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Résumé 

Conjointement avec les travaux de Pierre Masson et Samuel Riedener, le réseau de  mesure 

du débit et des précipitations du bassin-versant de la Kleine Emme à Werthenstein est 

densifié. Les résultats obtenus grâce aux données plus précises à lΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ ōŀǎǎƛƴ-versant, 

serviront de données préliminaires pour un projet de systèmŜ ŘΩŀƭŀǊƳŜ de crues. Ce travail 

étudie la réaction des débits de crue: dΩǳƴŜ ǇŀǊǘ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ ƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜǎ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘŜ 

ƧŀǳƎŜŀƎŜΣ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ǇŀǊ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴǎ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜǎ IvȄψƳŜǎƻψ/I (Barben, 

2003) et PREVAH (Viviroli, et al., 2009). Quatre nouvelles stations de jaugeage (trois sondes à 

pression et un radar) sont installées et plusieurs mesures du débit sont effectuées pour 

élaborer les courbes de tarage.  

[ΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜ ŘŜ ŎǊue de la station de Werthenstein montre un débit qui augmente très 

vite suite ŀǳȄ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎΦ [ΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ǊŀǇƛŘŜΣ principalement de surface. Après 

la pointe de crue le débit diminue rapidement. Le bassin-versŀƴǘ ǎǘƻŎƪŜ ŘƻƴŎ ǘǊŝǎ ǇŜǳ ŘΩŜŀǳΦ 

Les 20 plus grandes crues indépendantes sont pour la majorité de type « longue pluie » selon 

la méthode de (Diezig, 2006) utilisée pour ce travail. Ces ŎǊǳŜǎ ŀǊǊƛǾŜƴǘ ǎǳǊǘƻǳǘ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŞǘŞΣ 

mais des crues peuvent avoir lieu à touǘ ƳƻƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜΦ [Ŝǎ ŞǾŞƴŜƳŜƴǘǎ ŘΩǳƴ ǘŜƳǇǎ ŘŜ 

retour inférieur à une année sont principalement déclenchés par des précipitations de type 

« averse ».  

12 sous-bassins-ǾŜǊŀƴǘǎ Řǳ ōŀǎǎƛƴ ŘΩŞǘǳŘŜ ǎƻƴǘ ƳƻŘŞƭƛǎŞǎΦ [Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŞƳƻƴǘǊŜnt que la 

partie sud-est du bassin-ǾŜǊǎŀƴǘ ŘΩŞǘǳŘŜ présente des débits spécifiques plus élevés. Dans 

cette région se trouvent également les plus hauts sommets. Au niveau de la lithologie et de 

la capacité de rétention hydrique, on observe la même division. La partie sud-est est 

composée principalement de calcaire, de molasse très grèseuse et de molasse marneuse 

ŀƭƻǊǎ ǉǳΩŀǳ ƴƻǊŘ-ouest on trouve de la molasse conglomératique. La capacité de rétention 

hydrique est plus faible au sud-eǎǘ ǉǳΩŀǳ nord-ouest. 

En tenant compte des sous-bassins qui réagissent avec les plus grands débits spécifiques 

ainsi que des possibilités techniques, on conclu que les stations de jaugeage, installées 

ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŞǘŞ нллф, sont bien placées. La station qui se trouve dans le bassin-versant des deux 

FontannenΣ Ŝǎǘ ǘŜƳǇƻǊŀƛǊŜΦ [ΩƛŘŞŜ Ŝǎǘ ŘŜ ŎƻƳǇǊŜndre la réaction du sous-bassin-versant à 

ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ǇƭǳǾƛƻƳŝǘǊŜ Ŝǘ Řǳ ŘŞōƛǘΦ {ƛ ŎŜƭŀ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜΣ ƭŀ ǇǊŞǾƛǎƛƻƴ ǎŜ ŦŜǊŀ ǇŀǊ ƭŀ ǎǳƛǘŜ 

ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ǇƭǳǾƛƻƳŝǘǊŜΦ  
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Abréviations fréquentes 

BV : Bassin-versant 

CKW : Centrale électrique de Suisse-centrale SA (Centralschweizerische Kraftwerke AG) 

GIS: {ȅǎǘŝƳŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƎŞƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ όGeographical Information System) 

GIUB: Lƴǎǘƛǘǳǘ ŘŜ ƎŞƻƎǊŀǇƘƛŜ ŘŜ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ ŘŜ .ŜǊƴŜ όGeographisches Institut der 

Universität Bern) 

HADES : Atlas hydrologique de la Suisse (Hydrologisches Atlas der Schweiz) 

HAKESCH : Évaluation du débit dans les petits bassins-versants de la Suisse 

(Hochwasserabschätzung in kleinen Einzugsgebieten der Schweiz) (Modèle) 

HQ100: 5Şōƛǘ ŘΨǳƴŜ ŎǊǳŜ ŎŜƴǘŜƴŀƭŜ ώƳ3/s] 

HQx : 5Şōƛǘ ŘΩǳƴŜ ŎǊǳŜ ŘΩǳƴ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ x [m3/s] 

HQx_meso_CH : ;Ǿŀƭǳŀǘƛƻƴ Řǳ ŘŞōƛǘ ŘΩǳƴ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ choisi dans les bassins-versants de 

taille moyenne en Suisse (Hochwasserabschätzung beliebger Jährlichkeit in 

mesoskaligen Einzugsgebieten der Schweiz) (Modèle) (Barben, 2003) 

HRU:   Unité de réponse hydrologique (Hydrological Response Unit) 

LU : Canton de Lucerne 

LH : {ŜŎǘƛƻƴ IȅŘǊƻƭƻƎƛŜ ŘŜ ƭΩhŦŦƛŎŜ ŦŞŘŞǊŀƭ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ (Landeshydrologie) 

Ms.m. Mètre sur mer 

OFEV / BAFU : Office fŞŘŞǊŀƭ ŘŜ ƭΩenvironnement (Bundesamt für Umwelt) 

PREVAH : Modèle de précipitations ς écoulement ς évapotranspiration - hydrotope 

(Precipitation-Runoff-Evapotranspiration-Hydrotope model)  

(Viviroli, et al., 2009) 

Qmax : Débit maximum [m3/s] 

SHN: Service hydrologique national 

UWE: Service Environnement et Energie du Canton de Lucerne (Abteilung Umwelt und 

Energie der Kanton Luzern) 

Vif : Service Transport et Infrastructure du Canton de Lucerne (Abteilung Verkehr und 

Infrastruktur der Kanton Luzern) 

WSL: Institut fédéral de recherches sur la forêt, la neige et le paysage (Wald, Schnee 

und Landschaft) 
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I. INTRODUCTION  

1. CADRE DU TRAVAIL 

La prévision des crues est en Suisse, un sujet important en particulier du fait que le pays est 

ŎƻǳǾŜǊǘ ŘΩǳƴ réseau très dense de couǊǎ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜǎ 

aux Alpes. Les crues peuvent provoquer des dommages très importants, comme par 

exemple celles de 2005 ou 2007. Une partie des coûts pourraient être évitée par une bonne 

prévision. Mon travail de Master ainsi que celui de deux autres étudiants, Pierre Masson et 

Sämi Riedener, ont pour but de densifier le réseau pluviométrique et hydrométrique du 

bassin-versant de la Kleine Emme à Werthenstein pour mieux comprendre la répartition des 

précipitations et du débit de crue. Ces travaux serviront de base à une future étude pour un 

ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŀƭŀǊƳŜ ŘŜ crues dans le bassin-versant de la Kleine Emme. Nous nous intéressons 

chacun à une partie spécifique. La partie qui me concerne se concentre en particulier sur les 

débits et ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ȊƻƴŜǎ ŎƭŞ dans le bassin-versant. Samuel Riedener étudie plus 

précisément les précipitations et Pierre Masson ǎΩƻŎŎǳǇŜ ŘŜǎ ŀǎǇŜŎǘǎ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘŜ ƴƻǘǊŜ 

réseau de mesure ainsi que de ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳƻŘèle hydrologique (IHACRES) pour le 

bassin-versant. 

Le Service des Transports et des Infrastructures du Canton de Lucerne (Verkehr und 

Infrastruktur (vif)) est intéressé à participer à notre projet dans le but ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŜǊ les 

résultats de notre recherche et les instruments de mesures pour crŞŜǊ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŀƭŀǊƳŜ 

de crues à long terme. 

2. SITUATION ET PROBLÉMATIQUE 

2.1. HISTOIRE DE LΩHYDROLOGIE 

PŜƴŘŀƴǘ ƭΩ!ƴǘƛǉǳƛǘŞΣ ƭΩƘƻƳƳŜ ŀ ŀǇǇǊƛǎ à domestiquer ƭΩŜŀǳΦ ¢ƻǳǘŜŦƻƛǎΣ ŎΩŜǎǘ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ 

ƭŜǎ ŀƴƴŞŜǎ мурл ǉǳŜ ƭΩƘȅŘǊƻƭƻƎƛe passe du stade « contemplatif » au stade « explicatif » en 

instaurant la modélisation. La véritable prise de consŎƛŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ƴŞŎŜǎǎƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ 

ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŘŀǘŜ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǘǊŜƴǘŀƛƴŜ ŘΩŀƴƴŞŜs (Musy, et al., 2009 p. 10). 

Actuellement en Suisse, les réseaux météorologique et hydrologique sont gérés 

principalement par ƭΩLƴǎǘƛǘǳǘ ǎǳƛǎǎŜ ŘŜ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛŜ όaŞǘŞƻ{ǳƛǎǎŜύ Ŝǘ ƭΩhŦŦƛŎŜ ŦŞŘŞǊŀƭ ŘŜ 
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ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ (OFEV), qui dans sa division hydrologie dirige le Service hydrologique 

national (SHN). 

2.2. TENDANCE DE LΩÉVOLUTION DES CRUES 

Une éǘǳŘŜ ǎǳǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ (Birsan, et al., 2005) met en évience que 

ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ƘƛǾŜǊƴŀƭ à tendance a augmenter, en particulier pour les crues maximales. 

Cette augmentation pourrait être due au fait que le nombre de jours avec une température 

journalière minimale suppérieure à 0°C augmente, ce qui conduit à un décalage des 

précipitations sous forme de neige vers des précipitations sous forme de pluie. De plus, on 

constate une relation significative entre les tendances ŘΩŞŎƻǳƭŜment et les attributs du 

bassin-versant ǘŜƭǎ ǉǳŜ ƭΩŞƭŞǾŀǘƛƻƴ ƳƻȅŜƴƴŜΣ la couverture de glacier et de rocher (positive), 

et la profondeur moyenne du sol (négative). Cette corrélation suggère que les bassins de 

montagne sont les plus vulnérables (Birsan, et al., 2005). 

2.3. DÉGÂTS LIÉS AUX CRUES 

Les dégâts dus aux crues ou aux inondations suite à une gestion insuffisante ou mauvaise 

sont très importants et entraînent des coûts sociaux et financiers élevés. Le montant des 

dommages causés par les crues a augmenté de façon exponentielle ces dernières années en 

fonction du développement social et économique des régions dans lesquelles elles 

surviennent. Les crues de septembre 1987 ont coûté plus de 1.3 milliard de francs suisses 

alors ǉǳΩŁ elle seule, la crue de septembre 1993 à Brigue a fait trois morts et a coûté 650 

milions de francs suisses. On évalue le coût des dégâts dus aux intempéries à 228 millions de 

francs suisses en moyenne par année (moyenne 1972-1996). En plus des coûts financiers, on 

compte 53 victimes lors ŘΩŞǾŞƴŜƳŜƴǘǎ ŜȄǘǊşƳŜǎ ŘŜǇǳƛǎ мфтм (OcCC, 1998) ǉǳŜ ƭΩƻƴ ƴŜ ǇŜǳǘ 

pas chiffrer en coûts (Musy, et al., 2009 p. 12). Pouvoir prédire une crue très rapidement 

ǇŜǊƳŜǘǘǊŀƛǘ ŘŜ ŘƻƴƴŜǊ ƭΩŀƭŀǊƳŜΣ ŘΩŞǾŀŎǳŜǊ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ Ł ǊƛǎǉǳŜǎ Ŝǘ ŘŜ ǇǊƻǘŞƎŜǊ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ Řǳ 

matériel vulnérable et ainsi diminuer les pertes en vies humaines et les coûts (Nachtnebel, 

2008 p. 260). 
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2.4. PROBLÉMATIQUE ET ÉTAT DE LA RECHERCHE 

Le fait que : 

¶ les changements climatiques ont tendance à provoquer des événements toujours 

plus grands (Birsan, et al., 2005) 

¶ que la Suisse de par sa situation géographiqe comprend beaucoup de bassins de 

montagne qui sont vulnérables aux crues 

¶ que les crues causent des dégâts financiers et sociaux importants qui pourraient être 

diminués par de bonnes prévisions 

sont les raisons qui nous poussent a étudier les crues plus en détails. 

 

[Ŝ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎǊǳŜǎ ŘŞǇŜƴŘ ǎǳǊǘƻǳǘ ŘƻƴƴŞŜǎ des mesures du 

débit et des précipitations à disposition pour le bassin-versant étudié. 

Spreafico et al. (2003 p. 9) proposent ǳƴŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎǊǳŜǎ 

selon la disposition des données concernant le débits et les connaissances du bassin-versant, 

utilisées dans la pratique en Suisse. 

Dans les meilleurs cas, il existe une longue série de données hydrométriques qui permettent 

ŘŜ ŦŀƛǊŜ ǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŜȄǘǊşƳŜǎΦ [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ modèle Pluie-Débit 

nécessite aussi bien des données concernant le débit que les précipitations. Pour les bassins-

versants non-jaugés, la méthode de transfert régional est la plus adaptée. Dans Spreafico et 

al. (2003 pp. 11-12), deux façons de faire appelées  « fonctions de transfert régional » et 

« méthode taxonomiques régionales » sont distinguées. La première utilise des formules 

empiriques (par exemple Qmax = a Fnb) pour formuler la variabilité spatial de paramètres 

hydrologiques. La deuxième se base selon (Becker, 1992) dans Spreafico et al. (2003) « sur la 

ǊŞƎƛƻƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŀǳ ǎŜƴǎ ŘΩǳƴŜ ζ subdivision du territoire en régions de régime semblable ou 

uniforme » ». 

 

La prévision pour les petits bassins-versants est plus complexe du fait que chaque 

composante influant sur les écoulements a un rôle plus important ; il y a moins de 

possibilités de compensation des valeurs des composantes mal estimées que dans les 

bassins plus grands (Spreafico, et al., 2003 p. 12). De plus, les stations hydrométriques et 
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météorologiques sont disposées sur une échelle beaucoup trop large pour connaître les 

conditions dans les petits bassins-versants, les données doivent être interpolées.  

 

tƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ōŀǎǎƛƴǎ ŘŜ ǇŜǘƛǘŜ ǘŀƛƭƭŜ όғмл ƪƳ2), les visites sur le terrains jouent un rôle 

important pour les raisons citées dans le paragaraphe ci-dessus (Spreafico, et al., 2003 p. 

79). Le programme HAKESCH (Hochwasserabschätzung in kleinen Einzugsgebieten der 

Schweiz) développé par le WSL (Institut fédéral de recherches sur la forêt, la neige et le 

paysage) permet de modéliser des débits. Il utilise plusieurs méthodes pour son évaluation, 

aǸƭƭŜǊΣ ¢ŀǳōƳŀƴƴΣ YǀƭƭŀΣ ƳƻŘŝƭŜ ƳƻŘƛŦƛŞ Řǳ ǘŜƳǇǎ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ŝǘ /ƭŀǊƪ-WSL. 

 

tƻǳǊ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ bassins-versants de taille moyenne (10-500 km2), il est 

ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ les modèles HQx_meso_CH (Hochwasserabschätzung beliebger 

Jährlichkeit in mesoskaligen Einzugsgebieten der Schweiz) et PREVAH (Precipitation-Runoff-

Evapotranspiration-Hydrotope model). HQx_meso_CH est un modèle qui estime les débits 

ƳŀȄƛƳǳƳǎ ƻǳ ŘΩǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ ŀǾŜŎ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴΣ ǎŜ 

référer à (Barben, 2003). PREVAH est un modèle qui simule le bilan hydrique et les 

hydrogrammes selon un système basé sur des réservoirs. La littérature à ce sujet se trouve 

dans (Viviroli, et al., 2009). 

 

Le bassin-versant de la Kleine Emme pâtit du manque de stations de mesure pour une bonne 

prévision des crues. Ce travail de master, ainsi que ceux de Pierre Masson (Masson, 2010) et 

Samuel Riedener (Riedener, 2010), doit permettre une meilleure compréhension de la 

réponse hydrologique du bassin de la Kleine Emme en période de crueΣ ƎǊŃŎŜ Ł ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ 

ŘŜ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ Řǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳ. 

3. BUT DU TRAVAIL 

Le but général qui chapeaute nos trois travaux de master, celui de Pierre Masson, de Sämi 

Riedener et le travail présentΣ Ŝǎǘ ŘΩƛnstaller des nouvelles stations de mesure du débit et des 

précipitations dans le bassin-versant de la Kleine Emme à Werthenstein. Ce nouveau réseau 

de stations de mesures permet de mieux comprendre la répartition des précipitations et du 

débit dans le bassin-versant. Il servira par la suite, dans le meilleur des cas, de base pour 

ŎǊŞŜǊ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŀƭŀǊƳŜ ŎƻƴǘǊŜ ƭŜǎ ŎǊǳŜǎΦ 
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Ce travail étudie la partie concernant le débit. Il a pour but de densifier le réseau 

hydrométrique du bassin-versant de la Kleine Emme pour mieux comprendre sa réponse 

hydrologique en période de crueΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire sa réaction aux précipitations. Cela afin de 

pouvoir proposer des emplacements adéquats pour des stations hydrométriques permettant 

la prévision des crues à court terme. 

 

Les questions suivantes seront traitées dans cette étude: 

¶ Quelles sont les caractéristiques du débit de crue du bassin-versant de la Kleine 

Emme ? 

¶ Quels types de précipitations provoquent les plus grandes crues de la série de 

mesure et les événements ŘŜ ƭΩŞǘŞ н009 ? 

¶ Quels sont les sous-bassins-versants qui réagissent avec les plus grands débits 

spécifiques ? 

¶ Comment placer les stations hydrométriques dans le bassin pour obtenir un 

ƳŀȄƛƳǳƳ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǇƻǳǊ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǇǊŞǾƛǎƛƻƴ contre les crues à 

Werthenstein ? 

4. TRAVAIL EFFECTUÉ 

Ce travail est établi selon une construction classique (Introduction, Méthodes, Résultats, 

Discussion, Conclusions). Il est composé de huit parties principales :  

¶ Introduction 

¶ Base théorique 

¶ Description du bassin-versant 

¶ Méthodes 

¶ Résultats 

¶ Discussion 

¶ Conclusions 

¶ Annexes 

Pour mieux représenter les différentes étapes du travail, les chapitres Méthodes, Résultats 

et Discussion sont séparés chacun en quatre parties décrites ci-dessous : 
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Partie 1 Υ [Ωƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜ ŎŀƭƛōǊŀƎŜ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ de jaugeage GIUB. 

Trois sondes à pression et un radar sont installéǎ Řŀƴǎ ƭŜ ōŀǎǎƛƴ ŘΩŞǘǳŘŜΦ /Ŝǎ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ 

ǎǘŀǘƛƻƴǎ ƳŜǎǳǊŜƴǘ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳΦ tƻǳǊ ŎƻƴƴŀƞǘǊŜ ƭŜ ŘŞōƛǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ Řǳ ƴƛǾŜŀǳ ƳŜǎǳǊŞΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ 

ŞƭŀōƻǊŜǊ ǳƴŜ ŎƻǳǊōŜ ŘŜ ǘŀǊŀƎŜΦ hƴ ƭΩƻōǘƛŜƴǘ Ŝƴ ŜŦŦŜŎǘǳant des mesures ponctuelles du débit 

par dilution. 

/Ŝǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘƻƛǾŜƴǘ ŘƻƴƴŜǊ ŘŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŘŞōƛǘ dans les différentes 

parties du bassin, et sont utilisées pour la partie 3 (voir ci-dessous). 

Partie 2 Υ [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜǎ ŘŜ crue de la station de Werthenstein pour les 20 

plus grandes crues de la période 1984-2008. 

Pour chaque événement de la série partielle de la station Werthenstein, une fiche technique 

et un hydrogramme sont préparés. 

Cette partie nous permet de déterminer pour les plus grandes crues mesurées à 

Werthenstein: 

¶ [Ŝǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜ 

¶ Le type de précipitations déclencheur 

Partie 3 Υ [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŞǾŞƴŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ƭΩŞǘŞ нллфΦ 

5ŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜ ŎƻƴǎŀŎǊŞŜ ŀǳȄ ŞǾŞƴŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ƭΩŞǘŞ нллфΣ ƭΩŀƴŀƭȅse de la partie 2 est 

également effectuée et complétée par les données de la station hydrométrique de 

Sörenberg (Canton de Lucerne), des quatre sations GIUB et des précipitations.  

/ŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ : 

¶ [ŀ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜ Ł ²ŜǊǘƘŜƴǎǘŜƛƴ Ŝǘ ŀǳȄ ǎǘŀǘƛƻƴǎ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊŜ Řǳ ōŀǎǎƛƴ-

versant 

¶ Une évaluation du temps de transit entre les stations (seulement dans le cas où les 

ǇǊŜŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ŎƻǳǾǊŜƴǘ ǘƻǳǘ ƭŜ ōŀǎǎƛƴ ŘΩŞǘǳŘŜύ 

¶ [Ŝ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŜŀǳ ŜƴƎŜƴŘǊŞ ǇŀǊ ƭŜǎ ǎƻǳǎ-bassins-versants jaugés. 

¶ Le type de précipitations déclencheur 

Partie 4 : La détermination des zones clé. 

Une zone clé pour la prévision de crues désigne un sous bassin-versant avec une grande 

prédisposition aux crues ; dont le débit spécifique dépasse celui de la majorité des autres 

sous-bassins-versantsΦ [Ŝǎ ŘŞōƛǘǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ ŜǎǘƛƳŞǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴs avec les 

programmes HQx_meso_CH et PREVAH. 
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5. CONVENTIONS 

Ce chapitre a pour but de clarifier les termes utilisés dans ce travail. 

 

¶ Par bassin-versant on entend le bassin-versant topographique à moins quΩƛƭ ƴŜ ǎƻƛǘ 

spécifié différamment. 

¶ Par bassin-versant de la Kleine Emme on entend la partie en amont de la stations de 

jaugeage de Werthenstein-Chappelboden. 

¶ Par stations GIUB, on entend les nouvelles stations hydrométriques ou 

pluviométǊƛǉǳŜǎ ǉǳŜ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ƛƴǘŀƭƭŞŜǎ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŞǘŞ нллфΦ 

¶ Par stations de mesure du débit ou stations de jaugeage ou stations 

hydrométriques, on désigne également les stations GIUB qui ne donnent 

actuellement encore pas de données du débit. Elles sont en cours de calibration. 

¶ Les stations hydrométriques sont appelées soit par leur identifiant, soit par le nom 

Řǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ǎǳǊ ƭŜǉǳŜƭ ŜƭƭŜǎ ǎŜ ǎƛǘǳŜƴǘ ƻǳ ƭŜ ƴƻƳ Řǳ ǾƛƭƭŀƎŜ Řŀƴǎ ƭŜǉǳŜƭ ŜƭƭŜǎ ǎŜ 

ǘǊƻǳǾŜƴǘ όǇƻǳǊ ƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ǉǳƛ ǎŜ ǘǊƻǳǾŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ). Même 

remarque concernant le nom des sous-bassins-versants (voir tableau 1). 

Identifiant Autre appélation 

GIUB 1 Südelgraben 

GIUB 2 Schüpfheim 

GIUB 3 (Grosse) Entle 

GIUB 4 Fontannen 

LU14 Sörenberg, station cantonale 

LH2487 Werthenstein(-Chappelboden), Station fédérale 

CKW Flühli 

Tableau 1: Désignation des stations. 
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II. BASES THÉORIQUES 

1. BASSIN-VERSANT BV 

Le bassin-versant en une section d'un cours d'eau est défini comme la surface drainée par ce 

cours d'eau et ses affluents en amont de la section. Tout écoulement prenant naissance à 

l'intérieur de cette surface doit donc traverser la section considérée, appelée exutoire, pour 

poursuivre son trajet vers l'aval.  

Dans le cas d'une région au sous-sol perméable, il se peut qu'une partie des eaux tombées à 

l'intérieur du bassin topographique s'infiltre puis sorte souterrainement du bassin (ou qu'à 

l'inverse des eaux entrent souterrainement dans le bassin). Dans ce cas, nous serons amenés 

à ajouter aux considérations topographiques des considérations d'ordre géologique pour 

déterminer les limites du bassin-versant (figure 1). Cette distinction entre bassin 

topographique et hydrogéologique se justifie surtout pour les petits bassins. En effet, 

lorsque la taille du bassin augmente, les apports et les pertes souterraines ont plus de 

chance de se compenser. De plus, on peut admettre que le débit des cours d'eau est 

proportionnel à la surface du bassin, les échanges souterrains se font, eux, aux frontières et 

varient donc sensiblement comme le périmètre. Lorsque la taille du bassin augmente, la 

surface croît plus vite que le périmètre et les échanges souterrains deviennt négligeables par 

rapport au débit de surface (Laborde, 2000 p. 5).  

 

Figure 1: Distinction entre bassin-versant réel et topographique (Musy, et al., 2009 p. 71). 
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2. NIVEAU DΩEAU OU HAUTEUR DΩEAU H 

[Ŝ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳ ƻǳ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘΩŜŀǳ Ŝǎǘ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ǳƴ 

niveau de référence (Loat, et al., 2003). [Ŝ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳ ǎŜ ƳŜǎǳǊŜ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ 

ŘΩǳƴŜ échelle limnimétrique fixée à la berƎŜΣ ŘΩǳƴ limnigraphe à pression (pneumatique), 

ŘΩǳƴŜ sonde à pression ƻǳ ŘΩǳƴ radarΦ [ΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘŜ ŎŜ ŘŜǊƴƛŜǊ Ŝǎǘ ǉǳΩƛƭ ƴΩest pas en contact 

ŀǾŜŎ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ǇǊƻǘŞƎé des chocs avec les matériaux de charriage (Spreafico, et al., 

2005 pp. 47-8).  

La courbe qui représente la ƘŀǳǘŜǳǊ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎ Ŝƴ un certain point Řǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ 

ǎΩŀǇǇŜƭƭŜ limnigramme. 

3. DÉBIT Q 

[Ŝ ŘŞōƛǘ Ŝǎǘ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ǘƻǘŀƭ ŘΩŜŀǳ ǉǳƛ ǎΩŞŎƻǳƭŜ Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ǳƴŜ ǎŜŎǘƛƻƴ ŘǊƻƛǘŜ ŘΩǳƴ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ 

pendant ƭΩǳƴƛǘŞ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ (Musy, et al., 2009)Φ /ƻƴǘǊŀƛǊŜƳŜƴǘ Ł ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘΩŜŀǳΣ ƛƭ 

nous donne des informations sur ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳΦ Lƭ Ŝǎǘ ŘƻƴƴŞ dans les unités m3/s ou l/s. 

On distingue plusieurs types débit (tableau 2). 

Débit [m
3
/s] Description 

HHQ Plus grand débit mesuré (plus haute crue) 

HQx Débit pour un temps de retour x  

HQann Plus grand débit annuel 

MQ Débit moyen pour une période donnée 

Tableau 2: Quelques débits caractéristiques. 

3.1. DÉBIT SPÉCIFIQUE Q 

Le débit spécifique est le débit divisé par la surface du bassin-versant (m3/s*km2 ou l/s*km2). 

Il est utilisé comme moyen de comparaison entre différents bassins-versants ou comme 

contrôle hydrologique simple pour les débits spécifiques maximaux. En effet, ces débits 

spécifiques varient de manière inversément proportionnelle à la surface sur laquelle ils sont 

calculés. 

3.2. MESURE DU DÉBIT 

Lƭ ƴΩŜȄƛǎǘŜ ŜƴŎƻǊŜ ŀǳŎǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ Ŧƛable pour relever en continu un débit. Or, dans 

beaucoup de domaines όǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ŎƻƴǘǊŜ ƭŜǎ ŎǊǳŜǎΣ ŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳΣ 
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ǊŞƎǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƭŀŎǎΣ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊŎŜ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜ ƻǳ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜŀǳȄύΣ ŎΩŜǎǘ ƭŜ ŘŞōƛǘ 

ǉǳΩƛƭ Ŧŀǳǘ ŎƻƴƴŀƞǘǊŜ ǇƻǳǊ ŀǾƻƛǊ ŘŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ et le temps  

(Jordi, 2006 pp. 37-8).  

 

[Ŝ ŘŞōƛǘ ǎŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘƻƴŎ ǇƻƴŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŜŀǳ ǇǊƻŎƘŜ ŘΩǳƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ 

ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘΩŜŀǳΦ vǳŜƭǉǳŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǎƻƴǘ ōǊƛŝǾŜƳŜƴǘ ŘŞŎǊƛǘŜǎ Ǉƭǳǎ ōŀǎΦ [Ŝǎ 

résultats de ces mesures sont introduits à une courbe de tarage qui représente le débit en 

ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳΦ Lƭ Ŧŀǳǘ ŀǳ Ƴƻƛƴǎ мл ǇƻƛƴǘǎΣ ōƛŜƴ ǊŞǇŀǊǘƛǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ōŀǎǎŜǎ Ŝǘ ƘŀǳǘŜǎ 

eaux pour obtenir une courbe de tarage. On appelle jaugeage ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ des opérations 

destinéŜǎ Ł ƳŜǎǳǊŜǊ ƭŜ ŘŞōƛǘ ŘΩǳƴŜ ǊƛǾƛŝǊŜΣ Ŝƴ ǳƴ ƭƛŜǳ Ŝǘ ǳƴ ǘŜƳǇǎ ŘƻƴƴŞ (Musy, et al., 2009).  

 

Il existe plusieurs méthodes de jaugeage : 

[Ω « aile hydrométrique η όƻǳ ƳƻǳƭƛƴŜǘύ Ŝǎǘ ƭΩŀǇǇŀǊŜƛƭ ƭŜ Ǉƭǳǎ ǊŞǇŀƴŘǳΦ Il mesure la vitesse 

ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ Ǉƻƛƴǘǎ ǎǳǊ ǳƴŜ ǎŜŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ, en dénombrant le 

ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǘƻǳǊǎ ŘΩǳƴŜ ŞƭƛŎŜ Ŝƴ ǳƴ ǘŜƳǇǎ ŘƻƴƴŞ. Un appareil analogue mesure par induction 

magnétique. Lƭ ŜȄƛǎǘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǘŀƛƭƭŜǎ ŘΩŀƛƭŜ ǇƻǳǊ ƳŜǎǳǊŜǊ Řes débits différents. 

[Ω« Acoustic Doppler Current Profiler » (ADCP) est un appareil qui a quatre senseurs 

ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜǎ ǉǳƛ ƳŜǎǳǊŜƴǘ ƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ŘΩŜŀǳΣ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀƭŜ ŘŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŀ 

ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ Ŝǘ ƭŜ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀǇǇŀǊŜƛƭ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŀu fond du lit. Il est bien adapté aux 

ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŎǊǳŜ ŎŀǊ ƛƭ ƴŜ Řƻƛǘ Ǉŀǎ şǘǊŜ ǇƭƻƴƎŞ ǎƻǳǎ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǊŀǇƛŘŜǎΦ Il 

Ŧŀǳǘ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ŦƻƴŘ ŘΩŜŀǳ ǇƻǳǊ ǳǘƛƭƛǎŜǊ ŎŜǘ ŀǇǇŀǊŜƛƭΦ 

La ǘƛƎŜ ŘΩƛƳƳŜǊǎƛƻƴ ŘŜ WŜƴǎ ǇŜǳǘ ƳŜǎǳǊŜǊ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ Řes petits cours 

ŘΩŜŀǳ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊΦ [Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ŀǳǎǎƛ ǇǊŞŎƛǎ ǉǳΩŀǾŜŎ ǳƴŜ ζ aile 

hydrométrique η Ƴŀƛǎ ƭΩŀǇǇŀǊŜƛƭ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŞŎƻƴƻƳƛǎŜǊ Řǳ ǘŜƳǇǎΣ Řǳ ǇŜǊǎƻƴƴŜƭ Ŝǘ Řǳ 

matériel. Lƭ Ŧŀǳǘ ǇƻǳǾƻƛǊ ǘǊŀǾŜǊǎŜǊ ƭŜ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳΣ ƭŜ ŎƻǳǊŀƴǘ ƴŜ doit donc pas être trop fort. 

La méthode de dilution ǎŜ Ŧŀƛǘ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞŜ ŘŜ ǘǊŀŎŜǳǊΦ ¦ƴ ǎŜƭ ƻǳ ǳƴŜ 

ƳŀǘƛŝǊŜ ŦƭǳƻǊŜǎŎŜƴǘŜ όƭΩǳǊŀƴƛƴŜ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜύ ǎƻƴǘ ƭŀ ǇƭǳǇŀǊǘ Řǳ ǘŜƳǇǎ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ŎƻƳƳŜ 

traceur. Grâce à la concentration mesurée en aval, il est possible de calculer la quantité 

ŘΩŜŀǳ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Ł ƭŀ ŘƛƭǳǘƛƻƴΦ [Ŝ ǎŜƭ ƴŜ ǇŜǳǘ ƳŜǎǳǊŜǊ ƭŜǎ ŘŞōƛǘǎ ǉǳŜ ƧǳǎǉǳΩŁ п Ƴ3/s, pour des 

ŘŞōƛǘǎ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞǎ ƛƭ Ŧŀǳǘ ǳǘƛƭƛǎŜǊ ƭΩǳǊŀƴƛƴŜΦ 
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Des constructions artificielles, comme par exemple un canal de Venturi ou une chute 

ŜƴƎŜƴŘǊŜ ǳƴ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘΣ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŘŞŘǳƛǊŜ ǳƴ ŘŞōƛǘ ƎǊŃŎŜ Ł ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ 

ŘΩŜŀǳ (Spreafico, et al., 2005 pp. 49-50).  

[ŀ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ŘŞōƛǘ ŘŞǇŜƴŘ Řǳ ǘȅǇŜ ŘŜ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳΣ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀtion de mesure, 

de la méthode de mesure et des appareils. Normalement, les mesures de débits moyens 

sont plus précises que celles des crues (Spreafico, et al., 2005 p. 52). En effet, pendant une 

crue le débit change rapidement. 

tƻǳǊ Ǉƭǳǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ Řǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳ ƻǳ Řǳ ŘŞōƛǘ ǎŜ ǊŞŦŞǊŜǊ Ł ƭŀ 

littérature suivante : (Musy, et al., 2009 pp. 211-222) (Spreafico, et al., 2005 pp. 47-50) 

(Wyder, 1998) (Lukes, 2002) (Spreafico, et al., 1994) (Moor, 2004) (Schudel, et al., 2002) 

(Maniak, 2005) (Wernli, 2009) (Hodel, 1993) (Graf, et al., 2008) (Vischer, 2010) (Dyck, et al., 

1989). 

4. RÉPONSE HYDROLOGIQUE 

La manière dont réagit le bassin-versant ƭƻǊǎǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ǎƻǳƳƛǎ Ł ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ǎŜ ƴƻƳƳŜ 

réponses hydrologiques. Cette dernière sŜ ǘǊŀŘǳƛǘ Ł ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜ ǇŀǊ ǳƴŜ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ 

de débit. Une réponse rapidŜ Ŝǎǘ ƛƳǇǳǘŀōƭŜ Ł ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ƻǳΣ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ Ł ǳƴ 

ŜŦŦŜǘ Ǉƛǎǘƻƴ όŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴ ǊŀǇƛŘŜύΣ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ Ł ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭŀ ƳŀŎǊƻǇƻǊƻǎƛǘŞ Řǳ ǎƻƭΦ 

La réponse est retardée si elle est due principalement aux écoulements souterrains. Dans le 

cadre dΩǳƴŜ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ǎŜƭƻƴ ƭŜ ǇǊƛƴŎƛǇŜ Şǘŀōƭƛ ǇŀǊ IƻǊǘƻƴΣ ƭŀ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ 

ŘŜ ƭŀ ǇƭǳƛŜ Ŝƴ ƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜ ŘŜ ŎǊǳŜ ǎŜ ǘǊŀŘǳƛǘ ǇŀǊ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǎǳŎŎŜǎǎƛǾŜ ŘŜ ŘŜǳȄ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎΣ 

nommées respectivement fonction de production ς ƻǳ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ ς et fonction de 

transfert. La fonction de production permet de déterminer le hyétogramme de pluie nette à 

partir de la pluie brute (pluie totale tombant sur le sol). La fonction de transfert (voir figure 

2) permet, quant à elle, ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜ ŘŜ ŎǊǳŜ ǊŞǎǳƭǘŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ǇƭǳƛŜ ƴŜǘǘŜ 

όŦǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ǇƭǳƛŜ ōǊǳǘŜ ǇŀǊǘƛŎƛǇŀƴǘ ǘƻǘŀƭŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘύ (Musy, et al., 2009 pp. 296-

8). 
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Figure 2: Transformation de la pluie brute en hydrogramme de crue (Musy, et al., 2009 p. 298). 

4.1. LA FONCTION DE TRANSFERT 

[ŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘΩǳƴ bassin-versant correspond à la distribution statistique des 

temps de parcours des écoulements entre leurs lieux ŘŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜ Řǳ ōŀǎǎƛƴΦ 

[Ŝ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǇŀǊŎƻǳǊǎ ŘΩǳƴŜ ƎƻǳǘǘŜ ŘΩŜŀǳ ŘŜ ǇƭǳƛŜ ƴŜǘǘŜ ǇǊƻŘǳƛǘŜ Ŝƴ ǳƴ Ǉƻƛƴǘ ǉǳŜƭŎƻƴǉǳŜ Řǳ 

ōŀǎǎƛƴ Ŝǎǘ Ŝƴ Ŧŀƛǘ ŎƻƳǇƭŝǘŜƳŜƴǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞ ǇŀǊ ƭŜ ŎƘŜƳƛƴ ǇŀǊŎƻǳǊǳ ǇŀǊ ŎŜǘǘŜ ƎƻǳǘǘŜ ŘΩŜŀǳ 

pour rejoindre lΩŜȄǳǘƻƛǊŜ Řǳ ōŀǎǎƛƴ Ŝǘ ǇŀǊ ǎŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǘƻǳǘ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ŎŜ 

parcours. La fonction de transfert est donc largement conditionnée par la géomorphologie 

du bassin-versant, par les caractéristiques de ses versants et de son réseau hydrographique 

(Hingray, et al., 2009 pp. 188-9). 

4.1.1. INFLUENCE DE LA GÉOMORPHOLOGIE : 

TAILLE DU BASSIN-VERSANT 

Le débit annuel moyen ŘΩǳƴ bassin-versant augmente de façon générale avec sa taille. On 

observe le contraire concernant le débit spécifiqueΦ /Ŝƭŀ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ǇŀǊ ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳΩŀǾŜŎ ǳƴŜ 

plus grande surface, la partie montagneuse avec ses hauts débits spécifiques dus aux 

précipitations plus abondantes devient plus petite. Une augmentation temporaire du débit 

spécifique avec la taille du bassin-versant est cependant possible si un affluent avec un grand 

bassin-versant et un grand débit spécifique vient se greffer. Le temps de concentration 

grandit avec la taille du bassin-versant. Dans les grands bassins avec des grands affluents, 

une forte précipitation peut former plusieurs pics de crue car le pic du cours principal et ceux 

ŘŜǎ ŀŦŦƭǳŜƴǘǎ ƴΩŀǊǊƛǾŜƴǘ Ǉŀǎ ŀǳ ƳşƳŜ ƳƻƳŜƴǘΦ [ŀ ŦƻǊƳŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜ Ŝǎǘ 

également influencée par la taille du bassin-versant. Les petits bassins ont une courbe qui 
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oscille beaucoup, phénomène qui est atténué dans les grands bassins, et qui est directement 

influencée par les précipitations alors que les grands bassins réagissent avec un certain 

retardement (Baumgartner, et al., 1996 p. 522).  

FORME DU BASSIN-VERSANT  

Un bassin de forme allongée ŀǳǊŀ ǳƴŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ Ǉƭǳǎ ŞǘŀƭŞŜ ǉǳΩǳƴ ōŀǎǎƛƴ 

compact (voir figure 3). 

 

Figure 3: A gauche: influence de la forme du bassin-versant sur l'hydrogramme. Droite: influence de la position du centre 
de gravité du bassin-versant sur l'hydrogramme (Baumgartner, et al., 1996 p. 525). 

[ΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ŎƻƳǇŀŎƛǘŞ ŘŜ DǊŀǾŜƭƛǳǎ YG est une façon ŘŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴ bassin-

versant. Il est défini dans (Musy, et al., 2009 p. 79) comme le rapport du périmètre du bassin 

au périmètre du cercle ayant la même surface, soit : 

KG = P / 2*(“ * A)1/2 

Avec : 

P : le périmètre du bassin [km] 

A Υ ƭΩŀƛǊe du bassin [km2] 

 

KG est proche de 1 pour un bassin-versant de forme quasiment circulaire et supérieur à 1 

lorsque le bassin est de forme allongée. Une forme allongée favorise, pour une même pluie, 

les faibles débiǘǎ ŘŜ ǇƻƛƴǘŜ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘŜǎ ǘŜƳǇǎ ŘΩŀŎƘŜƳƛƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ł ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜ Ǉƭǳǎ 

ƭƻƴƎΦ ! ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ ƭŜǎ ōŀǎǎƛƴǎ Ŝƴ ŦƻǊƳŜ ŘΩŞǾŜƴǘŀƛƭ ǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ǳƴ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ 

court, auront des débits de pointes plus important. 
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LA HAUTEUR TOPOGRAPHIQUE 

La hauteur du bassin-versant influence le débit annuel moyen car les précipitations 

ŀǳƎƳŜƴǘŜƴǘ Ŝǘ ƭΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ ŘƛƳƛƴǳŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀƭǘƛǘǳŘŜΣ ŎŜ ǉǳƛ ŀōƻǳǘƛǘ Ł ǳƴ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘ ŘŞōƛǘΦ [ŀ 

ǎŀƛǎƻƴƴŀƭƛǘŞ Řǳ ŘŞōƛǘ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƛƴŦƭǳŜƴŎŞŜ ǇŀǊ ƭΩŀƭǘƛǘǳŘŜ Ł ŎŀǳǎŜ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ qui 

tombent sous forme de neige et augmentent le débit lors des périodes de fonte. La 

végétation est également un critère, aux altitudes moyennes où il y a beaucoup de forêts. 

Elles interceptent les précipitations et sont souvent sur un sol très perméable ce qui atténue 

les crues. Dans les parties alpines ǇŀǊ ŎƻƴǘǊŜΣ ƭΩŜŀǳ ǎΩŞŎƻǳƭŜ ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ 

(Baumgartner, et al., 1996 p. 526). 

LA PENTE 

La pente du lit a tendance à augmenter aveŎ ƭΩŀƭǘƛǘǳŘŜ. Cela a un effet sur la vitesse 

ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘΦ [ΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜ ŘΩǳƴ ōŀǎǎƛƴ ǇŜƴǘǳ Ŝǎǘ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞ ǇŀǊ ǳƴŜ ƘŀǳǘŜ ǇƻƛƴǘŜ ŦƛƴŜ Ŝǘ 

un court temps de concentration. Sur une pente raide lΩŞŎƻǳƭement de surface est  grand par 

rapport aux écoulements de subsurface et de base (Baumgartner, et al., 1996 p. 526). 

4.1.2. INFLUENCE DE LA GÉOLOGIE :  

[ŀ ƎŞƻƭƻƎƛŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƛƴŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜΣ ƭŀ ŦƻǊƳŜ Ŝǘ ƭŀ ƳƻǊǇƘƻƭƻƎƛŜ ŘΩǳƴ bassin-versant. 

[ŀ ǊƻŎƘŜ Ŝǎǘ ŘΩǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ǎǳǊ ƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ŘŞōƛǘΦ ¦ƴŜ ƴŀppe importante peut 

se former également dans les régions alpines par infiltration dans le karst ou dans les 

fissures. Cette nappe joue un rôle important surtout pendant les périodes sèches 

(Baumgartner, et al., 1996 p. 527). 

4.1.3. INFLUENCE DE TYPE DE SOL :  

[ŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ƭŀ ǘŜȄǘǳǊŜ Ŝǘ ƭŀ ǇƻǊƻǎƛǘŞ ŘΩǳƴ ǎƻƭ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƭe processus de débit par la 

perméabilité et les capacités de stockage. Ces deux derniers facteurs sont dépendants ; une 

capacité de stockage élevée est le plus souvent liée à une faible perméabilité. Ce genre de 

bassins a en règle générale de petits écoulements de subsurface et de base et un 

hydrogramme de crue relativement plat. Le débit annuel moyen est dans ce cas faible par 

rapport aux précipitations à cause de ƭΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴΦ [Ŝǎ ǎƻƭǎ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŦŀƛōƭŜ Ŏapacité de 

stockage et une porosité importante ont de grands écoulements de subsurface et de base. 

Suite aux précipitations, la courbe de montée ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜ Ŝǎǘ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ rapide et 
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la pointe de crue haute, le débit de la courbe de décrue retombe rapidement (Baumgartner, 

et al., 1996 p. 528). 

4.1.4. INFLUENCE DE LA VÉGÉTATION :  

[ŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ ƧƻǳŜ ǳƴ ǊƾƭŜ ǎǳǊ ƭΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ǳƴ bassin-versant au travers de 

ƭΩƛƴǘŜǊŎŜǇǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ la transpiration. Elle influence le débit annuel moyen mais également 

saisonnier ; ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŦƻǊşǘǎ ŘŜ ŦŜǳƛƭƭǳǎ ƭΩƛƴǘŜǊŎŜǇǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜ Ŝƴ ŞǘŞ Ŝǘ 

en hiver à cause de la perte des feuilles. [ŀ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǇƻǎƛǘƛǾŜƳŜƴǘ ƭΩƛƴŦƛƭtration en 

ǊŀƭŜƴǘƛǎǎŀƴǘ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ƭǳƛ Řƻƴƴŀƴǘ ŀƛƴǎƛ Ǉƭǳǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ ǇƻǳǊ ǇŞƴŞǘǊŜǊ 

Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭΦ 5ΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ǊŀŘƛŎǳƭŀƛǊŜ ŀƳŞƭƛƻǊŜ ƭŀ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Řǳ ǎƻƭΦ  

[ΩƛƴǘŜǊŎŜǇǘƛƻƴ ǊŀƭŜƴǘƛt ƭΩŞcoulement et la transpiration le diminue. La rugosité du sol dépend 

entre autre du type de végétation (Baumgartner, et al., 1996 p. 529).  

 

La fonction de transfert dépend également de la sollicitation météorologique, la réactivité 

ŘΩǳƴ ōŀǎǎƛƴ Ŝǎǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ŦƻǊǘŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ intenses 

(Hingray, et al., 2009 pp. 288-9). Hingray et al. (2009 p. 133), propose une formule pour le 

bilan hydrologique de surface : 

ɲSs = ɲSD + ɲSI = P ς F ς E - VR 

Avec: 

ɲSs : Volume emmagasiné entre la surface du bassin et le toit de la canopée (comprenant 

ƭΩƛƴǘŜǊŎŜǇǘƛƻƴ ɲSI et le stockage à la surface du sol ɲSD) 

P : Précipitations totale tombées sur le bassin-versant  

VR : ±ƻƭǳƳŜ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘƛǊŜŎǘ όŀǘǘŜƛƎƴŀƴǘ ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘ ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜύ 

ET Υ vǳŀƴǘƛǘŞǎ ŘΩŜŀǳ ǇŜǊŘǳŜ ǇŀǊ ŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ όŘŜ ƭΩŜŀǳ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ƭƛōǊŜύ Ŝǘ ǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ 

F Υ vǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ǇŜǊŘǳŜ ǇŀǊ ƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ 

 

Dyck et al. (1989 pp. 292-3) a schématisé la réaction de quelques facteurs sur 

ƭΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜ Řŀƴǎ ƭŀ figure 4: 
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Figure 4: Schématisation de facteurs influençant la forme de l'hydrogramme (Dyck, et al., 1989 p. 293). 

4.2. HYDROGRAMME 

Un hydrogramme est la courbe qui représente la hauteur du débit avec le temps en un 

ŎŜǊǘŀƛƴ Ǉƻƛƴǘ ŘΩǳƴ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳΦ hƴ ƭΩƻōǘƛŜƴǘ Ŝƴ ŎƻƳōƛƴŀƴǘ ƭŜ ƭƛƳƴƛƎǊŀƳƳŜ Ŝǘ ƭŀ ŎƻǳǊōŜ ŘŜ 

tarage (voir                             figure 5).  
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                            Figure 5: Passage d'un limnigramme à un hydrogramme par l'intermédiaire de la courbe de tarage 
(Musy, et al., 2009 p. 211). 

Chaque hydrogramme contient des informations concernant les conditions climatiques et 

physiologiques du bassin-versantΦ [ŀ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳǊōŜ ŀǎŎŜƴŘŀƴǘŜ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜ Ŝǎǘ 

déterminée par les caractéristiques du bassin et des précipitations alors que la courbe 

descendante est influencée par les propriétés de stockage du bassin-versant et du lit (Dyck, 

et al., 1989 p. 295).  

4.2.1. SÉPARATION DE LΩHYDROGRAMME 

Pendant une crue, il est possible de distinguer trois parties sur ƭΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜΦ Musy et al. 

(2009 pp. 175-8) propose les descriptions suivantes : 

¶ [ΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ou ruissellement Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ǇŀǊ ƭŀ ŦǊŀƴƎŜ ŘΩŜŀǳ ǉǳƛΣ 

ŀǇǊŝǎ ǳƴŜ ŀǾŜǊǎŜΣ ǎΩŞŎƻǳƭŜ Ǉƭǳǎ ou moins librement à la surface des sols. Il forme 

ƭΩŜǎǎŜƴǘƛŜƭ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǊŀǇƛŘŜ ŘŜ ŎǊǳŜΣ ƭŜ débit direct Řŀƴǎ ƭΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜΦ Lƭ ȅ ŀ 

ŘŜǳȄ ƳƻŘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Υ ǇŀǊ ŘŞǇŀǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴ 

όŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ƘƻǊǘƻƴƛŜƴύ Ŝǘ ƭΩŞŎƻǳƭŜment sur surfaces saturées. Ils peuvent se 

combiner. 

¶ [ΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎǳōǎǳǊŦŀŎŜ : correspond à la partie des précipitations infiltrées qui 

chemine quasi horizontalement dans les couches supérieures du sol pour 

ǊŞŀǇǇŀǊŀƞǘǊŜ Ł ƭΩŀƛǊ ƭƛōǊŜΣ Ł ƭŀ ǊŜƴŎƻƴǘǊŜ ŘΩǳƴ ŎƘŜƴŀƭ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘΦ /ŜǘǘŜ Ŝŀǳ ǇŜǳǘ 

contribuer rapidement au gonflement de la crue. Les caractéristiques du sol 

déterminent ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘŜ ŎŜǘ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎǳōǎǳǊŦŀŎŜ ǉǳƛ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘΦ 
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/Ŝǘ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǘŜƴŘ Ł ǊŀƭŜƴǘƛǊ ƭŜ ŎƘŜƳƛƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ Ł allonger la durée de 

ƭΩƘȅŘǊƻƎŀƳƳŜΦ 

¶ [ΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǎƻǳǘŜǊǊŀƛƴ ƻǳ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ōŀǎŜ: lƻǊǎǉǳŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŀŞǊŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭ 

ŎƻƴǘƛŜƴǘ ǳƴŜ ƘǳƳƛŘƛǘŞ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ ǇƻǳǊ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ƭŀ ǇŜǊŎƻƭŀǘƛƻƴ ǇǊƻŦƻƴŘŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ 

une fraction des précipitations atteint la nappe phréatiquŜΦ [ΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘŜ ŎŜǘ 

apport dépend de la structure et de la géologie du sous-sol ainsi que du volume 

ŘΩŜŀǳ ǇǊŞŎƛǇƛǘŞΦ [ΩŜŀǳ transite Ł ǘǊŀǾŜǊǎ ƭΩŀǉǳƛŦŝǊŜ Ł ǳƴŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ƳŝǘǊŜǎ 

par jour à quelques millimètres par an avant de rejoindre le cours ŘΩŜŀǳΦ ! ŎŀǳǎŜ ŘŜǎ 

faibles vitesses dans le sous-ǎƻƭΣ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ōŀǎŜ ƴΩƛƴǘŜǊǾƛŜƴǘ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ǳƴŜ 

ŦŀƛōƭŜ ǇŀǊǘ Řŀƴǎ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎǊǳŜΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƛƭ ƴŜ ǇŜǳǘ Ǉŀǎ şǘǊŜ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ǊŜƭƛŞ ŀǳ 

ƳşƳŜ ŞǾŞƴŜƳŜƴǘ ǇƭǳǾƛŜǳȄ ǉǳŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΦ [ΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ base 

ŀǎǎǳǊŜ Ŝƴ ƎŞƴŞǊŀƭ ƭŜ ŘŞōƛǘ ŘŜǎ ǊƛǾƛŝǊŜǎ Ŝƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ǎƻǳǘƛŜƴǘ ƭŜǎ 

ŘŞōƛǘǎ ŘΩŞǘƛŀƎŜǎ όƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǊŞƎƛƻƴǎ ƪŀǊǎǘƛǉǳŜǎ Ŧŀƛǘ ŜȄŎŜǇǘƛƻƴ Ł ŎŜǘǘŜ ǊŝƎƭŜύΦ 

5. CRUE 

Selon Aschwanden et al. (1995) on parle ŘŜ ŎǊǳŜ Řŝǎ ǉǳŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ōŀǎŜ Ŝǎǘ 

nettement dépassé pendant un certain temps. La hauteur que devrait atteindre ce 

ŘŞǇŀǎǎŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇǳƛǎǎŜ ǇŀǊƭŜǊ ŘŜ ŎǊǳŜ Ŝǎǘ ǳƴŜ ǉǳŜǎǘƛƻƴ ǉǳƛ Řƻƛǘ şǘǊŜ ǊŞƎƭŞŜ ŘŜ Ŏŀǎ 

en cas. Le plus souvent, on utilise un seuil défini par un débit qui est un multiple entier du 

débit moyen. Dyck et al. (1989) ŀƧƻǳǘŜ ǉǳΩǳƴŜ ŎǊǳŜ ǎǳƛǘ ǳƴ ŞǾŞƴŜƳŜƴǘ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜ ƻǳ 

une catastrophe. 

On distingue quatre parties Ł ƭΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜ ŘŜ crue (Musy, et al., 2009 pp. 298-9)(figure 6): 

¶ La courbe de montée ou de concentration qui correspond à la montée de la crue. 

[ΩŀƭƭǳǊŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŎƻǳǊōŜ ǊŜŦƭŝǘŜ ƭŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ǘƻǇƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜǎ Řǳ ōassin et 

ŎŜƭƭŜǎ ŘŜ ƭΩŀǾŜǊǎŜΦ 

¶ La pointe ou ŎǊşǘŜ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜ ƻǳ ŘŜ ƭŀ ŎǊǳŜ, est le point compris entre le 

Ǉƻƛƴǘ ŘΩƛƴŦƭŜȄƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳǊōŜ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳǊōŜ ŘŜ ŘŞŎǊǳŜΦ 

[Ωƛƴǎǘŀƴǘ ƻǴ ƭŀ ǇƻƛƴǘŜ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜ ǎŜ ǇǊƻŘǳƛǘ Ŝǎǘ ǇǊƛǎ Ŝƴ Ŏƻmpte pour la 

détermination du temps de réponse du bassin-versant et du temps de montée de 

ƭΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜΦ /ΩŜǎǘ ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ ƻǴ ƭŜ ŘŞōƛǘ ŘŜ ƭŀ ŎǊǳŜ Ŝƴ ǉǳŜǎǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘΦ hƴ 

parle de débit de pointe. En pratique, les hydrogrammes comportent souvent 
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pluǎƛŜǳǊǎ ǇƻƛƴǘŜǎ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ƛǊǊŞƎǳƭƛŝǊŜ Řǳ ōŀǎǎƛƴ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƘŞǘŞǊƻƎŞƴŞƛǘŞ 

ǎǇŀǘƛŀƭŜ Ŝǘ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩŀǾŜǊǎŜΦ 

¶ La courbe de décrue traduit la vidange du bassin, toute alimentation directe ayant 

ŎŜǎǎŞΦ [ΩŀƭƭǳǊŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŎƻǳǊōŜ Ŝǎǘ ǇǊŜǎǉǳŜ ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ 

ŘŜ ƭŀ ǇƭǳƛŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƛƴŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴΦ 9ƭƭŜ Ŝǎǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ 

physiques du réseau hydrographique. Cette courbe est donc la seule partie de 

ƭΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜ ǉǳƛ ǇǳƛǎǎŜ şǘǊŜ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŞŜ ǇŀǊ une équation 

générale de forme exponentielle applicable à la majorité des averses tombant sur un 

même bassin. 

¶ La courbe de tarissement Ŝǎǘ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜ ƎŞƴŞǊŞŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ǎŜǳƭǎ 

écoulements souterrains, alors que tout écoulement de surface a déjà cessé. 

 

Figure 6: Hyétogramme et hydrogramme résultant d'un événement pluie-débit (Musy, et al., 2009). 

On définit aussi des temps caractéristiques (Musy, et al., 2009 p. 299)(figure 6): 

 

Temps de concentration tc: ǘŜƳǇǎ ǉǳŜ ƳŜǘ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜ ŘΩŜŀǳ ǇǊƻǾŜƴŀƴǘ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ Řǳ 

ōŀǎǎƛƴ ƭŀ Ǉƭǳǎ ŞƭƻƛƎƴŞŜ ŘŜ ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜ ǇƻǳǊ ǇŀǊǾŜƴƛǊ Ł ŎŜƭǳƛ-ci. On peut estimer tc en mesurant 

la durée comprise entre la fin de la pluie nette et la fin du ruissellement direct. Ce temps 
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ǊŜŦƭŝǘŜ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭŜ ŘŞōƛǘ. Lƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŦƛȄŜΣ ƛƭ ǾŀǊƛŜ 

ŀǾŜŎ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳ ŎŀǊ ƭŜ Ǌŀȅƻƴ ƘȅŘǊŀǳƭƛǉǳŜ Ŝǘ ƭŀ ǊǳƎƻǎƛǘŞ Ŝƴ ŘŞǇŜƴŘŜƴǘ. 

 

Dyck, et al. (1989 p. 298) ǇǊƻǇƻǎŜ ǳƴŜ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ŘŜ moyenne 

montagne: 

tc = 0.265 * L2/3 / I1/3 

Avec : tc en h, L la distance entre le point le plus éloigné sur la ligne de partage des eaux et 

ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜ en km et I=H/L avec H la ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜ Ǉƻƛƴǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ŞƭƻƛƎƴŞ ǎǳǊ ƭŀ 

ligne de partage ŘŜǎ ŜŀǳȄ Ŝǘ ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜ en m. 

 

Diezig (2006) utilise une autre approximation :  

tc = 2 * FN
0.35 

Avec : FN la surface du bassin-versant en km2. 

 

[ΩhC9± ǳǘƛƭƛǎŜ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŜ ǎǳƛǾŀƴǘŜ ǎŜƭƻƴ YǊŜǇǎ : 

tc = 0.89 * F0.4-0.15 

Avec : tc en h et F la taille du bassin-versant en km2. 

 

Le US Soil Conservation Service propose la formule de Kirpich (1940) dans Nachtnebel 

(2008) : 

tc = (0.868 * L3 / H)0.385 

Avec : L la loƴƎǳŜǳǊ Řǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ Ŝƴ ƪƳΣ H ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜ Ǉƻƛƴǘ 

le plus haut et celui le plus bas du cƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ en m. 

 

Temps de montée tm Υ ǘŜƳǇǎ ǉǳƛ ǎΩŞŎƻǳƭŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀǊǊƛǾŞŜ Ł ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǊŀǇƛŘŜ 

όŘŞŎŜƭŀōƭŜ ǇŀǊ ƭŜ ƭƛƳƴƛƎǊŀǇƘŜύ Ŝǘ ƭŜ ƳŀȄƛƳǳƳ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜ ŘŜ ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘΦ 

 

Début et fin de la crue : Une crue commence au moment où ƭΩŞŎƻǳlement de surface (débit 

direct) augmente de façon visible par rapport au débit de base et se termine au moment où 
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les deux hydrogrammes se rejoignentΦ /ΩŜǎǘ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ǉǳŜ Steiner (2007) propose dans son 

travail. 

Temps de réaction : /ΩŜst le temps qui sépare le début des précipitations et la première 

ǊŞŀŎǘƛƻƴ ǾƛǎƛōƭŜ ǎǳǊ ƭΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜΦ 

6. COEFFICIENT DE RUISSELLEMENT 

wŀǇǇƻǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ǊǳƛǎǎŜƭŞŜ Ŝǘ ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ǇǊŞŎƛǇƛǘŞŜΦ /Ŝ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ǘǊŀŘǳƛǘ 

ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ǘƻǳǘŜ ƭΩŜŀǳ ǊŜœǳŜ par un bassin-versant ne se retrouve pas nécessairement à 

ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜ ŀǳ Ǿǳ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ǇŜǊǘŜǎ ŀǇǇŀǊŀƛǎǎŀƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ Řǳ ōƛƭŀƴ 

hydrique (interception, évaporation, infiltration) (Musy, et al., 2009 p. 75). Le coefficient de 

ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ Ŝƴ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊ Ł ƭΩǳƴƛǘŞ Ŝǘ Ŝǎǘ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŘΩǳƴ ŞǾŞƴŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŀǳǘǊŜΦ [ŀ 

ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛǘŞ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘΩǳƴ ōŀǎǎƛƴ Ŝǎǘ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜΣ ǇƻǳǊ ǳƴ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ŘƻƴƴŞΣ ŘŜ 

ses caractéristiques et en particulier de la topogrŀǇƘƛŜΣ ŘŜ ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŜǳǊ 

nature (Hingray, et al., 2009 pp. 133-4). 

7. TEMPS DE RETOUR 

9ƴ ǊŝƎƭŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜΣ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭΩƻƴ ŞǘǳŘƛŜ ƭŜǎ ŘŞōƛǘǎ ŘŜ ŎǊǳŜΣ ƻƴ ŎƘŜǊŎƘŜ Ł ŘŞǘerminer la 

ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ǇƻǳǊ ǉǳΩǳn débit Q ne soit pas dépassé (soit inférieur ou égal à une valeur x). 

Cette probabilité est donnée, si X représente une variable aléatoire, par la relation suivante : 

Fx(x) = P(X <= x) 

On nomme cette probabilité fréquence de non-dépassement ou probabilité de non-

dŞǇŀǎǎŜƳŜƴǘΦ {ƻƴ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘ Ł ƭΩǳƴƛǘŞ Ŝǎǘ ŀǇǇŜƭŞ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ŘŞǇŀǎǎŜƳŜƴǘΣ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ 

ŘŜ ŘŞǇŀǎǎŜƳŜƴǘ ƻǳ ŜƴŎƻǊŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴΦ hƴ ŘŞŦƛƴƛǘ ŀƭƻǊǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ ¢ 

ŘΩǳƴ ŞǾŞƴŜƳŜƴǘ ŎƻƳƳŜ Şǘŀƴǘ ƭΩƛƴǾŜǊǎŜ ŘŜ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŀǳ ƴƻƴ-dépassement 

ŘŜ ƭΩŞǾŞƴŜƳŜƴǘΦ {ƻƛǘ : 

T = 1 / 1 - Fx(x) 

Ainsi, un débit de temps de retour T est un débit qui sera dépassé en moyenne toutes les T 

années (Hingray, et al., 2009 p. 346). 
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8. RÉGIME 

Le régime hydrologique peut être vu cƻƳƳŜ ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ ŘŜ ƭƛŀƛǎƻƴ ŘŜ ƭΩŜǎǇŀŎŜ-temps 

hydrologique. Il contient des données hydrologiques, géographiques et climatologiques sur 

plusieurs années (Musy, et al., 2009 p. 257). 

 

Le coefficient de Pardé, décrit par la formule suivante, est utilisé pour définir la courbe de 

régime (Weingartner, et al., 1992) : 

PKi= MQ(Monat) / MQ(Jahr) Τ ƛҐмΣнΧмн 

Le régime est différencié en trois classes principales (Musy, et al., 2009 p. 266): 

¶ Alpin 

¶ Du plateau et du Jura 

¶ Du sud des Alpes. 
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III. DESCRIPTION DU BASSIN-VERSANT 

Le premier chapitre de cette partie explique le choix du bassin-versant de la Kleine Emme à 

Werthenstein pour cette étude. 

La réaction de cette région aux crues de 2005 faiǘ ƭΩƻōƧŜǘ Řǳ ŘŜǳȄƛŝƳŜ ŎƘŀǇƛǘǊŜΦ 

Puis la géographie et la géologie sont décrites ainsi que les caractéristiques météorologiques 

et hydrologiques. 

¦ƴ ŘŜǊƴƛŜǊ ŎƘŀǇƛǘǊŜ ŘƻƴƴŜ ǳƴŜ ǾǳŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜs stations de mesure des 

précipitations et du débit officielles qui sont disposées dans le bassin ainsi que des nouvelles 

stations qui ont été ƛƴǎǘŀƭƭŞŜǎ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŞǘŞ нллф ǇƻǳǊ ƴƻǘǊŜ ŞǘǳŘŜΦ 

1. CHOIX DU BASSIN-VERSANT 

Trois bassins-versants ƻƴǘ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ ŎƻǳǊǘŜ ŞǘǳŘŜ ŀŦƛƴ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜr lequel est le 

Ǉƭǳǎ ŀŘŀǇǘŞ ǇƻǳǊ ƭŀ ŘŜƴǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ Ŝƴ ǾǳŜ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ǇǊŞǾŜƴǘƛƻƴ 

contre les crues. Ces trois bassins sont la Sense à Thörishaus, lΩ9ƳƳŜ Ł 9ƎƎƛǎǿƛƭ Ŝǘ ƭŀ YƭŜƛƴŜ 

Emme à Werthenstein. Le réseau de stations et leurs périodes de mesures, ainsi que le 

temps de concentration, le débit moyen, la surface et le régime sont documentés pour 

ŎƘŀŎǳƴ ŘŜǎ о ōŀǎǎƛƴǎΦ ! ŎŜŎƛ ǎΩŀƧƻǳǘŜ ǳƴ ŎƻƳmentaire sur les éventuelles études déjà parues, 

ƭŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘΩŀƭŀǊƳŜǎ en fonction et les avantages et inconvénients du bassin pour notre 

étude. 

Les bassins-versants ŘŜ ƭŀ {ŜƴǎŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩ9ƳƳŜ ǎƻƴǘ ŘŞƧŁ ŞǉǳƛǇŞǎ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŀƭŀǊƳŜΦ Ces 

deux bassins disposent moins de stations de mesure en service que celui de la Kleine Emme. 

/ΩŜǎǘ ŜƴǘǊŜ ŀǳǘǊŜ les raisons pour lesquelles le bassin-versant de la Kleine Emme est favori. 

5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƛƭ ōŞƴŞŦƛŎƛŜ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ǇƭǳǾƛƻƳŞǘǊƛǉǳŜǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŘŜƴǎŜ ŀǾŜŎ ǎƛȄ 

stations en fonction et une station supprimée. En plus de la station de Werthenstein, le débit 

est aussi mesuré sur la Waldemme à Sörenberg par le Canton de Lucerne. 

Suite aux événements de 2005 qui ont causé beaucoup de dégâts, un projet de 

renaturalisation est mis en place. Danǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ŎŜ ǇǊƻƧŜǘΣ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŀƭŀǊƳŜ ŎƻƴǘǊŜ ƭŜǎ 

crues doit être iƴǎǘŀƭƭŞΦ tƻǳǊ ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ ƭŜǎ ŘŞƳŀǊŎƘŜǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ŎǊŞŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ 

encore été entamées. Le Service Transport et Infrastructure (Verkehr und Infrastuktur (vif)) 

du Canton de Lucerne est intéressé par une collaboration avec notre projet. Le Service 

Environnement et Energie (Umwelt und Energie (uwe)), qui gère les stations pluviométriques 



- 40 - 

et du débit dans le Canton de Lucerne est prêt à mettre à notre disposition les données 

mesurées. 

[Ŝ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŎŀƭŎǳƭŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŜ ŘŜ YƛǊǇich (1940) est de 3.71 heures 

pour le bassin-versant de la Kleine Emme, il est un peu plus long que les deux autres bassins 

et permet une plus grande marge de maneuvre en cas de crue. La formule de Kirpich (1940) 

est plus robuste que celles de Dyck et al. (1989), Diezig (2006) ou Kreps dans Helbling et al.  

(2006)Σ ŎŀǊ ŜƭƭŜ ǘƛŜƴǘ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ Řǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜ ǉǳΩƛƭ 

parcourt et pas seulement  de la surface du bassin-versant. 

Finalement, ƭŀ YƭŜƛƴŜ 9ƳƳŜ ǎΩŞŎƻǳƭŜ Řŀƴǎ ǳƴŜ ǊŞƎƛƻƴ ǉǳƛ Ŝǎǘ ǎƻǳǾŜƴǘ ƳŜƴŀŎŞŜ ǇŀǊ ŘŜǎ 

orages qui provoquent des montées rapides du débit. 

Les éventuelles difficultés relevées sont : 

¶ la région karstique dans la partie nord-ouest du bassin 

¶ la période de mesure des stations cantonales relativement courte 

¶ le fait quŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ Řǳ ŘŞōƛǘ ŘŜ {ǀǊŜƴōŜǊƎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǾŀƭƛŘŞŜ ǇƻǳǊ ŘŜǎ 

grands débits. 

2. DESCRIPTION GÉOGRAPHIQUE ET GÉOLOGIQUE (MASSON, 2010) 

Les caractéristiques géographiques et géologiques sont des éléments clé de la réponse 

ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ōŀǎǎƛƴ-versant. Elles influencent le type de précipitations suivant les 

ǊŞƎƛƻƴǎ Ŝǘ ƭΩŀƭǘƛǘǳŘŜΣ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ de surface et souterraine et les 

ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ 

2.1. GEOGRAPHIE 

Als Untersuchungsgebiet für die vorliegende Arbeit dient das Einzugsgebiet der Kleinen 

Emme bis zum Pegel Werthenstein. Diese Forschungsregion erstreckt sich über eine Fläche 

311 km2 weshalb diese Landschaft als mittelgrosses Einzugsgebiet (EZG) klassiert wird  

(Schädler, et al., 1992). Das Quellgebiet der Waldemme liegt am Nordhang des Brienzer 

Rothorns oberhalb von Sörenberg. 
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Figure 7: Einzugsgebiet der Kleinen Emme. Datenquelle: Swisstopo 2010. 

Mit einer mittleren Höhe von 1173 m.ü.M liegt dieses Einzugsgebiet in der Übergangszone 

von Mittelland und Voralpen. Im Süden begrenzt die Bergkette um das Brienzer Rothorn 

(2350 m.ü.M.) das EZG und im Westen stellt der Napf (1410 m.ü.M.) einen markanten Punkt 
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der EZG-Grenze dar. Im Osten verläuft die Wasserscheide über den Giswiler Stock (2011 

m.ü.M.) (uwe 2010). Die Hauptwasserläufe lassen sich wie folgt beschreiben (Figure 7): Im 

Quellgebiet, beim sogenannten Emmensprung auf 1467 m.ü.M, entspringt die Waldemme, 

die flussabwärts durch die Einmündung des Südelgrabens ergänzt wird. Mit der Einmündung 

der Wiss Emme in die Waldemme kurz vor Schüpfheim ändert sich der Name des Flusses. So 

entsteht der für das Einzugsgebiet bestimmende Name der Kleinen Emme. Bei der 

Abflussmessstation Werthenstein verlässt die Kleine Emme das Untersuchungsgebiet und 

mündet schlussendlich bei Luzern in die Reuss.   

 

Für hydrologische 

Forschungsarbeiten, ist unter 

anderem die Bodenbedeckung 

eines Einzugsgebietes von 

grosser Relevanz. In der Figure 

8 sind die vier Hauptkategorien 

der Arealstatistik dargestellt  

(BFS, 2001). Die Anteile an 

bestockten Flächen (42.48%) 

und Landwirtschaftsflächen 

(46.92 %) fallen im vorliegenden 

Einzugsgebiet jeweils um 10 % 

höher aus, als im Schweizer 

Durchschnitt. Die 

Siedlungsfläche hingegen 

umfasst gerademal 3.02 %, was 

knapp der Hälfte des 

eidgenössischen Durchschnittes 

entspricht. Diese Verteilung der Bodennutzung zeigt ein typisches Bild einer voralpinen 

Region auf. Auch das dominierende Landschaftsbild der Landwirtschaftsflächen verdeutlicht 

den ländlich geprägten Charakter dieser Landschaft in der Zentralschweiz. Der Anteil von 

7.57 % unproduktiver Fläche (Schweiz: 25.5 %) beschränkt sich auf die Höhenzüge im 

Einzugsgebiet der Kleinen Emme.  

Figure 8: Bodennutzungskarte EZG Kleine Emme. Datenquelle (BFS, 2001). 
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2.2. GEOLOGIE UND GEOMORPHOLOGIE 

Betrachtet man den geologischen Untergrund der Region Entlebuch, lassen sich 

unterschiedliche Molasseschichten erkennen und zeitlich einordnen.  Der Begriff der 

Molasse beschreibt geologische Ablagerungen im Vorland eines Gebirges während dessen 

Entstehung (Labhart, 2009). Die Untere Meeresmolasse (UMM) entstand vor 35 bis 30 

Millionen Jahren. Schlammströme und Murgänge führten zu Ablagerungen von Sandstein 

auf dem Grund des Restmeeres im Mittelland. Zudem führten ruhige Zeitphasen zur 

Sedimentation von feinen Mergelschichten. Durch das schnellere Heben der Alpen vor 30 

Mio. Jahren, wurde mehr Gestein an der Oberfläche abgetragen und im nördlichen 

Molassegebiet wieder akkumuliert. Durch die Verlandung des Meeres entstand eine 

Flusslandschaft. Die daraus entstandene Untere Süsswassermolasse (USM) ist aus 

grobkörnigem Material aufgebaut. Noch heute sind Nagelfluhbänke dieser Molasseschicht  

an der Beichlen zu sehen  Figure 9). Die Tatsache, dass die USM an der Erdoberfläche zu 

sehen ist, kann mit dem weiteren Vorrücken der Alpen erklärt werden. Heutzutage kann 

nachgewiesen werden, dass durch Stauchung und Verschiebung der geologischen Strukturen 

Molasseschichten bis zu 4000 m herausgehoben wurden (Zemp, et al., 2005 p. 6). 20 bis 18 

Mio. Jahre vor der heutigen Zeit, wurde die USM von einem, durch die fortschreitende 

Hebung der Beichlen-Schichten gebildeten Meer überflutet. Wiederum kam es in der Folge 

zu Ablagerungen von feinen Sandsteinen. Diese, durch brandende Wellen und 

Gezeitenströme umgelagerte Molasseschicht, nennt man Obere Meeresmolasse (OMM). Als 

Folge der fortschreitenden Alpenfaltung, wurde das Meer wieder mit Schutt gefüllt. In dieser 

Zeit (vor 18 bis 14 Mio. Jahren) bildeten sich die Obere Süsswassermolasse (OSM) und auch 

wieder Nagelfluhbänke. Auch die Bildung des Napfschuttfächers als Ablagerungsort des 

Napfflusses (Uraare) lässt sich in diese Zeit einordnen (Zemp, et al., 2005 p. 5). Ein weiterer 

Vorschub der helvetischen Decke löste ein Überfahren der bereits abgelagerten 

Molasseschichten aus. Durch das Überschieben wurden am nördlichen Alpenrand die 

Molasseschichten verfaltet oder in Späne und Schuppen aufgetrennt. Die so entstandene 

ǎǳōŀƭǇƛƴŜ aƻƭŀǎǎŜ ǇǊŅƎǘ Ƴƛǘ αƭŀƴƎƎŜǎǘǊŜŎƪǘŜƴ IǀƘŜƴȊǸƎen, in denen [sich] kahle, 

ǎŎƘƛŜŦƎŜǎǘŜƭƭǘŜ bŀƎŜƭŦƭǳƘǊƛǇǇŜƴ Ƴƛǘ ōŜǿŀŎƘǎŜƴŜƴ aŜǊƎŜƭƭŀƎŜƴ ŀōǿŜŎƘǎŜƭƴά Řŀǎ 

charakteristische Landschaftsbild im Entlebuch  (Labhart, 2009 p. 24).  
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 Figure 9: Molasseschichten im Entlebuch. Quelle: Schlunegger (2006). 

²ŅƘǊŜƴŘ ŘŜǎ ƭŜǘȊǘŜƛǎȊŜƛǘƭƛŎƘŜƴ aŀȄƛƳǳƳǎ ό[DaύΣ нуΨллл ōƛǎ млΨллл WŀƘǊŜ ǾƻǊ ƘŜǳǘŜΣ ǿŀǊ Řŀǎ 

Entlebuch von einer Eisschicht bedeckt. Der Waldemmegletscher bedeckte grosse Teile des 

Tales und teilte sich nach der Lammschlucht in zwei Zungen auf. Eine Gletscherzunge 

bewegte sich in Richtung Entlebuch, während der andere Ausläufer auf das heutige Wiggen 

zufloss. Die geglättete Geomorphologie, aber auch Moränenwälle zeugen noch heute von 

diesen formbildenden Prozessen. Ein Kontrast zu diesen Landschaftsformen bildet die 

Napfregion. Da dieses Gebiet während des LGM nur teilweise von Eis bedeckt war, konnten 

die Fliessgewässer um den Napf durch Erosion tiefe Schluchten bilden (z.B. Fontanne)  

(Schlunegger, 2006 p. 99). 

 

Für hydrologische Untersuchungen relevant ist das Vorkommen von Karst (Figure 10). 

Gerade in der Frontzone der helvetischen Decke entstehen oft Karstgebiete. Die 

Karstmorphologie stellt ein Teilgebiet der Geomorphologie dar, wobei der Begriff Karst einen 

Landschaftstyp mit folgenden Charakteristiken beschreibt. Karstgebiete weisen lösliche 

Gesteine auf, die mit Wasser oder wässriger Lösung reagieren und es zu Lösungsformen 

kommen kann. Zu diesen Gesteinen gehören der Kalkstein und der Gips. Für hydrologische 

Untersuchungen solcher Regionen ist die unterirdische Entwässerung ein wesentlicher 

Punkt. Spezifische Oberflächenformen wie zum Beispiel Dolinen oder Höhlen lassen auf das 

Vorhandensein von Karst schliessen (FUB, 2007). Die meisten Karstlandschaften entstanden 

in einem feuchten Klima. Das Wasser verwitterte  über Jahrtausende das Gestein und schuf 
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so die typischen Karren und Schratten der Karstgebiete. Die Schrattenfluh im Westen des 

Untersuchungsgebiets zählt zu den grösseren Karstgebieten der Schweiz                       

(Labhart, 2009 p. 130).   

 

Figure 10: Zones karstifiées. Source de la carte : Atlas de la Suisse (2004). 

3. MÉTÉOROLOGIE (RIEDENER, 2010) 

5ŀǎ YƭƛƳŀ ƛǎǘ αŘƛŜ ŦǸǊ ŜƛƴŜƴ hǊǘΣ ŜƛƴŜ [ŀƴŘǎŎƘŀŦǘ ƻŘŜǊ ŜƛƴŜƴ ƎǊǀǎǎŜǊŜƴ wŀǳƳ ǘȅǇƛǎŎƘŜ 

Zusammenfassung der erdnahen und die Erdoberoberfläche beeinflussenden 

atmosphärischen Zustände und Witterungsbedingungen während eines längeren Zeitraumes 

Ǿƻƴ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛǎŎƘŜǊ ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ŘŜǊ ƘŅǳŦƛƎǎǘŜƴΣ ŘŜǊ ƳƛǘǘƭŜǊŜƴ ǳƴŘ ŘŜǊ ŜȄǘǊŜƳŜƴ ²ŜǊǘŜά 

(Blüthgen, et al., 1980). In diesem Kapitel wird vorwiegend der Parameter Niederschlag 

betrachtet.  

3.1. TEMPERATUR 

Die mittlere jährliche Temperatur variiert von rund 8.5 °C beim tiefstgelegenen Bereich in 

der Nähe der Abflussmessstation Werthenstein bis zu -0.5 °C auf dem Brienzer Rothorn. Die 
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geschätzte mittlere Temperatur in Entlebuch beträgt 8 °C und in Flühli 7 °C (Atlas de la 

Suisse, 2004).1 

3.2. JAHRESNIEDERSCHLAG 

Der mittlere Jahresniederschlag während der Messperiode von 1901 bis 2009 beträgt bei der 

Station Flühli 1646 mm (Figure 11) und bei der Station Entlebuch 1426 mm. Die genannten 

Niederschlagstagessammler sind die einzigen Messgeräte im Untersuchungsgebiet mit 

langjährigen Aufzeichnungen. Im Atlas der Schweiz (2004) ist eine Karte mit mittlerem 

Jahresniederschlag während der Messperiode von 1971 bis 1990 in digitaler Form 

präsentiert (Figure 12). Der mittlere Jahresniederschlag betrug während der Messperiode 

von 1971 bis 1990 zwischen 1300 und 2000 mm. Die niederschlagsärmsten Gebiete mit 1300 

mm Niederschlag befinden sich im tiefer gelegenen nördlichen Randgebiet und im Haupttal 

von Entlebuch nach Escholzmatt. Generell lässt sich in höheren Lagen eine Zunahme des 

Jahresniederschlags feststellen. Beim höchsten Punkt im Kanton Luzern, dem Brienzer 

Rothorn, wird eine Niederschlagsmenge von rund 1800 mm angenommen. Die höchsten 

Niederschlagsmengen treten im Südwesten am Osthang der Schrattenfluh und in der 

Umgebung der südöstlichen Erhebung rund um den Fürstein auf. In diesen Regionen beträgt 

der Jahresniederschlag rund 2000 mm.  

 

 

                                                      
1 Die mittleren jährlichen Temperaturen beziehen sich auf den Zeitraum von 1961-1990 (Atlas de la Suisse, 2004). 
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Figure 11: Oben: Jahressummen des Niederschlags der MeteoSchweiz-Station Flühli von 1901-2009. Das Jahr 2009 ist als 
roter  Balken dargestellt. Die hellblaue horizontale Linie stellt den langjährigen Mittelwert dar. Datengrundlage: 

(MétéoSuisse). Unten: Niederschlagssummen der MeteoSchweiz-Station Flühli der Monate Juli bis Oktober von 1901-
2009. Das Jahr 2009 ist als roter Balken dargestellt. Die hellblaue horizontale Linie stellt den langjährigen Mittelwert dar 

(MétéoSuisse). 

Die Niederschlagssumme während der Betriebsperiode des temporären Messnetzes von Juli 

bis Oktober 2009 beträgt 539 mm in Flühli2 (Figure 11) und 503 mm in Entlebuch. Somit liegt 

die Niederschlagssumme der Messperiode vom Juli bis Oktober 2009 rund 12 % (Station 

Flühli) bzw. 7 % (Station Entlebuch) unter dem langjährigen Mittelwert. Die 

Niederschlagsstation in Flühli liegt auf einer Höhe von 928 m.ü.M. und somit rund 200 m 

höher als die Station Entlebuch.  

3.3. STARKNIEDERSCHLÄGE 

Die Verteilung der Niederschläge und insbesondere der Starkniederschläge werden im Atlas 

der Schweiz (2004) publiziert. Auf der Karte sind die Anzahl Starkniederschläge dargestellt, 

die 70 mm innerhalb eines Tages überschreiten (Figure 12). Als Grundlage der 

Niederschlagskarte dienen die  Tagesmessungen der Niederschlagsstationen der 

MeteoSchweiz von 1901 bis 1980. Die Karte wurde anhand von interpolierten 

Niederschlagsdaten angefertigt und stellt somit nicht die reale Anzahl Ereignisse über die 

Fläche verteilt dar, sondern ist als eine Annäherung an die Wirklichkeit zu verstehen. Das 

Untersuchungsgebiet lässt sich somit in drei Teilregionen unterteilen. In der Region 1, dem 

nördlichsten und tiefstgelegenen Teilgebiet, wurden während der Untersuchungsperiode 

fünf bis zehn Starkniederschlagsereignisse aufgezeichnet.  Im Teilgebiet 2 wurden zwischen 

zehn und 20 Ereignisse gemessen. In der dritten Region waren mehrheitlich 20 bis 30 

                                                      
2 Es sind keine Messwerte vom 1.8.2009-15.8.2009 der Niederschlagsstation Flühli vorhanden. Die Werte dieser Periode 

Flühli: Niederschlagssummen Juli-Oktober 1901-2009

0

200

400

600

800

1000

19
01

19
06

19
11

19
16

19
21

19
26

19
31

19
36

19
41

19
46

19
51

19
56

19
61

19
66

19
71

19
76

19
81

19
86

19
91

19
96

20
01

20
06

Jahr

N
ie

d
e

rs
c
h

la
g

 [
m

m
]



- 48 - 

Starkniederschlagsereignisse zu verzeichnen. Im östlichsten Teil der Region 3, im Oberlauf 

der Grossen Entle, wurden 30 bis 50 Ereignisse geschätzt. Die unterschiedliche Häufigkeit 

des Auftretens von Extremereignissen lässt auf eine grosse räumliche  Variabilität des 

Niederschlags im EZG der Kleinen Emme schliessen.  

3.4. GEWITTERHÄUFIGKEIT 

Im Untersuchungsgebiet ist die Häufigkeit der Gewitter mit 30 bis 35 Tagen pro Jahr grösser 

als im schweizerischen Durchschnitt (20-30 Tage). Insbesondere im Sommer kann eine 

erhöhte Anzahl Gewitter im EZG (20-25 Tage) im Vergleich zum Mittelland (15-20 Tage) 

beobachtet werden (Atlas de la Suisse, 2004).3 

  

Figure 12: Rechts: Anzahl Tage mit Starkniederschlag  >= 70 mm während der Messperiode von 1901-1980 . 
Kartengrundlage: Atlas de la Suisse (2004). Links : Mittlerer Jahresniederschlag während der Messperiode von 1971-1990. 

Kartengrundlage: Atlas de la Suisse (2004). 

3.5. WIEDERKEHRPERIODE NIEDERSCHLAGSINTENSITÄT 

Im Niederschlagsintensitäts-Diagramm sind die Niederschlagsintensitäten in Abhängigkeit 

von Wiederkehrperioden und Messintervall dargestellt (Figure 13). Das Diagramm, welches 

auf Daten der Niederschlagsmessstation Flühli der Periode 1901 bis 1970 basiert, zeigt, dass 

                                                      
3 Gewitter der Periode 1931-1980 im Untersuchungsgebiet: an 30 bis 35 Tagen pro Jahr. Im Sommer werden 
durchschnittlich an 20 bis 25 Tagen Gewitter beobachtet (Atlas de la Suisse, 2004). 
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die Intensität des Niederschlags mit zunehmender Dauer abnimmt. Zu beachten ist, dass sich 

die Wiederkehrperioden auf Punktniederschläge beziehen und nicht auf 

Gebietsniederschläge angewendet werden können, da gemäss Grebner, et al. (1999) die 

Niederschlagsmenge mit zunehmender Distanz zum Niederschlagszentrum abnimmt.  Dies 

hat zur Folge, dass ein Gebietsniederschlag kaum die maximale Intensität eines 

Punktniederschlags annehmen kann. Ein Tagesniederschlag in Flühli mit 2.33 jähriger 

Wiederkehrperiode hatte während der Periode 1901 bis 1970 eine Intensität von 2.8 mm/h, 

was rund 67 mm pro Tag entspricht. Bei einem hundertjährigen Ereignis wurde eine 

Intensität von 5.3 mm/h festgestellt, die einen Tagesniederschlag von 127 mm ergeben.  In 

Entlebuch entsprach ein Tagesniederschlag mit 2.33 jähriger Wiederkehrperiode einer 

Intensität von 2.7 mm/h und einer Summe von rund 65 mm. Bei einem hundertjährigen 

Ereignis wurde mit einer Intensität von 5.0 mm/h und einem Tagesniederschlag von 120 mm 

gerechnet.  

 

Figure 13: NiederschlagsIntensitäts-Diagramm der Messstation Flühli von 1901-1970  (Geiger H., 1978). 
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4. HYDROLOGIE  

Ce chapitre décrit les caractéristiques hydrologiques du bassin-versant de la Kleine Emme en 

amont de la station LH2487 Werthenstein, Chappelboden. 

4.1. FICHE TECHNIQUE DU BASSIN-VERSANT 

Coordonnées de la station 647 870 / 209 510 

Altitude de la station [m.s.m.] 540 

Surface [km
2
] 311 

Périmètre [km] 97 

Altitude moyenne du bassin-versant 

[m.s.m.] 

1173 

Altitude max [m.s.m.] 2349 

Surface occupée par les glaciers [%] 0 

[ƻƴƎǳŜǳǊ Řǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ 

(avec Waldemme) [km] 

37 

Tableau 3: Caractéristiques générales du bassin-versant de la Kleine Emme en amont de la station Werthenstein    
(OFEV, 2010). 

Dans le tableau 3 nous considérons le bassin-versant topographique. Le bassin-versant 

hydrogéologique est un peu différent à cause de la partie kartistique en amont du bassin-

versant. Une partie des précipitations tombées sur le bassin-versant topographique est 

drainée par la rochŜ ǇƻǊŜǳǎŜ ƧǳǎǉǳΩŀǳ ƭŀŎ ŘŜ ¢ƘƻǳƴŜ (Schädler, et al., 1992) Ŝǘ ƴΩŀǘǘŜƛƴǘ ŘƻƴŎ 

ƧŀƳŀƛǎ ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜ Ł ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘŜ la Kleine Emme. 

4.2. RÉACTION DU BASSIN-VERSANT DE LA KLEINE EMME AUX CRUES DE 2005 

Pour un grand nombre de stations du réseau hydrométrique suisse, un nouveau record a été 

ŜƴǊŜƎƛǎǘǊŞ ŀǳ Ƴƻƛǎ ŘΩŀƻǶǘ нллрΦ /ΩŜǎǘ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ [Iнпут ²ŜǊǘƘŜƴǎǘŜƛƴΣ 

Chappelboden (voir le tableau 4). 

 

Evénement août 2005 Plus ƎǊŀƴŘǎ ǾŀƭŜǳǊǎ  ƧǳǎǉǳΩŁ ƭƻǊǎ 

Débit de 

pointe Date 

Temps de 

retour 

Durée de 

mesure Débit de pointe Date 

[m
3
/s]  [Années]  [m

3
/s]  

Kleine Emme - 

Werthenstein 
644 21.08.2005 50-100 1985 400 16.07.2002 

Kleine Emme - 

Littau, 

Reussbühl 

764 22.08.2005 100-200 1978 570 16.07.2002 

Tableau 4: Valeurs records enregistrées aux stations Kleine Emme - Werthenstein et Littau en 2005 (OFEG, 2005 p. 22). 
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La station de la Kleine Emme à Werthenstein est la première à avoir enregistré un pic de 

ŎǊǳŜ ǊŜƳŀǊǉǳŀōƭŜ ƭŜ нм ŀƻǶǘ нллр ŀǳ ǎƻƛǊΦ [ŀ ƎǊŀƴŘŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩŜŀǳ ǉǳŜ ƭŀ YƭŜƛƴŜ 9ƳƳŜ ŀ 

ǘǊŀƴǎŦŞǊŞ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭŀ wŜǳǎǎ Ŝǎǘ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƭŜ Řǳ ǇƛŎ Ł ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ aǸƘƭŀǳ ƭŜ нн août 

2005 au matin.  

 

Figure 14: Hydrogrammes de crue des cours d'eau du bassin-versant de la Reuss (Bezzola, et al., 2007 p. 49). 

4.2.1. TEMPS DE RETOUR DE LA CRUE DE 2005 

{Ŝƭƻƴ ƭΩhC9± (2009) la Kleine Emme a ǊŞŀƎƛ ŀǳȄ ƛƴǘŜƳǇŞǊƛŜǎ Řǳ Ƴƻƛǎ ŘΩŀƻǶǘ нллр ŀǾŜŎ ǳƴŜ 

ŎǊǳŜ ŘΩǳƴ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ ŜǎǘƛƳŞ ŜƴǘǊŜ нл Ŝǘ рл ŀƴǎ όǾƻƛǊ figure 15). En 2005, le rapport sur 

ƭŜǎ ŎǊǳŜǎ ŘŜ нллр ŘŜ ƭΩhC9D (2005) estimait ce temps de retour entre 50 et 100 ans, il a donc 

été revu à la baisse. 
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Figure 15: Evaluation du temps de retour des crues de 2005 (OFEV, 2009). 

4.2.2. DÉBIT SPÉCIFIQUE ET VOLUME DE DÉBIT 

Beaucoup de bassins-versants avec des précipitations extrêmes montrent un très haut débit 

spécifique. Un débit spécifique de 1.51 [m3/s*km2] a été mesuré pour le bassin-versant en 

amont de la Kleine Emme lors de la crue de 2005 (voir figure 16). On peut expliquer cette 

valeur élevée par les précipitations extrêmes tombées sur ce bassin (281 mm du 18.08.2005 

à 12:00 au 23.08.2005 à 12:00) (Bezzola, et al., 2007 pp. 62-3). 

 

Figure 16: Débits spécifiques de pointe [m
2
/s*km

2
] pendant les crues d'août 2005 (Bezzola, et al., 2007 p. 63).  
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Le volume de débit du bassin de la Kleine Emme est par contre étonnamment faible 

(157 mm) par rapport aux autres bassins qui ont reçu des précipitations comparables. Il en 

va de même pour le coefficient de volume de débit (0.56). Ces deux faibles valeurs ne sont 

pas expliquées de façon plausible, ce qui rend la probabilité de fausses valeurs de 

précipitations ou de débits grande (Bezzola, et al., 2007 p. 68). 

4.2.3. DÉGÂTS 

[Ŝ /ŀƴǘƻƴ ŘŜ [ǳŎŜǊƴŜ ŀ ŀŦŦƛŎƘŞ ŘŜǎ ŘŞƎŃǘǎ ǇƻǳǊ ǳƴ Ƴƻƴǘŀƴǘ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ рфл aƛƻΦ /ICΦ [Ŝǎ 

industries qui ont subit des dégâts le long de la Kleine Emme en sont la raison principale. 

Dans plusieurs bâtiments, les chambres du sous-sol et du rez-de-chaussée se sont fait 

saccager par les débris et la boue. Des réservoirs de mazout ont encore augmentés les 

dégâts. Plus de 900 personnes ont dû être évacuées le long de la Kleine Emme. Les 

ŎƻƳƳǳƴŜǎ ŘΩ9ƳƳŜƴ όмул aƻƛΦ /ICύ Ŝǘ ŘŜ [ƛǘǘŀǳ όммл aƛƻΦ /ICύ ǎƻƴǘ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ǘƻǳŎƘŞŜǎ ǇƻǳǊ 

ƭŜ /ŀƴǘƻƴ ŘŜ [ǳŎŜǊƴŜΦ Lƭ ȅ ŀ Ŝǳ ōŜŀǳŎƻǳǇ ŘΩŞǊƻǎƛƻƴ ŘŜ ōŜǊƎŜǎΣ ŘŜ ōǊƛǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ŘƛƎǳŜǎΣ 

quelques glissements de terrain et de laves torrentielles, beaucoup de transport de matériel 

Ŝǘ ŘŜ ōƻƛǎ Ŧƭƻǘǘŀƴǘǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳΦ ! 9ƴǘƭŜōǳŎƘΣ ǳƴŜ ƭŀǾŜ ǘƻǊǊŜƴǘƛŜƭƭŜ ŀ ŎŀǳǎŞ ƭŀ ƳƻǊǘ 

de deux personnes. 

Une érosion latérale prononcée a été observée sur la Kleine Emme, plus de 10 m ont été 

érodés sur des tronçons de 100 m ou plus 

4.2.4. PROCESSUS DANS LE LIT 

Dans le bassin-ǾŜǊǎŀƴǘ ŘŜ ƭŀ YƭŜƛƴŜ 9ƳƳŜΣ ƭŜǎ ƎƭƛǎǎŜƳŜƴǘǎ ŞǘŀƛŜƴǘ ƴƻƳōǊŜǳȄΦ [ΩŞǊƻǎƛƻƴ ŘŜǎ 

ōŜǊƎŜǎ Ŝǎǘ ƭŜ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƭŜ ŘŜǎ ҁ Řǳ ōƻƛǎ ŦƭƻǘǘŀƴǘΦ [ΩŞǊƻǎƛƻƴ ƭŀǘŞǊŀƭŜ Şǘŀƛǘ 

particulièrement importante à EntlebucƘΦ [Ŝǎ ȊƻƴŜǎ ŘΩŞǊƻǎƛƻƴ ǉǳƛ ǎΩŞŎŀǊǘŜƴǘ ƧǳǎǉǳΩŁ ол m 

ont touché aussi bien les forêts des plaines alluviales que les forêts mixtes avec des arbres 

de 25 m (Bezzola, et al., 2008 p. 140). 

4.3. INDICE DE COMPACITÉ DE GRAVELIUS: 

Pour la Kleine Emme nous avons un indice de Gravelius de 1.55 ce qui représente un bassin-

versant relativement allongé, car il est supérieur à 1 (voir le chapitre «Influence de la 

géomorphologie », p.28). 
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4.4. LES PRINCIPAUX AFFLUENTS 

 

Figure 17: Carte des principaux affluents de la Kleine Emme en amont de la station Werthenstein. 

4.5. RÉGIME  

5ΩŀǇǊŝǎ (Weingartner, et al., 1992), la Kleine Emme a un régime de type nival de transition. 

Le coefficient de Pardé, décrit par la formule suivante, est utilisé pour définir la courbe de 

régime: 

PKi= MQ(Monat) / MQ(Jahr) Τ ƛҐмΣнΧмн 
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Figure 18: Courbe de régime à partir du coefficient de Pardé pour la période 1993-2009 pour la Kleine Emme ainsi que les 
coefficients max (rouge) et min (vert). Source des données : OFEV. 

On rencontre le régime nival de transition sur les bassins-versants ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜ ƳƻȅŜƴƴŜ 

comprise entre 1200 et 1600 mètres (lΩŀƭǘƛǘǳŘŜ ƳƻȅŜƴƴŜ Řǳ bassin-versant de la Kleine 

Emme, Werthenstein est de 1173 ƳύΦ [Ŝ ǊŞƎƛƳŜ ƴƛǾŀƭ ŘŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ ǎŜ ǊŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘΩǳƴ ǘȅǇŜ 

ŎƻƳǇƭŜȄŜ Řŀƴǎ ŎŜ ǎŜƴǎ ǉǳΩƛƭ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǉǳŀǘǊŜ ǎŀƛǎƻƴǎ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎΦ Ses caractéristiques sont 

les suivantes (Musy, et al., 2009 pp. 262-3): 

¶ Courbe des coefficients mensuels des débits montrant deux maxima et deux minima. 

¶ Coefficient de Pardé ƳƛƴƛƳǳƳΣ Ŝƴ ƧŀƴǾƛŜǊΣ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ лΦн Ł лΦрΦ 

¶ Après un étiage relatif en octobre, on observe en novembre une légère hausse due à 

la pluie, induisant un maximum secondaire de coefficient de Pardé inférieur à 1. 

Ces descriptions générales de régime ne correspondent pas entièrement au régime de la 

Kleine Emme à Werthenstein car les débits moyens mensuels et annuels varient beaucoup 

selon les années comme on ǇŜǳǘ ƭŜ ǊŜƳŀǊǉǳŜǊ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘŜ tŀǊŘŞ ƳƻȅŜƴΣ 

maximum et minimum (voir figure 18). 
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4.6. STATISTIQUE DES DÉBITS ET DES CRUES 

 

Figure 19: Répartition des débits mensuels moyens pour la période 1984-2009 et comparaison avec le débit annuel 
moyen. Source des données : OFEV. 

 

 

Figure 20: Répartition des débits mensuels maximums pour la période 1984-2009 et comparaison avec le débit annuel 
maximum. Source des données : OFEV. 
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Sur les figure 19 et figure 20, on observe en moyenne aussi bien le plus grand débit mensuel 

moyen que maximum au mois de juillet. La fonte des neiges fait augmenter le débit 

mensuelle moyen dès le mois de mars. Le maximum absolu mesuré ǎΩŜǎǘ ǇǊƻŘǳƛǘ Ŝƴ ŀƻǶǘ 

(2005). 

 

Figure 21: Temps de retour pour la Kleine Emme à Werthenstein (OFEV, 2009). 

 

 

Sur la figure 21, on remarque que le pic de crue maximum correspond à un temps de retour 

ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ пр ans. 

4.7. HYDROGRAMME DE CRUE, RÉPONSE HYDROLOGIQUE 

La Kleine Emme a un hydrogramme de crue en général très pointu. Le débit augmente très 

rapidement et redescend rapidement. On observe souvent une courbe aplatie après le pic de 

crue (figure 22). Les couleurs correspondant aux types de crues dans la figure 22 sont 

expliquées au chapitre Méthode, Partie 2. 
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Figure 22: Forme de l'hydrogramme et type de crue. Source des données : OFEV. 

Une crue avec un temps de retour estimé à un peu moins de  2 ans a été mesurée le 17 

juillet 2009 (voir figure 23). On remarque également sur ce graphe que le mois de septembre 

était relativement sec. 
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Figure 23: Hydrogramme à la station Werthenstein (moyenne horaire) pour la période du 26.6.2009 au 10.10.2009. 
Source des données : OFEV. 

4.8. ECOGÉOMORPHOLOGIE 

Malgré quelques interventions anthropiques visibles, la Kleine Emme garde un état 

relativement naturel. Une grande plaine alluviale protégée est située dans les environs 

ŘΩ9ƴǘƭebuchΦ тсΦм҈ ŘŜǎ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ Řǳ bassin-versant entier de la Kleine Emme sont jugé 

comme « proche de la nature » ou « peu influencé » (UWE, 2010). 

Les macro-invertébrés sont des indicateurs ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ [ƻǊǎ Řǳ ŎŀƳǇǎ de terrain 

ŘΩƘȅŘǊƻƭƻƎƛŜ ŀǾŜŎ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ ŘŜ .ŜǊƴŜΣ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ Ǉǳ ŎƻƴǎǘŀǘŜǊ ƴƻǳǎ-mêmes par 

ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŀŎǊƻ-invertébrés que la Kleine Emme a une eau de très bonne qualité à 

Entlebuch. La qualité est jugé « bonne » à « très bonne » par le Service Environnement et 

Energie (Umwelt-Energie) du Canton de Lucerne (UWE, 2010). 

5. RÉSEAU DE MESURE 

Les stations de mesure des précipitations et du débit sont la base pour la prévision des 

crues. Elles permettent de mieux comprendre la réaction du bassin-versant aux 

précipitations. 

5.1. LES STATIONS DE JAUGEAGE 

Les stations de jaugeage nous informent ǎǳǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ŘŞōƛǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳΦ 

 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

D
é

b
it
 [m

3
/s

]

Date [jj.mm.aaaa hh:mm]

Hydrogramme de l'été 2009 à la station Werthenstein 
(moyenne horaire)



- 60 - 

5.1.1. LES STATIONS DE MESURE EXISTANTES  

La Kleine Emme bénéficiait au début du 20ème sƛŝŎƭŜ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜau de mesure relativement 

dense. Plusieurs stations ont été supprimées par la suite (voir figure 24).  

  

Figure 24: Réseau de stations hydrométriques dans la région de la Kleine Emme (OFEV, 2010). 

 
 

Nom Période de fonction Responsable 

Waldemme, Flühli 1905 ς 1920 OFEV 

Waldemme, Schüpfheim 1906 ς 1927 OFEV 

Kleine Emme, Schüpfheim 1907 ς 1921 OFEV 

Kleine Emme, Entlebuch  1904 ς 1913 OFEV 

Kleine Emme, Werthenstein 1906 ς 1935 OFEV 

Kleine Emme, Malters 1931 ς 1977 OFEV 

Kleine Emme, Emmenbrücke 1866 ς 1949 OFEV 

Tableau 5: Stations de mesure du débit de la région de la Kleine Emme  supprimées avant 2009 (OFEV, 2009). 
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Nom Coordonnées Type de 

station 

Période 

de 

fonction 

Responsable 

LH2487 Kleine Emme, Werthenstein, 

Chappelboden 

647 870 / 209 

510 

Station de 

jaugeage 

1984 - OFEV 

 Kleine Emme, Littau, 

Reussbühl  

664 220 / 213 

200  

Station de 

jaugeage 

1936 -  OFEV 

LU14 Waldemme, Sörenberg 645 510 / 185 

640 

Station de 

jaugeage 

1994 - UWE 

 Waldemme, Flühli 643 710 / 194 

570 

Limnimètre à 

maximum 

1988 - OFEV 

 Kleine Fontanne, Romoos, 

Stägplatz 

647 020 / 208 

840 

Limnimètre à 

maximum 

1988 -  OFEV 

Tableau 6: Station de mesure du débit de la région de la Kleine Emme en fonction à fin 2009 (OFEV, 2009). 

La station de jaugeage de Werthenstein est celle utilisée comme exutoire.  Elle est en 

fonction depuis plus de 25 ans. La station de jaugeage du Canton de Lucerne à Sörenberg 

ό[¦мпύ ƴŜ ƳŜǎǳǊŜ ŎƻǊǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ǉǳŜ ƧǳǎǉǳΩŁ ǳƴ ŘŞōƛǘ ŘŜ мл [m3/s] ŘΩŀǇǊŝǎ ƭŜ ǇǊƻǘƻŎƻƭŜ ŘŜ ƭŀ 

stationΦ [Ŝ ŘŞōƛǘ ŘŜ ƭŀ ŎǊǳŜ ŘΩŀƻǶǘ нллр όонΦо [m3/s]) a dû être extrapolé. Le Service UWE 

nous a fourni les données. 

[ƻǊǎ ŘΩǳƴŜ ǾƛǎƛǘŜ ǎǳǊ ƭŜ ǘŜǊǊŀƛƴ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ŘŞŎƻǳǾŜǊǘ ǳƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ǊŀŘŀǊ ǇƻǎŞŜ ǇŀǊ /Y² 

(Centralschweizerische Kraftwerke AG). Les données ont été mises à notre disposition. « La 

station de mesures est temporaire et sera supprimée dès que les travaux de la centrale 

électrique débuteront, soit avant fin 2011» (Hürlimann 2010, communication écrite par 

courriel du 16.08.2010). Les 2 limnimètres à maximum ne sont pas pris en concidération 

pour ce travail car ils nécessitent un relevé manuel qui ne convient pas pour un système 

ŘΩŀƭŀǊƳŜ ƎŞǊŞ Ł ŘƛǎǘŀƴŎŜΦ 

5.1.2. LES NOUVELLES STATIONS DE MESURE DU NIVEAU DΩEAU INSTALLÉES  

5ǳǊŀƴǘ ƭΩŞǘŞ нллфΣ ǉǳŀǘǊŜ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ Řǳ ƴƛǾŜŀǳ ǎƻƴǘ ƛƴǎǘŀƭƭŞŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ǘŜǊǊŀƛƴΦ tŀǊƳƛ 

ces stations, ǘǊƻƛǎ ǎƻƴǘ ŎƻƳǇƻǎŞŜǎ ŘΩǳƴŜ ǎƻƴŘŜ Ł ǇǊŜǎǎƛƻƴ Ŝǘ ǳƴŜ ŘΩǳƴ ǊŀŘŀǊΦ Le fonction de 

ces appareils est décrit dans Masson (2010). 

CRITÈRES POUR LΩEMPLACEMENT DES STATIONS 

Il y a plusieurs critères à prendre en compte pour trouver un emplacement adéquat aux 

ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ Řǳ ŘŞōƛǘΦ [ΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ŎŀǊǘŜǎ ǘƻǇƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜǎ ŘƻƴƴŜ ǳƴŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ƛŘŞŜ 

concernant les confluences et la taille des bassins-versants des affluents par exemple, mais il 
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est indispensable de se faire aussi une idée de la réalité en allant sur le terrain pour vérifier 

que les conditions suivantes soient remplies : 

¶ Le lit, ainsi que le point de niveau 0, doivent être stables. 

¶ [ŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ƴŜ Řƻƛǘ Ǉŀǎ şǘǊŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŞŜ ǇŀǊ ǳƴ ǊŜǘƻǳǊ ŘΩŜŀǳΦ 

¶ Une section serrée est préférable à une section largŜΣ ŀŦƛƴ ǉǳΩǳƴŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ 

ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳ ǎŜ ŦŀǎǎŜ ƳƛŜǳȄ ǊŜƳŀǊǉǳŜǊΣ ǎŀǳŦ ǇƻǳǊ ƭŜǎ Ŏŀs où il y a de grandes 

fluctuation entre les événements extrêmes de hautes et basses eaux (Dyck, et al., 

1989 p. 59). 

¶ On cherche à estimer à quel moment une crue va se produire à la station 

Werthenstein Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƳŜǎǳǊŞŜǎ ŀǳȄ ǎǘŀǘƛƻƴǎ Řŀƴǎ ƭŜ ōŀǎǎƛƴ-versant. Un 

certain temps ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ ōŀǎǎƛƴ Ŝǘ ŎŜƭƭŜ ŘŜ ²ŜǊǘƘŜƴǎǘŜƛƴ 

est donc nécessaire. 

¶ De plus, la station doit être atteignable sans danger. 

¶ Un pont Ŝǎǘ ǇǊŀǘƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ǇƻǳǾƻƛǊ ŦŀŎƛƭŜƳŜƴǘ ǇŀǎǎŜǊ ŘŜ ǇŀǊǘ Ŝǘ ŘΩautre du cours 

ŘΩŜŀǳΦ 

¶ Iƭ Řƻƛǘ ȅ ŀǾƻƛǊ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŜǊ ƭΩŀǊƳƻƛǊe contenant le matériel électrique pas 

trop loin (reliée avec des câbles électriques). 

¶ Pour que les données puissent être appelées à distance par système GSM, la zone 

doit bénéficier ŘΩǳƴŜ ōƻƴƴŜ ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ǊŞǎŜŀǳΦ 

¶ [ΩŀŎŎƻǊŘ Řǳ ǇǊƻǇǊƛŞǘŀƛǊŜ Ŝǎǘ ǳƴŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ǉǳΩƛƭ Ŧŀǳǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜΦ 

CHOIX DES EMPLACEMENTS 

Nous avons étudié plusieurs possibilités eǘ ƴƻǳǎ ƴƻǳǎ ǎƻƳƳŜǎ Ƴƛǎ ŘΩŀŎŎƻǊŘ pour trois 

stations avec une sonde à pression (GIUB 1,2 et4) et une station radar (GIUB 3). Ces stations 

ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŀǾƻƛǊ ƭes informations de chacun des affluents principaux. 

¶ La station GIUB 1 ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩŀŦŦƭǳŜƴǘ {ǸŘŜƭƎǊŀōŜƴ Ŝǘ ǎƻƴ bassin-versant très 

marécageux. La station CKW donne indirectement des informations concernant les 

affluents Rotbach car les débits du Südelgraben et de la Waldemme en amont de la 

station cantonale à Sörenberg sont Ŏƻƴƴǳǎ Ŝǘ ƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ affluents 

ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘǎΦ [Ωƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ƭΩŜƳōƻǳŎƘǳǊŜ ŘŜ Rotbach est 

difficile à réalisé car le lit est très instable et les berge sont naturelles. 
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¶ Le débit de la Wiss Emme est mesuré indirectement par la station GIUB 2 à 

{ŎƘǸǇŦƘŜƛƳ Ŝǘ ƭΩƻƴ ŀŘƳŜǘ ǉǳΩƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ŘŞōƛǘ ǎǳǊ ƭŀ 

²ŀƭŘŜƳƳŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ /Y² Ŝǘ DL¦. нΦ /ŜǘǘŜ ŘŜǊƴƛŝǊŜ ōŞƴŞŦƛŎƛŜ ŘΩǳƴŜ ǎŜŎǘƛƻƴ 

en forme de trapèze. Le pont qui la surplombe est jugé suffisamment haut pour 

laisser passer une crue. Il est pratique pour insérer un traceur ou faire des mesures à 

ƭΩŀƛƭŜǘǘŜ ƘȅŘǊƻƳŞǘǊƛǉǳŜ et, 1 km en aval, un autre pont traverse ƭŜ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ƻǴ ƭΩƻƴ 

peut effectuer les mesures du débit. Reste à mesurer les affluents Grosse Entle et 

Fontannen. 

¶ Pour avoir suffisamment de tŜƳǇǎ ŀǾŀƴǘ ǉǳŜ ƭŀ ǾŀƎǳŜ ƴΩŀǘǘŜƛgne la station de 

Werthenstein, nous avons choisi de placer la station GIUB 3 relativement en amont 

dans le bassin-versant. Nous avons monté un radar sur le pont du lieu dit « Stilaub ». 

! ŎŜǘ ŜƴŘǊƻƛǘΣ ƭŜ ŘŞōƛǘ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŘŞƧŁ ŞƭŜǾŞ ŀǳ Ǿǳ ŘŜǎ ōƭƻŎǎ ŘΩǳƴ ŘƛŀƳŝǘǊŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊ Ł 

20 cm qui se trouvent dans le lit. Une sonde à pression aurait été trop vulnérable aux 

chocs avec les blocs. 

¶ La station GIUB 4 est trop proche de celle de WerthensǘŜƛƴ ǇƻǳǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎer pour des 

ǇǊŞǾƛǎƛƻƴǎΦ [ΩƛŘŞŜ est de comprendre comment réagissent les bassins-versants de la 

Grosse et Kleine Fontanne aux précipitations pour pouvoir, par la suite, faire une 

prévision directement sur la base des précipitations. 

La figure 25 représente le réseau hydrométrique complet.  
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Figure 25 : Réseau hydrométrique complet avec les stations fédérales, cantonales, de CKW et GIUB. 

Dans le tableau 6, quelques caractéristiques des stations de mesures existantes. La surface 

est mentionnée dans le tableau 13 p.- 94 -. 

ID Nom complet Coordon

nées 

Type de 

station 

Exloitant Résolution Période 

de 

mesure 

Altitude 

de la 

station 

[ms.m.] 

LH2487 Kleine Emme, 

Werthenstein, 

Chappelboden 

647 870 / 

209 510 

Station de 

jaugeage, 

pneumatique 

OFEV  1984-  

LU14 Waldemme, 

Sörenberg, 

Hinder 

Schönisei 

645 550 / 
185 600 

Station de 

jaugeage, 

sonde à 

pression 

UWE 10 min 1994- 1155 

CKW Waldemme, 

Flühli, 

Spierbärgli 

643 550 / 
193 850 

Station de 

jaugeage, 

radar 

CKW   860 

GIUB 1 Südelgraben,  
Flühli, 
Hirseggbrügg 

643 900 / 
189 480 

Limnimètre, 

sonde à 

pression 

GIUB 5 min 2009 950 
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GIUB 2 Kleine Emme, 

Schüpfheim, 

Landbrügg 

643 250 / 
199 250 

Limnimètre. 

Sonde à 

pression 

GIUB 5 min 2009 710 

GIUB 3 Grosse Entle, 

Gfelle, Stilaub 

652 600 / 
199 900 

Limnimètre, 

radar 

GIUB 0.5 min 2009 1010 

GIUB 4 Fontannen, 

Wolhusen, 

Müliacher 

647 150 / 
208 850 

Limnimètre, 

sonde à 

pression 

GIUB 5 min 2009 595 

Tableau 7: Caractéristiques des stations en fonction (Kan, 2002). 

Le nom exact des stations est constitué de trois parties qui décrivent leur emplacement : 

¶ CƻǳǊǎ ŘΩŜŀu 

¶ Village 

¶ Lieu dit 

CARACTÉRISTIQUES DES STATIONS DE JAUGEAGE GIUB 

[Ŝǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ D¦L. мΣ н Ŝǘ п ǎƻƴǘ ŞǉǳƛǇŞŜǎ ŘΩǳƴŜ ǎƻƴŘŜ Ł ǇǊŜǎǎƛƻƴΣ ǉǳƛ ƳŜǎǳǊŜ ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ 

ŘΩŜŀǳ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ǉǳƛ ƭŀ ǎǳōƳŜǊƎŜΣ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ǎƻƴŘŜ ƳŜǎǳǊŀƴǘ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ƭŀ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘŞΦ 

Le data logger qui leur est associé enregistre une valeur toutes les 5 min. Le radar envoie des 

signaux verticaux en direction de la surface ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǇŜƴŘŀƴǘ ŘŜǳȄ ƳƛƴǳǘŜǎ Ǉǳƛǎ ǎΩŞǘŜƛƴǘ 

systématiquement une minute afin de recharger la batterie. Pour des explications plus 

précises, se référer au travail de Masson (2010). Pour des questions de simplification de la 

ōŀǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎΣ ŎŜǎ ǉǳŀǘǊŜ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ŎƻƴǎǘŀƳƳŜƴǘ ǊŞƎƭŞŜǎ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŘΩƘƛǾŜǊΦ 

5.2. STATION DE MESURES DES PRÉCIPITATIONS 

Ce chapitre est repris et simplifié à partir du travail de master de Samuel Riedener (Riedener, 

2010). 

Um die Messreihen und Daten der Messnetze zu beurteilen, wurden die Charakteristiken der 

Niederschlagsstationen und des Messnetzes in den folgenden Kapiteln betrachtet. Dies 

beinhaltet die Beschreibung der Gerätetypen, der zeitlichen und mengenmässigen Auflösung 

der Messung, der Höhenverteilung der Messstationen und der Konzeption des temporären 

Messnetzes.  

5.2.1. BESTEHENDES NIEDERSCHLAGSMESSNETZ BIS 2009 

Um einen adäquaten Gebietsniederschlag der  20 grössten Hochwasserereignissen seit 

Beginn der Abflussmessung 1984 darzustellen, wurden nebst den Messstationen im 



- 66 - 

Einzugsgebiet auch nahe liegende Punktmessungen ausserhalb des Einzugsgebiets 

miteinbezogen.    

 BESTEHENDES NIEDERSCHLAGSMESSNETZ  IM EINZUGSGEBIET 

 

Figure 26: Vor 2009 installierte Niederschlagsstationen im Einzugsgebiet. 

 
 
 

ID Standort Koordinaten Höhe [m.ü.M] Stationstyp Betreiber Auflösung [min] Auflösung [mm] Messperiode

4620Flühli 644.240/192.910 928 Hellmann-PluviometerMeteoSchweiz 1440 1 1890-

4650Entlebuch 647.690/204.780 765 Hellmann-PluviometerMeteoSchweiz 1440 1 1883-

LU10Schüpfheim 644.500/200.940 760 Ott Pluvio Kanton Luzern 1 0.01 1999-

 

Tableau 8: Beschreibung der im Jahre 2009 bereits bestehenden Niederschlagsstationen innerhalb des 
Einzugsgebietes. 

 

Die drei bestehenden Niederschlagsstationen im Einzugsgebiet befinden sich alle im 

Haupttal. Es existieren während des Beobachtungszeitraums (1984 -2009) des Abflusses in 

Werthenstein nur 2 Niederschlagsstationen im Einzugsgebiet. Das ergibt für das 

Untersuchungsgebiet eine Messstelle auf 156 km². Laut der WMO (2004) ist die 

Niederschlagsmessung für hydrologische Studien normalerweise unzureichend, wenn die 
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Fläche des Einzugsgebietes mehr als 25 km² beträgt und der Niederschlag an einem Punkt 

gemessen wird. 

BESTEHENDES NIEDERSCHLAGSMESSNETZ AUSSERHALB DES EINZUGSGEBIETES 

 

Figure 27: Im Jahre 2009 bereits installierte Niederschlagsstationen ausserhalb des Einzugsgebietes. 

 

 

Figure 28: Beschreibung der im Jahre 2009 bereits bestehenden Niederschlagsstationen ausserhalb des Einzugsgebietes. 

Um den Gebietsniederschlag nicht auf Basis von 2 Stationen berechnen zu müssen und um 

eine höhere räumliche und zeitliche Auflösung zu erlangen, wurden alle Tagessammler im 

Umkreis von 10 km und alle Swissmetnet-Stationen mit 10 min Auflösung im Umkreis von 30 
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km miteinbezogen. Mit Ausnahme der kantonalen Station in Wolhusen decken alle 

Messreihen den ganzen Zeitraum der Abflussmessungen in Werthenstein ab.  

5.2.2. TEMPORÄRES NIEDERSCHLAGSMESSNETZ JUNI ς NOVEMBER 2009 

 

Figure 29: Temporäres Niederschlagsmessnetz während dem Sommer 2009. 
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Figure 30: Beschreibung der Stationen des Temporären Messnetzes innerhalb des Einzugsgebietes. 

Um das grobmaschige Niederschlagsmessnetz innerhalb des Einzugsgebietes zu ergänzen 

sowie zur besseren räumlichen Erfassung der Niederschläge, wurde von Juni bis November 

2009 ein temporäres Messnetz installiert. Während dieser Periode wurde an 17 zusätzlichen 

Standorten der Niederschlag mit Niederschlagswippen aufgezeichnet. Dies ergibt eine 

durschnittliche Messnetzdichte von einer Messstelle auf 17 km².  

Zufällige Messfehler werden reduziert, da differenzierte Informationen zur 

Niederschlagsverteilung durch die höhere Messnetzdichte vorhanden sind und die 

verwendeten Daten weniger von der tatsächlichen Niederschlagsverteilung abweichen.  

 

tƻǳǊ Ǉƭǳǎ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴs concernant la répartition des stations dans le bassin-versant, le 

choix des emplacements ainsi que les caractéristiques techniques des stations, consulter le 

travail de Riedener (2010). 
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IV. MÉTHODES 

Ce chapitre explique les méthodes choisies pour chacune des quatre parties du travail. Dans 

ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǇŀǊǘƛŜΣ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ Řǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ Řǳ ŘŞōƛǘ ǎƻƴǘ ŜȄǇƭƛǉǳŞŜǎΦ 

5ŀƴǎ ƭŀ ŘŜǳȄƛŝƳŜ ǇŀǊǘƛŜΣ ǉǳƛ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ƘȅŘǊƻƎǊŀƳmes des 20 plus grandes 

crues, il est expliqué comment la série partielle est élaborée, comment le débit de base est 

séparé, quels sont les paramètres de crues étudiés, ainsi que la description de la méthode de 

Diezig (2006) pour déterminer les types de précipitations déclancheurs de crues. Dans la 

ǇŀǊǘƛŜ оΣ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘŜǎ ŞǾŞƴŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ƭΩŞǘŞ нллф Ŝǎǘ ōǊƛŞǾŜƳŜƴǘ ŘŞŎǊƛǘ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ 

qui aident à leur analyse. La partie 4 explique comment le bassin-versant est découpé en 12 

sous-bassins-versants et le fonctionnement des modélisations avec les programmes 

HQx_meso_CH et PREVAH. 

PARTIE 1 : [ΩINSTALLATION ET LE CALIBRAGE DES STATIONS DE JAUGEAGE. 

[ŀ ŎƻǳǊōŜ ŘŜ ǘŀǊŀƎŜ ǎΩƻōǘƛŜƴǘ Ŝƴ ŎƻǊǊŜƭŀƴǘ Řŀƴǎ ǳƴ ƎǊŀǇƘƛǉǳŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳ-débit, les 

résultats des mesures du débit ponctuelles (pour des débits avec le plus de dispersion 

possible) avec le niveau ŘΩŜŀǳ ŜƴǊŜƎƛǎǘǊŞ au moment de la mesure. 

1. MESURE DU NIVEAU DΩEAU 

Il existe plusieurs façons ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǊ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳΣ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ǳƴŜǎ ǎƻƴt décrites dans le 

chapitre 2 des Bases théoriques. Trois sondes à pression sont à notre disposition. Elles sont 

installées sur le terrain au stations GIUB 1, 2 et 4. Le choix des emplacements est décrit dans 

le chapitre 5.1.2 p.- 61 -. [ŀ ǉǳŀǘǊƛŝƳŜƴǘ ǎǘŀǘƛƻƴΣ DL¦. оΣ Ŝǎǘ ŞǉǳƛǇŞŜ ŘΩǳƴ ǊŀŘŀǊΣ ǉǳƛ ŀ 

ƭΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘŜ ƴŜ Ǉŀǎ şǘǊŜ ǾǳƭƴŞǊŀōƭŜ ŀǳȄ ŎƘƻŎǎ ǇǳƛǎǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ƳƻƴǘŞ ƘƻǊǎ Řǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳΦ Les 

détails techniques concernant les appareils de mesures se trouvent dans le travail de 

Masson (2010). 

1.1. LA SONDE À PRESSION 

/Ŝǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŎƻƳǇƻǊǘŜƴǘ ŘŜǳȄ ǎƻƴŘŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳΣ ƭΩǳƴŜ ƳŜǎǳǊŜ ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ verticale entre son 

ŜƳǇƭŀŎŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘΩŜŀǳ ǇŀǊ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ǉǳΩŜȄŜǊŎŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ƭΩŀǳtre la conductivité et 

la température (voir figure 31). Les sondes sont protégées des chocs avec le matériel 

transporté par le courant par des plaques métalliques. La sonde à pression est placée 
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verticalement et la sonde de mesure de la conductivité et de la température 

horizontalement. Elles sont reliées à une caisse par un câble électrique également protégé 

par des plaques métalliques ou un tube en plastique suivant leur exposition. 

 

Figure 31: Sonde mesurant la conductivité sortie de la partie de protection métallique pour le nettoyage. 

Dans la caisse se trouve plusieurs éléments (figure 32): 

¶ Le data logger : dans lequel les données sont enregistrées 

¶ La batterie : qui permet au data logger de fonctionner 

¶ Le boîtier GSM avec une antenne : qui permet de communiquer avec la station à 

distance 

¶ Ev. Un boîtier pour le panneau solaire 
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Figure 32: Intérieur de ƭΩŀǊƳƻƛǊŜ contenant le matériel électrique de 
la station hydrométrique GIUB 3. 

 

 

¶ Boîtier pour le transfert des 

données par GSM 

¶ Câble de mise à terre 

¶ Batteries 2x 12 Volt pour le radar 

 

¶ Data logger 

¶ Boîtier ƛƴŘƛǉǳŀƴǘ ƭΩŜƴŜǊƎƛŜ Řǳ 

panneau solaire 

¶ Batterie reliée au panneau 

solaire qui charge les deux 

petites batteries. 

¶ Câble de connexion avec 

ƭΩƻǊŘƛƴŀǘŜǳǊ ǇƻǳǊ ƭŜ ǘǊŀƴŦŜǊǘ ŘŜ 

données 

 

1.2. LE RADAR 

Le radar est fixé à un pont. Il mesure la distance entre son emplacement et la hauteur de la 

ǎǳǊŦŀŎŜ ŘΩŜŀǳ ƎǊŃŎŜ Ł ƭŀ ǊŞŦƭŜȄƛƻƴ ŘΩǳƴ ǎƛƎƴŀƭ en mV (en temps double). A noter 

ǉǳΩƛƴǾŜǊǎŜƳŜƴǘ ŀǳȄ ǎƻƴŘŜǎ Ł ǇǊŜǎǎƛƻƴ Ǉƭǳǎ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ Ŝǎǘ ƎǊŀƴŘŜ Ǉƭǳǎ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ Ŝǎǘ ōŀǎΦ [Ŝ 

radar est également relié à une armoire qui contient les mêmes éléments que les armoires 

précédentes. 

2. MESURE DU DÉBIT 

Lƭ ƴΩŜȄƛǎǘŜ Ǉŀǎ ŜƴŎƻǊe de méthodes fiables pour mesurer le débit de façon continue. Il est 

donc mesuré à un certain endroit le long du lit Ŝǘ ŎƻƳǇŀǊŞ Ł ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘΩŜŀǳ moyenne 

pendant la durée de la mesure. La courbe de tarage, qui représente le débit en fonction du 

ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳΣ ƴƻǳǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜ ŘŞōƛǘ par rapport à la hŀǳǘŜǳǊ ŘΩŜŀǳ Ł trois 

conditions : 

¶ Le lit garde une section inchangée sur le tronçon à la hauteur de la station 

¶ Le cours ŘΩŜŀǳ ƴŜ ŘŞōƻǊŘŜ Ǉŀǎ ŘŜ ǎƻƴ ƭƛǘ 
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¶ Suffisament de mesures ont été élaborées pour que la courbe de tarage soit robuste 

 

Quelques méthodes de mesures du débit sont brièvement décrites dans le chapitre 3.2 p.- 

25 - des Bases ThéoriquesΦ tƻǳǊ ƭΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ƴƻǳǎ ŀǾƻƴǎ ǳǘƛƭƛǎé la méthode de la 

Řƛƭǳǘƛƻƴ ŀǳ ǎŜƭ Ŝǘ Ł ƭΩǳranine, ainsi que quelques tests avec les méthodes à ailette et du bâton 

de Jens. Les protocoles des mesures du débit se trouvent dans les annexes. 

2.1. STRATÉGIE DE MESURE AUX QUATRE STATIONS 

Pour chacune des stations ǘǊƻƛǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŜŀǳ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŀǇǇǊƻǇǊƛŞŜǎ ǎƻƴǘ 

définis. Le niveau « haut η ƴŜ ǎƛƎƴƛŦƛŜ Ǉŀǎ ǉǳΩǳƴŜ ŎǊǳŜ ǎŜ ǇǊƻŘǳƛǘ, mais correspond à une 

stratéƎƛŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ǇŀǊ ǳƴ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŞƭŜǾŞΦ Le descriptif se trouve dans 

ƭΩŀƴƴŜȄŜ !о. 

2.2. LA DILUTION AU SEL 

Pour calibrer les 4 nouvelles stations GIUB, nous avons principalement utilisé la dilution sel. 

En raison de ses propriétés stables, le chlorure est un bon traceur. Les fortes concentrations 

présentes dans la nature nécessitent toutefois unŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ŜƴǾƛǊƻƴ млΩ000 fois 

plus grande que celle des traceurs fluorescents (Schudel, et al., 2002 p. 16).  

2.2.1. ESTIMATION DE LA QUANTITÉ DE TRACEUR NÉCESSAIRE 

Selon Wernli (2009 p. 13.6), 4 à 5 [kg] de sel (NaCl) pour un débit de 1 [m3/s] sont 

nécessaires pour ǳƴ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘŞ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ рлл ώҡ{κŎƳϐΦ [Ŝ ǎŜƭ Řƻƛǘ 

ŀǳǇŀǊŀǾŀƴǘ şǘǊŜ ŘƛƭǳŞ Řŀƴǎ ŀǳ Ƴƻƛƴǎ п ƭƛǘǊŜǎ ŘΩŜŀǳ ǇŀǊ ƪƛƭƻ ŘŜ ǎŜƭΦ !ƛƴǎƛ ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ Ře 

ƳŜǎǳǊŜǊ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ ƧǳǎǉǳΩŁ ŜƴǾƛǊƻƴ о Ł п ώƳ3/s]. 

¦ƴŜ ƭƻƴƎǳŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŘŜ ŘƛƭǳǘƛƻƴΣ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ нлл Ł олл ƳŝǘǊŜǎΣ ƻǳ ǳƴŜ ŎƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘŞ 

électrique de base élevée (>>500 [µS/cm]) demande une plus grande quantité de traceur. La 

conductivité devrait augmenter ŘΩŀǳ Ƴƻƛƴǎ млл ώҡ{κŎƳϐ ŀǳ ǇŀǎǎŀƎŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ 

ƳŀȄƛƳŀƭŜ ŘŜ ǎŜƭ ǇƻǳǊ ŘƛƳƛƴǳŜǊ ƭΩŜǊǊŜǳǊ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜΦ 

2.2.2. DÉROULEMENT DE LA MESURE 

Les conductimètres sont disposés sur la largeur du cours ŘΩŜŀǳ ŀǾŜŎ ƭŀ ǇƻƛƴǘŜ ŘƛǊƛƎŞŜ ǾŜǊǎ 

ƭΩŀǾŀƭ όǇƻǳǊ ŞǾƛǘer leǎ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜǎ Ŝǘ ƭΩŀŎŎǊƻŎƘŀƎŜ ŘŜǎ ŦŜǳƛƭƭŜǎ ƳƻǊǘŜǎύ(figure 34). La 

conductivité de base est inscrite sur le protocole. Le sel dissous Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ est inséré en une 
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seule vidange Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳΦ [Ŝǎ ŎƻƴŘǳŎǘƛƳŝǘǊŜǎ ǎƻƴǘ mis en marche. Ils enregistrent 

une valeur toutes les 4 ǎŜŎƻƴŘŜǎΦ [ƻǊǎǉǳΩƛƭǎ ŀǘǘŜƛgnent à nouveau la  conductivité de base, la 

mesure est terminée. 

 

Figure 33: Insertion du sel dilué dans le cours d'eau depuis 
un pont. 

 

Figure 34: Conductimètres placés dans le cours d'eau et 
assurés par une courbe. 

2.2.3. LE CALCUL DU DÉBIT 

[Ŝ ŎƻŦŦǊŜǘ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ Řǳ ŘŞōƛǘΣ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎΣ Ŝǎǘ ŞǉǳƛǇŞ ŘΩǳƴ 

ordinateur portable avec un programme (Abflussmessung) qui permet de visualiser la courbe 

de la conductivité sur le temps et qui calcule les débits à partir des mesures enregistrées. Un 

script R peut aider pour remplacer les données manquantes ou fausses par « NA » et 

déterminer le début et la fin de la mesure όǎǳǊ ƭŜ ǘŜǊǊŀƛƴ ƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŦŀŎƛƭŜ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ Ł 

quel moment le sel arrive à la station de mesure et combien de temps il lui faut pour 

traverser la zone de mesure). 

Les nouveaux conductimètres WTW enregistrent les données de la conductivité et de la 

temǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ pour un pas de temps choisi. Lors du transfère des données des 

ŎƻƴŘǳŎǘƛƳŝǘǊŜǎ ²¢² Ł ƭΩƻǊŘƛƴŀǘŜǳǊΣ ǳn script R nous aide à lire ces données dans un 

tableau, remplacer les données manquantes ou fausses par « NA », représenter les données 

dans un graphique, déterminer le début et la fin de la mesure et calculer le débit. 

Ces nouveaux appareils ont les avantages suivants  

¶ Ils sont imperméables (utilisables par tous les temps) 

¶ Il est possible de les répartir depuis les deux berges 

¶ Ils ont une longue autonomie 
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¶ Ils enregistrent les données automatiquement sans devoir passer par un ordinateur, 

il y a donc moins de matériel à déplacer sur le terrain 

tŀǊ ŎƻƴǘǊŜΣ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ƴŜ ǎƻƴǘ ǾƛǎƛōƭŜǎ ǉǳΩǳƴŜ Ŧƻƛǎ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǘǊŀƴǎŦŞǊŞŜǎ ǎǳǊ ǳƴ 

ordinateur à la fin de la mesure. 

Chaque conductimètres utilisés mesure les valeurs de la conductivité électrique pendant le 

passage du sel. Il en résulte une courbe par conductimètre à partir de laquelle un débit peut 

être calculé avec la formule suivante (Wernli, 2009 pp. 13.6-7): 

Q = QI / Cm * dt 

Avec : 

Q : Débit [m3/s] 

QI : Quantité de traceur injectée [mg] 

Cm : Concentration moyenne de traceur mesurée [mg/m3] 

dt Υ 5ǳǊŞŜ ŘŜ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ώǎϐ όŘŞǘŜǊƳƛƴŞŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ wύ 

 

Cm se calcule de la façon suivante : 

Cm = (Condmoy - Condbase) * facteur * 1000 

 

Avec : 

Condmoy : Conductivité moyenne de la mesure [µS/cm] 

Condbase Υ /ƻƴŘǳŎǘƛǾƛǘŞ Řǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ŀǾŀƴǘ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ώҡ{κŎƳϐ 

Facteur : 0.5 

Il est nécessaire de multiplier la conductivité par 1Ω000 ŀŦƛƴ ŘΩobtenir des milligrammes par 

mètre cube. 

 

Le débit total Qtotal est calculé en faisant la moyenne des débits calculés de chaque 

conductimètres ǇƻǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭǎ ƭΩŞŎŀǊǘ Ł ƭŀ ƳƻȅŜƴƴŜ Ŝǎǘ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊ Ł мл҈Φ {ƛ ƭΩŜǊǊŜǳǊ ŘŜǾŀƛǘ şǘǊŜ 

plus grŀƴŘŜ ǇƻǳǊ ƭΩǳne des sondes, elle est écartée.  

2.2.4. VALIDATION DES RÉSULTATS 

Pour la courbe de tarage, chaque mesure du débit est évaluée et placée dans une des trois 

catégories suivantes : 
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¶ Bonne : si toutes les sondes utilisées pour la mesure donnent des résultats dont 

ƭΩŜrreur relative mesurée entre les données des quatre sondes est inférieure à 10%. 

¶ Suffisante : si seulement deux ou trois des quatre sondes donnent des résultats qui, 

comparés entre eux, ont une erreur relative inférieur à 10%. Les sondes qui ont une 

erreur supérieure ne sont pas prises en compte dans le calcul du débit. 

¶ Insuffisante : si aucun résultat ƴΩŜǎǘ ƻōǘŜƴǳΣ ǎƛ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜǎ ǎƻƴŘŜǎ 

ont une erreur relative plus grande que 10% entre chacune des sondes ou si les 

valeurs sont visiblement impossibles. Les mesures insuffisantes ne sont pas prises en 

compte dans la courbe de tarage. 

2.3. LA DILUTION À LΩURANINE 

[ΩǳǊŀƴƛƴŜ Ŝǎǘ ƭŜ ǘǊŀŎŜǳǊ ŦƭǳƻǊŜǎŎent le plus utilisé et le plus adéquat en raison (Schudel, et al., 

2002): 

¶ De sa très grande sensibilité de détection 

¶ De sa faiōƭŜ ǘŜƴŘŀƴŎŜ Ł ƭΩŀŘǎƻǊǇǘƛƻƴ 

¶ De son prix relativement bas 

Dans les conditions les plus favorables du point de vue optique, la limite de détection peut 

ŘŜǎŎŜƴŘǊŜ ƧǳǎǉǳΩŁ лΦллм ǇǇō όŎŜƭŀ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł лΦллм ҡƎκƭ ou à un rapport de masse de 

1 :1012ύΦ [ΩǳǊŀƴƛƴŜ Ŝǎǘ ǎŜƴǎƛōƭŜ Ł ƭŀ ƭǳƳƛŝǊŜΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ des flacons bruns pour 

ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ pour évité le photoblanchiment. Dans les eaux acides de pH inférieur à 5.5, 

ƭŜ ǊƛǎǉǳŜ ŘΩŀŘǎƻǊǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩǳǊŀƴƛƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŜ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘΩǳƴŜ ƳƻŘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŜ 

la molécule. En milieu acide (pH<7), la fluoréscence même de la particule est 

consƛŘŞǊŀōƭŜƳŜƴǘ ŘƛƳƛƴǳŞŜΦ [ΩǳǊŀƴƛƴŜ Ŝǎǘ ŜƴŘƻƳmŀƎŞŜ Ŝƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŀƎŜƴǘs oxydants tels 

que le chlore, le dioxyde de chlƻǊŜ Ŝǘ ƭΩƻȊƻƴŜΣ ǎǳōǎǘŀƴŎŜs fréquemment utilisées dans le 

ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǇƻǘŀōƭŜ (Schudel, et al., 2002 p. 14). Le tableau 9 présente quelques 

ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩǳǊŀƴƛƴŜΦ 
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Dénomination Uranine ou Fluorescéine 

disodique 

Retardement (dû à 

ƭΩŀŘǎƻǊǇǘƛƻƴ ǊŞǾŜǊǎƛōƭŜύ 

Faible 

Index de couleur 45350 Restitution du traceur Elevée 

Spectre excitation / 

émission [nm]
4
 

490 / 515 Rapport qualité/prix du 

traceur
5
 

Très bon 

Evaluation 

toxicologique
6
 

Inoffensif Propriétés particulières Peut être endommagé 

par des oxydants (par 

ex. chlore, ozone) 

Limite de détection Très bonne Remarques Globalement, le meilleur 

traceur 

Tableau 9: Caractéristiques de l'uranine (Schudel, et al., 2002 p. 12). 

2.3.1. ESTIMATION DE LA QUANTITÉ DE TRACEUR NÉCESSAIRE  

Selon Wernli (2009 p. 13.12)Σ ǇƻǳǊ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ ƳƻƳŜƴǘŀƴŞŜ, il faut compter 

5 ƎǊŀƳƳŜǎ ŘΩǳǊŀƴƛƴŜ pour un débit de 1 [m3/s]. 

 

Figure 35: Insertion de l'uranine dans le cours d'eau à l'aide 
d'un mât depuis le pont "Landbrügg" à Schüpfheim. 

 

Figure 36: Coloration de l'eau quelques mètres en aval de 
l'insertion du traceur. 

                                                      
4
 Longueurs dôonde produisant le signal de fluorescence maximal avec la technique du double balayage (selon 

les appareils, de légers écarts sont possibles). 
5
 Evaluation de la qualité des traceurs dôapr¯s la sensibilit® de d®tection et la mobilit® (capacit® de transport dans 

lôeau souterraine). 
6
 (Umweltbundesamt, 1997) et  (Behrens, et al., 2001). 
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Figure 37: Installation de la pompe et du seau. 

 

Figure 38: Intérieur du boîtier de la pompe. 

 

Figure 39: Insertion de quelques gouttes d'Ammoniac dans 
ƭΩéchantillon pour rendre la solution basique avant la 

mesure avec le Picofluor. 

 

Figure 40: Picofluor (un spectromètre de terrain). 

 

2.3.2. DÉROULEMENT DE LA MESURE 

Il y a deux façons ŘΩƛƴǘǊƻŘǳƛǊŜ ƭŜ ǘǊŀŎŜǳǊ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ : par injection continue ou par 

injection instantanée. CΩŜǎǘ Ŏette dernière méthode qui est utilisée pour ce travail. Elle 

présente plusieurs avantages, la quantité de traceur nécessaire est plus faible, le temps de la 

mesure est plus court et la mise en oeuvre est plus simple (Schudel, et al., 2002 p. 46). 

SUR LE TERRAIN 

¶ Préparer ƭΩŜƳǇƭŀŎŜƳŜƴǘ de la mesure de chaque côté du lit (voir figure 37) 

¶ Rincer et préparer 4 bouteilles brunŜǎ όǇƻǳǊ ǉǳŜ ƭΩǳǊŀƴƛƴŜ ƴŜ ǎŜ ŘŞƎǊŀŘŜ Ǉŀǎ ŀǳ 

soleil) avec un bouchon et une étiquette avec les inscriptions nécessaires : 

o bƻƳ Řǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ Řǳ ƭƛŜǳ 
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o Date 

o bϲ ŘŜ ƭΩŜǎǎŀƛ de la journée 

o Droite ou gauche 

o IŜǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊƛǎŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ 

o Échantillon 0/Start/(Test)/Stop/Seau 

¶ tǊŜƴŘǊŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ζ 0 » 

¶ aŜǘǘǊŜ ƭΩǳǊŀƴƛƴŜ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳΣ ƴƻǘŜǊ ƭŜ ǘŜƳǇǎ 

¶ Enclencher les pompes rapidementΣ ǇǊŜƴŘǊŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ζ START » et mettre la 

pompe dans le seau, noter le temps 

¶ bƻǘŜǊ Ł ǉǳŜƭ ƳƻƳŜƴǘ ƭΩǳǊŀƴƛƴŜ Ŝǎǘ ǾƛǎƛōƭŜ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ 

¶ Passer les échantillons « 0 » au Picofluor (spectromètre de terrain) (voir figure 40) 

¶ Attendre que le traceur ne soit plus visible 

¶ Prendre un échantillon « TEST », noter le temps et le passer au Picofluor, si il est plus 

ƎǊŀƴŘ ǉǳŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ζ 0 » attendre encore un peu et retester, si il est équivalent à 

ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ζ 0 » : 

¶ Prendre un échantillon « STOP », arrêter la pompe, noter le temps 

¶ Remuer le seau et ǇǊŜƴŘǊŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ζ Seau » 

 

Résumé des échantillons : 

¶ ÉcƘŀƴǘƛƭƭƻƴ лΥ ǊŜƭŜǾŞ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ǳƴŜ Ŧƻƛǎ ǉǳŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳŜǎǳre est 

ŎƻƴǎǘǊǳƛǘŜΣ ŀǾŀƴǘ ŘΩinjecter le traceur. 

¶ Échantillon START: relevé à la pompe, dès que la bouteille est pleine, le tuyau est mis 

Řŀƴǎ ƭŜ ǊŞŎƛǇƛŜƴǘΣ ƴƻǘŜǊ ƭΩƘŜǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊƛǎŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Ŝǘ ŎŜƭƭŜ Řǳ ŘŞōǳǘ Řǳ 

pompage (Pump START). 

¶ Échantillon TEST : relevé à la pompe au moment où ƭΩƻƴ estime que le nuage de 

ǘǊŀŎŜǳǊ Ŝǎǘ ǇŀǎǎŞ ǇƻǳǊ ǾŞǊƛŦƛŜǊ ǉǳΩƛƭ ƴΩȅ ŀƛǘ Ǉƭǳǎ ŘŜ ǘǊŀŎŜǳǊ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ. 

¶ ;ŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ¢9{¢ нΣоΣΧ : relevé à la pompe dans le cas où il y aurait encore du traceur 

Řŀƴǎ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ¢9{¢ мΦ 

¶ Échantillon STOP : relevé à la pompe lorsque le nuage de traceur est passé. Noter 

ƭΩƘŜǳǊŜ Ł ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭŜ ǘǳȅŀǳ Ŝǎǘ ǎƻǊǘƛ Řǳ ǊŞŎƛǇƛŜƴǘ όtǳƳǇ {¢htύ Ŝǘ ŎŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊƛǎŜ ŘŜ 

ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴΦ 
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¶ Échantillon du seau : relevé du seau après avoir remuéΦ /ΩŜǎǘ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǉǳƛ ƴƻǳǎ 

permet de connaître la concentration de traceur. 

Lƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘΩŀƴƴƻǘŜǊ ƭŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ Řirectement après les avoir pris, ne pas oublier 

ŘΩƛƴǎŎǊƛǊŜ ǎΩƛl a été alcalisé « alc » (voir figure 39). [ΩǳǊŀƴƛƴŜ change de propriétés selon le pH. 

Sa fluorescence est maximale pour un pH 10. On ajoute ǉǳŜƭǉǳŜǎ ƎƻǳǘǘŜǎ ŘΩŀƳƳƻƴƛac pour 

rendent la solution basique et pouvoir observer la fluorescence le mieux possible. 

Sur le terrain une première mesure des résultats est possible avec le picofluor (fluorimètre 

de poche) (voir figure 40) avant de passer au laboratoire. La formule pour calculer le débit 

est la suivante : 

Q = Qi / Cm * dt 

Avec :  

Q : Débit [m3/s] 

Qi : Quantité de traceur injectée [mg] 

Cm : Concentration obtenue avec le spectromètre picofluor [mg/m3] 

dt : Durée de pompage [s] 

AU LABORATOIRE  

!ǳ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜΣ ŎƘŀǉǳŜ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ solution de contrôle sont passés au 

spectrophotomètre de fluorescence (figure 41). On obtient une courbe avec les 

ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘΩƻƴŘŜΦ [ŀ ƘŀǳǘŜǳǊ Řǳ ǇƛŎ ŘΩǳǊŀƴƛƴŜ όрмф ώƴƳϐύ Ŝǎǘ 

mesurée à la règle. 
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Figure 41: Spectrophotomètre de fluorescence. 

 

Figure 42: Pic d'uranine pour une longueur d'onde de 519 [nm]. 

 

¢ƻǳǘ ŘΩŀōƻǊŘ ƛƭ Ŧŀǳǘ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭŜ ŦŀŎǘŜǳǊ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭŀ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻƴǘǊƾƭŜ ŀvec la formule 

suivante : 

Facteur = H / Conscontrole * Amplification 

 

Avec : 

Hcontrôle : Hauteur du pic de la solution de contrôle mesuré à la règle sur le papier  [cm] 

Teste Seau droite 
droit 

Seau gauche 
Solution de 
calibration 
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Conscontrôle : Concentration de la solution de contrôle [mg/m3] 

Amplification : Amplification introduite au spectrophotomètre 

 

Ensuite il faut calculer la concentration dans le seau : 

Concseau = Hseau / Facteur * Amplification 

Avec : 

Hseau Υ IŀǳǘŜǳǊ Řǳ ǇƛŎ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Řǳ ǎŜŀǳ ƳŜǎǳǊŞ Ł ƭŀ ǊŝƎƭe sur le papier [cm] (voir figure 

42) 

Consseau Υ /ƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Řǳ ǎŜŀǳ ώƳƎκƳ
3] 

Amplification : Amplification introduite au spectrophotomètre 

 

[Ŝ ŘŞōƛǘ ǎŜ ŎŀƭŎǳƭŜ ŀǾŜŎ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Řǳ ǎŜŀǳ Ŝǘ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŜ ǎǳƛǾŀƴǘŜ : 

Q = EM / Concseau * ɲt 

Avec : 

Q : Débit [m3/s] 

EM Υ vǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ǘǊŀŎŜǳǊ ƛƴǘǊƻŘǳƛǘŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ώƳƎϐ ό9ƛƴƎŀōŜƳŜƴƎŜύ 

Consseau Υ /ƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Řǳ ǎŜŀǳ ώƳƎκƳ
3] 

ɲt : Durée de pompage [s] 

2.3.3. VALIDATION DES RÉSULTATS 

Pour les mesures du débit avec la méthode de la dilution à ƭΩǳǊŀƴƛƴŜ, on obtient un résultat 

pour ŎƘŀǉǳŜ ŎƾǘŞ Řǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳΦ {ƛ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǎƻƴǘ ǎŜƳōƭŀōƭŜs (moins de 10% de 

différence) alors le débit correspond à la moyenne des deux et la mesure est jugée bonne. 

SΩil y a une plus grande différence entre les deux résultat, il faut alors chercher à comprendre 

le problème. Si seul un des deux côtés donne un résultats comparable, il faut jugŜǊ ǎΩƛƭ Ŝǎǘ 

plausible. La mesure sera évaluée suffisante dans ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ǊŞǎǳƭǘŀǘ plausible et 

insuffisante, si les résultats ne sont pas plausibles. Le risque de contamination est très élevé 

ŎŀǊ ƭΩǳǊŀƴƛƴŜ Ŝǎǘ ŘŞǘŜŎǘŀōƭŜ Ŝƴ ǘǊŝǎ ŦŀƛōƭŜ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ǇŀǊ ƭŜ ǎǇŜŎǘǊƻƳŝǘǊŜΦ 
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PARTIE 2 : ANALYSE DES HYDROGRAMMES DE CRUE DE LA STATION 

WERTHENSTEIN POUR LES 20 PLUS GRANDES CRUES DE LA PÉRIODE 1984-2008. 

[ΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜ ŘŜ ŎǊǳŜ donne des informations importantes concernant la réaction du 

bassin-versant. Une fiche technique comprenant des informations sur les temps 

ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀƴǘ ƭŀ ŎǊǳŜΣ ƭŜ ǾƻƭǳƳŜ ŘΩŜŀǳ ŞŎƻǳƭŞ, le type de précipitation déclencheur et 

ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ Řǳ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ ŎƻƳǇƭŝǘŜ ƭŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǾƛǎǳŜƭƭŜǎ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜ pour 

les 20 plus grandes crues de la période 1984-нллуΦ /ŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜ ŜȄǇƭƛǉǳŜ ƭΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

série partielle, puis définit les paramètres de la fiche technique. 

3. ELABORATION DE LA SÉRIE PARTIELLE 

Pour déterminer la série partielle, un script est écrit avec le programme R. 

A partir des données ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜ des valeurs de la station Werthenstein entre 1984 et 

2009, les valeurs sont agglomérées en une valeur par jour correspondant au maximum 

journalier. Cela permet de réduire considérablement le nombre de valeur sans pour autant 

ǇŜǊŘǊŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ƳŀȄƛƳŀƭŜΦ /Ŝǎ ƳŀȄƛƳǳƳǎ ƧƻǳǊƴŀƭƛŜǊǎ sont ordonnés dans 

un ordre décroissant. Le nombre de crues pris en considération correspond à quatre fois le 

noƳōǊŜ ŘΩŀƴƴŞŜǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ƻōǎŜǊǾŞ (25 ans de mesure entre 1984 et 2009 correspondent 

donc à une série partielle de 100 crues). Pour éviter de prendre plusieurs fois le même 

événement en compte, ƻǳ Ŝƴ ŘΩŀǳǘres termes, pour que chaque crue soit indépendante (voir 

plus bas), seules les pointes de crues séparées ŘΩau moins sept jours sont retenues. Cette 

opération a réduit la série partielle à 70 crues, ce qui correspond aux critères  de Nachtnebel 

(2008) ǉǳƛ Řƛǘ ǉǳŜ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ŜƴǾƛǊƻƴ н Ł о Ŧƻƛǎ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŀƴƴŞŜs 

observées. Sur les 70 crues de la série partielle, les 20 plus grandes sont étudiées. 

 

Lƭ ŜȄƛǎǘŜ ŘΩŀǳǘǊŜs façons de créer un série partielle. Aschwanden et al. (1995) par exemple, 

fait recours à un seuil, habituellement la valeur de la plus petite crue annuelle de la série. Les 

probabilités de crue sont calculées pour la crue la plus forte de chaque année, ainsi que pour 

les pointes les plus hauǘŜǎ ŘΩŞǘŞ Ŝǘ ŘΩƘƛǾŜǊΦ [Ŝ ŎŀƭŎǳƭ est conduit en suivant les 

recommandations pour la détermination des probabilités de crue adoptées en Allemagne 

(DVWK, 1979). Les fonctions de répartitions retenues sont les suivantes : log-Pearson-III, 

Pearson-III et Gamma. Selon Spreafico et al. (2003 p. 39): «Pour une série de mesures 
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courte, on peut utiliser des séries partielles de 2 à 4 crues par année réparties en été et en 

hiver. Les cǊǳŜǎ ŘΩƘƛǾŜǊ ŀǇǇŀǊǘƛŜƴƴŜƴǘ ǎƻǳǾŜƴǘ Ł ǳƴ ŀǳǘǊŜ ŜƴǎŜƳōƭŜ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜǎ ŘŜ ƭΩŞǘŞ ». 

3.1. CRITÈRES DΩINDÉPENDANCE : 

Il existe plusieurs façons ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ǳƴ ŎǊƛǘŝǊŜ ŘΩƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ŞǾŞƴŜƳŜƴǘΦ ±ƻƛŎƛ 

quelques exemples : 

Selon Maniak (2005 p. 131)Σ ƭŜ ŎǊƛǘŝǊŜ ŘΩƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞ ǎƻƛǘ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭŀ 

ŦƻǊƳŜ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜ, soit avec un interval de temps. Si la hauteur du débit entre deux 

ǇƛŎǎ ŘŜ ŎǊǳŜǎ Ǿƻƛǎƛƴǎ ŘƛƳƛƴǳŜ ƧǳǎǉǳΩŀǳ Ƴƻƛƴǎ Ł ƭŀ ƳƻƛǘƛŞ ŘŜ ƭŀ Ƙŀǳǘeur de la pointe de crues 

ƭŀ Ǉƭǳǎ ǇŜǘƛǘŜ ŘΩŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘŜǳȄ, alors ces deux crues peuvent être considérées comme 

indépendantes. Un autre critère est le fait que le débit redescende au moins de deux tiers 

par rapport au débit de pointe du premier pic. Maniak (2005) précise que ces conditions sont 

ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ǊŜƳǇƭƛŜǎ ǎƛ ƭΩƻƴ ŀŘƳŜǘ ǉǳŜ ŘŜǳȄ ŎǊǳŜǎ ŘƻƛǾŜƴǘ şǘǊŜ ǎŞǇŀǊŞŜǎ ŘŜ ǎŜǇǘ ƧƻǳǊǎ 

ǇƻǳǊ şǘǊŜ ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜǎΦ /ΩŜǎǘ ŎŜ ŘŜǊƴƛŜǊ ŎǊƛǘŝre qui a été choisi pour élaborer la série 

partielle. 

 

Selon DVWK (1999)Σ ŘŜǳȄ ŞǾŞƴŜƳŜƴǘǎ ŘΩǳƴŜ ǎŞǊƛŜ ŘŜ ŎǊǳŜǎ ŀƴƴǳŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴǘǎ, si 

la différence A entre le pic le plus petit et le débit minimum relatif entre les deux 

événements est plus grand que la différence B entre le débit moyen de la série de mesure et 

le débit minimum relatif entre les deux événements. 

 

Figure 43: Critère d'indépendance selon DVWK (1999). 

Débit moyen 

Débit du 
minimum 
relatif 



- 85 - 

Selon Helbling et al. (2006), pour les ŎǊǳŜǎ ǉǳƛ ƻƴǘ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǇƛŎǎΣ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ǘƻǘŀƭŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ 

prise en compte, mais seulement celle du pic le plus haut, si les conditions suivantes sont 

prises en compte: 

¶ Le maximum est atteint au premier pic : après le pic le débit diminue pendant au 

moins 3h. 

¶ [Ŝ ƳŀȄƛƳǳƳ Ŝǎǘ ŀǘǘŜƛƴǘ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴ ǇƛŎ ǎǳƛǾŀƴǘ : le débit atteint au maximum 1/3 du pic 

avant le pic maximum et après le pic maximum le débit diminue pendant au moins 

3 h. 

/ΩŜǎǘ ƭŜ ŎǊƛǘŝǊŜ choisi dans ce travail pour déterminer, ǎƛ ǳƴ ǇƛŎ ŀǾŀƴǘ ƻǳ ŀǇǊŝǎ ƭΩévénement 

analysé en fait partie ou pas. Dans quelques cas, un petit pic avant ou après le pic principal 

Ŝǎǘ ǎŞǇŀǊŞ ŘŜ ƭΩŞǾŞƴement, ǎƛ ƛƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩŀǘǘǊƛōǳŜǊ ƭŜ ǇǊŜƳƛŜǊ ǇƛŎ Ł ǳƴŜ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ 

le second à une deuxième vague de précipitation. 

4. SÉPARATION DE LΩHYDROGRAMME 

[ŀ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎ ŀ ǇƻǳǊ ƻōƧŜŎǘƛŦ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘs composants de 

ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǘƻǘŀƭ ƻōǎŜǊǾŞ Ŝƴ ǳƴe station de mesure de débit donnéeΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ǎŞǇŀǊŜǊΣ ƭŜ 

plus souvent, les écoulements de base (écoulements lents), observés de façon plus ou moins 

continǳŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ, des écoulements directs (écoulements rapides), observés 

ƛǊǊŞƎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ Ł ƭΩƻŎŎŀǎƛƻƴ ŘŜǎ ŞǾŞƴŜƳŜƴǘǎ ǇƭǳǾƛƻƳŞǘǊƛǉǳŜǎΦ [Ŝǎ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎ ƭŜƴǘǎ ǎƻƴǘ 

souvent considérés comme résultant de la vidange des aquifères. Les écoulements rapides 

sont rattachés aux ruissellements de surface et de subsurface résultant de précipitations 

récentes sur le bassin (Hingray, et al., 2009 p. 363). 

Il y a différentes méthodes possibles (Hingray, et al., 2009 p. 364):  

¶ Lŀ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŀƛŘe de traceurs environnementaux 

¶ La séparation graphique 

¶ Lŀ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ όŁ ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ŦƛƭǘǊŜǎ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜǎύ. 

Pour ce travail, ces deux dernières méthodes sont utilisées. 

4.1. MÉTHODE NUMÉRIQUE À LΩAIDE DΩUN FILTRE 

5ΩŀǇǊŝǎ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ Merz et al. (2006), plusieurs techniques de séparation automatique du débit 

de base sont testées et le filtre proposé par Chapman et al. (1996) détermine une séparation 

ǉǳƛ ǎŜ ǊŀǇǇǊƻŎƘŜ ƭŜ Ǉƭǳǎ Řǳ ŘŞōƛǘ ŘŜ ōŀǎŜ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǎŞǇŀǊŜǊŀƛǘ Ł ƭŀ Ƴŀƛƴ ǇŀǊ ƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ 
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visuelle. Elle est basée sur la différence du débit de base dans une tranche de temps et sur le 

débit, ainsi que le paramètre de stockage k qui est déterminer visuellement sur 

ƭΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜΦ Il est exprimé par la formule suivante : 

qb(t) = (a / (2-a)) * qb(t-ɲt) + ((1-a) / (2-a)) * q(t), qb(t) <= q(t) 

a = e-ɲt/k 

qd(t) = q(t) ς qb(t) 

Avec : 

qb(t) : débit de base [m3/s] 

a : paramètre en fonction de k 

k : paramètre de stockage 

ɲt : ƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜ ŘΩǳƴŜ ƘŜǳǊŜ 

q(t) : écoulement [m3/s] 

qd(t) : écoulement direct [m3/s] 

4.2. MÉTHODE GRAPHIQUE AVEC UNE DROITE 

Une droite est tirée entre le point où le débit direct augmente par rapport au débit de base 

(séparé à ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ŦƛƭǘǊŜύ Ŝǘ ƭŜ Ǉƻƛƴǘ ƻǴ le débit direct se rapproche le plus, voire coupe le 

ŘŞōƛǘ ŘŜ ōŀǎŜ όǎŞǇŀǊŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ŦƛƭǘǊŜύΦ {ƛ ŎŜǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ǎŀǘƛǎŦŀƛǎŀƴǘs, on se fie à 

ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ǾƛǎǳŜƭƭŜΦ 5ŀƴǎ ŎŜǊǘŀƛƴ ŎŀǎΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŞŎƘŜƭƭŜ 

semi-logarithmique peut aider. Selon Hingray et al. (2009 p. 364) la fin du débit direct 

correspond souvent au point à partir duquel on peut considérer le logarithme du débit 

comme une fonction linéairement décroissante du débit. La précision de la séparation du 

débit de base par une droite est souvent amplement suffisante (Nachtnebel, 2008 p. 220). 

5. PARAMÈTRES DE DESCRIPTION DES CRUES 

Chacune des 20 plus grandes crues de la série partielle est représentée par un hydrogramme 

comprenant deux jours avant et trois jours après le pic principal ainsi que les précipitations 

associées. Elles sont décrites par une série de paramètres détaillés ci-dessous. 
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Paramètre Description Source 

Date et heure de la 

crue  

Déterminé avec le programme R à partir des valeurs du débit.  

Débit de pointe  Déterminé avec le programme R à partir des valeurs du débit.  

Jour julien Déterminé sur le calendrier Julien.  

Début de la crue  Heure de la première réaction du débit, là où le débit direct 

augmente de façon remarquable par rapport au débit de base. 

Déterminé à partir ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜ des valeurs du débit au point 

où commence la droite de séparation du débit de base (voir 

chapitre 4 dans la partie Méthode). 

 

Fin de la crue [ƻǊǎǉǳŜ ƭŜ ŘŞōƛǘ ŘƛǊŜŎǘ ǎΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ƭŜ Ǉƭǳǎ, voire coupe le débit de 

ōŀǎŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ŦƛƭǘǊŜΦ {ƛ ƭŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ƴΩŜǎǘ pas satisfaisant 

ƻƴ ƭΩŜǎǘƛƳŜ ǾƛǎǳŜƭƭŜƳŜƴǘΦ Déterminé à partir des valeurs du débit. au 

point où fini la droite de séparation du débit de base (voir chapitre 4 

dans la partie Méthode). 

 

Durée de la crue Temps entre début et fin de la crue. Déterminé avec les moyennes 

horaire. 

 

Temps de réaction Temps entre le début des précipitations et le début de la crue. 

Déterminé avec les valeurs du débit ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻƎǊŀƳƳŜ όŜǘ Ǉŀǎ ƭŜǎ 

valeurs moyennes). 

 

Temps de montée  Temps entre le début de la crue et le pic. Déterminé avec les valeurs 

du débit. 

 

Débit avant la crue Débit correspondant au début de la crue. Déterminé avec les valeurs 

du débit. 

 

Débit après la crue Débit correspondant à la fin de la crue. Déterminé avec les valeurs 

du débit. 

 

Débit total de la 

crue cumulé 

Somme des débits horaires pendant la crue multipliée par 360 pour 

obtenir un débit horaire. 

 

Débit de base 

cumulé 

Somme des débits de base (séparé avec le filtre) horaire pendant la 

crue multipliée par 360 pour obtenir un débit de base horaire. 

 

Volume de crue 

total 

Débit total de la crue cumulé multiplié par la durée de la crue : V= 

ʅQtot(t)*ɲt 

 

 

(DVWK, 1982 p. 

2) cité dans 

(Steiner, 2007 p. 

33) 

Volume de base 

écoulé 

Débit de base cumulé multiplié par la durée de la crue : V= ʅQb(t)*ɲt  

Volume direct 

écoulé 

Volume de crue total auquel on soustrait le volume de base écoulé.  

a Paramètre dépendant de ka = e
(-1/k)

 (Merz, et al., 

2006) 

k Paramètre de stockage ŘŞǘŜǊƳƛƴŞ ǾƛǎǳŜƭƭŜƳŜƴǘ Ŝǘ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭŀ 

courbe semi-logarithmique. 

(Merz, et al., 

2006) 

MQ25  aƻȅŜƴƴŜ Řǳ ŘŞōƛǘ ŘŜǎ мн Ƙ ŀǾŀƴǘΣ ŘŜǎ мнƘ ŀǇǊŝǎ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƘŜǳǊŜ ŘŜ ƭŀ 

crue. 

(Diezig, 2006) 

HQannuel 5Şōƛǘ ƳŀȄƛƳŀƭ ŀƴƴǳŜƭ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ ŘŜ ƭŀ ŎǊǳŜ Ŝƴ ǉǳŜǎǘƛƻƴΣ ŘƻƴƴŞŜǎ de 

débit travaillées avec le programme R. 

 

R  HQannuel divisé par MQ25 (Diezig, 2006) 

tc Temps de concentration correspond à 2*FN
0.35

 avec F la surface du 

bassin-versant en [km
2
].  

(Diezig, 2006) 
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Rtc R multiplié par tc (Diezig, 2006) 

Durée des 

précipitations 

[ΩŞǾŞƴŜƳŜƴǘ ŎƻƳƳŜƴŎŜ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ŀǳƎƳŜƴǘent de 

façon marquante et que le débit réagit. Il doit tomber au moins 

12 mm en 24 h ou 6 mm en 12 Ƙ ǇƻǳǊ ǉǳΩǳƴ ŞǾŞƴŜƳŜnt soit 

ŎƻƴŎƛŘŞǊŞ ŎƻƳƳŜ ƛƴƛƴǘŞǊƻƳǇǳΦ [ΩŞǾŞƴŜƳŜƴǘ ǎŜ ǘŜǊƳƛƴŜ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŜǎ 

précipitations sont plus faibles que 0.3 [mm/h]. 

(Riedener, 2010) 

Intensité des 

précipitations 

Quantité de précipitations tombées en une heure [mm/h]  

Quantité des 

précipitations 

{ƻƳƳŜ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ǘƻƳōŞŜǎ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ bassin-versant 

multipliée ǇŀǊ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ƭΩŞǾŞƴŜƳŜƴǘ ώƳƳϐ 

 

Saison Déterminée selon les saisons habituelles  

Type de crue Selon la Figure 44 (Diezig, 2006) ci-dessous (Diezig, 2006) 

Coefficient de 

ruissellement 

wŀǇǇƻǊǘ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ruisselée (Volume direct écoulé) 

divisé par la surface du bassin-versant en [m
2
] et multiplié par 1000 

pour obtenir des [mm]ύ Ŝǘ ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ǇǊŞŎƛǇƛǘŞŜ Ŝƴ [mm]. 

(Hingray, et al., 

2009) 

Débit spécifique Débit de pointe [m
3
/s] divisé par la surface du bassin-versant en 

[km
2
]. 

 

Temps de retour 

 

[ǳ ǎǳǊ ƭŜ ƎǊŀǇƘŜ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜ /ǊǳŜǎ ŘŜ ƭΩhC9±Φ (OFEV, 2010) 

Tableau 10: Paramètres de description des crues. 

5.1. TYPE DE PROCESSUS DE CRUE 

Diezig (2006) a élaboré une méthode ǇƻǳǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ Řǳ ǘȅǇŜ ŘŜ ŎǊǳe basée en grande 

partie sur le travail de Merz (2002)Φ [ΩhC9± ǇǊƻǇƻǎŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ Řǳ 

type de crue qui se réfère en grande partie aux calendriers météorologiques. Pour ce travail, 

ƭŜ ǇǊƻŎŞŘŞ ŘŜ 5ƛŜȊƛƎ Ŝǎǘ ŎƘƻƛǎƛ ŎŀǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ǳǘƛƭƛǎŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŞōƛƳŞǘǊƛǉǳŜǎ Ŝǘ 

pluviométriques directement, ce qui permet de baser ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ Řǳ ǘȅǇŜ ŘŜ ŎǊǳŜ ǎǳǊ ƭŜǎ 

données que nous avons travaillées et non sur les calendriers météorologiques. Diezig 

(2006) défini six types de pluie : 

¶ Averse 

¶ Courte pluie 

¶ Longue pluie 

¶ Pluie sur la neige 

¶ Fonte de la neige 

¶ Fonte de la glace 

Dans le tableau 11 et le tableau 12 se trouvent les valeurs utilisées pour la méthode ainsi 

que le schéma du déroulement de la méthode de Diezig (figure 44). 

Plus les précipitations sont longues plus le temps de montée a tendance à être long (Diezig, 
2006, p.29) : 
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Temps de montée 

Temps de montée [h] Type de crue à priori Vitesse 

<5 Averse Éclaire 

5-10  Rapide 

10-20 Courte pluie Moyen 

>20 Longue pluie Lent 

Tableau 11: Evaluation du temps de montée à l'aide du temps entre la première réaction du débit direct et du pic de 
crue. 

aŀƭƎǊŞ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ wǘŎΣ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ Řǳ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ƳƻƴǘŞŜ ǊŜǎǘŜ ǇŜǳ précise. 

Pour déterminer Rtc nous devons admettre que le temps de concentration ne dépend que 

de la taille du bassin-versant (Diezig, 2006). 

 
Rtc 

Rtc Type de crue à priori Vitesse 

10-20 Longue pluie Lent 

20-40 Courte pluie Moyen 

40-80 Averse Rapide 

Trop de variation  Pluie sur neige  

Tableau 12: Evaluation de la vitesse de montée à l'aide du paramètre Rtc. 
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Figure 44: Schéma du déroulement de la méthode de Diezig pour l'évaluation du type de précipitation déclencheur 
(Diezig, 2006 p. 34). 
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PARTIE 3 : ANALYSE DES ÉVÉNEMENTS DE LΩÉTÉ 2009. 

tƻǳǊ ƭŜǎ ŞǾŞƴŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ƭΩŞǘŞ нллф, la même analyse que celle de la partie 2 a été faite. Elle 

est complétée par les données des stations hydrométriques et pluviométriques GIUB. Les 

informations au sein du bassin-versant sont dƻƴŎ Ǉƭǳǎ ŘŞǘŀƛƭƭŞŜǎ Ŝǘ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Řǳ 

ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜ bassin-versant.  

6. CHOIX DES ÉVÉNEMENTS 

Pour lΩŀƴƴŞŜ нллфΣ ƭes crues considérées sont celles qui dépassent 20 m3/s pour la période 

pendant laquelle au moins une partie les stations de jaugeage et des précipitations étaient 

installées, soit du 26.06.2009 au 10.10.2009. Le ŎǊƛǘŝǊŜ ŘΩƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ choisi est le suivant : 

il est nécessaire que le débit entre deux pics diminue de ςȾσ par rapport au plus petit pic 

pour que les pics correspondent à des événements différents. 

7. DÉPLACEMENT DE LΩEAU DANS LE BASSIN-VERSANT 

La comparaison des hydrogrammes des stations en fonction et la répartition des 

précipitations dans le bassin permettent de mieux cerner la réponse hydrologique. Les 

ŞƭŞƳŜƴǘǎ ǎǳƛǾŀƴǘǎ ǎƻƴǘ ǇǊŞǇŀǊŞǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ : 

¶ Une fiche technique. 

¶ Un graphique avec les hydrogrammes des stations LU14 à Sörenberg, CKW à Flühli, 

GIUB 2 à Schüpfheim et LH2487 à Werthenstein. Un graphique avec les niveaux ŘΩŜau 

des stations GIUB 1, 3 et 4. 

¶ Les cartes des moyennes horaire des précipitations sur le bassin entier. 

 

Les temps de concentration pour chaque sous-bassin-versant sont également déterminés à 

ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ŦƻǊƳǳƭŜǎ ŜƳǇƛǊƛǉǳŜǎ et sont utilisés comme comparaison. 

PARTIE 4 : DÉTERMINATION DES ZONES CLÉ 

La détermination des zone clés est faite Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ŘŜǳȄ ƳƻŘŝƭŜs HQx_meso_CH et PREVAH.  

Le modèle HAKESCH et la méthode de Schaffner (2007) sont écartés car ils sont valable pour 

des bassins-versants de plus petites tailles. 
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Pour rendre les résultats comparables entre les bassins-versantsΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ Řébit 

spécifiques est essentiel. Les débits spécifiques sont classés en trois catégories : haut, moyen 

et bas de façon proportionnelle pour chacune des modélisations. Ainsi il est également 

possible de comparer les différentes modélisations entre elles, même si les valeurs des 

débits spécifiques sont différentes. 

Cinq modélisations sont élaborées pour chaque sous bassin-versant, une avec 

HQx_meso_CH et quatre avec PREVAH:  

¶ HQx_meso_CH modélise la moyenne des débits spécifiques des méthodes calculant 

le Qmax  (soit Müller-Zeller, GIUB(Fn) et GIUB(MQ), la méthode de Kürsteiner ƴΩŜǎǘ 

pas prise en compte). Les méthodes qui mdéƭƛǎŜƴǘ ƭŜǎ ŎǊǳŜǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ 

(30, 100, 300 ans) ne sont pas prises en compte non plus. Ce qui nous intéresse pour 

ŎŜǘǘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴΣ ŎΩŜǎǘ ŘŜ ŎƻƴƴŀƞǘǊŜ ǉǳŜƭǎ ǎƻǳǎ-bassins peuvent réagire avec les 

débits spécifiques les plus élevés. 

¶ PREVAH I mƻŘŞƭƛǎŜ ƭŜǎ ŘŞōƛǘǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ƳŀȄƛƳŀǳȄ ŀǾŜŎ ŎƻƳƳŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜǎ 

pour les précipitations les moyennes horaire de MétéoSuisse pour la période 1984-

2008. /ŜǘǘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǊŞŀƎƛǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŀǾŜŎ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŞƭŜǾŞŜ ŘŜǎ 

précipitations. Les sous-bassins-versants qui montrent les débits spécifiques les plus 

ŞƭŜǾŞǎ ǎƻƴǘ ƭŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘΩǳƴ ŞǾŞƴŜƳŜƴǘ ǇƭǳǾƛŜǳȄ ǘǊŝǎ ƛƴǘŜƴǎŜΦ 

¶ PREVAH II modélise les débits spécifiques maximaux aǾŜŎ ŎƻƳƳŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜǎ  

les précipitations régionales de MétéoSuisse pour la période 1984-2008. Les 

ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ǊŞƎƛƻƴƴŀƭŜǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴǘ Ł ǳƴŜ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ƳƻȅŜƴƴŜ ǉǳƛ ǘƻƳōŜ 

pareillement sur tout le bassin-versant. /Ŝƭŀ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŘƻƴƴŜǊ Ǉƭǳǎ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ 

aux caractéristiques du bassin-versant. 

¶ PREVAH III modélise les débits spécifiques maximaux avec, comme données 

ŘΩŜƴǘǊŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ, les moyennes horaire de MétéoSuisse pour la 

période du 26.06.2009 au 10.10.2009. 

¶ PREVAH IV modélise les débits spécifiques maximaux avec, comme données 

ŘΩŜƴǘǊŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ, les moyennes horaire de MétéoSuisse ainsi que les 

moyennes horaire des pluviomètres GIUB pour la période du 26.06.2009 au 

10.10.2009. En comparant les modélisations de PREVAH III et IV, il est possible de 

ƳƛŜǳȄ ƛƴǘŜǊǇǊŞǘŜǊ ƭΩƛƴǘŜǊǇƻƭŀǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǇƭǳǾƛomètres et de mieux localiser les 

précipitations grâce aux nouveaux plusviomètres. 
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Ces cinq modélisations différentes nous permettent de mieux comprendre les influences des 

ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ Řǳ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜΦ tƻǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ нллфΣ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ modélisée 

(26.09.2009 ς 10.10.2009) correspond Ł ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜ de temps pendant lequel une grande 

partie des pluviomètres GIUB sont en fonction. Le 10.10.2009  est le jour de la première 

neige, les données des pluviomètres ne sont plus fiables, car les pluviomètres ne sont pas 

équipés pour mesurer la quantité de neige. 

8. DÉCOUPAGE DU BASSIN-VERSANT EN SOUS-BASSINS-VERSANTS 

Le bassin-versant de la Kleine Emme en amont de la station fédérale de Werthenstein est 

découpé en 11 sous-bassins-versants selon les critères suivants : 

¶ Chacune des quatre ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ DL¦. Ŝǎǘ ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜ ŘΩǳƴ ǎƻǳǎ bassin-versant. 

Ce qui forme quarte sous-bassins : GIUB 1, 2, 3 et 4. 

¶ Les stations LU 14 et CKW forment ƭΩŜȄǳǘƻƛǊŜ ŘŜ ŘŜǳȄ ǎƻǳǎ-bassins qui portent leurs 

noms. 

¶ Les affluents importants par leur taille qui ne sont pas contrôlés par une station 

forment chacun un sous-ōŀǎǎƛƴ ŀǾŜŎ ŎƻƳƳŜ ŜȄǳǘƻƛǊŜ ƭΩŜƳōƻǳŎƘǳǊŜ ŀǾŜŎ ƭŀ YƭŜƛƴŜ 

Emme (ou Waldemme dans la partie en amont de Schüpfheim). Ce qui forme les 

sous-bassins Rotbach et Wiss Emme. 

¶ A cŜƭŀ ǎΩŀƧƻǳǘŜ ǳƴ ǎƻǳǎ-ōŀǎǎƛƴ DǊƻǎǎŜ 9ƴǘƭŜ ŀǾŜŎ ŎƻƳƳŜ ŜȄǳǘƻƛǊŜ ƭΩŜƳōƻǳŎƘǳǊŜ ŘŜ ƭŀ 

Grosse Entle avec la Kleine Emme ainsi que deux sous-bassins qui distinguent la 

Grosse de la Kleine Fontanne. 
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Le tableau 13 et la figure 45 aide à se repérer. 

Numéro Bassin-versant Exutoire Surface [km
2
] 

(PREVAH) 

1 LU14 Station LU14, Waldemme, Sörenberg 22.4 

2 GIUB 1 Station GIUB 1, Südelgraben, Flühli, Hirseggbrügg 16.9 

3 Rotbach Confluence Rotbach-Waldemme 24.6 

4 CKW Station CKW, Waldemme, Flühli 91.1 

5 Wiss Emme Confluence Wiss Emme- Kleine Emme 28.9 

6 GIUB 2  Station GIUB 2, Kleine Emme, Schüpfheim, Landbrügg 143.6 

7 GIUB 3 Station GIUB 3, Grosse Entle, Gfellen, Stilaub 26.9 

8 Grosse Entle Confluence Grosse Entle- Kleine Emme 69.4 

9 Grosse Fontanne Confluence Grosse Fontanne- Kleine Fontanne 39.0 

10 Kleine Fontanne Confluence Grosse Fontanne- Kleine Fontanne 23.1 

11 GIUB 4 Station GIUB 4, Fontannen, Wolhusen, Müliacher 62.2 

12 Werthenstein Station LH2487, Kleine Emme, Werthenstein, 

Chappelboden 

311 

Tableau 13: Liste des sous-bassins-versants. 
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Figure 45: Nom des sous-bassins-versants. Source du fond de carte : Swisstopo. 

9. LE MODÈLE HQX_MESO_CH 

IvȄψƳŜǎƻψ/I Ŝǎǘ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ǉǳƛ ŎƻƳǇŀǊŜ ŘŜǎ ŘŞōƛǘǎ ƳŀȄƛƳǳƳΣ ƳƻȅŜƴ ƻǳ ŘΩǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ 

temps de retour (souvent à choix) par les méthodes suivantes : Kürsteiner, Müller-Zeller, 

DL¦.Ωфс vƳŀȄ ŦόCƴύΣ DL¦.Ωфс vƳŀȄ ŦόavύΣ DL¦.Ωфс Ivмлл ŦόCƴύΣ DL¦.Ωфс Ivмлл ŦόavύΣ 

Kölla, Momente, BaD7. Les quatre premières méthodes donnent un résultat pour un débit 

maximum et les cinq dernières ǇƻǳǊ ǳƴ ŘŞōƛǘ ŘΩǳƴ ǘŜƳǇǎ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ ŘŜ млл ŀƴǎΦ 

 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŎƻƳǇƻǊǘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŞǘŀǇŜǎ (Spreafico, et al., 2003) : 

¶ 1ère étape : Utilisation de plusieurs méthodes 

Les résultats obtenus avec les différentes méthodes utilisées dans HQx_meso_CH sont 

transmis dans un même graphique. Un graphique correspond à un sous-bassin-versant. Les 

bâtonnets bleus représentent les méthodes qui calculent une crue maximale et les 

bâtonnets rouges celles qui calculent une crue centennale (voir figure 46). 
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Figure 46: Exemple de graphique (GIUB2) avec les résultats des différentes méthodes de HQx_meso_CH. 

¶ 2ème étape : Analyse de la dispersion des résultats 

Il y a deux cas :  

o Les valeurs obtenues pour Qmax et HQ100 sont du même ordre de grandeur. Les 

moyennes des Qmax sont plus grandes que celles des HQ100. Dans ce cas, le 

débit de crue recherché peut assez facilement être estimé. 

o Les valeurs obtenues présentent une dispersion importante dans chacun des 

groupes HQx et/ou Qmax. Quelques valeurs de HQx peuvent même dépasser les 

ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ vƳŀȄΦ [ΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎǊǳŜ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ Ǉƭǳǎ ŘŞƭƛŎŀǘŜΦ [ΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ŎŜǎ 

résultats contradictoires doit être recherchée (3ème étape). 

¶ 3ème étape : Corrections, suppression des résultats non plausible 

¶ 4ème étape : Détermination de la valeur de HQx, dispersion et validation des résultats 

10. LE MODÈLE PREVAH 

PREVAH  (Precipitation-Runoff-EVApotranspiration Hru (hyrological response unit))  est un 

ƳƻŘŝƭŜ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜ ǎŜƳƛ ŘƛǎǘǊƛōǳŞΣ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ǇŀǊ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎΦ 9ƴ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳƻǘǎΣ 

il est basé sur des unités de réponses hydrologiques (HRU), qui sont des hydrotopes ou des 

clusters représentant une surface du bassin-versant pour laquelle le comportement 

ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜ Ŝǎǘ ŜǎǘƛƳŞ ǎŜƳōƭŀōƭŜ όƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ ǇŜǳǘ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜs 

semblables nécessaires Ł ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƘȅŘǊƻǘƻǇŜύ. Ces hydrotopes ont donc une 

réponse similaire aux différents processus hydrologiques représentés par des modules de 

stockage dans PREVAH. Ces derniers sont décrits plus bas. Il a été développé spécialement 

pour modéliser des bassins-versants montagneux caractérisés par un environnement et des 
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conditions climatiques très variables, il permet de comprendre les variations spatiales et 

temporelles des processus hydrologiques (Viviroli, et al., 2009 pp. 1209-11). 

10.1. LES PARAMÈTRES AJUSTABLES 

PREVAH fonctionne avec des modules de stockage. On en dénombre six : pour le stockage de 

la neige, des interceptions, de la teneur en eau du sol, pour la zone superficielle non-saturée 

ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘΣ ǇƻǳǊ ƭŀ ȊƻƴŜ ǎƻǳǎ ǘŜǊǊŀƛƴŜ ǎŀǘǳǊŞŜ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ŝǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƎƭŀŎƛŜǊǎ 

(névé, neige et glace). tw9±!I Ŝǎǘ ŎŀƭƛōǊŀōƭŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ мн Ł мп ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŀƧǳǎǘŀōƭŜǎΦ [Ŝ 

ƳƻŘŝƭŜ ƳΩŀ ŞǘŞ ŦƻǳǊƴƛ ŎŀƭƛōǊŞ ǇƻǳǊ ƴƻǘǊŜ ōŀǎǎƛƴ-versant. 

 

Figure 47: Schéma de la structure de PREVAH avec les paramètres ajustables, les modules de stockage et les flux 
hydrologiques (Viviroli, et al., 2009). 
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10.2. DONNÉES DΩENTRÉE 

¢Ǌƻƛǎ ǘȅǇŜǎ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ ǎƻƴǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ (Viviroli, et al., 2009 p. 1213) : 

Les informations physiologiques pour les unités de réponses hydrologiques (HRUs) : Lƭ ǎΩŀƎƛǘ 

ŘΩǳƴŜ ǘŀōƭŜ ŀǳ ŦƻǊƳŀǘ !{/LL ǉǳƛ ƭƛǎǘŜ ƭŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǇƘȅǎƛƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ Iw¦ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ 

carte qui localise les HRU. Tous deux sont créés Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ²LbIw¦Σ ǳƴ ƻǳǘƛƭ ŘŜ tw9±!IΦ 

La météorologie : Les données météorologiques standards à haute résolution temporelle 

όƭΩƘŜǳǊŜ ŎƻƳƳŜ ǳƴƛǘŞ ŘŜ ǘŜƳǇǎύ ǎƻƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞes. Elles contiennent les informations sur la 

ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊΣ ƭŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎΣ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜΣ ƭŀ ǊŀŘƛŀǘƛƻƴ ƎƭƻōŀƭŜΣ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ Řǳ 

ǾŜƴǘ Ŝǘ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘΩŜƴǎƻƭŜƛƭƭŜƳŜƴǘΦ /Ŝǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǎƻƴǘ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎƛŞŜǎ spatialement et avec 

ƭΩŀƭǘƛǘǳŘŜΦ [Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǎƻƴǘ ǊŀǎǎŜƳōƭŞŜs dans une table au format ASCII. La sélection des 

stationsΣ ƭΩƛƴǘŜǊǇƻƭŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŀƎǊŞƎŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ŦŀƛǘŜǎ ŀǾŜŎ ƭΩƻǳǘƛƭ ²LbaET de PREVAH. 

Les données de contrôle : Elles contiennent toutes les informations des paramètres du 

modèle comme par exemple le nombre de HRU, les altitudes, les conditions de stockage 

initial, les pas de temps, les paramètres ajustables. 

10.3. APPLICATION DU MODÈLE AU BASSIN-VERSANT DE LA KLEINE EMME 

Pour la Kleine Emme, un total de 572 hydrotopes ont été choisis, ce qui est beaucoup pour la 

taille du bassin-versant. Les shape files des sous-bassins-versants sont transformées en 

raster puis en format ASCII et finalement au format .isb (internal sub-bassin) lisible par 

PREVAH. 

On fait tourner le modèle une fois avec les précipitations (moyennes horaire) de 

MétéoSuisse ǉǳŜ ƭΩƻƴ ŀ ƛƴǘŜǊǇƻƭŞŜǎ pour la période 1984-2008 (PREVAH I), une fois avec les 

précipitations régionales de MétéoSuisse pour la période 1984-2008 (PREVAH II) (« mean » 

dans le fichier de sortie), une fois avec les précipitations (moyennes horaire) mesurées 

ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŞǘŞ нллф ǇŀǊ aŞǘŞƻ{ǳƛǎǎŜ puis ǉǳŜ ƭΩƻƴ ŀ ƛƴǘŜǊǇƻƭŞŜǎ (PREVAH III) et une fois avec 

les précipitations (moyennes horaire) ƳŜǎǳǊŞŜǎ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŞǘŞ нллф par MétéoSuisse et par les 

stations GIUB (moyennes horaire)Σ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ŀ ƛƴǘŜǊǇƻƭŞŜǎ (PREVAH IV). De cette façon, il est 

possible de voir à quel point les précipitations et les caractérisitques physiques du bassin 

représentées dans le modèle influencent le débit.  

 

Il faut prendre note du fait que PREVAH nous donne un résultat de débit en [mm/h*km2]. 

Pour pouvoir interpréter ces données, nous avons écrit un script avec le programme R 
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(SPTS_examplesCA). Ce script sort le débit maximum pour chaque sous-bassins, et le 

transforme en débit spécifique avec les unité [m3/h*km2], pour pouvoir comparer les 

résultats des sous-bassins entre eux. Les zones clé correspondent alors aux bassins-versants 

qui simulent les plus grands débits spécifiques.  
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V. RÉSULTATS 

Dans ce chapitre, les résultats de chacunes des quatre parties sont présentés. Ils sont 

discutés au chapitre Discussion. 

PARTIE 1 : [ΩINSTALLATION ET LE CALIBRAGE DES STATIONS DE JAUGEAGE GIUB 

[Ŝǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ƛƴǎǘŀƭƭŞŜǎ ŘǳǊŀƴǘ ƭΩŞǘŞ нллф (voir figure 48 à figure 51). Elles enregistrent le 

ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ р minutes. La station GIUB 1 est en fonction depuis le 16.07.2009 à 

11 :00 ; la station GIUB 2, depuis le 07.07.2009. Un problème de réglage ŘΩƘŜǳǊŜ à cette 

dernière ƴŜ ǇŜǊƳŜǘ ǎƻƴ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ǉǳΩŁ ǇŀǊǘƛǊ Řǳ нтΦлтΦнллф Ł 8 :15. La station GIUB 3 

ƳŜǎǳǊŜ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳ Řepuis le 02.09.2009 à 7 :23 à raison de deux mesures par minute 

pendant deux minutes suivies ŘΩǳƴŜ ǇŀǳǎŜ ŘΩǳƴŜ ƳƛƴǳǘŜΦ /Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǎƻƴǘ ŜƴǎǳƛǘŜ 

retravaillées, avec une interpolation linéaire pour les minutes sans mesure, puis une 

agrégation par tranche de 5 ƳƛƴǳǘŜǎΦ [ŀ ǎǘŀǘƛƻƴ DL¦. п ŘƻƴƴŜ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ 

10 minutes entre le 12.07.2009 à 8 :40 et le 27.09.2009 à 13 :50 puis toutes les 5 minutes à 

partir du 27.07.2009 à 14 :00. Il faut noter que les stations sont toutes ǊŞƎƭŞŜǎ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ 

ŘΩƘƛǾŜǊ ŀfin de faciliter le traîtement des données. 

 

Figure 48: Station GIUB 1, Südelgraben, Flühli, 
Hirseggbrügg. 

 

Figure 49: Station GIUB 2, Kleine Emme, Schüpfheim, 
Landbrügg. 
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Figure 50: Station GIUB 3, Grosse Entle, Gfelle, Stilaub. 

 

Figure 51: Station GIUB 4, Fontannen, Wolhusen, 
Müliacher. 

En tout 51 mesures du débit ont été faites, réparties sur les 4 stations. Les résultats sont 

présentés sous forme de tableau (tableau 14 à tableau 17) et dans un graphique « Niveau-

Débit » (figure 52 à figure 56). Les points verts correspondent aux mesures du débit qui sont 

évaluées bonnes ; les points oranges déterminent les mesures évaluées suffisantes et les 

rouges celles qui sont insuffisantes selon les critères décrits aux chapitres 2.2.4 p. - 75 -et 

2.3.3 p.- 82 -. Pour les stations GIUB 1 et 4, le graphe indique le débit en fonction de la 

ƘŀǳǘŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ǎǳǊ ƭŀ ǎƻƴŘŜ Ł ǇǊŜǎǎƛƻƴΦ tƻǳǊ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ DLUB 3, on soustrait la 

ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ƭŜ ǊŀŘŀǊ Ł ǳƴ Ǉƻƛƴǘ ƛƳŀƎƛƴŀƛǊŜ Ł р mètres en-dessous du 

radar (environ 2 ƳŝǘǊŜǎ ǎƻǳǎ ƭŜ ƭƛǘΣ ŎƻƳƳŜ ƳŀǊƎŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞǊƻǎƛƻƴύΦ hƴ ƻōǘƛŜƴǘ ŀƛƴǎƛ ǳƴ ƴǳŀƎŜ 

de points dessiné dans le même sens que les autres stations. Pour la station GIUB 2, 

ƭΩŜƳǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŜȄŀŎǘŜ ŘŜ ƭŀ ǎƻƴŘŜ Ŝǎǘ ƭƻŎŀƭƛǎŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ théodolite (la méthode exact de 

ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ théodolite Ŝǎǘ ŘŞŎǊƛǘŜ Řŀƴǎ ƭΩŀƴƴŜȄŜ !т). La courbe de tarage indique donc le 

débit en fonction du niǾŜŀǳ ŘΩŜŀu au-dessus de la mer. 

Un protocole pour chaque mesure est disponible dans les annexes A4 et A5. 
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1. COURBE DE TARAGE DES 4 STATIONS GIUB 

STATION GIUB 1 

 

Tableau 14: Résultats des mesures ponctuelles du débit à la station GIUB 1, Südelgraben, Flühli. 

 

 

Figure 52 : Courbe de tarage provisoire pour la station GIUB 1, Südelgraben, Flühli. 

 

5ŜǳȄ ƳŜǎǳǊŜǎ Řǳ ŘŞōƛǘ Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ƳƻǳƭƛƴŜǘ ǎƻƴǘ réalisées à la station GIUB 1. Les résultats 

ne sont pas concluants, car le lit est très irrégulier. De plus il a quelques gros blocs qui 

perturbent la mesure. LŜ ŘŞōƛǘ ǾŀǊƛŜ ǎǳǊ ƭŀ ǎŜŎǘƛƻƴ ǘǊŀƴǎǾŜǊǎŀƭŜ Řǳ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ŎŜ ǉǳƛ ǊŜƴŘ ƭŜ 

ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭΩhélice difficile. 

 

Date

Hauteur de 

l'eau Methode Niveau

Débit 

estimé Note

[cm]  [m³/s]

26.08.2009 Bas Sel 12.22 0.07 Bonne

26.08.2009 Bas Sel 12.61 0.05 Bonne

21.09.2009 Bas Sel 10.77 0.03 Bonne

21.09.2009 Bas Sel 10.75 0.03 Bonne

02.11.2009 Bas Sel 18.94 0.19 Bonne

19.05.2010 Bas Sel 18.67 0.33 Bonne

12.10.2009 Haut Sel 35.74 2.24 Suffisante

12.10.2009 Moyen Sel 33.72 1.97 Suffisante

02.11.2009 Bas Sel 15.49 0.08 Suffisante

19.05.2010 Bas Sel 18.69 0.33 Suffisante

16.07.2009 Bas Moulinet 0.00 0.00 Insuffisante

20.07.2009 Bas Moulinet 18.82 0.00 Insuffisante

16.07.2009 Bas Sel 18.00 0.00 Insuffisante

18.07.2009 Haut Sel 41.78 0.00 Insuffisante

20.07.2009 Bas Sel 18.82 0.00 Insuffisante
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Les mesures du débit par dilution au sel sont plus appropriées. Les mesures insuffisantes 

sont dues à un mauvais choix du chemin de mélange. En effet, environ 200 mètres en amont 

ŘŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ƭŜ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ŦƻǊƳŜ des petits lacs qui jouent le rôle de puits pour le traceur. Il 

Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ŘŞŎƻƴǎŜƛƭƭŞ ŘΩƛƴŎŞǊŜǊ ƭŜ ǎŜƭ ŘŜǇǳƛs le pont en amont. Il est préférable de suivre la 

stratégie de mesure proposée (voiǊ ƭΩŀƴƴŜȄŜ !о). Le matériel utilisé pour les premières 

ƳŜǎǳǊŜǎ ƴΩŞǘŀƛǘ Ǉŀǎ ŀŘŀǇǘŞ ŀǳȄ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ǘŜǊǊŀƛƴΦ [Ŝ ŎƻŦŦǊŜǘ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ƭΩƻǊŘƛƴŀǘŜǳǊ Ŝǘ ƭŜ 

transformateur est sensƛōƭŜ Ł ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ŘƻƴŎ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŀōƭŜ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘŜ ǇƭǳƛŜ όŎŀǎ 

relativement fréquent en période de crue!). Les deux mesures du débit le plus élevé sont 

seulement « suffisantes » entre autre car le chemin de mélange est mal choisi. La dilution à 

ƭΩǳǊŀƴƛne aurait peut-être amélioré le résultat. 

 

STATION GIUB 2 

 

Tableau 15: Résultats des mesures ponctuelles du débit à la station GIUB 2, Kleine Emme, Schüpfheim. 

 

Date

Hauteur de 

l'eau Methode Niveau Niveau

Débit 

estimé Note

[müM] [cm]  [m³/s]

02.06.2010 Moyen Uranine 725.56 58.99 15.20 Bonne

02.06.2010 Moyen Uranine 725.52 55.12 13.00 Bonne

07.06.2010 Haut Uranine 725.69 72.13 22.80 Bonne

07.06.2010 Haut Uranine 725.75 78.33 29.30 Suffisante

26.08.2009 Bas Sel 725.24 26.70 2.55 Suffisante

28.09.2009 Bas Sel 725.18 21.07 1.05 Suffisante

28.09.2009 Bas Sel 725.18 20.94 1.15 Suffisante

28.09.2009 Bas Sel 725.18 21.06 1.40 Suffisante

28.09.2009 Bas Sel 725.18 20.94 1.71 Suffisante

18.08.2009 Bas Uranine 725.23 25.56 3.47 Suffisante

18.08.2009 Bas Uranine 725.22 25.16 3.32 Suffisante

31.08.2009 Bas Uranine 725.20 22.82 2.78 Suffisante

16.11.2009 Moyen Uranine 725.51 54.07 9.58 Suffisante

24.11.2009 Moyen Uranine 725.55 58.17 14.08 Suffisante

12.10.2009 Moyen Uranine 725.53 55.66 12.52 Suffisante

29.07.2010 Haut Uranine 726.23 125.56 74.19 Suffisante
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Figure 53: Courbe de tarage provisoire pour la station GIUB 2, Kleine Emme, Schüpfheim. 
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Pour la station GIUB 2, nous avons pratiqué la dilution au sel pour les petits débits et à 

ƭΩǳǊŀƴƛƴŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŘŞōƛǘǎ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘǎΦ tƻǳǊ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎΣ ǳƴŜ ŘŜǎ ǇƻƳǇŜǎ ŀ Ƴŀƭ 

fonctionné. Etant donné que le réǎǳƭǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǳǘǊŜ ŎƾǘŞ Řǳ ƭƛǘ ǎŜƳōƭŀƛǘ ǇƭŀǳǎƛōƭŜΣ ŎŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ 

sont considérées comme suffisantes. Un autre problème rencontré est celui des affluents. En 

période de crue le terraiƴ Ŝǎǘ ǎƻǳǾŜƴǘ ƎƻǊƎŞ ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ǎΩil pleut, le ruissellement augmente et 

forme des affluŜƴǘǎ ǘŜƳǇƻǊŀƛǊŜǎΦ /Ŝǎ ŘŜǊƴƛŜǊǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ŦŀǳǎǎŜǊ ƭŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǎΩƛƭǎ ǎƻƴǘ 

conséquents ƻǳ ǎΩƛƭǎ ŀŦŦƭǳŜƴǘ ǘǊƻǇ ǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ƭΩŜƴŘǊƻƛǘ ŘŜ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ όŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 

concentration de traceur, ce qui donne un débit plus élevé que la réalité). 

 

Pour la statioƴ DL¦. нΣ ǳƴ ƳŀƴŘŀǘ ŀ ŞǘŞ ŘƻƴƴŞ Ł ǳƴ ōǳǊŜŀǳ ŘΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ ȊǸǊƛŎƘƻƛǎΣ ¢Y /ƻƴǎǳƭǘΣ 

pour extrapoler la courbe de tarage aux grands débits. Ils ont appliqué le modèle FLORIS en 

utilisant nos résultats des mesures de débit pour le calage du modèle. Une courbe de tarage 

avec sa formule polynômiale nous est fournie : 

y = -2.88*10-13 * x6 + 2.00*10-10 * x5- 5.49*10-8 * x4 + 7.65*10-6 * x3 - 5.92*10-4 * x2 + 4.09* 

10-2 * x + 7.25*102 

Avec : 

x = le débit en [m3/s] 

ȅ Ґ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳ ώƳǸaϐ 

 

Pour savoir à quel débit correspondent ƭŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŜŀǳ ŜƴǊŜƎƛǎǘǊŞǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎΣ ƴƻǳǎ 

avons recalculé la formuƭŜ ŀǾŜŎ  Ȅ  ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŜŀǳ ώƳǎΦƳΦ] et y le débit [m3/s]  

(voir figure 53ύΦ tƭǳǎ ƭΩƻǊŘǊŜ Ŝǎǘ ŞƭŜǾŞ Ǉƭǳǎ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ Řƻƛǘ şǘǊŜ ǇǊŞŎƛǎ ǇƻǳǊ ŘƛƳƛƴǳŜǊ ƭΩŜǊǊŜǳǊΦ [Ŝ 

polynôme du 3ème ordre avec 15 chiffres après la virgule semble être une bonne 

approximation : 

y = - 1.26* x3 + 2.79* 103 * x2 ς 2.01 * 106 * x + 4.89 *108 

Les deux mesures des ŘŞōƛǘǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ Ƙŀǳǘǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŦŀƛǘŜǎ ŀǇǊŝǎ ƭΩŜȄǘǊŀǇƻƭation avec le 

programme FLORIS. On remarque sur le graphe (voir figure 53) que ces points se situent au-

ŘŜǎǎǳǎ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳǊōŜ ŘŜ ǘŀǊŀƎŜΦ /ŜŎƛ ǇŜǳǘ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ǇŀǊ ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ŎŜǘǘŜ ŎƻǳǊōŜ ŘŜ ǘŀǊage, 

établie par régression à la puissance 6, est basée sur très peu de points de mesure qui sont 

de surplus des mesures de faibles débits. Une fois que suffisamment de mesures de hauts 

débits seront réalisées, il sera nécessaire de recalculer la courbe de tarage avec le 
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programme poǳǊ ŀǾƻƛǊ ǳƴŜ ƳŜƛƭƭƭŜǳǊŜ ōŀǎŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜȄǘǊapolation. Il se peut également que le 

débit soit surestimé. La mesure du plus grand ŘŞōƛǘ ƴΩŜǎǘ ƧǳƎŞŜ ǉǳŜ ζ suffisante » car la 

pompe du côté droit a été bloquée par un morceau de bois (voir figure 54) et que de ce 

même côté les échantillons « START » et « STOP » ŎƻƴǘŜƴŀƛŜƴǘ ŘŜ ƭΩǳǊŀƴƛƴŜΣ 

vraisemblablement par contamination (la personne qui a pris ces échantillons a également 

Řƛǎǎƻǳǘ ƭΩǳǊŀƴƛƴŜ Ŝǘ ƭΩŀ ƛƴǘǊƻŘǳƛǘŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻǳǊǎ ŘΩŜŀǳ, les conditions météorologiques étaient 

très mauvaises ce qui complique les manoeuvres). 

 

 

Figure 54: Bout de bois coincé dans le tuyau de la pompe. 

 

 

Bout de bois coincé 

 

 

 

STATION GIUB 3 

 

Tableau 16: Résultats des mesures ponctuelles du débit à la station GIUB 3, Grosse Entle, Gfelle. 

Date

Hauteur 

d'eau Methode

Niveau 

enregistré

niveau d'un 

point fixe 

5m sous le 

radar.

Débit 

estimé Note

mV  [m³/s]

19.05.2010 Moyen Sel 3069.93 1930.07 1.46 Bonne

19.05.2010 Moyen Sel 3074.68 1925.32 1.45 Bonne

28.09.2009 Bas Sel 3193.48 1806.52 0.19 Bonne

28.10.2009 Bas Sel 3152.75 1847.25 0.48 Bonne

12.10.2009 Moyen Sel 3016.63 1983.37 4.58 Suffisante

12.10.2009 Moyen Sel 3007.47 1992.53 4.02 Suffisante

24.11.2009 Moyen Sel 3027.84 1972.17 4.20 Suffisante

28.09.2009 Bas Sel 3193.48 1806.52 0.00 Insuffisante

28.09.2009 Bas Sel 3193.48 1806.52 0.00 Insuffisante
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Figure 55: Courbe de tarage provisoire pour la station GIUB 3, Grosse Entle, Gfelle. 

Il y a plusieurs possibilités ŘΩƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Řǳ ǘǊŀŎŜǳǊ dans la Grosse Entle, ce qui facilite la 

ƳŞǘƘƻŘŜΦ tŀǊ ŎƻƴǘǊŜ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŀŦŦƭǳŜƴǘǎΣ ǎǳǊǘƻǳǘ ƭƻǊǎǉǳΩƛƭ ǇƭŜǳǘ perturbent la mesure. Le 

transport de matériel dans le lit peut également poser problème pour les instruments de 

mesure lors de débits supérieurs à 3-4 m3/s. 

  

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

D
é

b
it

 [
m

³/
s

]

Niveau de l'eau [mV]
à partir d'un point à 5 mètres sous le radar

Courbe de tarage
GIUB 3, Grosse Entle, Gfelle

Bonne

Suffisante

Insuffisante



- 108 - 

STATION GIUB 4 

 

Tableau 17: Résultats des mesures ponctuelles du débit à la station GIUB 4, Fontannen, Wolhusen. 

 

 

Figure 56: Courbe de tarage provisoire pour la station GIUB 4, Fontanne, Wolhusen. 

 
La méthode de dilution au sel est bien adaptée au calibrage de la station GIUB 4 pour des 

ŘŞōƛǘǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ōŀǎΦ tŀǊ ŎƻƴǘǊŜΣ ƭŀ Řƛƭǳǘƛƻƴ Ł ƭΩǳǊŀƴƛƴŜ Řƻƛǘ şǘǊŜ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ 

ŎŜǊǘŀƛƴŜ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘΩŜŀǳΦ [Ŝ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘŜ ƳŀǘŞǊƛŜƭ Ŝǘ ƭŀ ǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŜƳǇşŎƘŜƴǘ 

ƭΩƛƳƳŜǊǎƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŘǳŎǘƛƳŝǘǊŜǎΦ [Ŝǎ ǇǊƻŦƛƭǎ ŀǳ ƳƻǳƭƛƴŜǘ ŦƻǳǊƴƛǎǎŜƴǘ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǇŜǳ 

ǇƭŀǳǎƛōƭŜǎΦ [Ŝ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭΩhélise en est peut-être la cause. 

  

Date

Hauteur 

d'eau Methode

Niveau 

d'eau

Débit 

estimé Note

[cm]  [m³/s]

20.08.2009 Bas Sel 11.2 0.5 Bonne

26.08.2009 Bas Sel 12.8 0.6 Bonne

23.09.2009 Bas Sel 8.9 0.3 Bonne

23.09.2009 Bas Sel 8.9 0.3 Bonne

02.11.2009 Moyen Sel 17.6 1.1 Bonne

02.11.2009 Moyen Sel 16.2 1.0 Suffisante

07.12.2009 Haut Sel 46.4 0.0 Insuffisante

27.07.2009 Bas Moulinet 15.9 2.6 Insuffisante

20.08.2009 Bas Moulinet 11.7 1.0 Insuffisante

20.08.2009 Bas Moulinet 11.6 0.5 Insuffisante
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PARTIE 2 : [ΩANALYSE DES HYDROGRAMMES DE CRUE DE LA STATION DE 

WERTHENSTEIN POUR LES 20 PLUS GRANDES CRUES DE LA PÉRIODE 1984-2008. 

Une fiche technique (décrite dans le tableau 10) et un hydrogramme avec le débit de base et 

les précipitations sont élaborés pour les 20 plus grandes crues de la série partielle. 

2. DESCRIPTION DES 20 PLUS GRANDES CRUES 

La crue du 21.08.2005 (1) 

 

 

Figure 57: Fiche technique et hydrogramme de la crue du 21.08.2005. Sources des données : OFEV et MétéoSuisse. 

Bien que le temps de montée soit relativement rapide (ce qui tend vers un type "courte 

pluie") les précipitations ont duré plus d'un jour (presque 3)Φ 5ΩŀǇǊŝǎ la méthode de Diezig 

(2006), cela mène à une analyse détaillée. Le type "longue pluie" est déterminé pour cette 

crue. 

Débit de pointe [m3/s] 470,5 a [-] 1,0

Heure de la crue [jj.mm.aaaa hh:mm] 21/08/2005 20:58 k [-] 44,0

Jour julien 233 MQ25 [m3/s] 208,7

Début de la crue [jj.mm.aaaa hh:mm] 21/08/2005 12:00 HQannuel [m3/s] 470,5

Fin de la crue [jj.mm.aaaa hh:mm] 23/08/2005 17:00 R [-] 2,3

Durée de la crue [h] 53 tc [-] 14,9

T réaction [h] 6 Rtc [-] 33,6

T montée [h] 9 Durée P [h] 43

Débit avant la crue [m3/s] 57,4 Intensité P [mm/h] 3,3

Débit après la crue [m3/s] 43,2 Quantité P [mm] 180,0

Débit total de crue cumulé[m3/h] 671 657                   Saison 141,9

Débit de base cumulé [m3/h] 289 844                   Type de crue Longue pluie

Volume de crue total [m3] 35 597 838             Coefficient de ruissellement[-] 0,36

Volume de base écoulé [m3] 15 361 718             Débit spécifique [m3/s*km2] 1,5

Volume direct écoulé [m3] 20 236 120             Temps de retour [a] ~50

Rtc
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Le procédé est relativement subjectif et les règles ne sont pas forcément adaptées pour 

chaque événement. 

On observe un plateau après le pic à un débit ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ 220 m3/s et d'une durée de plus de 

24 heures. 

 

La crue du 16.07.2002 (2) 

 
 

Figure 58: Fiche technique et hydrogramme pour l'événement du 16.07.2002. Sources des données : OFEV et 
MétéoSuisse. 

La courbe de décrue se distingue de la courbe de tarissement, le débit baisse plus lentement 

Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƳƻƳŜƴǘΦ [ΩOFEV donne le type « longue pluie » pour cette crue 

(Helbling, et al., 2006)Φ Lƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǉǳŜ ƭΩƛƴǘŜǊǇƻƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ƴŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ Ǉŀǎ 

la réalité. 

 

  

Débit de pointe [m3/s] 390,38 a [-] 1,0

Heure de la crue [jj.mm.aaaa hh:mm] 16/07/2002 00:53 k [-] 44,0

Jour julien 197 MQ25 [m3/s] 93,2

Début de la crue [jj.mm.aaaa hh:mm] 15/07/2002 18:00 HQannuel [m3/s] 390,4

Fin de la crue [jj.mm.aaaa hh:mm] 16/07/2002 16:00 R [-] 4,2

Durée de la crue [h] 46 tc [-] 14,9

T réaction [h] 1 Rtc [-] 62,5

T montée [h] 7 Durée P [h] 8

Débit avant la crue [m3/s] 22,46 Intensité P [mm/h] 5,4

Débit après la crue [m3/s] 36,54 Quantité P [mm] 42,9

Débit total de crue cumulé[m3/h] 184 119                   Saison été

Débit de base cumulé [m3/h] 54 120                     Type de crue Courte pluie

Volume de crue total [m3] 8 469 463               Coefficient de ruissellement[-] 0,45

Volume de base écoulé [m3] 2 489 534               Débit spécifique [m3/s*km2] 1,3

Volume direct écoulé [m3] 5 979 929               Temps de retour [a] ~13
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La crue du 08.08.2007 (3) 

 

Figure 59: Fiche technique et hydrogramme pour l'événement du 08.08.2007. Sources des données : OFEV et 
MétéoSuisse. 

Le procédé est relativement subjectif et les règles ne sont pas forcément adaptées pour 

chaque événement, il est possible qu'on ait dû dans ce cas choisir le début de la crue un jour 

après. Le temps de montée serait alors « rapide » voir « éclair ». On observe un plateau 

après le pic à un débit de environ 110 m3/s et d'une durée d'environ 12 heures. 

 

Débit de pointe [m3/s] 349,7 a [-] 1,0

Heure de la crue [jj.mm.aaaa hh:mm]08.08.2007  19:55:00 k [-] 44,0

Jour julien 220 MQ25 [m3/s] 119,0

Début de la crue [jj.mm.aaaa hh:mm]07.08.2007  20:00:00 HQannuel [m3/s] 349,7

Fin de la crue [jj.mm.aaaa hh:mm]09.08.2007  20:00:00 R [-] 2,9

Durée de la crue [h] 48 tc [-] 14,9

T réaction [h] 6 Rtc [-] 43,8

T montée [h] 24 Durée P [h] 46

Débit avant la crue [m3/s] 9,14 Intensité P [mm/h] 2,3

Débit après la crue [m3/s] 39,66 Quantité P [mm] 105,0

Débit total de crue cumulé[m3/h] 346 414                         Saison été

Débit de base cumulé [m3/h] 114 574                         Type de crue Longue pluie

Volume de crue total [m3] 16 627 895                   Coefficient de ruissellement[-] 0,34

Volume de base écoulé [m3] 5 499 561                     Débit spécifique [m3/s*km2] 1,1

Volume direct écoulé [m3] 11 128 334                   Temps de retour [a] ~12
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La crue du 12.06.1997 (4) 

 

 

Figure 60: Fiche technique et hydrogramme pour l'événement du 12.06.1997. Sources des données : OFEV et 
MétéoSuisse. 

La courbe de décrue se différencie de la courbe de tarissement. 

  

Débit de pointe [m3/s] 330,7 a [-] 1,0

Heure de la crue [jj.mm.aaaa hh:mm]12.06.1997  03:33:00 k [-] 44,0

Jour julien 163 MQ25 [m3/s] 75,4

Début de la crue [jj.mm.aaaa hh:mm]11.06.1997  18:00:00 HQannuel [m3/s] 330,7

Fin de la crue [jj.mm.aaaa hh:mm]13.06.1997  02:00:00 R [-] 4,4

Durée de la crue [h] 32 tc [-] 14,9

T réaction [h] 3 Rtc [-] 65,4

T montée [h] 10 Durée P [h] 14

Débit avant la crue [m3/s] 5,33 Intensité P [mm/h] 3,8

Débit après la crue [m3/s] 24,83 Quantité P [mm] 53,8

Débit total de crue cumulé[m3/h] 247 765                         Saison Printemps

Débit de base cumulé [m3/h] 106 587                         Type de crue Courte pluie

Volume de crue total [m3] 7 928 479                     Coefficient de ruissellement[-] 0,27

Volume de base écoulé [m3] 3 410 786                     Débit spécifique [m3/s*km2] 1,1

Volume direct écoulé [m3] 4 517 692                     Temps de retour [a] ~11

Rtc
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La crue du 29.07.2008 (5) 

 

 

Figure 61: Fiche technique et hydrogramme pour l'événement du 29.07.2008. Sources des données : OFEV et 
MétéoSuisse. 

[ŀ ǾŀƭŜǳǊ Řǳ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ǊǳƛǎǎŜƭƭŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ŞƭŜǾŞŜΣ ƻƴ ǇŜǳǘ Ŝƴ ŎƻƴŎƭǳǊŜ ǉǳΩǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ 

ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ƳŜǎǳǊŞŜ ŎƻǊǊŜŎǘŜƳŜƴǘΦ 9ƭƭŜs sont sous-estimées. Il se peut que 

ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǎƻƛǘ ŜƴƎŜƴŘǊŞ ǇŀǊ ǳƴ ƻǊŀƎŜ ƭƻŎŀƭΣ ǉǳƛ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ƳŜǎǳǊŞ ǇŀǊ ƭŜǎ ǇƭǳǾƛƻƳŝǘǊŜǎΦ 

Le type « averse » est alors bien adapté. 

 

  

Débit de pointe [m3/s] 269,8 a [-] 1,0

Heure de la crue [jj.mm.aaaa hh:mm]29.07.2008  07:05:00 k [-] 44,0

Jour julien 210 MQ25 [m3/s] 68,6

Début de la crue [jj.mm.aaaa hh:mm]28.07.2008  17:00:00 HQannuel [m3/s] 269,8

Fin de la crue [jj.mm.aaaa hh:mm]30.07.2008  22:00:00 R [-] 3,9

Durée de la crue [h] 53 tc [-] 14,9

T réaction [h] 1 Rtc [-] 58,6

T montée [h] 14 Durée P [h] 15

Débit avant la crue [m3/s] 7,12 Intensité P [mm/h] 0,7

Débit après la crue [m3/s] 20,86 Quantité P [mm] 10,8

Débit total de crue cumulé[m3/h] 126 411                         Saison été

Débit de base cumulé [m3/h] 33 124                           Type de crue Averse

Volume de crue total [m3] 6 699 809                     Coefficient de ruissellement[-] 1,5

Volume de base écoulé [m3] 1 755 596                     Débit spécifique [m3/s*km2] 0,9

Volume direct écoulé [m3] 4 944 213                     Temps de retour [a] ~5
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La crue du 02.06.2004 (6) 

 

 

Figure 62: Fiche technique et hydrogramme pour l'événement du 02.06.2004. Sources des données : OFEV et 
MétéoSuisse. 

On observe un plateau après le pic à un débit de environ 70 m3/s et d'une durée d'environ 

10 heures puis plusieurs pics jusqu'à un débit de 194.94 m3/s. 

 

  

Débit de pointe [m3/s] 266,0 a [-] 1,0

Heure de la crue [jj.mm.aaaa hh:mm]02.06.2004  01:35:00 k [-] 44,0

Jour julien 154 MQ25 [m3/s] 106,4

Début de la crue [jj.mm.aaaa hh:mm]01.06.2004  12:00:00 HQannuel [m3/s] 226,1

Fin de la crue [jj.mm.aaaa hh:mm]04.06.2004  13:00:00 R [-] 2,1

Durée de la crue [h] 73 tc [-] 14,9

T réaction [h] 5 Rtc [-] 31,7

T montée [h] 14 Durée P [h] 68

Débit avant la crue [m3/s] 12,34 Intensité P [mm/h] 2,1

Débit après la crue [m3/s] 46,43 Quantité P [mm] 145,8

Débit total de crue cumulé[m3/h] 250 240                   Saison été

Débit de base cumulé [m3/h] 78 695                     Type de crue Longue pluie

Volume de crue total [m3] 18 267 487             Coefficient de ruissellement[-] 0,28

Volume de base écoulé [m3] 5 744 765               Débit spécifique [m3/s*km2] 0,9

Volume direct écoulé [m3] 12 522 722             Temps de retour [a] ~2

Rtc
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La crue du 02.08.1996 (7) 

 

 

Figure 63: Fiche technique et hydrogramme pour l'événement du 02.08.1996. Sources des données : OFEV et 
MétéoSuisse. 

Il est possible de délimiter la courbe de décrue et la courbe de tarissement. Un deuxième pic 

bien plus petit arrive à 15:00 (20h après) avec un débit max de 56.05 m3/s. 

  




















































































































































































