routing System Il

Stoclfage des > | Fichiers ||
modéles et des
résultats
Figure 7 : Sructure informatique de Routing System I1.

Routing System Il est I’outil de création, d’édition, de consultation et de simulation
principal des modéles analysés. Ces derniers sont enregistrés dans un fichier texte. Une
base de données hydro météo au format Access 2000 permet d’ alimenter une simulation
en conditions limites au travers du DataEnvironment.

5.2 Interface graphique

L’interface graphique de RSII bénéficie de tous les avantages et facilités offertes par
I’environnement de programmation Visua Studio .Net 2003. Malgré les réticences
viscérales de certains informaticiens professionnels, cet environnement de
programmation de la derniére génération de Microsoft offre des performances sans
concurrences au programmeur non professionnel. Sans parler de I’ aisance de |’ acces aux
données, soit vers une base de données ou soit par I'intermédiaire d'un Web Service,
sans citer une possibilité compléte de programmation objet décrite plus haut, ce langage
de programmation offre une simplicité exemplaire de développement d'un interface
graphique offrant toutes les richesses auxquelles est habitué I’ utilisateur de Windows.
Depuis I’ apparition des versions .Net, et pour reprendre un bon mot d’informaticien,
Visua Basic ne conserve de « Basic » que la deuxiéme partie de son appellation! Ce
langage se fonde désormais sur le .Net Framework commun a tous les langages de chez
Microsoft, comme le C# ou le C++. Par conséquent, il offre les mémes performances a
I’ exécution que ces langages plus « professionnels ». Il est encore & noter que VB 2003
offre des performances de calculs largement supérieures a celles de LabView,
environnement dans lequel a été programmé la premiére version de RS.

Tout comme |e concept de modélisation, I’ interface graphique de RSI1 se veut smple. Il
offre une palette d’objet hydraulique a disposition, une zone graphique qui affiche le
schéma topologique sous forme d'icones de fonctions hydrauliques, et une table
d’'édition facilitée des parameétres d’un méme type d’ objet hydraulique. Un exemple est
présenté sur lafigure 8.
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Figure 8 : Interface graphique de Routing System 1.

5.3 Liensversla base de données

L’aimentation en conditions de bords, cest-&dire en séries temporelles de
précipitations, de température et d’ évapotranspiration de chaque bande de chague sous
bassin versant modélisé est vite apparu comme une tache ardue pour le modélisateur.
Une organisation plus automatique et transparente a été rendue nécessaire.

Pour ce faire, il a été décidé de réaliser une base de donnée dans laquelle RSII puisse
s aimenter en informations nécessaires au calcul. Par cette organisation, et dés que cette
base hydro-météo est réalisée, la simulation de n’importe quelle période a n’'importe
quel endroit devient tres facile et ne demande pas un travail préalable de préparation des
données.

Dans RSII, I'objet « DataEnvironment » visible sur la figure 4, se charge de cette
connexion.

Un objet hydraulique particulier, la station virtuelle, a été dével oppée pour alimenter sur
cette base les modéles hydrologiques. Cet objet sélectionne dans la base de données les
stations météo qui sont a méme de fournir des données pour la fenétre temporelle
simulées et dans un certain rayon autour d'elle. 1l effectue en fait une interpolation
spatiale des valeurs de précipitation, de température et d'évapotranspiration selon la
méthode de Shepards (Franke 1982). De cette fagon, chague bassin versant, ou qu'il se
trouve géographiquement, est alimenté de maniéere optimale a partir des informations
contenues dans la base de données. Cette option offre une grande simplicité d’ usage et
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lapossihilité d' une simulation continue automatique telle que souhaitée dans le cadre du
projet Minerve.

6. Conclusions

Le projet Minerve demande non seulement des développements dans les domaines de
I"hydrologie et de I’ hydraulique, mais également dans le domaine de I'informatique et
de lanumérique afin d' appliquer les méthodes développées. C'est dans ce contexte qu'a
été développé Routing System 1. Ce logiciel de simulation de systémes intégre des
concepts dével oppés depuis une dizaine d’ années au LCH-EPFL.

Son usage ne se limite pas au projet Minerve et |’ expérience désormais acquise avec des
étudiants montre que sa prise en main est trés aisée. 11 permet des analyses rapides des
systémes hydrologiques et/ou hydrauliques & surface libre, & I'aide des plus récents
dével oppements dans ces domaines.
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Introduction

Le titre de cette session pourrait faire I'objet d'un livre. Elle a pour objectif modeste,
mais néanmoins intéressant, d'en faire découvrir quelques chapitres a l'aide de 4
présentations.

Cette session vise en définitive a faire connaitre, au travers de quelques exemples
concrets, une philosophie simple, celle de I’ approche multidisciplinaire et transversale,
celle qui facilite la solution de problémes complexes. Cette philosophie Sappuie
cependant sur des bases conceptuelles scientifiques de modéisation complexe qui
nécessite une approche systémique.

Lamodélisation par la dynamique des systémes se divise en 4 étapes principales :
1. laconceptualisation (description verbale du systeme)
2. laformulation du modéle
3. laphase detest qui permet de vérifier lasolidité du modéle
4

. I'implémentation du modéle qui doit permettre le transfert des connaissances aux
utilisateurs

Ces quatre étapes sont nécessairement reliées dans un processus itératif.

Avant que les 4 orateurs de cette session abordent des exemples, un peu d'histoire est
aussi utile pour situer le contexte.

Pour les projets a buts multiples, les méthodes participatives ont été développées au
USA au début du XX siécle et ont été appliquées ensuite seulement en Europe. On
peut penser par exemple aux Agences de I'eau (sous la tutelle de 2 Ministéres en France)
qui agissent avec les comités de bassins, sorte de Parlements de I'eau. Il existe
actuellement 6 Agences en France qui se financent a travers les redevances percues
proportionnellement aux quantités d'eau prélevées ou consommees.

Les méthodes participatives en hydraulique sont donc définies comme des assemblées
de partenaires qui se réunissent périodiquement pour discuter ou négocier la gestion des
rivieres, des fleuves ou des bassins versants Ces méthodes comprennent trois éléments:
les acteurs, le projet et le processus.
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Les bases |égales de ces méthodes se retrouve :

- pour les pays signataires, dans I'Agenda 21 défini lors de la conférence de Rio
(ONU 1992).

- pour |I'Europe, dans la Directive-cadre sur |'eau 2000/60/CE (Européische
Wasserrahmenrichtlinie) qui entend impulser une politique de l'eau plus
cohérente, en posant le cadre européen d'une gestion et d'une protection des
eaux par district hydrographique.

- pour la Suisse dans quelques lois (LAT, LEaux, LACE, LFH, etc.), complétées
par des directives comme "ldées directrices Cours d'eau suisses pour une
politique de gestion durable de nos eaux" de I'année 2003 qui rappelle le
principe fondamental du dével oppement durable: réaliser un équilibre entre les
aspects écologiques, économiques et sociaux d'un cours d'eau.

En Suisse, les méthodes participatives ont été ou sont utilisées pour des projets
intercantonaux de correction de cours d'eau et maintenant en Valais dans le projet de
3°" correction du Rhone oul les grandes familles de partenaires ont été désignées.

- Administration cantonale

- Communes

- Associations, Organismes, Sociétés privées ou publiques
- Tout public.

Le projet de 3°™ correction du Rhéne a débuté en avril 1995 par une décision du
Conseil d'Etat. Des le début du projet, il ne sagissait pas seulement d'assurer la sécurité
des biens et des personnes en cas de crue, mais aussi d'améliorer le potentiel écologique
du fleuve, en prévoyant une revitalisation importante du milieu naturel et en prenant en
considération |es aspects soci 0-économiques.

Novembre 1998: le Conseil d'Etat du Vaais décidait d'accorder un mandat a un
groupement de bureaux dans le but d'étudier si une synergie est envisageable entre la
3% correction du Rhéne et la production hydroélectrique.

Septembre 1999: un rapport était rendu en septembre 1999 "Etudes de variantes de
paliers et harmonisation des projets'.

Janvier 1999: un rapport "Présentation au Conseil d'Etat" relative ala 3™ correction du
Rhone était rédigé.

Juin 2000: le rapport de synthése sur la 3™ correction du Rhone était rédigé et le Grand
Consell I'acceptait en septembre 2000.

Janvier 2003: la 1% séance de mise sur pied du projet par le LCH (EPFL) avait lieu,
projet financé a 50 % par 1a CTI et le reste par différents partenaires dont lesFMV et le
service des forces hydrauliques. Ce projet, intitulé "Synergies possibles pour les
aménagements hydrauliques a buts multiples - Développement de conceptions
innovatrices et de méthodol ogies scientifiques pour I'évaluation de tels aménagements”,
reprenait I'étude commencée afin 1998 sur la synergie entre la 3°™ correction du Rhéne
et laproduction hydroélectrique.
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Pour terminer, je me dois de citer un autre exemple de projet multidisciplinaire, c'est le
Projet Rhone-Thur réalisé conjointement par 'EAWAG, laWSL, laVAW (EPFZ) et le
LCH (EPFL) qui sétend sur la période 2002 a 2006. L’ objectif du projet "Rhdne-Thur"
est |'élaboration des bases scientifiques permettant la prise de décisions dans des
projets de revitalisation des grandes rivieres. Des bases quantifiées doivent étre
élaborées pour des trongons de la Thur et du Rhdne.

Conformément a la philosophie actuelle de la Confédération en matiére de protection
contre les crues, la planification de mesures contre les déficits de protection doit
également prendre en compte les déficits écologiques du cours d'eau. La directive 2001
"Protection contre les crues des cours d'eau” recommande une procédure systématique
qui doit garantir un traitement identique de tous les droits des eaux et éviter un point de
vue unilatéral

Le module IV ("Aménagement des cours d'eau et synergies), partie du projet Rhone-
Thur comprend 4 thémes dont deux sont présentés cet apres-midi:

- Mesures pour la diminution de I'effet de marnage di au turbinage des
centrales hydrauliques.

- Synergies possibles entre la protection contre les crues et les aménagements
hydroélectriques au fil del‘eau.

Ce module 1V veut renforcer les bases scientifiques sur ces thémes et les rendre
accessibles par des recommandations pratiques.

Contrairement & une approche traditionnelle (orientée sur la fonctionnalité des mesures,
en tenant compte de la résistance a I'écoulement et le charriage des sédiments), les
projets précités visent également a garantir la fonctionnalité des mesures de protection
contre les crues du point de vue de I'écologie et ceci en exploitant les synergies entre la
protection contre les crues, |I'environnement, |a société et I'économie.

Dr Pierre-Benoit Raboud

SFH Valais
Av. du Midi 7
CH-1950 Sion
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M 6gliche Syner gien zwischen Hochwasser schutz,
Flussrevitalisierung und Wasser kr aft dank innovativer
M ehr zweckproj ekte
Anton Schleiss

Zusammenfassung

Die Wasserkraft spielt eine bedeutende Rolle fir die Elektrizitdtserzeugung in der
Schweiz. Deren weiteren Entwicklung, insbesondere der Bau von neuen Flusskraftwer-
ken ist nur moglich falls die Anforderungen beziiglich der Nachhaltigkeit erflllt werden
koénnen. Neue Projekte missen neben soziokonomischen Aspekten auch die Belange
des Umweltschutzes befriedigen, indem neue Biotope geschaffen werden. Auf der ande-
ren Seite erfordern die Zunahme der Starkniederschldge und das damit verbundene
Hochwasserrisiko entlang von Fliissen in den néchsten Jahrzehnten erhebliche fluss-
bauliche Massnahmen. Diese haben ebenfalls zum Ziele die Fllsse zu revitalisieren und
ihnen wo méglich mehr Raum zu geben. Es geht darum das Gleichgewicht zwischen
Umweltschutz und Hochwasserschutz zu finden.

Im Hinblick auf eine umfassende und ausgewogene nachhaltige Entwicklung, muss ein
Flusskraftwerk, welches gleichzeitig mehrere Zwecke wie Energieerzeugung, Hochwas-
serschutz, Schaffung von Naturschutzreservaten und Naherholungszonen, Verminde-
rung von Schwall- und Sunkerscheinungen etc. erfiillt, mit einem ganzheitlichen Ansatz
entworfen und redisiert werden. Solche wasserwirtschaftlichen Mehrzweckanlagen
haben einen bedeutenden Einfluss auf Umwelt, Landschaft, Wirtschaft sowie Gesell-
schaft und missen deshalb mit einem multidisziplindren Ansatz entworfen werden, um
die Bedurfnisse aller Aspekte und Akteure befriedigen zu kénnen. Die Konzeption einer
wasserwirtschaftlichen Mehrzweckanlage ist demzufolge eine dusserst komplexe Prob-
lematik, welche von vielen schwer zu vergleichenden und stark interaktiven Parametern
beeinflusst wird. Die optimale Auslegung eines komplexen Systems ist nicht von vorn-
herein gegeben und es miissen neue Methoden bei der gesamtheitlichen Optimierung
angewandt werden.

Das multidisziplindre Forschungsprojekt nimmt diese Herausforderung wahr, indem
innovative Auslegungen sowie Methoden und Strategien zur Analyse der Synergien von
wasserwirtschaftlichen Mehrzweckanlagen entwickelt werden. Dabei werden vorerst
samtliche Parameter identifiziert, welche solch komplexen Projekte beeinflussen. An-
schliessend werden im Rahmen einer Systemmodellierung ihre Wechselwirkungen
analysiert und quantifiziert. Als Fallbeispiel werden die Méglichkeiten von wasserwirt-
schaftlichen Mehrzweckanlagen im Rahmen der 3. Rhonekorrektion untersucht.

Der Beitrag erldutert die Synergien, welche im Rahmen von Mehrzweckprojekten
erzielt werden konnen. Dabel werden die Anforderungen an ein solches Projekt im
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Rhonetal im Detail diskutiert. Insbesondere wird auf die Beherrschung der Verlandung
und der nachhatige Betrieb von ener Mehrzweckflussstauhaltung eingegangen.
Schlussendlich wird das Forschungsprojekt SYNERGIE vorgestellt, mit welchem die
wissenschaftlichen  Grundlagen  zur  Beurteilung und  Optimierung  von
Mehrzweckprojekten erarbeitet werden sollen.

Résumé

La force hydraulique joue un réle primordial pour la production d'électricité en Suisse.
Le développement futur de I'hydroélectricité, surtout concernant la réalisation de
nouveaux projets, dépendra avant tout de leur intégration dans le cadre d'un
développement durable. Ces développements, tout en répondant aux exigences
socioéconomiques, devront également satisfaire la protection de I'environnement en
créant des nouveaux biotopes. D'un autre coté, I'aggravation des situations
météorologiques extrémes et l'augmentation du risque des crues sont a l'origine de
travaux considérables d'aménagements sur les cours d'eau pour les prochaines
décennies. Ces derniers ont également comme objectif de renaturation les cours d'eau et
de leur redonner I'espace vital nécessaire. Pour ce faire, il convient de trouver le juste
milieu entre le respect de la nature et les exigences de la sécurité contre les crues.

Dans |’ optique d'une gestion intégrale et respectueuse du développement durable, la
conception d'un aménagement hydraulique fluvial qui satisfait au méme temps
plusieurs buts comme la production électrique, |a protection contre les crues, la création
de biotopes, la réduction du marnage, et la création des zones de loisir etc., doit étre
effectuée selon une approche multi-objective. Ces aménagements, de par I’ampleur des
travaux mis en cauvre, I'impact écologique et paysager qu’ils générent, et I'importance
économique et sociale qu'ils représentent exigent une conception pluridisciplinaire afin
de satisfaire I’ensemble des partenaires sociaux, économiques et écologiques. La
conception d’un aménagement hydraulique a buts multiples forme ainsi un systéme
complexe, dont les nombreux paramétres fortement interactifs sont difficilement
comparables. A cause des unités trés différentes qui doivent étre confrontées, I’ optimum
d'un tel systéme n'est plus a priori évident et I’optimisation globale nécessite des
nouvelles méthodes.

Le projet de recherche multidisciplinaire SYNERGIE reprend ce défi et s oriente donc
vers le développement de conceptions innovatrices ainsi que de méthodologies et de
stratégies pour |"analyse des synergies qu’ offrent les aménagements hydrauliques a buts
multiples. La démarche envisagée consiste arépertorier I’ ensemble des paramétresliés a
ces ouvrages, a en analyser et en quantifier leurs interactions réciproques et a les
modéliser en un méme systéme. Le Rhbne, avec ses importants travaux liés a sa
Troisiéme Correction, servirade base pour les cas d' étude.

L’ article présente les synergies qui peuvent étre réalisés dans le cadre des projets a buts
multiples. Les exigences d’ un tel projet dans la vallée du Rhéne sont discutées en détail.
En particulier la problématique de I’ aluvionnement et la gestion durable d’ une retenue
a buts multiples est abordée. Finalement, le projet de recherche SYNERGIE décrit a
pour but d’ élaborer les bases scientifiques nécessaires pour |'analyse et |’ optimisation
des projets a buts multiples.

156



1. Einleitung

Wasserwirtschaftliche Projekte wie Hochwasserschutzprojekte, Wasserkraftanlagen,
und Flussrevitalisierungsvorhaben lassen sich in der heutzutage kaum mehr als Ein-
zweckprojekte realisieren, da die Interessenkonflikte bei solch komplexen Projekten oft
untberwindbar werden und auch die Finanzierung auf Schwierigkeiten stdsst. Wasser-
wirtschaftliche Projekte sind deshalb auf eine ganzheitliche und nachhaltige Basis zu
stellen unter Einbezug moglichst vieler Interessen. Dies bedeutet, dass beispielsweise
flussbauliche Massnahmen nicht nur im Dienste des Hochwasserschutzes, sondern auch
zum Nutzen der Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft zu entwerfen und realisieren sind.
Um bei der Planung tragféhige Projekte zu erreichen und die Akzeptanz der Hochwas-
serschutzmassnahmen zu verbessern, miissen neben der Mitwirkung der Betroffenen
auch sémtliche moglichen Synergien ausgenutzt werden. Dies kann im Rahmen von
innovativen Mehrzweckprojekten geschehen, welche im Sinne eines optimalen Kom-
promisses mehrere Interessen und Ziele befriedigen. Die 3. Rhonekorrektion ist wohl
das bedeutendste Hochwasserschutzprojekt in der Schweiz im 21. Jahrhundert, dessen
Realisierung und Auswirkungen sich Uber mehrere Generationen erstrecken wird.
Ganzheitliche und nachhaltige Mehrzweckprojekte im Rahmen dieser 3. Rhonekorrek-
tion sind also von grossem Interesse. Im Rahmen einer ersten Vorstudie fir die Rhone
im Auftrag des Kanton Wallis (Service des forces hydrauliques) wurden die méglichen
Synergien zwischen Hochwasserschutz  und Wasserkraft und  6kologischer
Gerinneaufwertung untersucht (EOS-Stucky-LCH, 1999). Dabei zeigte sich, dass mit
den Konzepten Parallelgerinne und kontrollierte Uberflutungsbereiche ausserordentlich
interessante Synergien mdglich wéren, welche wirtschaftlich und okologisch eine
sogenannte ,Win-Win“ - Situation erzielen konnten. Deshalb wird zurzeit diese
Vorstudie im Rahmen eines interdisziplindren Forschungsprojektes (SYNERGIE)
vertieft. Neben dem Aufzeigen der Synergien und der Vernetzung der Einflussparame-
ter geht es darum, Strategien und Entscheidungsgrundlagen fir solche Mehrzweckpro-
jektes zu erarbeiten.

Im folgenden Beitrag werden die mdglichen Synergien von Mehrzweckprojekten an
grossen Talfllissen aufgezeigt. Insbesondere werden die Anforderungen an ein solches
Projekt im Rhonetal diskutiert und ihre Auswirkungen auf die Auslegung und Anord-
nung verdeutlicht. Anschliessend wird auf die zu erwartenden Ergebnisse des For-
schungsprojektes SY NERGI E eingegangen.

2. Mdogliche Synergien im Rahmen von M ehrzweckpr oj ekten

Grosse Flisse in den Alpentélern wie die Rhone wurden meistens im letzten Jahrhun-
dert korrigiert und kanalisiert was zu einer Verarmung der Flussmorphologie und Ge-
waésserokologie fuhrte. Gleichzeitig wurde der Weg fir den Bau von Infrastrukturanla-
gen wie Strassen, Eisenbahnen und Industrien sowie Schaffung von neuen Siedlungs-
réumen und Landwirtschaftsfléchen geebnet, was erst eine wirtschaftliche Entwicklung
dieser Alpentéler ermdglichte. Mit dem Ausbau der Wasserkréfte im Rahmen dieses
wirtschaftlichen Aufschwunges wurde auch das Abflussregime der Talflusse durch die
Speicherkraftwerke verandert, wobel die Spitzenenergieproduktion insbesondere im
Winterhalbjahr Schwall- und Sunkerscheinungen verursacht. Mit der Besiedelung nahm
auch das Hochwasserrisiko in diesen Alpentélern zu, was durch die zunehmende Ten-
denz der extremen Niederschlagsereignisse noch verstarkt wird. Fir die heutigen An-
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forderungen und Randbedingungen ist die Hochwassersicherheit in vielen Alpentdlern
ungenugend. Zudem sind in den Ebenen viele Biotope oder ihre Vernetzungen verloren
gegangen. Nachholbedarf besteht auch beztiglich Naherholungsgebiete in diesen ausge-
raumten Talebenen und entlang den korrigierten Flissen. Diese Herausforderung be-
steht auch bei der 3. Rhonekorrektion.

Andererseits ist in den grosseren Fliissen wie Alpenrhein und Rhone noch ein bedeu-
tendes Potential von erneuerbarer und CO,-emissionsfreier Wasserkraft vorhanden.
Eine weitere Nutzung dieser Flisse mit Laufwasserkraftwerken ist aber dkologisch,
wirtschaftlich und energiepolitisch nur im Rahmen von Mehrzweckprojekten zu vertre-
ten. Die Liberalisierung des Elektrizitdtsmarktes hat einen derartigen Kostendruck ver-
ursacht, dass neue Laufwasserkraftwerke nur wirtschaftlich sind, wenn die Kosten meh-
reren Zielsetzungen zugeordnet werden kénnen. Ausserdem miissen sie umweltfreund-
lich und innovative ausgelegt werden, so dass beim Energieabsatz ein erhdhter Preis
entsprechend dem schérfsten Okolabel erzielt werden kann.

Eine wasserwirtschaftliche Mehrzweckanlage im oben beschriebenen Kontext misste
also bestmdgliche Synergien zwischen folgenden Zielsetzungen erreichen kénnen:

e Hochwasserschutz: Verringerung der Abflussspitze durch Riickhalt und kontrol-
lierte Bewirtschaftung von Uberflutungsfldchen

e Okologische Abflussregulierung: Eliminierung von schidlichen Schwall- und
Sunkerscheinungen flussabwaérts a's V oraussetzung fur Flussrevitalisierung

e Schaffung von neuen Biotopen: Flachwasserzonen, Vogelreservate, periodisch
Uberflutete V egetationsflachen

¢ Naherholungszonen: Wassersport, Wander- und Reitwege, Freizeitfischerei, zu-
sétzlicher Flussiibergang

e Wasserkraftnutzung: Bandenergieproduktion mit 6kologischer Abflussregulie-
rung, erneuerbare Energie

Eine wasserbauliche Mehrzweckanlage, welche alle diese Zwecke erfillen kann, erfor-
dert ein entsprechend grosses Stauvolumen resp. Wasseroberfléche, je nachdem ob ein
wesentlicher Beitrag an den Hochwasserschutz geleistet werden soll. Selbstversténdlich
muss der Stauraum nachhaltig sein, das heisst so ausgelegt und betrieben werden, dass
er nicht durch Verlandung verloren geht.

Im Folgenden werden die Anforderungen fir eine solches Mehrzweckprojekt im
Rhonetal ndher erléutert.

3. Anforderungen an ein M ehrweckprojekt im Rhonetal

3.1  Konzeption des Speichers

Laufwasserkraftwerke an stark sedimentfiihrenden Fliissen werden normalerweise ohne
grosse Speicher geplant, da diese neben der Problematik der Kontinuité des Geschie-
betransportes vor alem einer starken Verlandung durch die Schwebstoffabsetzung aus-
gesetzt sind. Bei einem Mehrzweckprojekt stehen wie erwdhnt neben der Stromerzeu-
gung der Hochwasserschutz, die dkologische Abflussregulierung, die Schaffung von
neuen Naturreservaten sowie zusdtzlichen Wasserflachen fir Freizeitaktivitdten im
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Vordergrund. Solche Mehrzweckstauanlagen erfordern aber entsprechend grosse Spei-
chervolumen bzw. -oberflachen, die jedoch beziiglich der Verlandung problematisch
sind. Fur den Entwurf der Morphologie solcher Mehrzweckspeicher missen deshalb
neue Wege beschritten werden.

iz-chliis siger-)
L Damm

Abb. 1: Generelle Anordnung des Stauraumes des Mehr zweckprojektes parallel zum bestehen-
den Flussbett und Landschaftsgestaltung im bezuglich Verlandung optimierten Stauraum

Um die nachhaltige Nutzung des Mehrzweckstausees zu gewdhrleisten muss der zuge-
horige Stausee zwingend paralel zum bestehenden Flussbett angeordnet sein. Die Ab-
trennung geschieht durch den bestehenden Hochwasserschutzdamm, welcher teilweise
gegen den Stauraum abgesenkt ist, so dass er bel Hochwasser Uberstromt wird. Zusétz-
lich kann der Damm im oberen Bereich des Stauraumes abschnittsweise durchléssig
ausgebildet werden, so dass eine leichte Durchstrémung mit wenig sedimentbel adenem
Weasser stattfindet (Abb. 1). Dadurch wird der Stausee normaerweise von der Rhone
selbst nicht durchstromt und der Geschiebetransport findet ausschliesslich im bestehen-
den Flussbett seitlich entlang dem Speicher statt. Eine offene Verbindung zwischen dem
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Flussbett und der Stauanlage erfolgt erst in unmittelbarer Nahe des Wehres und des
Krafthauses. Diese Verbindung muss so ausgestaltet sein, dass die Turbinen moglichst
optimal angestromt werden und gleichzeitig kein Geschiebe sowie keine Feinsedimente
in den Stauraum gelangen kénnen. Alpine Fliisse im generellen und die Rhone im spe-
ziellen sind stark mit Feinsedimenten belastet (bis 5g/l), welche vorwiegend aus den
vergletscherten Gebieten stammen. Das stark befrachtete Wasser wird wegen seiner
welss-grauen Trubung deshalb etwa auch al's Gletschermilch bezeichnet. Dieser Verlan-
dungsproblematik kann mit einer innovativen Formgebung des Stausees mit mehreren
Leitinseln sowie einer optimalen Anordnung der Wehranlage und des Kraftwerkes be-
gegnet werden (Schleiss et al. 2000).

Bei kurzzeitigem Hoherstau des Speichers um die téglichen Schwallwasser der Spitzen-
kraftwerke aufzufangen und anschliessend dosiert abzugeben, gelangt kurzfristig
schwebstoffbeladenes Wasser in den Stauraum. Da aber immer eine schwache Durch-
stromung des Stauraumes mit sauberem Sickerwasser durch den Damm gewéhrleistet
ist, kdnnen sich die Feinsedimente in der kurzen Zeit nur zu geringem Teil absetzen. In
der Nacht wird dann das Schwallwasser grosstenteils wieder an die Rhone zurilickgege-
ben. Um Uber das Wochenende, wo wenig turbiniert wird, den geringen Rhoneabfluss
anzureichern, muss eine grossere Absenkung des Stauraumes erfolgen. Diese bewirkt
ein zusétzlicher Spuleffekt. Fur die Bewirtschaftung des Stauraumes beziiglich Feinse-
dimente sei auf Abschnitt 4 verwiesen.

3.2 Hochwasserriickhalt

Um die Spitze eines 1000-jahrigen Hochwassers in der Rhone von 1260 m®s (flussauf-
warts von Branson) um rund 200 m¥s zu reduzieren, wahre ein Riickhaltevolumen von
7 bis 8 Mio. m® erforderlich. Permanente Stauflachen von mehr als 1 km? Fl&che diirf-
ten in der Rhoneeben kaum realisierbar sein. Dank einer Vorabsenkung von 3 — 4 m
gegeniiber dem normalen Betriebsspiegel kann ein solcher Stauraum bel Hochwasserer-
eignissen ein Riickhaltvolumen von 3-4 Mio. m® zur Verfiigung stellen. Dadurch kon-
nen bereits Abflussengpésse im Unterlauf der Rhone entschéarft werden. Um die er-
wahnte 100-jahrliche Abflussspitze um 200 m®/s zu brechen, miisste aber gleichzeitig
tber einen Uberflutbaren Dammabschnitt im Stauwurzel bereich eine Uberflutungszone
von weiteren 3-4 Mio. m® aktiviert werden. Welcher Beitrag ein Mehrzweckprojekt zum
Hochwasserriickhalt leisten kann, héngt also stark vom verflgbaren Stauraum bzw.
Stauflache ab und ob im Staukurvenbereich noch zusétzliche Uberflutungszonen mobi-
lisiert werden kénnen.

3.3  Okologische Abflussregulierung

Neben dem eigentlichen Hochwasserschutz kann der Speicher die téglichen, unnatirli-
chen Abflussschwankungen in der Rhone démpfen, welche durch die Wasserriickgaben
der Speicherkraftwerke flussaufwaérts verursacht werden. Die relativen Schwall- und
Sunkerscheinungen sind vor allem in den Wintermonaten erheblich, wobei in extremen
Jahren tégliche Abflussschwankungen von bis zu 1 m und wodchentlichen von bis 1.3 m
entstehen kénnen. Der Stauraum erlaubt diese Schwall- und Sunkerscheinungen nahezu
vollsténdig auszugleichen und wieder ein natlirliches Abflussregime herzustellen. Nur
dies erlaubt eine erhebliche tkologische Aufwertung der Rhone flussabwarts im Rah-
men von Revitalisierungsmassnahmen. Der Stauraum (Annahme 1 km? Flache) miisste
in der Nacht und in den frilhen Morgenstunden leicht abgesenkt werden (0.3 bis 0.5 m)
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um den geringen Rhoneabfluss anzureichern. In den Spitzenzeiten des Turbinierbetriebs
der Speicherkraftwerke wird dann die Schwallwelle durch einen téglichen Aufstau des
Stausees um 0.7 m bis 1.0 m gebrochen. Dadurch lassen sich die taglichen Spiegel-
schwankungen an einem Wochentag im Winter von heute max. 1 m auf zukiinftig we-
nige cm entsprechend einem unbeeinflussten Regime reduzieren. Zusatzlicher Speicher-
raum ware nétig, um auch die Rhone am Wochenende wieder auf einen natiirlichen
Abfluss anzureichern. Dadurch ergdben sich eine zusétzliche Spiegelabsenkung am
Wochenendevon 1 -2 m.

Da der Turbinierbetrieb der Speicherkraftwerke im Sommerhalbjahr stark reduziert ist
und die Rhone einen héheren Basisabfluss aufweist, sind die antropogenen Schwall-
und Sunkerscheinungen erheblich geringer. Sie konnten mit sehr geringen Spiegel-
schwankungen im Stauraum ausgeglichen werden (weniger as 0.5 m), so dass Freizeit-
aktivitéten nicht beeintréchtigt wirden. Es muss beachtet werden, dass im Sommer die
Rhone as apiner Gebirgsfluss mit einem stark vergletscherten Einzugsgebiet schon
taglichen natirlichen Abfluss- und Pegel schwankungen unterworfen ist.

34  Grundwasserspiegel

Um eine merkliche Beeinflussung des Grundwasserspiegels auszuschliessen, sollte die
permanente Stauhthe des Speichers bei geschlossenem Wehr 5 bis 6 m nicht Uberstei-
gen. Eine solche Wasserspiegelhthe wird regelmassig auch in der nicht zurlickgestauten
Rhone bei jahrlichen Hochwasserabfliissen erreicht. Der Stauraum kann zudem zusétz-
lich von einem Drainagekanal umgeben sein, welcher den Grundwasserspiegel im Um-
gelénde fixiert. Esist auch zu erwdhnen, dass mit der Zeit eine Kolmatierung der Sohle
im Stauraum stattfindet wird, so dass die der Austausch mit dem Grundwasser ver-
nachléssigbar klein wird.

35  Erholungs- und Naturschutzzone

Der Speicher kann mit Inseln und Einengungen, welche ab bestimmten Hochwassern
Uberflutet werden, in geschiitzte Zonen und solche mit zugelassenen Freizeitaktivitéten
unterteilt werden (Abb. 1). Mit Flachwasserzonen in Uferndhe kdnnen die Voraus-
setzungen geschaffen werden, dass sich Teile des Stauraumes im Laufe der Zeit zu
einem Naturreservat entwickeln. Insbesondere periodisch Uberflutete Zonen entlang der
Ufer sind 6kologisch wertvoll, da Auengebiete selten geworden sind. Deren Uberflu-
tung kann durch den Wehrbetrieb wahrend Hochwasserabfilissen nach kologischen
Grundsétzen gesteuert werden. Ein abgegrenzter Teil der Stauflache kann flr Freizeit-
aktivitdten (Wassersport, Fischen, usw.) und Erholungsraum zugénglich gemacht wer-
den. Da der Stauraum von der Rhone nicht durchflossen ist, wird sich die Wassertempe-
ratur im Sommer etwas erhohen, was sowohl fir Freizeitaktivitéten sowohl fur das Na-
turreservat von Vorteil ist. Zudem sind wie unter 3.3 erwahnt die Spiegelschwankungen
im Sommerhalbjahr infolge der dkologischen Abflussregulierung im Stauraum sehr
gering.

3.6  Wasserkraftnutzung

Die in einer ersten Machbarkeitsstudie untersuchte Wasserkraftanlage besteht aus dem
eigentlichen Maschinenhaus und einem regulierbarem Wehr, welches mittels 5 Seg-
mentschiitzen (HxB = 6x13 m) mit aufgesetzter Klappe (H = 2 m) ein Abfluss von 1260
m®/s (1000-jahrliches Hochwasser) entlasten kann. Krafthaus und Wehranlage sind
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durch eine Leitinsel getrennt, welche auch das Raugerinne fur den Fischaufstieg beher-
bergt (Abb. 2). Ein mit 5 konventionellen Rohrturbinen ausgeriistete Maschinenhaus
kénnte bei einer Nettofallhéhe von 5.0 m und einer Ausbauwassermenge 200 m’s,
welche an 65 Tagen im Jahr Uberschritten wird, eine mittlere Jahresproduktion von rund
43 GWh ermdglichen. Denkbar wéren auch neuere Turbinenentwicklungen, wie Mat-
rixturbinen (Schmid, 2000; Schmid et al., 2002).

Abb. 2: Schematische Anordnung von Wehr (links), Kraftwerkszentrale (rechts) und Trenninsel
mit Umgehungsgerinne. Um das Gefélle des Umgehungsgerinne zu beschranken, kann die
Trenninsel resp. der Unterwasserkanal unterwasser seitig verlangert werden.

3.7  Umgehungsgerinne als Fischauf- und -abstiegshilfe

Die Durchgangigkeit von Wehr und Kraftwerk kénnte durch ein Umgehungsgerinne
gewéhrleistet werden, welches beispielsweise in der Trenninsel zwischen Wehr und
Kraftwerk angeordnet ist (Abb. 2). Dieses miisste mit einer bedeutenden Abflussmenge
dotiert werden (bis zu 5 m*/s), um eine ausreichende Lockstrémung zu verursachen.
Unterwasserseitig sollte der Einstieg mdglichst nahe dem Turbinenauslauf resp. dem
Unterwasserkanal angeordnet werden. Falls das Umgehungsgerinne auch fir den Ab-
stieg wirksam sein soll, misste der oberwasserseitige Einstieg in der Néhe der Turbi-
neneinléufe liegen. Das Umgehungsgerinne kdnnte wildbachartig mit einer Becken- und
Schnellenstruktur ausgestaltet sein. Das Gefélle sollte aber 1 — 2 % nicht Uberschreiten,
so dass eine Gesamtlange des Umgehungsgerinne von etwa 300 m bis 500 m nétig
ware.
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Abb. 3: Schlussendlich gewahlte Anordnung mit Modifikationen gegeniiber der rein hydraulisch
optimalen Lésung

4. Beherrschung der Verlandung durch innovative Anordnung und Nutzung

4.1  Optimierung der Anstromverhéltnisse

Um die Verlandung des Speichers beherrschen zu kénnen, wurde in einer ersten Mach-
barkeitsstudie eine innovative Anordnung von Staubecken und Wasserkraftanlage ent-
wickelt, welche mit numerischen Simulationen beziiglich Anstrémung und Sediment-
transport optimiert wurde (Irniger, 2000, Schleiss et a., 2000, Bollaert et al., 2000).
Dabei wurde eine hydraulisch optimale Anordnung des Stauraumes mit guten An-
strombedingungen zum Maschinenhaus gesucht. Im Weiteren sollte im Normalbetrieb
mdglichst wenig Wasser vom Oberwasserkanal des Maschinenhauses tber die Verbin-
dungszone in den Stauraum gelangen (Abb. 3). Um diese Bedingungen zu befriedigen
wurden mehrere Varianten fir die zwei folgenden Abflussbedingungen untersucht:

e Normalbetrieb des Maschinenhaus mit der Ausbauwassermenge von 200 m°/s
(an 65 Tagen im Jahr Uberschritten) ohne Wehrabfluss

e Hochwasserabfluss mit 1000 m*s (Wiederkehrperiode von etwa 60 - 70 Jahren)
ohne Betrieb des Maschinenhauses

Die schlussendlich gefundene, hydraulisch optimale Lésung ist durch eine ausgezeich-
nete Anstrémung des Maschinenhauses im Normal betrieb gekennzeichnet (Abb. 3, Va-
riante B). Um zusétzlich das Risiko des Sedimenteintrages in den Stauraum zu verrin-
gern, wurde die Geometrie des Oberwasserkanals sowie die Verbindungszone zum
Stauraum weiter modifiziert (Abb. 3, Schlussldsung).

Mit diesen Modifikationen konnte die gleichméssige Abflussverteilung im Zulaufkanal
zum Maschinenhaus beibehalten werden, wobei die lokal maximalen Geschwindigkei-
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ten auf 0.6 m/s begrenzt werden konnten (Abb. 4). Beim den Normalbetrieb des
Maschinenhauses (200 m®/s) gelangen nur 3 m3/s vom Oberwasserkanal tiber die Ver-
bindungszone in den Stauraum (Abb. 4 @). Dieser Abfluss in Richtung Stauraum steigt
bei Hochwasser (1000 m®/s) auf 40 m%/s an (Abb. 4 b).

a) e, D)
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Abb. 4: Srémung und Geschwindigkeitsverteilung fur die gewahite Anordnung: a) Normalbe-
trieb des Maschinenhaus mit 200 m*/s (links), b) Hochwasserabfluss mit 1000 m?/s iiber Wehr
(rechts).

4.2 Optimierung hinsichtlich Sedimenteintrag in den Stauraum

Das Verhalten dieser optimierten Anordnung beziiglich Verlandung wurde vorerst mit
einer Simulation Uber 24 Stunden im Normalbetrieb untersucht. Die ermittelten Ver-
landungsstérken haben also nur qualitativen Charakter. Zwei bedeutende Verlandungs-
zonen konnten mit der Simulation identifiziert werden (Abb. 5). Die erste befindet sich
im Hauptgerinne stromaufwérts des Wehres. Die zweite erstreckt sich in den Oberwas-
serkanal und die Verbindungszone zum Stauraum (Abb. 5 a). Diese Ablagerungen kon-
nen wéahrend grosseren Hochwasserabflissen leicht wieder aufgewirbelt und als
Suspension weiter flussabwarts transportiert werden. Die detaillierte Analyse geméss
der Theorie von Hjulstrém (1935) zeigt aber, dass ale Ablagerungen in der Transport-
zone liegen und aso auch in Sohlenndhe as Geschiebe weiter verfrachtet werden
kénnen (Abb. 5 b). In der Verbindungszone zwischen Oberwasserkanal und Stauraum
entsteht eine Ruckstromung deren Geschwindigkeit ausreicht, um im Oberwasserkanal
abgel agerte Sedimente in Bodennédhe in den Stauraum zu verlagern.

Wiein Abschnitt 3.6 erwahnt wird das Staubecken stetig von einem minimalen Abfluss
von 5 m¥s durchflossen. Dieser unterdriickt eine grossrdaumige Rotationsstrémung
oberwasserseitig der Verbindungszone des Oberwasserkanas mit dem Staubecken.
Dadurch wird eine Absetzung der as Suspension Uber die Verbindungszone in den
Stauraum gelangten Feinsedimente verhindert. Hingegen beeinflusst dieser Durch-
strémabfluss von 5 m*/s die Ablagerungs- und Transportzonen in der eigentlichen Ver-
bindungszone nur unmerklich.

164



| 5l

a) inm
100
0%
aoe0
aono
060
Q0s0
00
030
020
0010
000

transport

sedimen-,
tation

0[més] 0 [md¥s]

200 [m3/s] 200 [rels] /

Abb. 5: a) Berechnete Verlandungszonen (dn, = 0.02 mm, Smulationsdauer 24 h, Suspensions-

fracht 1 g/l). b) Erosions-, Transport- und Ablagerungszonen geméass Hjulstrém.
Durchstrémung des Staubeckens mit 5 m'/s.

4.3  Einfluss des Kraftwerkbetriebs auf die Verlandung

Bis zur Ausbauwassermenge von 200 m*/s bleibt die Wehranlage geschlossen. Bei
grosseren Abflussen wird das Wehr kontinuierlich gedffnet, um den Oberwasserspiegel
konstant zu halten. Beziiglich Sedimenteintrags in das Staubecken stellt sich die Frage,
ob bel grosseren Hochwasserabfliissen der Kraftwerkbetrieb nicht besser eingestellt und
der ganze Abfluss Uber die Wehranlage geleitet werden soll. Diese Frage wurde fir ein
10-j&hrliches Hochwasser von 600 m®/s untersucht (Abb. 6). Dabei wurde der Fall mit
Kraftwerkbetrieb (Abb. 6 a: 200 m®s (iber Krafthaus, 400 m®/s (iber Wehranlage) mit
demijenigen ohne Kraftwerkbetrieb (Abb. 6 b: 600 m®/s tiber Wehranlage) verglichen.
Dabel zeigte sich, dass die Einstellung des Kraftwerkbetriebes bei grossen Hochwasser-
abflissen vorteilhaft ist, indem die Absetzung von sehr feinen Sedimenten (d, = 0.02
mm) im Oberwasserkanal stark reduziert wird und die gréberen Kérner (dm = 0.08 mm)
als Suspension direkt durch die Wehranlage transportiert werden.
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Abb. 6: Einfluss des Kraftwerkbetriebs auf die Verlandungszonen (dy, = 0.02 mm, Smulations-
dauer 24 h, Suspensionsfracht 1 g/l). Durchstrémung des Saubeckens mit 5mé/s.  a)
200 m/s iiber Krafthaus, 400 m¥/s (iber Wehranlage b) Gesamter Abfluss von 600 n’/s
Uber Wehranlage.

0[m3/s]

165



4.4  Wirksamkeit der Spllungen

Nach Abklingen eines Hochwassers kénnen durch Offnen der Wehrschiitzen die im
Oberwasserkanal und im Staubecken abgesetzten Sedimente gespiilt werden. V orausset-
zung ist alerdings, dass mit der Spilung die kritischen Erosionsgeschwindigkeiten ge-
méss Hjulstrom in Sohlenndhe erreicht werden. Diese kritischen Geschwindigkeiten
ergeben sich, falls der Stauraum durch eine ,, Spilwassermenge’ von mindestens 200
m®/s durchstrémt wird. Um diesen Durchfluss zu erzeugen, muss der Spiegel im Stausee
kurzzeitig um 2 m abgesenkt werden.

Die Wirksamkeit dieses Spulvorganges ist in Abb. 7 fir verschiedene Korngrossen ver-
deutlicht (dm = 0.02 mm , 0.2 mm und 2.00 mm). Es kann festgestellt werden, dass die
Spulung im Hauptgerinne, im Oberwasserkanal sowie in der Verbindungszone zu Stau-
raum wirksam ist, da die kritischen Erosionsgeschwindigkeiten im Bereich der grossten
Ablagerungen erreicht werden (vgl. Abb. 3, 4 und 5).

¢) d=0.20 [mm]

b) d=0.02[mm] d) d=2.00[mn]

sedimentation

Abb. 7: Wirksamkeit der Spillung durch Absenken des Stauspiegels um 2 m und Erzeugen einer
Durchstrémung von 200 m¥/s. a) Srémungsbild und Geschwindigkeiten wahrend Spik-
lung. b) Erosions-, Transport- und Ablagerungszonen geméss Hjulstrom fir d, = 0.02
mm. ¢) dito fir d,, = 0.2 mm. d) dito fur 2.00 mm.

Je nach Korngrésse der abgelagerten Sedimente, kénnen die Bereiche im Staubecken,
welche in der Transport- und Ablagerungszone liegen, nicht freigespiilt werden. Die im

166



Ansatz von Hjulstrom beriicksichtigte Kohésion der Feinsedimente erklért wieso der
Spllvorgang bei dn = 0.02 mm weniger effizient ist (Abb. 7b) als bei groberen
Ablagerungen mit dn,, = 0.2 mm (Abb. 7¢).

5. Wissenschaftliche Grundlagen zur Beurteilung und Optimierung von Mehr-
zweckproj ekten — For schungsprojekt SYNERGIE

5.1 SYNERGIE - eininterdisziplinéres Forschungsproj ekt

Im Rahmen des Forschungsprojektes werden von einem interdisziplinéren Forschungs-
team, welches sich aus Bauingenieuren (Wasserbauer), Umweltingenieuren und Archi-
tekten zusammensetzt, sdmtliche technischen, 6kologischen und soziotkonomischen
Einflussparameter des Mehrzweckprojektes und deren Wechselwirkungen analysiert.
Dies erlaubt die kritischen Parameter zu identifizieren und Strategien zu entwickeln, mit
welchen die best moglichen Synergien genutzt werden konnen.

In einem anwendungsorientierten Tell werden in Zusammenarbeit mit Industriepartnern
(Ingenieurbtro und Turbinenfabrikanten) konstruktive, bauliche und betriebliche
Grundlagen fur die Anordnung von Mehrzweckprojekten an Fliissen erarbeitet, wobei
die Rhone als Fallstudie betrachtet wird. Das Forschungsprojekt soll schlussendlich
Antworten auf folgende Fragen geben:

e Wie kodnnen Synergien zwischen Flusskraftwerken und Hochwasserschutz zum
Vorteil der Umwelt genutzt werden?

e Welche Konzeption ist fir die Flusskraftwerke zu wahlen, damit 6kologische
gesellschaftliche Vorteile entstehen (Verbesserung des Abflussregime, Auen-
walder, Naturreservate, Naherholung etc.)?

e Welches sind die kritischen Einflussfaktoren von welchen der Erfolg eines
Mehrzweckprojektes abhangt?

e Welche Strategien liefern die besten Synergien zwischen Wasserkraft, Hoch-
wasserschutz und Umwelt?

Im Folgenden werden die verschiedenen Tellprojekte kurz vorgestellt.

5.2  Erarbeitung von konzeptionellen Grundlagen fur flussbauliche Mehrzweckpro-
jekte

Verschiedene Varianten fur die Anordnung von Laufwasserkraftwerken, welche mit
einem Flachwasserspeicher kombiniert sind, werden in Zusammenarbeit mit dem In-
dustriepartner erarbeitet. Ziel ist moderne, innovative Technologien anzuwenden, wel-
che zu minimalen Investitions- und Stromgestehungskosten fuihren. Die entsprechenden
Konzepte missen den kritischen Umweltbeeinflussungen Rechnung tragen (z. B.
Grundwasserbeeinflussung in der Rhoneebene). Von besonderem Interesse sind inno-
vative Anordnungen, welche 6kologisch vertretbar sind und diesbeziiglich Vorteile
bringen kénnen.

5.3  Wissenschaftliche Grundlagen zur gesamtheitlichen Beurteilung von Mehr-
2weckprojekten

Wasserwirtschaftliche Mehrzweckanlagen sind &usserst komplexe Projekte, deren

Analyse und Optimierung besondere Methoden erfordert, da viele Projektfaktoren nicht
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direkt quantifizierbar sind. Deshalb wir eine neue Methodik erarbeitet, welche die Aus-
wirkungen von technischen Entscheiden bei der Projektauslegung auf die Umwelt im
Sinne einer Optimierung evauieren kann. Dabei wird vorerst die Vernetzung der ver-
schiedenen Einflussfaktoren nach der Methode von Gomez und Probst (1995) aufge-
zeigt. Berlicksichtigt werden dabei die Aspekte der Zeit und der Intensitét der einzelnen
Einflussfaktoren. Eine Analyse der Interaktionen erlaubt die kritischen Projektfaktoren
zu identifizieren. Aufgrund der kritischen Einflussgréssen des Projektes kdnnen Strate-
gien entwickelt werden, welche es erlauben Projektvarianten mit den gréssten Syner-
gien und somit der besten Akzeptanz zu finden. Die Systemanalyse kann zudem die
Grundlage fur den Schilissel des Kostenteilers liefern, welcher fir den Erfolg eines
Mehrzweckprojektes entscheidend ist.

54  Okologische und landschaftsplanerische Grundlagen firr Mehrzweckl aufwasser -
kraftwerke

Um eine optimale Synergie zwischen 6kologischen und wasserwirtschaftlichen Aspek-
ten ausschopfen zu konnen sind auch Modelle erforderlich, welche die Funktionalitét
von Okosystemen analysieren konnen. Diese sollen erlauben, die Wirkung von techni-
schen Entscheiden beziiglich Projektkonzeption auf die Umwelt zu quantifizieren.
Neben der Analyse der Okosysteme wird auch auf die landschaftsplanerische Eingliede-
rung der Mehrzweckanlage geachtet. Schliesslich werden auch Aspekte der Kommuni-
kation und Partnerschaft im Rahmen von Mehrzweckprojekten untersucht.

6. Schlussfolgerungen

Erste Ergebnisse der interdisziplindren Forschungsprojektes SYNERGIE zeigen, dass
mit einer wasserwirtschaftlichen Mehrzweckanlage ausserst wertvolle Synergien zwi-
schen Hochwasserschutz, Wasserkraft, 6kologischer Flussaufwertung und Naherholung
erzielt werden konnte. Mit einer zur Energieerzeugung genutzten Staustufe konnten die
Hochwasserspitzen deutlich reduziert werden sowie die Schwall- und Sunkerscheinun-
gen flussabwérts nahezu géanzlich eliminiert werden. Ziel des Forschungsprojektes
SYNERGIE ist es in erster Linie die wissenschaftlichen Grundlagen zur Beurteilung
und Optimierung von komplexen Mehrzweckprojekten zu erarbeiten. Im Rahmen von
Fallstudien sollen zudem konkrete Konzeptvorschlége erarbeitet werden, welche fur die
3. Rhonekorrektion diese Synergien verdeutlichen und die Vernetzung der Einflusspa-
rameter aufzuzeigen. Damit soll neben der Strategie auch eine Entscheidungsgrundlage
flr den Kostenteiler eines solchen Mehrzweckprojektes erarbeitet werden.

Die Anforderungen an eine wasserwirtschaftliche Mehrzweckanlage, welche sdmtliche
Synergien zwischen Hochwasserschutz, 6kologische Abflussregulierung, Grundwasser,
Erholungs- und Naturschutzzonen, Fischdurchgangigkeit, Wasserkraftnutzung usw.
nutzt, konnten bereits identifiziert werden. Mit Hilfe der im Rahmen des Projektes
SYNERGIE erarbeiteten wissenschaftlichen und technischen Grundlagen sollte es
mdglich sein eine Mehrzweckanlage zu definieren, welche einen nachhaltigen Nutzen
fr Umwelt, Gesellschaft und Wirtschaft garantiert.

Laufwasserkraftwerke an stark sedimentfiihrenden Fliissen mit flachenmassig grossen
Staurédumen, sind mit Verlandungsproblemen konfrontiert, welche die Nachhaltigkeit
der Mehrzweckanlage geféhrden konnen. Im Rahmen von ersten Machbarkeitsstudien
konnte gezeigt werden, dass mit einer innovativen Gestaltung des Zulaufbereiches zum
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Kraftwerk und der Verbindungszone zum Staubecken dessen Verlandung selbst bei
stark sedimentbefrachteten Zufllissen beherrscht werden kann. Voraussetzung ist aler-
dings, dass das Staubecken parallel zum Hauptgerinne angeordnet wird und somit die
Geschiebedurchgangigkeit gewahrleistet ist.
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Conférence sur la recherche appliquée en relation avec la troisiéme correction du Rhéne
Konferenz tiber angewandte Forschung im Rahmen der 3. Rhonekorrektion

Martigny, 9 juin 2005 / 9. Juni 2005
Nouveaux développements dans la gestion des crues

Neuere Entwicklungen auf dem Gebiet des Hochwasserschutzes

Entwicklung des Abflussregimes der Rhone seit dem Beginn
des 20. Jahrhunderts
Tobias Meile, Anton Schleiss und Jean-L ouis Boillat

Zusammenfassung

Im Verlaufe der letzten zwei Jahrhunderte hat sich die Rhone flussaufwarts des Genfer-
sees durch die erste und zweite Rhonekorrektion morphologisch stark veréndert. Aber
auch das Abflussregime im 5’500 km? umfassenden Einzugsgebiet wurde durch den Bau
der grossen Speicherkraftwerke beeinflusst. Insgesamt 1/5 des mittleren j&hrlichen
Abflussvolumens von Porte du Scex kann im Sommerhalbjahr in den Stauseen
zuriickgehalten und fir die Spitzenenergieproduktion ins Winterhalbjahr verlagert
werden. Die total installierte Ausbauwassermenge der Zentralen betragt 275 m’/s, was
rund 150 % des mittleren jadhrlichen Abflusses darstellt. Die Speicherkraftwerke
turbinieren in Abhangigkeit des Spitzenenergiebedarfs, was in der Rhone insbesondere
wahrend der Wintermonate zu raschen Abflussdnderungen und Schwall- und
Sunkerscheinungen fuhrt.

Im Rahmen der 3. Rhonekorrektion sollen Sicherheit, Umwelt, sowie soziade und
wirtschaftliche Aspekte beriicksichtigt werden. Das 6kologische Potential der Rhone
hangt von einer guten Wasserqualitét und einer vielfaltigen Morphologie, aber auch von
einem madglichst nattrlichen Abflussregime ab. Im vorliegenden Artikel wird versucht,
die Abweichung vom natiirlichen Abflussregime zu quantifizieren. Dazu wurden Daten
vom Beginn des 20. Jahrhunderts bis heute des durch den Speicherkraftwerkbetrieb
beeinflussten Rhoneeinzugsgebiets analysiert. Damit werden Grundlagen zur
Beurteilung der Effizienz von alfélligen wasser- und flussbaulichen Massnahmen
hinsichtlich der Reduktion von Schwall und Sunk bereitgestellt.

Résumé

Au cours des deux derniers siecles, le Rhéne en amont du Léman a été soumis a deux
importantes corrections entrainant des modifications morphol ogiques considérables. Par
la construction des grandes centrales a accumulation qui rejettent les eaux turbinées
dans le Rhone, le régime d'écoulement du bassin versant d'une taille de 5500 km? a

également été modifié. En contrepartie, les corrections morphologiques et I'exploitation
hydroélectrique de I'eau ont permis le développement de la plaine du Rhone.

Globalement, 1/5 du débit moyen annuel du Rhone a Porte du Scex peut étre stocké
dans les grandes retenues durant les mois d'été pour la production d'énergie électrique
de pointe en hiver. Le débit équipé cumulé des différentes centrales se monte & 275 m®/s
environ, ce qui correspond a 150% du débit moyen annuel. Le turbinage effectué en
fonction de la demande en énergie électrique de pointe provoque des variations de débit
rapides et fréquentes, génératrices de marnage, en particulier pendant les mois d'hiver.
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Dans le cadre de la troisiéme correction du Rhéne, les aspects sécuritaires, environ-
nementaux, sociaux et économiques sont a considérer. Le potentiel écologique du
Rhéne dépend de la qualité de I'eau et de sa morphologie mais également d'un régime
d'écoulement aussi naturel que possible. Le présent article acomme but de montrer et de
quantifier la modification du régime d'écoulement actuel du Rhéne en comparaison de
celui existant au début du 20°™ siécle. Des données couvrant cette période ont été
analysées pour mettre en évidence I'influence des aménagements hydroélectriques sur la
dynamique fluviale naturelle. Les données de base seront utiles pour I'évaluation de
I'efficacité de futures mesures d'aménagement fluvia ou hydraulique destinées a réduire
les variations d'écoulement rapides et fréquentes.

1. Einleitung

"... ohne Rhone gabe es kein Tal, kein Wallis. ... Die Rhone ist ein Erbe, sie ist ein
Erbe der Natur, von der wir sie ungezéhmt - und oft unbéndig - erhalten haben. Sie ist
aber auch das Erbe zahlreicher Generationen, die ales unternommen haben, um sie zu
bezdhmen und den enormen Aufschwung der Ebene zu ermdglichen.”. Das vorliegende
Zitat von Staatsrat Rey-Bellet (DSFB, 2000) deutet auf die Entwicklung der
Morphologie (Z&hmung) aber auch der Hydrologie der Rhone sowie auf jene der Ta-
ebene (Aufschwung) hin. Morphologisch hat die Rhone mit der 1. und 2. Rhone-
korrektion zwei massgebende V erdnderungen erfahren. Hydrologisch war die Rhone bis
zum Beginn des Baus der grossen Speicherkraftwerke ab den 50er Jahren wenig
beeinflusst (Bild 1). Die morphologischen und hydrologischen Verénderungen, welche
die bedeutende landwirtschaftliche, industrielle und soziale Entwicklung der Talebene
ermdglicht haben, fihrten gleichzeitig aber auch zu einer Verarmung der benthischen
und terrestrischen Fauna und Floraim und entlang dem Gewasser.

Morphologie
100%
natiirlich friihere Schutzbauten

Bewasserung .

E. Rhonekorrektion

onekorrektion|
Kraftwerksbaul

1956 .
1976 = 2003 Abflussregime

100% natiirlich

Bild 1: Schematische Darstellung der mor phologischen und hydrologischen Entwicklung der
Rhone.

Vor dem Jahre 1860 schiitzten sich die Walliser vor der Bedrohung durch die
Rhonehochwasser mit Massnahmen die meist isoliert, unkoordiniert und zum Teil
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offensiv waren (SFRD, 1964). Unter offensiven Hochwasserschutzmassnahmen versteht
man Bauwerke, die das Wasser ans gegeniiberliegende Ufer ablenken. Dies flhrte
immer wieder zu Uberschwemmungen und zu Konflikten zwischen Bewohnern der
linken und rechten Talseite. Die systematischen Arbeiten der ersten Rhonekorrektion
erfolgten von 1863 bis 1894, im Anschluss an die grossen Hochwasser im Jahre 1860.
Nach einer Phase von Ergénzungsarbeiten begann 1930 die zweite Rhonekorrektion und
dauerte bis 1960. Durch die Rhonehochwasser der Jahre 1987, 1993 und 2000 wurde
die Notwendigkeit von neuen respektive ergdnzenden Massnahmen zur Gewahrleistung
der Hochwassersicherheit (begrenzte Abflusskapazitét, Dammbruchrisiko) und
Werterhaltung (grosses Schadenspotential) verdeutlicht (DSFB, 2000 und BWG, 2002).

Das Wasser im Einzugsgebiet der Rhone wird hauptséchlich fur die Bewasserung und
die Elektrizitétsproduktion genutzt. Die Wassernutzung zur Elektrizitétserzeugung
begann in den frihen Jahren des 20. Jahrhunderts und hat entscheidend zur Entwicklung
der Rhoneebene beigetragen. Vor dem Bau der Kraftwerke, wie auch heute noch, wurde
vor allem das Wasser der Seitenbéche zur Bewasserung der landwirtschaftlich genutzten
Flachen verwendet. Wéhrend der Einfluss der Bewésserung in den Sommermonaten
hydrologisch as weitgehend unbedeutend bezeichnet werden kann, haben die
Speicherkraftwerke einen wesentlichen Einfluss auf das Abflussregime der Rhone und
ihre Seitenbdche. Auf die Beeinflussung der Abflisse der Seitenbache
(Restwasserstrecken, Spillungen) wird in diesem Beitrag nicht ndher eingegangen.

Der Einfluss der Kraftwerke beschrénkt sich nicht nur auf das Abflussregime der Rhone
und der Seitengewasser. Veranderungen zeigen sich auch bei der Wassertemperatur
(Meier et al., 2004), dem Schwebstofftransport (Loizeau & Dominik, 2000; Portmann et
a., 2004), beim Kolmationsverhalten der Damme und der Gewassersohle (Schalchli,
1993), sowie beim Grundwasserspiegel (Fette et al., 2004) und dem Sauerstoffhaushalt
des Genfersees (Loizeau & Dominik, 2000). Der vorliegende Beitrag beschrankt sich
auf die Veranderung des Abflussregimes des Rhonehauptflusses, welche eine Folge der
teilweisen Verschiebung der Abflisse in die Wintermonate und des Schwall-
/Sunkbetriebes der Speicherkraftwerke ist.

2. Kraftwerksbau im Rhoneeinzugsgebiet

Das Einzugsgebiet der Rhone mit den Gewéssern, den Stauseen und den Speicher-
kraftwerken ist in Bild 5 dargestellt. Der Kraftwerksbau (Bild 2) an der Rhone begann
im Jahre 1902 mit der Zentrale in Vouvry, welche das Wasser des Lac de Tanay
turbiniert. Bis 1950 blieb die Wassernutzung zur Elektrizitétsproduktion alerdings
bescheiden. Von 1950 bis 1975 wurden die meisten der heutigen, leistungsstarken
Zentraen redlisiert und in Betrieb genommen. Die aufsummierte fir die Schwallerzeu-
gung massgebende Ausbauwassermenge liegt heute in Porte du Scex je nach Auslegung
(mit oder ohne die kleineren Zentraen Fully, Vouvry, Miéville, Chandoline und
Chippis "Naviscence"; mit oder ohne die Zentralen Bitsch, Ackersand 2 und Steg mit
geringer Winterproduktion) zwischen 160 und 275mPs. Die tota instalierte
Ausbauwassermenge von 160 bis 275 m*/s liegt somit in derselben Gréssenordnung wie
der mittlere Jahresabfluss der Rhone an der Messstation Porte du Scex (181 m®/s firr die
Periode 1975-2003). Sie entspricht zudem in etwa dem 3-fachen natiirlichen Abfluss der
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Rhone in Porte du Scex wéhrend den Wintermonaten Oktober bis April der Jahre 1905
bis 1927 (69.5 m/s).
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Bild 2: Entwicklung der Ausbauwassermenge der Speicherkraftwerke (siehe auch Bild 5).
Daten: Service des forces hydrauliques (http://mww.vs.ch/)

1200 T T T
1905-1950 1951-1975 7
— s
E g H
01000 @ z
£ d 5
= = m 4
Ko} @ 3 )
S @ 2 <
E (lg g £
3 800 51 S g
o E|
g g 2
° E ? 1976-2003
©
g ] ¢
S 600 2 g
S 5 g
g i
5 <[Tz
! @ [
S 400 St o
3 o | &
z w3 3
@ 2 8
5 o SR
£ 200 g 3 zTa 1573 ‘L"
= I 2 E] SNR
2 @ S
g I g § '
0 —l |
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
Jahr, Année [-]

Bild 3: Entwicklung der Speicherkapazitét der Stauseen (siehe auch Bild 5). Daten:
Schwei zerisches Tal sperrenkomitee (http: //mwww.swissdams.ch/)
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Das summierte Nutzvolumen der Stauseen (Bild 3) hat sich paralel zur Ausbauwas-
sermenge entwickelt. Bis 1950 bleibt das in den Stauseen zurlickgehaltene und in den
Wintermonaten turbinierte Wasservolumen mit rund 97 Mio m® gering. Zwischen 1950
und 1975 erfolgte die Fertigstellung séamtlicher grosser Speicherseen, was zu einem
totalen Nutzvolumen von 1157 Miom® fiihrte, welches im Jahre 1991 durch die
Erhéhung des Speichers Mauvoisin auf 1195 Mio m® gesteigert wurde. Das Volumen
von 1195 Miom?® entspricht 21% der totalen, jahrlichen Abflussmenge bei Porte du
Scex.

In Bild4 ist die heute installierte Ausbauwassermenge der Speicherkraftwerke im
Verhdtnis zur total instalierten Ausbauwassermenge entlang der Rhone dargestellt.
Diese '"relative Ausbauwassermenge’ darf as einfacher Indikator der
Schwallbeeinflussung der Rhone in ihrem Langsverlauf verwendet werden. Es ist
jedoch zu beachten, dass der intermittierende Betrieb der verschiedenen Zentralen die
resultierenden Schwall- und Sunkraten (dQ/dt) der Rhone vergrdssern oder verringern
kann. Zudem produzieren wie gesagt nicht ale Kraftwerke gleichviel Winterenergie
und wirken somit nur bedingt schwallerzeugend. Ebenfalls entscheidend ist, in welchen
Tageszyklen turbiniert wird.
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Bild 4: Zunahme der "relativen Ausbauwassermenge" entlang der Rhone (einfacher
Schwallindikator).

Die insgesamt installierte Ausbauwassermenge der Speicherkraftwerke von 186 m?/s
und das totale Nutzvolumen der Stauseen von rund 1'200 Mio m® kénnen das Ab-
flussregime der Rhone in bedeutendem Masse veréndern (Kapitel 4). Die Kraftwerke
und Speicherseen beeinflussen zudem andere Faktoren, wovon die wichtigsten in
Tabelle 1 zusammengefasst sind.

175



Tabelle 1: Einfliisse des Nutzvolumens der Speicherseen und der Ausbauwasser menge der
Zentralen auf verschiedene Parameter der Rhone.

Nutzvolumen der Speicherseen

(1195 Mio n’/s = 21% der mittleren, jahrlichen
Wasserfracht von Porte du Scex der Jahre 1905-2003)

Ausbauwassermenge der Zentralen”

(186 m*/s = ca. 2.5-fache mittlere, jahrliche
Abflussmenge der Wintermonate in Porte du
Scex der Jahre 1905-1927)

= Verschiebung der mittleren Monatsabf|lisse

= Erh6hung/Verminderung der mittleren
Tagesabflisse

= Verminderung der jéhrlichen Hochwasserspitzen

= Reduktion der grossen Hochwasser (Raboud et al.,
2002)

= Verminderung der Schwebstoffmenge (Loizeau &
Dominik, 2000), Riickhalt durch Stauseeverlandung
(Boillat et al., 2003; Schleiss & Oehy, 2002)

= Einfluss auf die mittleren Jahres- und Monatstempe-
raturen des Wassers

» Einflussauf die Tagesganglinien des
Abflusses und die davon abhéngigen
Parameter (Fliessgeschwindigkeit,
Wasserspiegel, ...)

Zunahme der Schwall- und Sunkraten
(dQ/dt)

Einfluss auf den Tageszyklus der Wasser-
temperatur (Meier et a., 2004)

Einfluss auf den Tageszyklus der
Schwebstoff-konzentration/Triibung
(Portmann et al., 2004) und die Kolmation
der Sohle

* Die Abbauwassermenge von 186 m*/s wird al's massgebend fiir den Winterschwallbetrieb angenommen. Dabei werden
als erste Anngherung die Zentralen Bitsch, Ackersand 2 und Steg mit geringer Winterproduktion vernachlassigt.

Genfersee

.
Zeuzier

Sierre

haa

Emosson

Frankreich
Italien

Bild 5: Ubersicht des Rhoneeinzugsgebiets mit Gletschern, Stauseen und Fliessgewéssern,
St&dten (A), Abflussmessstationen BWG (=) und Kraftwerkszentralen (0).
Messstationen von der Quelle zur Miindung: Son, Branson, Porte du Scex.

Zentralen von der Quelle zur Mundung: Bitsch, Stalden & Ackersand 2, Steg, Chippis
(Naviscence), S. Léonard, Chandoline, Nendez & Bieudron, Riddes, Fully, La Batiaz,

Vernayaz, Miéville und Vouvry.
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3. Ausgewertete Daten und untersuchte Grdssen

Zur Untersuchung der Verdnderung des Abflussregimes der Rhone wurden sowohl
analoge (historische Limnigraphenaufzeichnungen) as auch digitale Grundlagen
verwendet. Es handelt sich dabel primé um Daten der Abflussmessstationen in Sion,
Branson und Porte du Scex des Bundesamtes fir Wasser und Geologie. Weitere
historische Abflussinformationen wurden aus Supan (1895) und Uetrecht (1906) ent-
nommen. Mit Hilfe der Limnigraphenaufzeichnungen und der Pegel-Abfluss-Beziehung
in Porte du Scex konnten die Tagesganglinien des Jahres 1907 mit einer zeitlichen
Auflésung von einer Stunde rekonstruiert werden. Das Jahr 1907 dient als
unbeeinflusstes Referenzgewdasser fur die Analyse der Tagesganglinien sowie der
Schwall- und Sunkraten. Es handelt sich beziiglich Jahresmittel und Monatsmittel um
ein durchschnittliches Jahr und kann als représentativ erachtet werden. Die Schwall-
und Sunkraten des Jahres 1907 miissten korrekterweise als natirliche Anstiegs- und
Ruckgangsraten bezeichnet werden. Der Einfachheit halber werden in diesem Bericht
aber auch fur 1907 die Bezeichnungen Schwallraten und Sunkraten verwendet. Die
ausgewerteten Daten und untersuchten Gréssen sind in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Untersuchte Grossen, Zeitrdume und Ausgangsdaten

Untersuchte Grisse Zeitraum | Messtation Bezeichnung | Ausgangsdaten
Mittlerer Jahresabfluss 1905-2003 | Portedu Scex |  Qmoyannue | Mittlere Tagesabfllisse
Mittlere Monatsabflllisse 1905-2003 | Porte du Scex |  Qmoymensue | Mittlere Tagesabflusse
Pardékoeffizienten 1905-2003 | Portedu Scex | PKimensid | Qmoy mensuel, Qmoy annuel
Dauerlinie der Tagesmittel | 1905-2003 | Porte du Scex - Mittlere Tagesabflisse

Limnigraphenaufzei chnungen,

Tagesganglinien 1907, 2003 | Porte du Scex Q aktuelle Messwerte

Limnigraphenaufzel chnungen

Historische Schwall- und 1907 | PoteduScex|  dQ/dt | h und Pegel - Abfluss-

Sunkraten (dQ/dt)

Beziehung H-Q
Sion .- .
Aktuelle Schwall- und ' ' Q (zeitliche Auflosung
Sunkraten (dQ/dt) 1998-2003 po?t;agjosn’ dQyat geméss Daten BWG')

*Die Zeitintervalle der Abflussmessungen des BWG sind unregelméassig und die Anzahl Messwerte pro Jahr ist nicht
konstant. Um dieser Unregelméassigkeit gerecht zu werden, wurden die Schwall- und Sunkraten mit dem fir die
Berechnung massgebenden Zeitintervall gewichtet (1h fir 1907 respektive dtzcst. fur 1998-2003). Fir den Vergleich der
Jahre untereinander wurden die "Schwall-/Sunkraten — Verteilungskurven" normalisiert (Beobachtungswahrscheinlich-
keit, siehe Kapitel 4).

Die monatlichen Pardékoeffizienten sind definiert als der mittlere Monatsabfluss Uiber
dem mittleren Jahresabfluss geméss der Formel:

Qunoy mensuet ma

Qinoy annueta mit 1 <m< 12 und 1905 < a< 2003.

Fur die verschiedenen Analysen wurde jeweils zwischen den Perioden 1905-1950 (vor
Speicher- und Kraftwerksbau), 1951-1975 (wahrend dem Ausbau der Speicher und
Kraftwerke) und 1976-2003 (nach Speicher- und Kraftwerksbau) unterschieden (Bild 2
und 3).

PK o =

ma
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4. Resultate

4.1  Jahresabfliisse

Bild 6 zeigt die mittleren Jahresabfliisse zwischen 1905 und 2003. Das natiirliche
Einzugsgebiet (topographisch und geologisch bedingt) und das effektive Einzugsgebiet
(durch Zu- und Ableitungen beeinflusst) unterscheiden sich fir diesen Zeitraum
praktisch nicht. Lediglich 0.08 m¥s (seit 1949, Totensee) und 1.2m%/s (ab 1966,
Griessee) werden dem Einzugsgebiet der Rhone entzogen. Seit 1973 wird dem
Emosson-Stausee 2.6 m®/s aus Frankreich zugeleitet. Die Kraftwerke und Speicherseen
haben demzufolge auf die mittleren Jahresabfllisse keinen wesentlichen Einfluss.
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Bild 6: Entwicklung der mittleren Jahresabfliisse in Porte du Scex.

Die mittleren Jahresabfliisse weisen gemass dem Mann-Kendall sowie dem Spearman's
Rho Test fir ein Signifikanzniveau a=10% einen signifikant zunehmenden Trend auf
(siehe Kundzewicz & Robson, 2000 fur die Methoden). Die Zunahme der mittleren
Jahresabfliisse ist auf eine Kombination der Verdnderungen von Niederschlégen,
Temperatur', Verdunstung und der Gletschervolumen zuriickzufilhren. Genauere
Angaben dazu liefern Schadler (1985) und Maisch et a. (2004).

4.2 Pardékoeffizienten

Das Jahresabflussregime eines Gewéssers kann durch die Pardékoeffizienten
charakterisiert werden, welche implizit auch die Information des Monatsmittels
enthalten. Die jahrlichen und Uber die 3 Perioden gemittelten Pardékoeffizienten in
Porte du Scex zeigen eine deutliche Veranderung des Abflussregimes, auch wenn eine
natlirliche Streuung fir die drei untersuchten Perioden vorhanden ist. Vergleicht man
die gemittelten Pardékoeffizienten mit jenen von natirlichen Einzugsbegieten

! Die mittlere Jahrestemperatur in Sion der Periode 1865 bis 2000 weisst ebenfalls einen
signifikanten zunehmenden Trend auf (Signifikanzniveau 0=1%).
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(Weingartner & Aschwanden, 1992), kann festgehalten werden, dass das Abflussregime
der Rhone in Porte du Scex friiher vom Typ "Glacio-nival (b)" bis "Nivo-glaciaire' war.
Heute ist das Abflussregime am selben Ort vom Typ "Nival de transition" bis "Nivo-
pluvia préalpin”. Die Monate Oktober bis April weisen hthere und die Monate Juni bis
September tiefere Monatsmittel als vor dem Bau der Kraftwerke auf. Das Monatsmittel
im Mai ist unveradndert. Die Verschiebung ist hauptsichlich auf die Speicherung des
Wassers in den Sommer- und die Nutzung in den Wintermonaten zurtickzufiihren. Ein
Teil der Verschiebung ist aber auch klimatischen Faktoren zuzuordnen. Birsan et al.
(2004) zeigen, dass insbesondere in Einzugsgebieten mit einer Vergletscherung grosser
als 5% die positiven Trends der Winter- und Frihlingsabfllisse signifikant sind,
alerdings bei gleichbleibenden Sommer- und Herbstabf| tissen.
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Bild 7: Gemittelte Pardékoeffizienten in Porte du Scex; aufgeteilt in die 3 Perioden vor,
wahrend und nach Ausbau der Kraftwerke.

Tabelle3 fasst die gemittelten Pardékoeffizienten fir die 3 Perioden sowie die
prozentuale Veranderung zwischen Peridode 1 und 3 zusammen. Die Monatsmittel im
Winter haben demzufolge rund 20 bis 150% zugenommen, die Monatsmittel im
Sommer etwa 15 bis 30% abgenommen.

Tabelle 3: Pardékoeffizienten und prozentuale Veranderung zwischen der Periode 1905-1950
und der Periode 1976-2003.

Jan. |Feb. |[Marz |April |[Mai | Juni |Juli |Aug. |Sept. |[Okt. |Nov. |Dez

1905-1950 (1) 030 027| 032 051| 1.16| 2.16| 238 2.08| 1.30| 0.66| 0.46| 0.35

1976-2003 (3) 063| 068| 068 0.71| 1.16| 1.69| 1.72| 151| 1.08| 0.80| 0.69| 0.62

%-Verénderung| 111 | 147 | 111 39 0 -21 | -28 | -27 | -17 21 50 7
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4.3

Tagesmittel

Die Pardékoeffizienten (Kapitel 4.2) haben die Zunahme der Winter- und die Abnahme
der Sommerabfllisse im Einzugsbebiet der Rhone bis Porte du Scex aufgezeigt. Dies
widerspiegelt sich logischerweise auch in den Tagesmitteln (Bild 8, siehe auch Loizeau
& Dominik (2000)).
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Bild 8: Dauerkurven der Tagesmittel in Porte du Scex fir die Perioden 1905-1950, 1951-1975
und 1976-2003. Absolute und prozentuale Abweichung der Dauerkurve der Periode 1976-2003

von der Dauerkurve der Periode 1905-1950.

Der Vergleich der Tagesmittel der Periode von 1905-1950 (vor Ausbau der
Speicherkraftwerke) mit der Periode von 1976-2003 bringt fir Porte du Scex folgende
Erkenntnisse

1. Die Tagesmittel sind heute wahrend einem Drittel des Jahres (117 Tage) kleiner

und wahrend zwei Dritteln des Jahres (247 Tage) grosser as vor dem Ausbau
der Speicherkraftwerke.

. Wahrend 80 Tagen pro Jahr betrégt die Zunahme mehr als 100% gegeniiber der

Periode von 1905 bis 1950.

. Wahrend 30 Tagen pro Jahr betrégt die Abnahme der Tagesmittel im Sommer

im Vergleich zur Periode von 1905 bis 1950 mehr als 100 m3/s. Im Maximum
hat das Tagesmittel rund 150 m3/s (AQ3) abgenommen. Die Abnahme des
jéhrlichen Hochstabflusses Q1 betrégt im Mittel immerhin noch rund 120 m3/s,
obwohl die drei grossen Hochwasser der Jahre 1987, 1993 und 2000 in die
Periode von 1976-2003 fallen.

. Die prozentuale Reduktion an 117 Tagen vor allem wéhrend der Sommermonate

(0 % bis 24 %) ist wesentlich geringer a's die prozentuale Zunahme an den Ubri-
gen 247 Tagen (0 % bis 113%). Gewasserokologisch und hydraulisch stellt eine
Zunahme von 100% auf tiefem Abflussniveau im Winterhalbjahr einen
wesentlich grosseren Einfluss dar as eine 20%-igen Abnahme auf hohem
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Abflussniveau im Sommerhabjahr, da sich die hydraulischen Parameter bel
relativ tiefem Abflussniveau verhdltnismassig viel schneller éndern. Die
Gewassermorphologie, das heisst in erster Linie die Uferneigung, ist aber in den
Uberlegungen mitzuberiicksichtigen.

5. Die Differenz des Volumens der erhthten Abflisse an 247 Tagen
(1'046 Mio m3) und des Volumens der verminderten Abflisse wahrend 117
Tagen (688 Miom3) betragt 358 Miom3 (11.35m3/s). Dieser Unterschied
entspricht der Zunahme der gemittelten Jahresabfllisse der Perioden 1905-1950
(179.46 m3/s) und 1976-2003 (190.81 m3/s).

Aus der graphischen Analyse der Tagesmittel geht zusatzlich hervor, dass gemass der
Elektrizitdtsnachfrage wahrend der Wintermonate ein Wochenzyklus der Tagesmittel
entsteht (Bild 9, oben). Fir die Sommermonate ist dies nicht mehr der Fal (Bild 9,
unten), da die Elektrizitdtsnachfrage kleiner ist und die Stauseen fir die
Spitzenenergieproduktion im Winter gefiillt werden. Zudem sind die alenfalls turbi-
nierten Wassermengen im Vergleich zum Schnee- und Gletscherschmelzabfluss der
nicht gefassten Einzugsgebiete klein.
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Bild 9: Oben: Erkennbarer Wochenzyklus der Tagesmittel in Porte du Scex im Januar der Jahre
1996-2003. Tag 5 entspricht jeweils einem Sonntag. Unten: Tagesmittel in Porte du Scex im Juli
(kein identifizierbarer Wochenzyklus).
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44

Wochen- und Tagesganglinien

Die Abflussganglinien sowie die Schwall- und Sunkraten von vier charakteristischen
Wochen wurden fir die Jahre 1907 und 2003 wurden miteinander verglichen
(Bild 10 bis 13) wobei folgendes zu beachten ist:

1

In die Aprilwoche 2003 fielen die Osterfeiertage, deswegen sind vom Karfreitag
bis Ostermontag die Schwall- und Sunkraten und der Abfluss relativ gering. Die
Aprilwoche 1907 war eine Niederwasserwoche mit wenig Abfluss und praktisch
keinen Abflussschwankungen.

Die Maiwoche 1907 entsprach einer typischen Schneeschmelzwoche mit stets
ansteigendem Abfluss aber ohne Tageszyklen. Dieser resultiert aus der zuneh-
menden Séttigung der Schneedecke. Dieselbe Woche im Jahr 2003 ist eine typi-
sche durch den Turbinenbetrieb beeinflusste Woche mit mehreren resultierenden
Abflussspitzen.

In der Augustwoche 1907 mit hohen Temperaturen fand ein Sommerhochwasser
statt und es sind temperatur- und sonneneinstrahlungsbedingte Schnee- und
Gletscherschmel z-Tageszyklen sowohl im Abfluss und interessanterweise auch
in den nattrlichen Schwall- und Sunkraten klar erkennbar. Ein Tageszyklus des
Abflusses ist auch fir das Jahr 2003 feststellbar. Dieser ist von der Schnee- und
Gletscherschmelze der nicht genutzten Einzugsgebiete sowie der beschrankten
Kapazitét der bestehenden Wasserfassungen abhangig.

Die Oktoberwoche des Jahres 1907 wies ein kleines Herbsthochwasser auf. Im
Jahre 2003 handelte es sich um eine typische Turbinierwoche. Betreffend der
Schwall- und Sunkraten zeigt sich, dass wahrend dem Anstieg des Hochwassers
1907 kurzzeitig &hnliche hohe Schwallraten erreicht werden wie im Jahre 2003
wahrend allen Wochentage mehrmals.
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Bild 10: Vergleich von charakteristischen Wochen der Jahre 1907 und 2003.
April: Niederwasserbedingungen (1907).
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Bild 11: Vergleich von charakteristischen Wochen der Jahre 1907 und 2003.
Mai: Schneeschmelze (1907).
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Bild 13: Vergleich von charakteristischen Wochen der Jahre 1907 und 2003.
Oktober: Herbsthochwasser (1907).

Bild 10 bis 13 zeigen lediglich die Abflussganglinien und Schwall- und Sunkraten von
vier charakteristischen Wochen. Das Resultat des Vergleichs der Ganglinien 1907 und
2003 Uber das ganze Jahr ist in Tabelle 4 zusammengefasst.
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Tabelle 4: Zusammenfassung des Vergleichs der Jahresganglinien von 1907 mit 2003.

1907, Porte du Scex 2003, Porte du Scex
Vorhandensein des Bel Schonwetter wahrend der Wahrend des ganzen Jahres ausser an Wo-
Tageszyklus Monate (Mai), Juni, Juli, Aug., | chenenden/Feiertagen

Sept., (Okt.)
Durchgang der Tages- | Meistens ein Maximum zwischen | Ein oder mehrere Maxima (15h, 18h, 21h
spitze 3 und 6 Uhr morgens oder 24 bis 3h)
Griinde fur den typi- | Uberlagerung von Uberlagerung der Riickgabewassermengen
schen Tageszyklus Schneeschmel ze, der Zentralen, der Schnee- und

Gletscherschmel ze, Niederschlag | Gletscherschmel ze sowie der Niederschlage
Schoénwetterperioden | ... fuhren zu hohen Tages- und | ... verringern den Einfluss der Riickgabewas-
mit hohen Temperatu- | Nachtabfllissen sowie zu sermengen teilweise, so dass der natirliche
ren... deutlichen Tageszyklen. Tageszyklus wieder dominiert.

Bezuglich Schwall- und Sunkraten kann grundsétzlich festgehalten werden, dass die
maximalen absoluten Schwall- und Sunkraten wahrend der Monate Juni, Juli, August
und September fir 1907 und 2003 vergleichbar sind. In den Gbrigen Monaten sind die
maximalen absoluten Schwall- und Sunkraten 1907 wesentlich kleiner als 2003. Dem
Gewésser fehlt demzufolge in diesen Monaten gegeniiber dem Referenzzustand eine
Ruhephase. Die Frequenz der Schwall- und Sunkraten (Anzahl von Abflusszunahmen
und —abnahmen pro Tag) ist jedoch Uiber das ganze Jahr 2003 deutlich héher als 1907.

45  Satistische Analysen der Schwall- und Sunkraten

Um ein ganzheitliches Bild zu erhalten, wurden die Schwall- und Sunkraten statistisch
Uiber das ganze Jahr (Bild 14 und 15) oder aufgeteilt auf die einzelnen Monate (Bild 17)
ausgewertet (Histogramme, Erwartungswerte, Standardabweichungen). Um die
einzelnen Jahre miteinander vergleichen zu kénnen, wurden die Schwall- und Sunkraten
mit den massgebenen Beobachtungsdauern gewichtet und die erhaltenen Histogramme
normalisiert. Die Fldche unter den in Bild 14, 15und 17 dargestellten Verteilungen
betrégt jeweils 1, die y-Achsen entsprechen somit Beobachtungswahrscheinlichkeiten
der zugehdrigen Schwall- und Sunkraten. Je mehr eine Kurve zugespitzt ist, desto
grosser ist die Wahrscheinlichkeit, dass sich der Abfluss pro Zeit nicht oder nur sehr
wenig andert. Je flacher eine Kurve ist, umso mehr nimmt Frequenz und Amplitude der
grossen Schwall- und Sunkraten zu.

Bild 14, oben zeigt deutlich, wie in Porte du Scex die grossen jahrlichen Schwall- und
Sunkraten nach dem Bau der Speicherkraftwerke zugenommen haben. Diese Zunahme
ist praktisch ausschliesslich dem Kraftwerksbetrieb zuzuordnen. Fiir 1998 bis 2003 sind
kaum Unterschiede zu erkennen. Fur die Jahre 1907 und 1999 (vor und nach dem Bau
der Speicherkraftwerke) wurden die Schwall- und Sunkraten an verschiedenen Orten
verglichen (Bild 15). Daraus ist ersichtlich, dass der Schwalleinfluss flussabwérts
zunimmt.
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Bild 15: Jahrliche Beobachtungswahr scheinlichkeiten der Schwall- und Sunkraten. Oben: Porte
du Scex 1907 und 1998-2003. Unten: Porte du Scex 1907 und Porte du Scex, Branson, Son
1999.
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Bild 16: Unterschreitungswahrscheinlichkeit (y-Achse) gegebener Schwall- und Sunkraten (x-
Achse) bei Porte du Scex.

Bild 16 zeigt die relative Anzahl Beobachtungen innerhab bestimmter Schwall- und
Sunkraten (Unterschreitungswahrscheinlichkeit). Vergleicht man 1907 mit 1998 — 2003
in Porte du Scex, so waren 1907 beispielsweise 90.7% der beobachteten Raten kleiner
as +0.1 m¥s/min; fir 1998 — 2003 sind es lediglich noch 44.5%. Fiir 0.3 m*/s/min
betragen die entsprechenden Werte 99.7% und 83.4%. Aus benthischer Sicht sind
geméss Brooker (1981) und Hamilton (1976) Schwall- und Sunkraten von dQ/dt <
0.017 bis 0.028 m*/s/min akzeptierbar. Diese Werte sind jedoch nur fiir die von Brooker
und Hamilton untersuchten Gewésser giiltig. Deshalb sollte zur Festlegung von
Grenzwerten jedes Gewasser individuell beurteilt werden, wobei das urspriingliche,
natiirliche Abflussregime und die Gewassergeometrie zu berticksichtigen sind.

Von besonderem Interesse ist die Aufteilung der Schwall- und Sunkraten auf die
einzelnen Monate. Nimmt man zum Vergleich die Jahre 1907 und 2003, so geht aus
Bild 17 hervor, dass fur 1907 drei typische Perioden unterschieden werden kénnen:

1) Wintermonate (November bis April) mit geringen Schwall- und Sunkraten.

2) Ubergangsmonate (Mai und Oktober) mit mittleren Schwall- und Sunkraten.

3) Sommermonate (Juni bis September) mit hohen Schwall- und Sunkraten.

Diese Perioden konnen sich selbstversténdlich in Abhangigkeit der meteorologischen
Gegebenheiten innerhalb eines bestimmten Jahres verschieben. Die Aufteilung in
Winter-, Ubergangs- und Sommermonate diirfte aber allgemein giiltig sein.
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Bild 17: Monatliche Beobachtungswahrscheinlichkeiten der Schwall- und Sunkraten in Porte du
Scex fur 1907 und 2003. Schwarz Wintermonate (Nov.-April), Ubergangsmonate (Oktober,
Mai), Sommermonate (Juni-Sept.) 1907. Grau: Alle Monate 2003.

Fir 2003 (wie fur sdmtliche Jahre von 1998-2003) ist in Porte du Scex fur die einzelnen
Monate keine Aufteilung in typische Perioden mehr feststellbar. Sé&mtliche Monate
gleichen hinsichtlich der Schwall- und Sunkraten am ehesten noch den Sommermonaten
des Jahres 1907. Dies ist anhand der saisonalen Standardabweichungen der Schwall-
und Sunkraten vom Mittelwerte in Tabelle5 verdeutlicht. Der Mittelwert ist
erwartungsgeméss in allen Féllen null. Die Standardabweichung vom Mittelwert variiert
1907 saisonal, fir 1998 - 2003 ist diese konstant und betrégt in alen Perioden rund
0.23 m%¥g/min.

Tabelle 5: Sandardabweichung der Schwall- und Sunkraten in Porte du Scex vom
Mittelwert fir 1907 und 1998-2003.
Zeitraum Wintermonate | Ubergangsmonate | Sommermonate
1907 [m®/s/min] 0.016 0.051 0.096
1998-2003  [m’/g/min] 0.234 0.234 0.230

Standardabweichung (Tabelle 5), Unterschreitungswahrscheinlichkeiten (Bild 16) oder
Beobachtungswahrscheinlichkeiten (Bild 17) von Schwall- und Sunkraten kénnen dazu
dienen, die hydrologische Beeinflussung eines Gewéssers durch kinstlichen Schwall
und Sunk zu charakterisieren. Ist das Gewésser anthropogen beeinflusst, so sollte ein
unbeeinflusstes Gewésser zum Vergleich herangezogen werden, welches einen
dhnlichen mittleren Jahresabfluss und einen vergleichbaren natiirlichen Regimetyp
besitzt (geméss Weingartner & Aschwanden, 1992). Dadurch koénnen die Abweichung
der genannten Parameter vom natUrlichen Abflussregime erfasst sowie die
Auswirkungen von wasserbaulichen und betrieblichen Massnahmen quantifiziert
werden.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Die durchgefiihrten Auswertungen zeigen, wie sich die mittleren Jahres-, Monats- und
Tagesabflisse sowie die Tagesganglinien der Rhone im Verlaufe des letzten
Jahrhunderts verandert haben. Dazu wurden historische und aktuelle Daten von den drel
Messstationen der Landeshydrologie — Sion, Branson und Porte du Scex — ausgewertet.
Die Rhone von 1907 wird dabei als hydrologisch unbeeinflusstes Referenzgewasser
erachtet.

Wahrend die festgestellten Verénderungen bei den Monatsmitteln, Tagesmitteln und
Ganglinien durch den Bau respektive Betrieb der grossen Speicherkraftwerke begriindet
sind, ist die Verdnderung der mittleren Jahresabflisse klimatischen Faktoren
zuzuordnen. Es kann gezeigt werden, dass die mittleren Jahresabfliisse zwischen 1905
und 2003 in Porte du Scex statistisch signifikant zugenommen haben. Dasselbe gilt fir
die mittleren Jahrestemperaturen in Sion.

Die mittleren Monatsabflisse in Porte du Scex wurden zur Bestimmung der Pardé-
koeffizienten verwendet. Diese wiederum erlauben das Jahresabflussregime der Rhone
zu quantifizieren. Vergleicht man die mittleren Pardékoeffizienten der Periode vor dem
Ausbau der grossen Speicherkraftwerke mit der Periode nach Fertigstellung derselben,
S0 zeigt sich, dass das Abflussregime der Rhone in Porte du Scex friher vom Typ
"Glacio-nival (b)" bis"Nivo-glaciaire" war. Heute ist das Abflussregime am selben Ort
vom Typ "Nival de transition” bis "Nivo-pluvia préalpin”. Dies verdeutlicht, dass das
summierte Nutzvolumen der Speicherseen von rund 1200 Mio m® die Verschiebung
eines Tells der jahrlichen Wassermenge zur Abdeckung des Spitzenenergiebedarfs ins
Winterhalbjahr erlaubt.

Verglichen wurden auch die Dauerkurven der Tagesmittel in Porte du Scex. Wéhrend
rund 80 Tagen im Winter sind die Tagesmittel im Vergleich zu friher mindestens
verdoppelt, wahrend 30 Tagen im Sommer hingegen betragt die Abnahme 100 m*s und
mehr. Die Abnahme des jahrlichen Hochstabflusses Q; betragt im Mittel 120 m®/s.

Die Ganglinien von 1907 und 2003 wurden fir vier typische Wochen in Porte du Scex
dargestellt, fir eine Niederwasserwoche, Schneeschmelzwoche, Sommerwoche und
Herbstwoche des Jahres 1907 (Bild 10 bis 13). Nur im Sommer ist das Abflussregime
bezuiglich Schwall- und Sunkraten wenig beeinflusst, da wahrend heissen Sommertagen
der natUrliche Abfluss der nicht genutzten Teileinzugsgebiete dominiert. In den Ubrigen
Jahreszeiten ist der Einfluss der verschiedenen Zentralen auf die Abflussverhdtnisse
deutlich erkennbar.

Die Schwall- und Sunkraten (dQ/dt) eignen sich zur Charakterisierung der haufig
wechselnden Abflussverhdtnisse. Dieser Indikator wurde gewdhlt, da er auf eine
beliebige Morphologie des Gewassers angewendet werden kann. So kodnnen zum
Beispid fur bestimmte Schwall- und Sunkraten die zugehdrigen Geschwindigkeits- oder
Abflusstiefendnderungen in kandlisierten oder revitalisierten Gewd&sserabschnitten
berechnet werden. Um die einzelnen Jahre und M essstationen untereinander vergleichen
zu koénnen wurden die Schwall- und Sunkraten normalisiert. So konnten
Beobachtungswahrscheinlichkeiten von bestimmten Schwall- und Sunkraten sowohl fir
1907 als auch fir die Jahre 1998 bis 2003 bestimmt und verglichen werden. Betrachtet
man die Standardabweichung der Schwall- und Sunkraten vom Mittelwert zeigt sich,
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dass diese seit 1907 deutlich zugenommen haben und dass die Schwallbeeinflussung in
Fliessrichtung der Rhone zunimmt.

Werden die Monate beziiglich Schwall- und Sunkraten einzeln untersucht, soll in
Wintermonate, Ubergansmonate und Sommermonate aufgeteilt werden. Es bestétigt
sich, dass die Sommermonate der Jahre 1907 und 1998 — 2003 vergleichbar sind. Fir
die Wintermonate sind die beobachteten Schwall- und Sunkraten deutich verschieden.
Der heutigen Rhone fehlen demzufolge insbesondere die "Ruhemonate’ im Winter mit
vorwiegend niedrigem, praktisch konstantem Abfluss und geringer Triibung. Die relativ
geringe Qualitdt der Rhone a's Lebensraum, welche sich zum Beispiel in der geringen
Besiedelung durch wirbellose Organismen des Benthos (Baumann & Meile, 2004) oder
im schlechten Zustand der Fischfauna (Peter & Weber, 2004) widerspiegelt, ist nebst
der Kanalisierung der Rhone auf die haufig und stark andernden Abflussverhaltnisse
wahrend der Wintermonate zurlickzufuhren.

Die vorgestellte Studie zeigt, wie das Abflussregime der Rhone friher war und wo die
Unterschiede zu heute liegen. Mit den gewonnenen Resultaten konnen die Auswir-
kungen von fluss- und wasserbaulichen Massnahmen (naturnah gestaltete Ufer und
Aufweitungen, etc), wie sie beispielsveise am Laboratoire de Constructions
Hydrauliques in Lausanne im Rahmen des Rhone-Thur Forschungsprojektes untersucht
werden, auf das Abflussregime und insbesondere auf die Schwall- und Sunkraten
quantifiziert werden. Andererseits besteht noch ein gewisser Forschungsbedarf, welcher
die minimalen Anforderungen an ein Abflussregime hinsichtlich Gewasserkologie
verdeutlicht.
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Conférence sur la recherche appliquée en relation avec la troisiéme correction du Rhéne
Konferenz tiber angewandte Forschung im Rahmen der 3. Rhonekorrektion
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Nouveaux développements dans la gestion des crues
Neuere Entwicklungen auf dem Gebiet des Hochwasserschutzes

Analyse et objectifs de gestion d’un aménagement
hydraulique fluvial & buts multiples
Philippe Heller

Résumé

Dans les pays ou le potentiel hydroélectrique est déja fortement exploité, de nouveaux
barrages ne peuvent trouver une approbation générale que comme projets a buts
multiples. A c6té des objectifs techniques (production d' énergie, contréle des crues et
irrigation), les aménagements hydroé ectriques fluviaux doivent également satisfaire les
contraintes environnementales, paysagéres et sociales. La réduction du marnage
artificiel, le soutien du débit d'étiage, la création de biotopes et de zones de loisirs
autour du réservoir en sont des exemples.

Traditionnellement ces aspects sont traités séparément (United Nation, 1972). La mise
en commun de ces différents objectifs accroit le degré de complexité du projet. Une
méthodologie capable d'appréhender cette complexité est nécessaire pour développer
les synergies entre les buts proposés. La méthode choisie comprend une analyse
qualitative complétée par une étude quantitative.

L’analyse qualitative est effectuée par une méthode holistique de réflexion en réseau,
telle que proposée par Probst et Gomez. Les résultats mettent en valeur trois groupes de
variables, celles qui influencent la taille du projet, celles qui influencent la gestion du
projet et celles qui permettent de quantifier I'état du systéme obtenu. Cette analyse
souligne particuliérement les impacts issus du marnage.

L'analyse quantitative se concentre sur les aspects de gestion du réservoir. Les
opérations proposées sont calculées par différentes heuristiques ainsi qu’ une technique
d’optimisation non-linéaire. Cette technique permet d’améliorer |’ état écologique de la
riviere aval et d’augmenter les utilisations potentielles du réservoir (création de
biotopes, développement de zones de loisirs, production énergétique).

Zusammenfassung

In Léndern, in denen das Wasserkraftpotential bereits intensiv genutzt wird, finden neue
Laufwasserkraftwerke nur as Mehrzweckprojekt eine algemeine Akzeptanz. Neben
technischen Zielsetzungen (Wasserkraftnutzung, Bewésserung oder Hochwasserschutz),
missen die flusssund wasserbaulichen Ausbaumassnahmen ebenfalls ©kologische,
soziale und landschaftliche Aspekte berticksichtigen. Die Reduzierung von Schwall und
Sunk, die Gewahrleistung eines austreichenden Mindestabflusses sowie die Schaffung
von Biotopen und Freizeitzonen um das Reservoir sind nur einige Beispiele.

193



Traditionell werden diese Aspekte getrennt behandelt (United Nation, 1972). Eine
integrale Betrachtungsweise dieser verschiedenen Zielsetzungen steigert die
Komplexitét des Projekts. Aus diesem Grund ist eine neue Methodologie erforderlich,
die in der Lage ist, diese Komplexitét zu erfassen, um Synergien zwischen den
angestrebten Zielen herauszuarbeiten. Die ausgewéhite Methode umfalit eine qualitative
Analyse, die durch eine quantitative Studie vervollstéandigt wird.

Die qualitative Anayse basiert auf einer ganzheitlichen Methode des vernetzten
Denkens, welche von Probst und Gomez entwickelt wurde. Die Resultate heben drei
Variablengruppen hervor, jene, die die GrofRe des Projekts beeinflussen, jene, die das
Projektmanagement beeinflussen und jene, die erlauben, den Zustand des Systems zu
quantifizieren. Diese Analyse unterstreicht im Besonderen die Auswirkungen, die auf
Schwall und Sunk zurtickzufGihren sind.

Die quantitative Analyse konzentriert sich auf den Betrieb des Reservoirs. Die
vorgeschlagenen Abflisse werden durch verschiedene heuristische Methoden sowie
eine nichtlineare Optimierungstechnik berechnet. Diese Technik ermdglicht, den
okologischen Zustand des Flusses zu verbessern sowie die potentiellen Nutzungen des
Reservoirs zu erhthen (Biotopschaffung, Entwicklung von Freizeitzonen und
Energieproduktion).

1. Introduction

Paralélement a la sensbilité croissante aux problémes environnementaux, les
changements climatiques montrent des situations météorologiques extrémes aggraveées.
Ces changements nécessitent, pour des raisons sécuritaires, d' importants travaux sur les
cours d'eaux. D’autre part, |I'espace laissé aux réseaux hydrologiques a fortement
diminué. Les populations se sont installées & proximité des riviéres ce qui rend leur
débordement d’ autant plus inacceptables.

Dans les pays développés ou le potentiel hydroéectrique est largement développé,
I'implantation de nouveaux aménagements est devenue difficile. Des contraintes
écologiques, sociales ou politiques font souvent obstacles a des projets intéressants mais
analysés seulement d'un point de vue technique ou économique. Pour répondre a cette
problématique, de nombreuses méthodes participatives ont été développées (Leach &
al., 2001). Elles incluent, dés les premiéres phases du projet, I'ensemble des partenaires
potentiels. Ces méthodes ont pour but d'aboutir & un compromis raisonnable. Pour ce
faire, elles favorisent des projets a buts multiples.

Un projet a buts multiples génére un systéme complexe avec des effets rétroactifs. Son
étude doit considérer les perspectives de tous les acteurs. Les variables du projet avec
leurs rétroactions doivent également étre modélisée avec consistance.

Selon Flug & al. (2000) et Cai & al. (2004), les buts possibles pour un barrage fluvia
peuvent é&tre répartis dans trois catégories: hydraulique, écologique et socio-
économique. La production énergétique, la protection contre les crues, I'irrigation et la
navigation forment la premiére catégorie. L’'écologie des rivieres, la réduction du
marnage artificiel et la création de biotopes forment la seconde catégorie. La péche, les
zones de récréation et I'intégration paysagére forment la derniére catégorie.
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La littérature souligne que les systémes complexes doivent étre analysés distinctement
par un modéle quditatif et un modéle quantitatif (Coyle, 2000). Les systémes
dynamiques sont définis comme « une méthode d’ analyse des systémes complexes faite
par une analyse causale, suivie d’une transcription dynamique, complétée par un modele
et terminée par une simulation informatique » (EuroDicauTom, 1982). La considération
de chacun des aspects proposés du projet a buts multiples requiert ainsi initialement une
analyse qualitative. Dans un second temps, I'analyse quantitative doit spécifier les
aspects purement numériques. Le but de cette méthodologie appliquée a des projets
hydrauliques est de développer des synergies au sein de ces ouvrages de sorte a
augmenter leur degré d acceptabilité.

Cet article se concentre sur les aménagements hydroélectriques fluviaux qui possédent
un réservoir de faible profondeur. Le but principal est de laminer le marnage artificiel et
de réduire les pointes des crues. Un projet semblable est académiquement éudié sur le
Rhoéne valaisan (Bollaert & al., 2000). A cause de ses nombreux réservoirs alpins, le
régime du Rhéne subit une influence journaliere et saisonniére (marnage journalier et
report saisonnier). Les nombreux glaciers du bassin versant provoquent dans le Rhone
une eau fortement chargée en sedimentsfins.

2. Analyse quantitative

21  Méthode de Probst et Gomez

Développée par deux socio-économistes (Gomez & al., 1995), cette approche holistique
de réflexion en réseau est constituée de cing étapes (Figure 1). « Identifier le probleme »
en le regardant sous différents angles, permet de « comprendre les relations» qui
existent entre les différents partenaires du probléme. Cette analyse, par la mise en
évidence des facteurs-clés, conduit a « élaborer des solutions ». Leur « analyse » par le
biais d'indicateurs permet de prendre les mesures nécessaires pour «réaiser la
solution» la plus prometteuse. La rédlisation génére une nouvelle situation qui
engendre, probablement de nouveaux problémes.

Identifier le
probléme
Rédliser la Comprendre
solution lesrelations
Analyser les Elaborer des
solutions solutions

Figure 1 : Lescing étapes de la méthode de Probst et Gomez.

Les frontieres du probléme sont définies au travers des partenaires et de leurs attentes
vis-avis du projet. La compréhension du fonctionnement du systéme a travers les
acteurs méne naturellement &la définition des variables du projet.

Ces variables sont intégrées au sein d’un réseau unique qui forme le diagramme
d'influence. Les relations entre les variables sont modélisées par trois aspects: la
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direction, le degré d'influence et I’ effet temporel. La direction de I'influence indique si
la relation est proportionnelle ou inversement proportionnelle a la cause. L’intensité
distingue, sur une échelle arbitraire, si I'influence et faible, moyenne ou forte. L’ effet
temporel donne une indication sur le temps nécessaire a la propagation de I'influence.
Mathématiquement, une influence est I'expression de la dérivée partielle entre deux
facteurs successifs. Comme montré a la Figure 2 I'influence entre le débit ava et le
débit Iaché aux vannes (facteur B) est exprimé par |’ équation suivante :

_9F(ABC)
9B

ou le facteur A représente le débit turbing, le facteur C la débit de la riviere by-pass
(riviere de contournement de I’ouvrage pour assurer la migration des poissons et le
continuum écologique), F la relation mathématique qui lie ces quatre facteurs et f la
dérivée partielle. Le diagramme d’influence donne ainsi un modéle relatif complexe de
laréalité a partir d’information qualitative (Sterman, 2000).

f

—
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Figure 2: Diagramme d' influence; exemple du réseau hydraulique partiel; le débit delariviére
by-pass, le débit turbiné et le débit 1aché influencent directement le débit aval.

L'analyse mathématique du diagramme conduit au graphe d'influence. Ce dernier
synthétise toute I'information (Figure 3). L’ abscisse représente la capacité active des
variables (leur capacité a influencer les autres variables) et I’ordonnée leur capacité
réactive (leur capacité a étre influencé par les autres variables). Le graphe est divisé en
guatre parties. La zone inerte contient les variables de moindre importance. La zone
active contient les leviers du systéme. La zone réactive contient les indicateurs préférés.
La zone critique contient les variables critiques. Leur activité jointe a leur réactivité
nécessite une attention spéciale. Elles peuvent en effet générer des réactions en chaine.
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Figure 3: Répartition graphique des quatre zones; représentation des variables de taille, de
gestion et d' objectif les plus importantes.

22 Application au Rhéne

Pour |’ application du projet hydroél ectrique & buts multiples sur le Rhone, les acteurs du
systéme sont répartis en six classes d'activité. La premiére classe considére les acteurs
politiques. Ceux-ci sont divisés en trois groupes (fédérale, cantonale, communale). La
seconde classe énumére les acteurs économiques. |Is se répartissent sur sept niveaux :
agriculture, construction, producteurs d’ hydroélectricité, artisanat, finance, tourisme et
immobilier. Cette énumération suit la logique établie des secteurs primaire, secondaire
et tertiaire de |’ économie. Latroisieme classe considere les acteurs sociaux du projet. Ils
sont divisés sur quatre niveaux : riverains du projet, contribuables, demandeurs
d’emploi et consommateurs de loisirs. La méme personne physique peut ainsi étre vue
sous différents angles. La quatriéme classe recense les acteurs liés a I’ écologie. Elle
distingue les associations avec droit des associations sans droit de recours au niveau
fédéral. Devant la diversité des associations a la poursuite de buts similaires, une
logique thématique est également mise en cauvre. Les deux derniéres classes, d'une
importance moindre, sont constituées des instituts de recherche et des médias. Cette
étude regroupe 125 types d’ acteurs avec environ 320 attentes relatives au projet.

A partir des acteurs et de leurs attentes, 153 variables sont définies. Elles sont réparties,
selon leur signification physique, dans six thémes : hydraulique, énergie, finance, socio-
économie, nappe phréatique et écologie.

Le diagramme d'influence du systéme est construit avec ces 153 variables. Une analyse
de sensibilité sur I'interprétation des résultats permet de relativiser |I'impact subjectif de
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la méthode. Elle porte principalement sur le choix de I'intensité des relations et sur la
maniere d'agréger les influences indirectes. Cette analyse montre que la variation
relative des variables entre elles reste inférieure a 10 %. L'impact subjectif de la
méthode conditionne donc les résultas dans cette méme mesure. Cette variation doit
ains étre prise en compte dans I’ analyse des résultats. Elle reste toutefois faible.

Lesrésultats de I’ analyse quantitative distinguent trois types de variables (Figure 3). Les
variables de taille (rectangle sur le graphe) constituent le premier groupe. Les
caractéristiques du site, lariviere by-pass, la hauteur du barrage, la surface du réservoir
et les adaptations écomorphologiques en sont les variables principaes.
L’ écomorphologie est définie comme «les conditions structurelles des riviéres qui
comprennent la morphologie de lariviére, les constructions hydrauliques faite dans son
périmetre et les conditions environnantes» (OFEG, 1998). Le débit turbing la
topographie du réservoir, les canaux de drainage, les infrastructures de loisirs et le
volume utile du réservoir sont d’importance moindre. Les deux variables de gestion
constituent le second groupe (ellipse). Ces deux variables, de type hydraulique, sont le
soutien au débit d'étiage et le marnage artificiel aval. Toutes deux dépendent des
variables de taille et de I'éguation de continuité. Cette dépendance mathématique
permet une analyse quantitative. Cette derniére est rendue nécessaire pour produire une
solution qui reste dans le domaine physique. Les variables « objectif » constituent le
troisiéme groupe (trait tillé). Elles se divisent en deux parties. La premiére est relative
aux aspects monétaires. Ces variables sont I’ attraction touristique, le colt total et son
effet sur les finances publiques, les bénéfices tirés d’'un tel projet (vente d'énergie et
protection en cas de crue). La seconde partie est relative aux aspects non-monétaires.
Ces variables sont la diversité de I’ écotone, le développement des poissons, les effets
sur la nagppe phréatique, la réduction des effets du marnage artificiel, la satisfaction des
associations de pécheurs et |" acceptabilité par lesriverains.

L’ étude qualitative souligne également I'impact des variables de configuration. Ces
variables sont implicitement contenues dans le diagramme d'influence. Avec la
configuration choisie, un tel projet a buts multiples sur le Rhone est représenté a la
Figure 4a (Bollaert & al., 2000). Le méme projet est représenté conceptuellement a la
Figure 4b pour les aspects hydrauliques.

L'analyse qualitative montre finalement la nécessité d'une éude quantitative. Cette
premiére analyse permet d appréhender le fonctionnement du systéme et d'en
comprendre les relations complexes qui le lient a son environnement. La seconde partie
doit quantifier plus finement les aspects relatifs a la taille et a la gestion d'un tel
aménagement.
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Figure 4: Configuration d’'un projet a buts multiples; (a) in situ ; (b) conceptuel.

3. Modéle numérique de simulation pour le réservoir

Le modéle de simulation du réservoir est développé de maniére paramétrique. Il inclut
des débits entrant horaires, des prix horaires d'énergie, une courbe de tarage de la
riviére aval et une relation hauteur-volume du réservoir. Les débits de deux semaines
représentatives du Rhéne sont simulés. La premiére semaine représente une situation
hivernale avec de fortes variations issues de la production hydroélectrique des grands
ouvrages d’ accumulation. La seconde semaine représente une situation estivale avec des
variations de débits réduites et un débit moyen plus élevé. Le modéle détermine les
débits horaires sortant du réservair.

La réduction du marnage artificiel aval est un des buts principaux du réservoir. Le
marnage aval est défini de maniére paramétrique par son amplitude maximale (variation
maximale du plan d'eau de la riviere aval en cm) et par son gradient (variation
maximale du plan d'eau entre deux heures successive en cm/h). Une amplitude de
30cm et un gradient de 8 cm/h sont admis par la littérature comme des valeurs
raisonnables (Halleraker & al., 2003). La production d’ énergie, la création de biotopes
et de zone de loisirs sont des buts additionnels du réservoir.

Sur le Rhone, ce modéle est appliqué & un réservoir de 1 km? généré par un barrage de
8.6 m. Le volume hebdomadaire hivernale du Rhéne s éléve & 65 mio m®. Le volume
estival vaut 180 mio m®. Les débits horaires sont mesurés & Branson de méme que la
courbe de tarage du Rhone (station OFEG). A cet endroit le Rhéne contient d§ja la
majeure partie de son débit. La pente de 1 %o est également représentative d’' une grande
partie du Rhoéne valaisan.

La régulation du réservoir est effectuée par deux approches. La premiére ignore la
prévision des débits et calcule les débits sortants par des heuristiques (gestion a priori).
La seconde admet une prévision hebdomadaire parfaite et définit les débits sortants par
une optimisation non-linéaire (gestion a posteriori).
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3.1 Gestionapriori du réservoir

Trois heuristiques sont développées. Elles prennent en compte seulement le débit
entrant actuel et celui du pas de temps précédent. Elles calculent ensuite avec les
contraintes de gestion imposées le débit sortant.

Deux cas extrémes de gestion peuvent étre mis en évidence :
e Leréservoir assure un débit sortant constant.

e Le réservoir garde un niveau constant. Le débit sortant est donc équivalent au
débit entrant.

Dansle premier cas, leréservoir concentre latotalité du marnage. Lariviére aval souffre
alors d’'un débit artificiellement constant. Le volume du réservoir nécessaire pour cette
gestion est extréme. Son utilisation a d’ autres fins est rendue impossible par les grandes
variations qu’il subit.

Dans le second cas, lariviére aval garde latotalité du marnage. La production d’ énergie
de I’aménagement est maximisée mais le réservoir ne remplit plus son réle principal. Ce
cas est pris comme référence (100 %) pour la production énergétique des autres
gestions.

La troisiéme heuristique représente une gestion intermédiaire. Elle est définie par les
regles suivantes (Figure 5):

- Commence avec un débit sortant

égal au débit entrant.

_ Change le - Si le gradient, par rapport au débit
Gradient max Quorian POU! sortant du pas de temps précédent,
respecté ? respecter le , , o P

gradient max n'est pas respecté, modifie le débit
I sortant.
Change le - Si I'amplitude est dépassée, réduit
Amplitude max Qsortant DtOUf le débit sortant & la vaeur
(espectée 2 ampltude max maximale acceptable.
- Continue avec le prochain pas de
—{ Prochain pas de temps temps.

Figure 5: algorithme a priori.
Ces régles violent |égérement le principe d'a priori. En effet, cette heuristique requiert
une estimation du volume hebdomadaire pour fixer le niveau moyen danslariviere aval.
L’ amplitude détermine ensuite les seuils minimal et maximal & respecter. La Figure 6
montre la régulation d’une semaine hivernale sévéere avec cette gestion. La production
d’ énergie correspond a 65 % du maximum.
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Figure 6: Régulation hebdomadaire hivernale du réservoir et delariviere aval avec 30 cm
d’amplitude et 8 cnvh de gradient, régulation a priori

La Figure 7 montre la méme régulation pour une semaine estivale. La production
d’énergie augmente alors a 87 % du maximum.
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Figure 7: Régulation hebdomadaire estivale du réservoir et delariviére aval avec 30 cm
d’amplitude et 8 cm/h de gradient, régulation a priori



3.2  Gestion a posteriori du réservoir

La prise en compte de la prévision des débits permet de réduire simultanément le
marnage aval et les fluctuations du réservoir. La prévision des débits rend la résolution
non-linéaire (Westphal & al., 2003). Le probléme est résolu en programmation AMPL
(Fourer & al., 2002). Les contraintes du systéme sont la réduction du marnage aval
(amplitude et gradient maximaux) et les limites physiques du réservoir. Trois fonctions
objectives sont définies:

e Minimisation du volume d’ accumulation nécessaire.

e Minimisation des variations du niveau d'eau du réservoir autour de la valeur
initiae.
e Maximisation du niveau d’eau dans le réservair.

La premiére fonction objective montre une tendance hebdomadaire pour la régulation
hivernale. Afin de garder le débit d'étiage aval en dessus de sa valeur limite, le réservoir
accumule de I’eau pendant les cing premiers jours de la semaine. La seconde fonction
objective présente la méme tendance mais le réservoir garde son niveau initial aussi
longtemps que possible. La troisiéme fonction inverse la tendance. Le réservoir reste
plein toute la semaine et se vide pendant le week-end. Le prochain jour ouvrable est
ainsi exclusivement utilisé pour remplir le réservoir. La maximisation du niveau de la
derniére fonction objective maximise implicitement la production d’énergie. Pour une
semaine hivernale, cette fonction génére une production d’énergie équivalente a 80 %
du maximum (Figure 8).

10 500
ol 1450
8l 1400
T r Niveau du réservoir 1350
S 6 <3007
o 1250 =
3 Niveau aval 2
$ 4 12008
=4 PR S N N
3 A7 S 150

2k 100

Débit sortant 50

Débit entrant

0 1 1 1 1 1 1
0 24 48 72 96 120 144 16%

Temps [hl
Figure 8: Régulation hebdomadaire hivernale du réservoir et delariviere aval avec 30 cm
d’amplitude et 8 cnvh de gradient, régulation a posteriori, troisiéme fonction.

Pour une semaine estivale, la méme fonction conduit a une production d' énergie de
95 % du maximum (Figure 9).
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Figure 9: Régulation hebdomadaire estivale du réservoir et delariviére aval avec 30 cm
d amplitude et 8 cnvh de gradient, régulation a posteriori, troisiéme fonction.

Pour la semaine hivernale, la réduction du gradient & 4 cm/h est possible sans perte
d'énergie (réduction inférieure & 0.5 %). Une telle régulation génére un hydrogramme
plus proche d’un hydrogramme historique (Meile & al., 2005). Pour les mémes raisons,
les contraintes de marnage aval pour I’ éé peuvent étre relaxée jusqu’ & une amplitude de
42 cm et un gradient de 10 cm/h. Avec ces changements, le niveau d'eau dans le
réservoir est sensiblement stabilisé et la production d’énergie est |1égérement améliorée
(+3%). La variation des contraintes de gestion permet de produire la courbe des
solutions non-dominées (solutions de Pareto) entre le marnage aval et les fluctuations
du réservoir. Une représentation conceptuelle des différentes courbes de Pareto selon le
degré de prévision est donnée ala Figure 10.

Débit sortant
IS constant
5
3
2 /
§ Prévision des débits ™ Prévisioninconnue
g o
E Niveau du
w Prévision connue réservoir constant

Marnage artificiel aval

Figure 10: Courbes conceptuel les des solutions de Pareto selon e degré de prévision
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4. Perspectives

Cette premiére analyse montre la compatibilité entre deux objectifs habituellement
antagonistes, a savoir la production d'énergie et la diminution du marnage. Pour étre
consolidée, cette analyse doit considérer des séries annuelles entieres. Avec ces
dernieres, des indicateurs statistiquement représentatifs peuvent étre calculés. Une
comparaison avec le régime historique peut ensuite étre effectuée. L'amélioration
guantitative obtenue par la retenue peut ainsi étre calculée. Pour les situations de crue,
I’ analyse hydraulique doit également quantifier le laminage possible de la pointe.

Une deuxieme anayse sur le fonctionnement thermique de la retenue permet de
quantifier I"'impact thermique de la retenue sur la riviére aval. 1l est probable que cet
effet soit négligeable. Cette analyse doit également permettre de prédire la température
de I’eau dans la retenue et de mesurer les risques liés & la formation de brouillard par
évaporation.

Une troisiéme analyse économique est nécessaire pour fixer les limites de faisabilité
d'un tel aménagement. Elle doit également permettre de déterminer une clé acceptable
de répartition des codts.

Une quatriéme anayse écologique du systeme est actuellement en cours. Cette analyse
peut étre considérée comme un ensemble d’indicateurs qui déterminent, a partir des
paramétres hydrauliques, le résultat écologique probable des différents modules étudiés
(retenue, riviére by-pass, riviere aval).

Finalement I'intégration de I’ ensemble des outils de simulation au sein d’un algorithme
d’ optimisation doit permettre de dégager |’ ensemble des solutions non-dominées.

5. Conclusions

L’analyse quantitative holistiqgue de réflexion en réseau distingue et relativise les
variables de taille, de gestion et d’ objectif du projet. Elle souligne aussi les variables de
configurations qui sont implicitement contenues dans le diagramme d'influence. Les
modélisations suivantes doivent autant que possible rendre explicite ces variables. Par
ailleurs les résultats qualitatifs ont montré la nécessité d’'une simulation quantitative
pour les aspects de gestion notamment.

L’analyse quantitative propose des gestions possibles du réservoir. La prise en compte
des prévisions et les techniques de programmation non-linéaire permettent d’ optimiser
cette gestion. La variation des contraintes de gestion (marnage artificiel aval définit par
son amplitude et son gradient) produit la courbe des solutions non-dominées entre le
marnage aval et les fluctuations du réservoir. Ces solutions sont directement utiles
comme alternatives proposées aux décideurs. Par itération successive, le méme modéle
est également capable d' optimiser les variables de taille d’'un tel aménagement.

La régulation du réservoir par maximisation de son niveau d’eau (troisiéme fonction
objective) agit directement sur | état écologique de lariviére aval et sur le réservoir. Sa
production d’énergie et son utilisation a des fins de loisirs sont également améliorées
avec sa stabilité. Ainsi une gestion optimisée permet de réconcilier des buts
apparemment antagonistes. Plus spécifiquement au Rhone valaisan, il semble qu'un
aménagement hydroélectrique fluvial a buts multiples soient une solution adaptée pour
réduire les effets négatifs du marnage i ssus des grands aménagements a accumulation.
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Conférence sur la recherche appliquée en relation avec la troisiéme correction du Rhéne
Konferenz tiber angewandte Forschung im Rahmen der 3. Rhonekorrektion

Martigny, 9 juin 2005 / 9. Juni 2005
Nouveaux développements dans la gestion des crues
Neuere Entwicklungen auf dem Gebiet des Hochwasserschutzes

Objectifs environnementaux et paysager s d’un aménagement
hydraulique a buts multiples
Marc Pellaud, Thierry de Pourtalés, lon lorgulescu et Rodol phe Schlaepfer

Résumé

Les aménagements hydrauliques ont causé une profonde modification de la majeure
partie des systémes rivulaires au niveau global. Le projet de recherche SYNERGIE vise
le développement de conceptions innovatrices et de méthodologies scientifique pour
I’évaluation des synergies possibles pour des aménagements hydrauliques a buts
multiples. Le Laboratoire de Gestion des Ecosystémes (GECOS-EPFL) est responsable
du volet écologique du projet. Les différents aspects de I’ éude et de I'implémentation
du projet dans le cadre d' une riviére déga fortement régulée sont exposss et I utilisation
de fagon pratique des connaissances et techniques scientifiques a disposition pour la
résolution de problémes environnementaux complexes est mise en avant. Aprés un bref
rappel des dtérations causées aux rivieres et a leurs plaines aluviales par I'homme,
ainsi que des objectifs écologiques du projet SYNERGIE, un modéle conceptuel spatial
d'un tel aménagement est présenté et suivi par un extrait du modéle conceptuel
relationnel en cours dans le projet. La problématique liée aux systémes complexes et a
I"incertitude véhiculée en écologie est abordée ainsi que le choix d'utilisation de la
logique floue comme outil permettant de traiter I"information a disposition.

L’intégration synergétique a I'échelle du secteur fonctionnel est encore a faire pour
achever |'élaboration du squelette du modéle. La perspective étant véritablement la
création d’un outil relativement simple reposant sur des bases scientifiques solides qui
soit utilisable lors des étapes de prises de décision lors de la conception et la gestion
d’'un tel projet.

Zusammenfassung

Die hydraulischen Bauten haben deutliche Veranderungen der Flusssysteme verursacht.
Das SYNERGIE-Forschungsprojekt zielt auf die Entwicklung von innovativen
Konzepten und wissenschaftlichen Methoden fiir die Bewertung mdglicher Synergien
von hydraulischen Mehrzweckbauten ab. Das Ingtitut fir Okosystem Management
(GECOS-EPFL) ist verantwortlich fir den ¢kologischen Bereich des Projekts. Die
verschiedenen Aspekte der Studie und der Implementierung des Projekts, im Rahmen
eines schon stark regulierten Flusses, werden dargestellt und der praktische Nutzen
verfugbarer Kenntnisser und wissenschaftlicher Techniken fiir die Losung komplexer
Umweltprobleme werden angeftihrt.  Nach einer kurzen Zusammenfassung der
Verénderungen, die an den Fiussen und ihren angeschwemmten Ebenen durch den
Menschen verursacht wurden, sowie okologischen Zielsetzungen des SYNERGIE-
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Projekts, wird ein konzeptuelles Raummodell vorgestellt und ein Auszug des laufenden
relationalen konzeptuellen Modells angedeutet.  Die Problematik, die mit den
komplexen Systemen und der Unsicherheit der Okologie zusammenhéangt, wird zur
Sprache gebracht sowie die Wahl der Auwendung der ,Fuzzy Logic* as
Analysewerkzeug diskutiert. Aehlt noch eine synergetische Integration im Maf3stab des
funktionellen Sektors. Um das Modell abzuschlie3en, das Ziel ist die Schaffung eines
relativ einfachen Werkzeuges, das auf festen wissenschaftlichen Grundlagen beruht und
bei den Etappen der Entscheidungsfindung, der Konzeption und dem Management eines
solchen Projekts genutzt werden kann.

1. Introduction

Au cours du temps, divers aménagements ont eu de fortes répercussions sur les cours
d’eau en Suisse (ex : qualité des biotopes pour lafaune et laflore, ééments du paysage)
ainsi que sur leurs fonctions utilitaires. Du XV11°™ au X1X°™ siécle, |es défrichements
et I'exploitation des foréts en montagne ont entrainé une augmentation de la violence
des crues, du transport des sédiments et des inondations sur le plateau. De nombreuses
corrections ont donc été effectuées principalement dans la deuxiéme moitié du XIX“"®
siecle (rectifications du cours, abaissements du lit). L'utilisation accrue de I'énergie
hydraulique au XX°™ siécle a donné naissance a des trongons a débits résiduels et a
retenues et modifié le régime d’écoulement et de charriage de bassins hydrologiques
entiers (OFEFP, 1998a,1998h).

L’exploitation d ouvrages hydroélectriques entraine divers effets sur les écosystémes
rivulaires.

Tout d'abords I’ atération du régime hydrologique naturel par le contrdle des débits, les
restitutions d’eau dues & la production hydroélectrique et les dérivations pour la
production hydroélectrique (Richter et Richter, 2000; Silk et Ciruna, 2004). Elle
entraine généralement une baisse de la connectivité latérale (Amoros et Petts, 1993;
Ward et Stanford, 1995) avec des conséquences négatives sur la disponibilité en
ressources trophiques et spatiales (Nilsson et al., 1991; Bornette et al., 1998) mais
également sur la recharge de I'aquifére (Tockner et Ward, 1999). Les restitutions
induisent également un phénomene de marnage qui peut engendrer des variations de
profondeur et de vitesse de courant soudaines et importantes (Valentin, 1995; Céreghino
et Lavandier, 19983, 1998b). Un colmatage du lit peut également étre observé, qui est
susceptible de restreindre la connectivité verticale entre les eaux de surface et les eaux
souterraines. Cette connectivité verticale joue un réle important au sein de I’ écosystéme
rivulaire (Amoros et Petts, 1993; Huggenberger et al., 1998; Ward et al., 1999; Malard
et al., 2002).

Les conditions physico-chimiques de |'eau peuvent également se trouver modifiées.
Lors de la création d'un réservoir au fil de I’eau, le milieu lotique caractéristique des
coursd’ eau S estompe peu & peu et laisse place aun milieu de type lentique, défavorable
aux organismes d'eau courante (Silk et Ciruna, 2004). L’ eau prélevée dans la couche
épilimnétique risque d élever la température de la riviere, causant |’accélération des
taux de croissance et une dtération des périodes d'éclosion de certains organismes
(éphémeres), voir a terme une modification du cortege d'espéces aquatique. En
revanche, I'eau prélevée dans la couche hypolimnétique peut causer une baisse de la
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température du cours d'eau, ayant pour effet une baisse de la productivité et une
modification du cortége faunistique. De plus, les eaux d'origine hypolimnétique ont
tendance a étre plus polluées par des composés organiques ou métalliques et risguent de
contaminer |"aval de lariviere (Silk et Ciruna, 2004).

Finalement, les barrages forment une barriére physique au continuum et peuvent altérer
le passage longitudinal des sédiments (Loizeau et Dominik, 2000), du matériel végétal
grossier (Silk et Ciruna, 2004), de la matiere organique fine, des nutriments et du
mouvement des organismes (Amoros et Petts, 1993).

Lanormalisation des riviéres (pour faciliter I’écoulement de I’ eau, e transport solide, la
navigation) a souvent entrainé une altération du lit et des berges qui peut avoir divers
effets sur I’ écosysteme rivulaire (Amoros et Petts, 1993; Silk et Ciruna, 2004).

L’ altération du régime hydrologique est également issue de la canalisation, elle entraine
des modifications dans I’intensité et |a durée des inondations, ainsi qu’ une diminution
des échanges avec I'aguifere. Elle peut en outre favoriser la prolifération d’ espéces
invasives (Poff et al., 1997).

Les conditions de I'habitat physique a I'écotone sont également modifiées par
I’altération du lit et des berges (Céréghino et al., 2004). Une homogénéisation des
trongons naturellement hétérogénes conduit a un systeme uniforme simplifié, ou la
diversité de I’habitat se trouve réduite (ex : absence d’aternance radiers - mouilles).
Dans ce type de milieu, les espéces spécialistes cedent place aux espéeces généralistes
(Valentin, 1995; Poff et al., 1997). Silk et Ciruna (2004) indiquent que les amphibiens,
oiseaux, reptiles et mammiféres soufrent des effets de la canalisation.

Bien que ces remarques ne s appliquent pas toutes aux systeéme rivulaires suisse, les
rivieres helvétiques ne sont pas épargnée puisqu’il est considéré que seul 10% des cours
d’eau se trouve encore dans un état naturel ou semi naturel (OFEFP, 1998a, 1998b). En
effet pres de 60% de la consommation d'électricité du pays est couverte par
I"hydraulique et le potentiel technique est exploité & 80% (Schleiss, 2000). |l est donc
actuellement devenu indispensable et par ailleurs rendu obligatoire par la légidation
fédérale d'avoir une vision holistique des aménagements hydrauliques intégrant ces
aspects. L’objectif de cet article est d’introduire I'aspect environnemental du projet
SYNERGIE (Schleiss, 2005; Meile, 2005; Heller, 2005) qui devrait - a travers la
modélisation - proposer la prise en compte et |I” optimisation des aspects écologiques dés
la phase de conception. Le projet SYNERGIE est mené par une équipe
multidisciplinaire dirigée par le Laboratoire de Constructions Hydrauliques (LCH-
EPFL). Cette équipe est composée du Laboratoire de Gestion des Ecosystemes
(GECOS-EPFL), du Laboratoire de Paysage et Architecture (PARC) et de partenaires
privés (Stucky SA et VA Tech Hydro SA). Les objectifs scientifiques sont le transfert
vers la pratique des bases scientifiques et méthodologiques pour I'intégration de la
réflexion écosystémique et écol ogique dans |es aménagements hydroélectriques au fil de
I’eau. La connaissance des interactions entre les aménagements, de leur gestion prévue
avec les écosystémes et les paysages concernés doit nous permettre |’ éaboration des
paramétres et outils simples permettant |’ appréhension des impacts des paramétres
caractérisant la conception d'un aménagement sur les paramétres (et processus)
écologiques. Ceci afin d'identifier et de promouvoir les synergies entre les objectifs
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socio-économiques, sécuritaires et écologiques des la phase de conception. Un concept
de monitorage des écosystemes et paysages dans le but d’ appréhender I'impact réel des
projets réalisés sera également dével oppé.

L'objectif de cet article est d'exposer les objectifs environnementaux lors de
|’aménagement d’ une riviére fortement régulée dans le cadre du projet a buts multiples
(SYNERGIE). Le modéle ‘écologique’ conceptuel spatial et relationnel sera exposé et
|"utilisation des systémes flous dans la modélisation ‘ écologique’ fonctionnelle d’un tel
systéme sera introduite. La problématiqgue des considérations a prendre pour
I"intégration visuelle d'un tel projet dans un paysage donné sera également abordée et
I"article s achévera sur les perspectives et le travail avenir au sein de SYNERGIE.

2. Objectifs environnementaux du projet SYNERGIE

L’ objectif du volet ‘écologie’ de SYNERGIE est d’expliciter les principes scientifiques
de base et les méthodes d’analyse écologique disponibles permettant de réaliser une
meilleure synergie entre les objectifs écologiques et les autres, notamment la production
d'énergie hydroélectrique. Les différentes étapes concernant les objectifs
environnementaux sont :

1. I'établissement d'un état des connaissances des impacts environnementaux des
aménagements hydroélectriques au fil de I'eau sur les écosystémes et les

paysages,

2. la contribution a [I'identification et la validation des paramétres
environnementaux et de leur relation avec les autres paramétres (parametres
‘non-écologiques’) identifiés par le Laboratoire de Constructions Hydrauliques
(parameétres hydrauliques, économiques, sociaux, €etc.);

3. I'analyse des caractéristiques et du fonctionnement de quelques écosystémes
type tels que prévus par les nouvelles conceptions développées par les bureaux
Stucky SA et VA Tech SA;

4. I'analyse du systéme paysager a |’ échelle du secteur fonctionnel sensu Amoros
(1993) et au niveau paysager dans I’ état avant et aprés aménagement (cf. point
5);

5. I"étude de la dynamique au niveau paysager, notamment, de |’ état de référence;

6. la validation des modéles pour les paramétres écologiques/environnementaux
ainsi que pour les relations entre ces derniers et les parametres caractérisant le
projet;

7. I'daboration d’'un systéme de suivi et de contrle des impacts réels des
aménagements en vue d’ adaptation de la gestion et de la maintenance;

L’analyse du systeme paysager a I’ échelle du secteur fonctionnel est présentée en fin
d'article (point 5) de maniére & séparer les considérations ‘écologie fonctionnelle’ des
considérations ‘ perception humaine du paysage'.
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3. Représentation du modéle écologique - niveau conceptuel

Une approche systémique ¢’ est révélée étre la plus rigoureuse dans I’ étude conceptuelle
du projet. En effet, le besoin de modularité du systéme lié a la quantité des paramétres,
processus et sous-systémes en jeux a mené a une schématisation complexe du systeme.
Cette approche s est également prouvée favorable pour I’ approche interdisciplinaire et
la communication entre les partenaires du projet. Nous avons donc décidé de
représenter notre secteur de maniére spatiale (Figure 1), de maniére hiérarchique (Figure
2) et de maniere relationnelle a I'aide d'un exemple extrait du modéle généra : le
module ‘ zonation de la végétation terrestre’ (Figure 3).

3.1 Représentation spatiale des écocomplexes fonctionnels du projet

Le volet environnemental du projet SYNERGIE se situe dans le contexte d'un
hydrosystéme fluvial (Amoros et Petts, 1993) ayant un cours d’eau principal fortement
canalisé et qui subit de fortes perturbations dues aux restitutions des eaux turbinées pour
la production éectrique (marnage / éclusée). L’ éco-complexe ou le secteur fonctionnel
(sensu Amoros et Petts, 1993) est composé de plusieurs ensembles fonctionnels et
unités fonctionnelles en interaction. Dans notre exemple de secteur fonctionnel, nous
avons principalement 5 ensembles fonctionnels (Figure 1):

a) lariviere a poissons — permet le maintien du continuum amont — aval mais est
également une zone ‘dynamique’ ou les radiers succédent aux mouilles.
L’importance de cette riviere a poissons est largement sous représentée dans la
Figure 1. Elle devrait serpenter sur une distance denviron 800-1000 m
(Wildman, 2004) avant de rejoindre le cours principal. Deux ouvrages d’ entrée
garantissent une connexion permanente malgré les variations de niveau du
bassin.

b) le bassin tampon — permet une atténuation des éclusées (marnage) causées par
I’ exploitation hydroélectrique des barrages en amont et une chute ala centrale.

c) la zone terrestre adjacente — les écotones liant les milieux aquatiques aux
milieux terrestres, ayant généralement disparus post-régulation, présentent un
véritable intérét comme habitats, zones de refuges et zones d’ apport trophiques
pour le cours d’ eaul.

d) I’écosystéme amont — d’une maniére générale les flux entrant du systéme, état
avant I'aménagement, serainfluencé par la zone de remous.

€) le systéme écologique aval — d’une maniére générale représente les flux sortant
du systeme (hydrogramme, sédiments, biomasse...) et dans le cas du volet

‘environnement’ de SYNERGIE la cible principale du projet — les conditions
doivent se trouver améliorées sur I’ensemble de la partie avale &’ ouvrage.
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centrale

déversoir

Figurel: Représentation spatiale de notre secteur fonctionnel pour le projet SYNERGIE et de
ses principaux ensembles fonctionnels. Riviére & poissons (a), bassin tampon (b), zone
terrestre adjacente (c), écosystéme amont — au dessus de la ligne de remous (d),
écosysteme aval (€). Schéma modifié de Bollaert et a., (2000) et Schleiss et al., (2000).

3.2  Schéma conceptuel de la modélisation du systeme

Le défi principal lors de I’éaboration du modéle conceptuel était de parvenir & garder
un degré de liberté maximal quand au choix des diverses unités composantes du
systeme et de simultanément pouvoir prendre en compte les effets synergétiques issus
de la juxtaposition des ensembles et unités fonctionnelles. Il fallait donc avoir une
approche structurée des compartiments du systéme couplé a une approche holistique du
systéme ou I'émergence de propriétés issues des synergies pouvait étre prises en
compte. Le systéme a donc été hiérarchisé, avec au niveau le plus haut I’ éco-complexe
ou ‘secteur fonctionnel’, suivi de ses diverses composantes ou ‘ ensembles fonctionnels’,
eux-mémes constitués de leurs ‘unités fonctionnelles’ (Figure 2).

Dans une seconde phase, cette représentation hiérarchique a permis d aborder la
conception de la représentation conceptuelle des flux opérant au sein du systéme ainsi
gue des interactions avec les autres aspects du projet. Un extrait simplifié du modéle
conceptuel de la zonation de la végétation terrestre (Figure 3) donne un premier apercu
de la complexité résultant de I'analyse du systéme. Ce modéle relationnel peut étre
utilisable a I'échelle de I'ensemble fonctionnel mais également a I’ échelle de I'unité
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fonctionnelle. Prenons par exemple le paramétre ‘ Zonation végétation terrestre’ (Figure
3), lazonation de la végétation terrestre dépend de I’ action des crues, de la morphologie
des berges et de la saison. Ces facteurs sont eux-mémes influencés par les
caractéristiques hydrauliques de la riviere ainsi que par le design et la gestion de
I’écocomplexe. La gestion sera également influencée par la saison et la zonation de la
végétation, par exemple par des coupes de bois pour la maintenance de la diversité
arbustive le long des berges.

4. Travaux en cours—modélisation fonctionnelle du systéme
4.1  Choix des méthodes

De part la complexité des écosystémes, |es politiques ont besoin d'une base scientifique
fiable sur les conséquences des options de gestion considérées. L’ élaboration de cette
base passe par la structuration et la compréhension de I'information écologique a
disposition, y compris ‘grise’, et des processus opérants de maniére a cerner le
fonctionnement du systéme. Une fois le systéme compris, la modélisation nous permet
de modifier certains paramétres et d'en prédire les conséquences sur le systéme. On
parvient donc a un outil servant afaciliter et conforter |a prise de décision menant a une
élaboration optimale des variables de design et de gestion de la zone. Cet outil est tout
de méme a utiliser avec prudence de part la nature de I'information, il faut prendre en
compte I'incertitude inhérente a ce type de systémes complexes car elle est de premiére
importance et I'intégrer dans le modéle. Cette incertitude se trouve sous deux formes,
une forme linguistique (véhiculée par le langage) et une forme épistémique (incertitude
sur un fait ou un processus). En choisissant un modéle basé sur des regles, on aborde
I"incertitude linguistique véhicul ée par |es systémes complexes tels que les écosystémes
mais également I’incertitude épistémique inhérente aux systémes vivants (Adriaenssens
et al., 2004). La logique floue parait donc comme outil de premier choix et peut
aisément étre combinée avec des méthodes de modélisation plus ‘traditionnelles'.

La problématique de la détermination de I’ état de référence a également été adressée et
deux points ont été retenus. Dans un premier temps I’éat ‘naturel’ ou historique du
systéme avant tout aménagement, qui est bien entendu l'idéal au niveau
environnemental mais qui présente des difficultés au niveau pratique, notamment de
part le manque de données historiques valables a disposition, ainsi que de part les
nombreuses modifications irréversibles qu’'a subis le systéme fluvia (bassin versant).
Dans un deuxiéme temps, |'état actuel, avant la mise en place des aménagements
concernés, on prédira a I'aide de modeles plus ou moins subjectifs I'évolution du
systéme aprées aménagement, le but étant de comparer |’ évolution post aménagement a
I’évolution naturelle qui aurait eu lieu sans aménagement.
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Figure 2: Approche hiérarchisée de |’ écologie du systéme, sensu Amoros et Petts (1993)
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Figure 3: Extrait du modele conceptuel ‘écologique’ (niveau secteur fonctionnel / ensemble
fonctionnel) du module ‘Zonation végétation terrestre’ ainsi que des interfaces
probables avec des paramétres et processus ‘non écologiques tels que ‘Paramétres
hydrauliques’, ‘ Design écocomplexe’ et ‘ Gestion écocomplexe’.

4.2  Lathéorie dela logique floue ou Fuzzy Sets Theory

La théorie des ensembles flous a été développée a partir de travaux pionniers de Zadeh
(1965), elle est aujourd hui appliquée de maniére extensive dans des domaines alant
des systémes de guidage de missiles a I’ écologie (Silvert, 1997, 2000, Adriaenssens et
al., 2004, Glenz et al., 2005). Cette méthode a fait ses preuves dans le domaine de la
modélisation de phénomeénes n’'étant pas entiérement compris, notamment gréce a sa
capacité a traiter du savoir vagues (linguistiques) et des relations ambigués au sein de
systémes complexes (épistémiques). La difficulté premiere dans le développement de
modeles flous étant la définition appropriée des fonctions d’ appartenance et des lois
d'inférence (Qiuwen et Mynett, 2004) qui dépendent du savoir heuristique d’experts.
Une description détaillée des systémes flous n'est pas dans I’ optique de cet article, mais
le lecteur intéressé peut se référer aux travaux de Zimmermann, (1985).

Un exemple d' utilisation de lalogique floue dans le modéle fonctionnel ‘écologique’ est
exposé alaFigure 4 pour le module de ‘I’intensité du marnage’ .

Quatre variables ont été retenues pour la détermination de I'intensité du marnage
(Vaentin, 1995; Silk et Ciruna, 2004), la fréguence hebdomadaire des épisodes de
marnage, la variation des niveaux lors d’un épisode d’ éclusée (amplitude), la vitesse de
variation des niveaux (gradient temporel, en cm/h) et finalement la variation thermique
induite au cours d’ eaul.
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Chaque variable doit étre caractérisée par les experts ou la littérature. Pour chacune des
régles du module, les variables (gras) sont évaluées sur une fonction d’ appartenance
floue (souligné) et liées avec un opérateur flou ET selon I’ exemple suivant :

Si (fréquence hebdomadair e est trés basse) ET (amplitude est trés basse) ET
(gradient temporel est trés bas) ET (la variation thermique est trés basse) ALORS
(’intensité du marnage est tres basse)
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Figure 4: Exemple d'utilisation de la logique floue pour le module ‘Marnage' : les fonctions
d'appartenance (FA) des quatre variables d' entrée sont déterminées par les experts
ou la littérature (a); la FA de la variable de sortie ‘Intensité du marnage’ est
déterminée par les experts (b) ; la base de régles régissant |le systeme déterminée par
les experts (c) ; I"interface MATLAB® nous présente le résultat de maniére graphique
agrégée, de maniére ‘défuzzyfiée’, en tant que pourcentage de variation aux
conditionsidéales et finalement de maniére linguistique (d).

4.3  Etat destravaux et perspectives

Plusieurs modules (3 sur un total de 5) ont d§a été modélisés et sont fonctionnels au

niveau des ensembles fonctionnels:

1) ‘Richesse potentielle du zoobenthos
2) ‘Notesd habitat selon guilde pour les poissons’
3) ‘Lazonation delavégétation rivulaire
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L’interface graphique de ces modules est entierement opérationnelle sous MATLAB.
Les modules ‘Faune terrestre’ et ‘Potentiel macrophytes sont en cours de
développement. Le prochain grand volet concerne la vaidation des paramétres choisis
et leur comportement dans le modéle. Une fois le modéle validé et analysé, la jonction
formelle avec les autres volets du projet devrait avoir lieu.

4.4  Résultats attendus

A I'achévement du projet, on peut Sattendre a un outil écologique modulaire,
relativement simple d'utilisation (fonctionnant sur une base MATLAB (MathWorks,
2002)), reposant sur des fondations scientifiques solides. L’ objectif est la création d’un
modéle écologique pouvant interagir avec d'autres systémes (ex: hydraulique,
financier, social,...) dans la recherche d'un agorithme d optimisation multi-objectif.
C'est la piéce écologique d'un outil plus général servant a faciliter et conforter la prise
de décision pour une éaboration optimale des variables de design et de gestion du
complexe en fonction des critéres définis par les autorités décisionnelles.

L’analyse du systéme paysager & |’ échelle du secteur fonctionnel devra se faire dans le
contexte du projet une fois celui-ci déterminé. La partie suivante traite de maniéere
dissertative des principes généraux lors de I’ analyse du systéme paysager a |’ échelle du
secteur fonctionnel.

5. Analysedu systéme paysager al’échelle du secteur fonctionnel

Trois niveaux ou échelles d'interventions principales sont a prendre en compte pour
permettre |’ intégration d’un aménagement a buts multiples dans un paysage donné :

o I'intégration al’échelle du grand paysage : lavallée
o Iintégration al’échelle du secteur d’intervention : une ou deux communes

o [Iintégration des installations et des contraintes techniques dans le site: la
retenue

Beaucoup d'autres éléments doivent, également, étre pris en compte et intégrés au
processus du choix du site dés les premiéres éudes. En effet, les acces routiers et les
parkings, les cheminements pédestres, cyclables ou équestres, les zones de loisirs et
sportives (aquatiques et terrestres) ou éventuellement méme les quelques ingtallations
techniques impératives & I’ utilisation du site, tels que vestiaires, toilettes, restaurants,
commerces, font partie du projet a intégrer, au méme titre que les ingtallations
techniques hydrauliques du projet.

Il est dés lors impératif de recenser les éléments préexistants dans les sites potentiels
afin dintégrer dés le début du processus un maximum de contraintes liées a
I"intégration du projet aux différentes échelles territoriales.

5.1 L’intégration &l échelle du grand paysage: la vallée

Une étude préalable de la géographie générale de la vallée est nécessaire. 11 est en effet
indispensable d’en connaitre I’ évolution historique au niveau de I'hydrologie, de la
topographie, de I’ agriculture, des vergers, des foréts et de I’ urbanisation durant les deux
dernierssiecles.
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L'étude de la vallée actuelle permet de comprendre a I'échelle territoride, les
compartimentages de terrain, les milieux urbains et les secteurs agricoles et forestiers,
les voies principales de circulation routiere et ferroviaire, les cours d'eau naturels et
candlisés, les surfaces d'eau existantes, ainsi que tous les éléments topographiques
naturels ou artificiels présents. Cette recherche permet de faire un choix de secteurs qui
permettraient d'intégrer de fagon paysagere la plus optimale une retenue important
d’eau dans lavallée d’ une part mais aussi, d’ autre part, un programme s'y rattachant qui
s'integre et qui contribue au développement général delavallée.

5.2  L’intégration al’échelle du secteur d'intervention : une ou deux communes

L’ étude du paysage a grande échelle a permis de déterminer des secteurs envisageables
pouvant accueillir une retenue. A partir de ces sites sélectionnés, les calculs
hydrauliques imposent un secteur général pour I’implantation du barrage, la hauteur des
digues et la surface de laretenue. |1 s agit alors d'intégrer dans le paysage, |e barrage en
riviere avec la centrale hydroélectrique, les digues et la retenue. Il faut, dées lors,
analyser précisément la topographie du lieu, les éléments de digues existants ou
préexistants sous d’autres formes (routes, autoroute, voies de chemin de fer, collines
etc) et rechercher une solution paysagére pour les intégrer ou les relier
harmonieusement avec les nouvelles digues construites.

A priori, il n'est pas possible d’énumeérer des conditions limites pour la construction de
ces digues, ni en hauteur, ni dans leur aspect (rectiligne ou non, matériaix, couverture,
etc.). Letravail d'intégration doit se faire pour chaque trongon et ce sont les conditions
environnantes qui dictent les conditions architecturales et paysagéres.

On peut néanmoins énoncer les trois principes suivants :
o engénéral, minimiser la création desdigues artificielles
o maximiser les digues a fonctions multiples (diversité d' utilités architecturales et
paysageres)
o minimiser la création de digues afonction unique

En paralléle de cette étude, il S agit de relever et recenser précisément les infrastructures
existantes dans le site (accessibilités piétonnes et cyclables, routes et parkings par
exemples) les périmeétres urbanisés ou & développer, les types de cultures sur les terres
agricoles et les secteurs a protéger impérativement et ceux, a peut-étre laisser en zones
inondables.

Un recensement et une analyse des besoins des communes avoisinantes (touristiques,
sportifs, loisirs, environnementaux, écologiques...) et des potentiels du secteur
d’intervention permettent de tracer les lignes directrices d’ un programme lié ala retenue
hydraulique.

5.3 L’intégration desinstallations et des contraintes techniques dansle site : la
retenue

Le choix programmatique et de type d'utilisation et d'utilisateurs du secteur de la
retenue influence la réflexion sur la maniere d'intégrer les différents éléments
constituants la retenue.
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Les éléments principaux sont le barrage, les digues, la surface d’eau et le marnage lié a
I'installation hydroélectrique et les surfaces annexes liées soit a I'ouvrage
hydroélectrique soit au programme “ publique” venant se greffer sur cette retenue.

Le barrage est un éément ponctuel. Ses dimensions et son caractére “ construit ”
nécessitent de le traiter avec beaucoup de soin.

La dimension la plus imposante pour un barrage est sa hauteur. Un tel ouvrage crée en
effet une coupure visuelle importante dans I’ élément particuliérement longiligne qu’ est
uneriviére.

L’ emplacement du barrage, indépendamment des considérations techniques, peut étre
déterminant pour I'intégration de I’ouvrage dans le paysage. Deux options sont a
prendre en compte dés la conception du projet. On peut soit chercher afondre le barrage
dans le paysage, soit au contraire chercher a le mettre en évidence. Ce choix
d’intégration dans le site ne peut se faire qu’ aprés une étude générale du secteur et une
connaissance d’une part du concept général qui guidera la future utilisation du site et
d'autre part des paramétres techniques du barrage, tel que par exemple, son
accessibilité, la présence de superstructures techniques ou non, et sa hauteur totale, a
mesurer depuisle plan d'eau aval jusgu’ au sommet de la construction.

La seconde dimension importante d'un barrage est sa largeur, plus précisément sa
longueur de couronnement. Bien que cette derniére soit strictement liée a la largeur de
lariviére, relativement constante pour un trongon donné, on peut toutefois admettre un
barrage en plusieurs parties, pour autant que ces derniéres soient reliées entre elles. Le
nouveau paramétre n'est ainsi plus la longueur de couronnement du barrage mais la
longueur de couronnement de chacune de ses deux parties. Cette division peut étre crée,
par exemple, par la construction d’'unefle entre I’ évacuateur des crues et la centrale.

Laretenue, qui intégre le plan d’eau en lui-méme ainsi que les aménagements relatifs a
celui-ci, notamment les digues rendues nécessaires par la surélévation du plan d’'eau
amont , est en surface |I’éément le plus important et peut prendre également en coupe
une réalité tres imposante. En effet, il faut surélever les digues existantes et construire
les digues manguantes de sorte a ce que la surface inondée ne dépasse pas le potentiel
submersible.

Les mémes éléments paysagers sont a prendre en compte que ceux évoqués dans la
problématique de I’intégration du barrage ou des arriére digues, cependant, dans le cas
des digues principales, leur présence est trés souvent plus imposante de par leur hauteur
et leur fonction tres visible de digue, I’ eau étant retenue en permanence sur un des cotés.

Il est dés lors indispensable d'étudier la coupe de ces digues qui d’'une part doit
répondre a un plan d'eau qui varie quotidiennement en hauteur au gré du marnage, ce
qui selon le type de coupe laisse visible une bande de boue grisitre et humide de
plusieurs métres et d’ autre part répondre de son c6té sec a un paysage préexistant qui
doit saccommoder d'une importante rupture topographique et d'un nouveau
compartimentage géographique.

Les aménagements annexes, d’un point de vue paysager, doivent s'intégrer dans le site
et permettre part leur utilisation la mise en valeur de la retenue. Que ce soit des
batiments (vestiaires, restaurants, halles de sports, toilettes, commerces, batiments
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techniques pour la centrale électrique, etc.) ou des aménagements de circulation
(parking, route d'acces, arrét de bus), des chemins pédestres, pistes cyclables et
cheminements équestres ou des biotopes créés artificiellement, il faut dans tous les cas
que ces derniers soient judicieusement intégrés dans le site. Une étude particuliére est
ainsi nécessaire pour chacun d'eux, afin d’'une part permettre au site de se développer
grace aux nouvelles caractéristiques qu'il offre et d'autre part rendre possible
I"intégration de ce secteur réaménagé, dans le contexte paysager et urbanistique général.

Afin de permettre une intégration paysagére optimale, il est important de se rendre
compte que tous ces ééments contribuent a cette intégration et de noter qu’ aussi bien
pour le barrage que pour les digues et méme les installations annexes, une préférence
doit é&tre donnée pour des ouvrages a fonctions et utilisations multiples. Ainsi le mur
latéral du barrage peut aussi avoir la fonction de mur de soutien pour un ouvrage
secondaire, le couronnement peut devenir également un pont sur la riviére, les digues
des promenades pédestres ou cyclables, le plan d’ eau un espace de sports et loisirs et/ou
méme développer des secteurs protégés pour favoriser la création de biotopes, les cotés
“sec” des digues des surfaces boisées, ou des prairies maigres s offrant aux loisirs des
habitants des urbanisations proches, etc.

6. Conclusion et perspectives

Il parait peu probable de retrouver un jour une dynamique naturelle dans les
hydrosystemes, mais il est dorénavant indispensable de prendre les plus grands soins
lors des aménagements de cours deau. L’homme dispose de connaissances
scientifiques permettant d atténuer certains effets négatifs des aménagements lors de
leur implémentation. A travers le projet SYNERGIE, le Laboratoire de Gestion des
Ecosystemes, le Laboratoire de Constructions Hydrauliques, le laboratoire de Paysage
et Architecture de I’ Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, ainsi que les partenaires
Stucky SA et VA Tech SA espéerent harmoniser I’exploitation de cours d’'eau dga
modifiés (production énergétique, protection contre les crues et création d’ espaces de
détente) avec les aspects écologiques (création de biotope, amélioration des conditions
environnementales du cours d’ eau, solution a la problématique du marnage). A travers
cet article, |I"aspect et I’ approche systémique environnementale / écologique du systéme
complexe que comprend lariviére et son aménagement a été mise en avant dans le cadre
du projet de recherche multidisciplinaire SYNERGIE.

Aprés la premiére année de travail, de nombreux points restent a finaliser pour les deux
ans a venir, notamment au niveau de la modélisation écologique fonctionnelle du
systeme.

La validation du modéle dans son ensemble s annonce assez difficile, et pour cela les
experts devront étre largement sollicités lors de la modélisation des modules
(notamment dans I'implémentation de régles et la détermination des fonctions
d’ appartenance).

Finalement, le modele ‘ écologique’ devra étre couplé de maniére plus précise aux autres
volets du projet SYNERGIE dans la perspective d optimiser de maniére globale les
prises de décision pour le projet selon les demandes des politiques. L’'étude de
I"intégration visuelle de I’ ouvrage devra s effectuer une fois le site choisi puisque les
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paramétres en jeux sont directement dépendants de la location géographique du
complexe.

Le but &1’ échéance du projet est un véritable outil pour le transfert &la pratique qui soit
alafoissimple et convivial al’ utilisateur et qui repose sur une base scientifique solide.
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