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Résumeé

Conjointement avec les travaux de Pierre Masson et Samuel Riedenéseau de mesure
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Abréviations fréquentes

BV:
CKW.
GlS:
GIUB:

HADES
HAKESCH

HQ100:
HQx:
HQx_meso_ CH

HRU:

LU:

LH:

Ms.m

OFEV / BAFU :
PREVAH

Qmax:
SHN:
UWE:

Vif:

WSL:

Bassinversant

Centrale électrique de Suissentrale SA(QentralschweierischeKraftwerke AG
{2ad8YS RQAY T2 N¥Geagrapghifalnibienatianglstedd A Ij dzS
LyadAddzi RS 3S23NF LK AGogiadhiscliedhstiyith dérs
UniversitatBern)

Atlas hydrologique de la Suisddy(@rologische#tlasder Schwei?

Evaluation du débit dans les petits bassimessants de la Suiss
(Hochwasseabschatzung ikleinenEnzugsgebieten deBctweiz) (Modéle)
5S0A0 RWdzyS &§HzS OSyiaSylrtS wY
5S0A0 RQdzyS ONMzSx[R@]dzy (SYLA RS NBi
@l fdz- A2y Rdz RSO0 A dhoisRiendzies hasSinaEantsRIE
taille moyenne enSuisse(Hochwasserabschatzung beliebger Jahrlichkeit
mesoskaligen Einzugsgebieten der Schwdpdéle)(Barben, 2003)

Unité de réponse hydrologiquétydrologicalResponseJnit)

Canton de Lucerne

{SOGA2Y |1 @8RNRf23IAS RS f{ Qaidadydiddgie) S F
Metre sur mer

OfficefS R S NJ efviroRrfeémeht (Bundesamt fiir Umwelt)

Modele de précipitations¢ écoulement ¢ évapotranspiration - hydrotope
(Precipitation-Runoff-EvaotranspiratiorHydrotope mode)

(Viviroli, et al., 2009)

Débit maximum [rYs]

Service hydrologique national

Service Environnement et Energie du Canton de Lucé&bei{lungUmwelt und
Energie der Kanton Luzeyn

Servicelransport et Infrastructure du Canton de LucerAétéilungVerkehr und
Infrastruktur der Kanton Luzey

Institut fédéral de recherches sur la forét, la neige et le paysééEd, Schnee

und Landschatft)
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. INTRODUCTION

1. CADRE DU TRAVAIL

La prévision des crues esh Suisse,un sujet important en particuliedu faitque le pays est

O 2 dz@ S NésealRrOsudgnsede coNBE RXAS RIS INI YRSE& RAFTFSNBYOS:
aux Alpes Les crues peuvent provoquer des dommages tres importacdsnme par
exemplecelles de 2005 02007. Une partie des colts pourraient étre évéaar une bonne
prévision.Mon travail de Master ainsi que celui de deux autres étudiamgerre Masson et

Sami Riedeneront pour but de densifier le réseau pluviométrique et hydrométrigiie
bassinversantde la Kleine Emme a Werthenstgiour mieux comprendre la répartition des
précipitations et du débit de crue. Ces travaux servimatase a une future étude poun
a2aisyYS RdesidndiyfassiRessant de la Kleine Emmious nous intéressons

chacun a une partie spécifique. La partie qui me camese concentre  particuliersur les

débitsetf QARSY (i A FA O danlgbasfiaisant SayigERiedehed étudius
précisément les prépitations et Pierre Massod Q2 O0dzLJS RS& | aLilsSoda GS
réseau de mesure ainsi quie f QI LILIJ A O (ke AydroldiQuegiHACRESY pour le
bassinversant

Le Servicedes Transpors et des hfrastructures du Cantorde Lucerne (Verkehr und
Infrastruktur (vif)) est intéressé a participe ndre projet dans le butR QS E LI A (i S NJ

résultats de notre recherchet les instruments de mesures powrsS NJ dzy aeéaiasvyS R

de crues a long terme.

2. STUATION EFROBLEMATIQUE

2.1. HISTOIE DE ®YDROLOGIE
PSYRFyG f Q! yiaAal dzaddnEstigued KRS Yd3d | €35 dedl SN|2EdZE S YS v U
fSa yySSa wmy p pass§ dzStade @ianpaiR> ta2 sialle« explicatif» en
instaurant la mod@lisation. la véritable prise de cad®A Sy OS RS I ySOS&aaals
3SadGA2y RS fQSlkdz RIGS aSdAV8sY, Sy dl, 2RNpzI@ G NByYy
Actuellement en Suisseles réseax météorologique et hydrologique sont gérés
principalementparf QLY A0 A Gdzi &adzAiaaS RE3SKWSEG2RMNBMhFFADS ¢
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f QSy @A NEQFFE\§ quS ganis sa division hydrologie dirige $&vice hydrologique
national (SHN).

2.2. TENDAICE B I8VOLUTION DES CRUES

Une i dzRS & dzNJ RSAS 0@ 2 dizBksanR & Sil;, ®005net en éviece que

f QS O2 dzf SY Sfeindaricel @&ihaekrfen paticulier pour les crus maximales
Cete augmentation pourrait étre due au fait que le nombre de jours avectengérature
journaliere minimale suppérieure a 0°C augmentee aui conduit a un décalage des
précipitations sas forme de neige vers des pmgitations sous forme deluie. De pluspn
constate une relation significative entre les tendarc® Q S OngenlzetSles attributs du
bassinversanti St & |j dzS f QS flag@Veriukeg glavier &t Se/rgtRek (positive),
et la profondeur moyenne du sol (négative). Cetterétation suggére que les bassins de

montagne sont les plus vulnérabl@irsan, et al., 2005)

2.3. DEGATS LIES AUX CRUES

Lesdégats dus aux crues ou awoimdationssuite a unegestion insuffisante ou mauvaise

sont trés importantset entrainent des codts sociaux et financiers élevés. Le montant des
dommages causés par lesies a augmenté de fagcon exponentielle ces dernieres années en
fonction du développement social et économique des régions dans lesguelles

surviennent Lescrues de septembre 1987 ont codté plus de 1.3 milliard de francs suisses
alorslj dzQlle seule, la cruea septembre 1993 a Briguefait trois morts et a colté 650

milions de francs suisses. On évalue le colt des dégats dus aux intempéries a 228dwillions

francs suisses en moyenne par année (moyenne 1985).En plus des colts financiem

compte 53 victimesorsRQS PSSy SYSy i & SE (OEX, $988) &S LHARAY mpbhS mL
pas chiffrer encodts (Musy, et al., 2009 p. 12Pouvoirprédire une cruetres rapidement
LISNXYSGGNI AG RS R2YYSNI £ QFfIFNXY¥SE RQSQI OdzZSNJ £ ¢
matériel vulnérable et ainsliminuer les pertes envies humaines eles codts(Nachtnebel,

2008 p. 260)
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2.4. PROBLEMATIQUET ETAT DE LA REGHER

Le fait que
1 les changements climatiques ont tendance a provoquer des événentenjours
plus grang (Birsan, et al., 2005)
1 que la Suisse de par situation géographige comprentleaucoupde bassins de
montagnequi sont vulnérables aux crues
1 que les crues causent des dégats financiers et sociaux importants qui pourraient étre
diminués par de bonnes prévisions

sont les raisons qunous pousset a étudierles crueglus en détails.

[ § OK2AE RS fI YSGK2RS L¥2dzNJ f QS &ésin¥surésidgz y RS &
débit et des précipitationa disposition pour Ibassinversantétudié.

Spreafico et al(2003 p. 9proposeitdzy S Of  AaAFAOI GA2Y RS&a YSUGK2I
selon la disposition des données concernant le débits et les connaissanbasgieversant

utilisées dans la pratique en Suisse.

Dans les meilleurs cagexige une longue série de données hydrométriques qui permettent

RS FIANB dzyS FylfteasS adl GAadAlndddle RusEebitd ! £ S dzN
nécessite aussi bien des données concernant le débit que les précipitations. Poasdets
versantsnon-jaugés, la méthode de transfergégional est la plus adaptée. DaBpreafico et

al. (2003 pp. 1112), deux facos de faire appelées fonctions de transfert régional et

«meéthode taxonomiques régionales st distinguées.La premiére utilise des formules
empiriques (par exemple Qmax = a’pour formuler la variabilité spatial de paramétres
hydrologiques. La deuxieme se base selon (Becker, 1992 5¢gaeafico et al(2003)« sur la
NBEIA2Y It Aal GA supdivisiolz dét&itpide erRrépatmys Se régime sdatable ou

uniforme» ».

La prévisionpour les petits bassinsversants est plus compmxe du fait que chaque
composanteinfluant sur les écoulements a un rble plusportant; il y a moins de
possibilités de compensatin des valeurs des composantes mal estimége dans les

bassinsplus grandgSpreafico, et al., 2003 p. 12)e plus, és stations hydrométriques et
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meétéorologiques ant disposées sur une échelle beaucoup trop large pour connaitre les

conditions dans les petitsassinsversants les données doiverétre interpolées.

t 2dzNJ f QSGdzRS RS& 0 &% Aey vsiteR Sur € I8riniksljdbientiuh et S o6
important pour les raisons citées dans le panmagdne cidessus(Spreafico, et al., 2003 p.

79). Le programme HAKESC@fHochwasserabschatzung in kleinen Einzugsgebieten der
Schweiz) développé par le WShsfitut fédéral de reberches sur la forét, la neige et le
paysagepermet de modéliser des débith utilise plusieurs méthodes pour son évaluation,

aNffSNE ¢lFdzoYlyys YIftFY Y2R8f SVSY.2RAFAS Rdz i

t 2dzNJ £ QS &G A Y A shassindvraantsideStaille indyenmel (BA0 kif)Sikest
LI2adAof S leR Qualeled MHES Ndso CHHochwasserabschatzung beliebger
Jahrlichkeit in mesoskaligen Einzugsgebieten der ScheteRIREVAKPrecipitationRunoff
EvapotranspiratiorHydrotope model) HQx_mesoCH est un modele qui estime les débits
YFEAYdzYa 2dz RQdzy OSNIFAY GSyLa RS NBG2dzNI | &
référer a (Barben, 2003) PREVAH est un modeétpii simule le bilan hydrique et les
hydrogrammes den un systémebasé sur des réservoirs. La littérature a ce sujet se trouve

dans(Viviroli, et al., 2009)

Lebassinversantde la Kleine Emme patlu manque de stations de mesupeur une bonne
prévision des crues. Ce travde masterainsi que ceux de Pierre Massfviasson, 2010t
Samuel Riedene(Riedener, 2010Q)doit permettre une meilleure aapréhensionde la

réponse hydrologique du bassin de la Kleine Erempériode de cruz I NNOS t f QA Yy a
RS y2dzSttSa adliAazya RS YSadzaNBE RSa LINBOALRIG

3. BUT DU TRAVAIL

Le but général qui chapeaute nos trois travaux de mastelui de Pierre Massoudg Sani

Riedener et le travail préseht S @stalleRi&Mouvelles stations de mesure du débit et des
précipitationsdans lebassinversantde la Kleine Emme a Werthenste{de nouveau réseau

de stations de mesures permet de mieux comprendre la répartition des précipitations et du
débit dans le bass-versant. Il servira par la suite, dans le meilleur des cas, de base pour
ONBSNJ dzy aeaidsyS RQIFIfFNXYS O2yiNB fSa ONHzSa®
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Ce travail étudie la partie concernant le débit. Il a pour lolet densifier le réseau
hydrométrique dubassinversantde la Kleine Emmeour mieuxcomprendre sa réponse
hydrologiqueen période de cruE  QaHBedsa réaction aux précipitations. Celéin de

pouvoirproposer des emplacements adéds@our des stations hydrométriques permettant

la prévisiordes cres a court terme.

Les questions suivanteseront traitéesdans cette étude

1 Quelles sonles caractéristiques du deébit de crul bassinversantde la Kleine
Emme?

1 Quek types de précipitations provoquat les plus grandes crues de la série de
mesure et legvénementR S { @M$AT S H

1 Quek sont les soubassinsversants qui réagissent avec les plus grands débits
spécifiques?

1 Comment placer les stations hydrométriques dans le bassin pour obtenir un
YFEAYdZY RQAYF2NXNI GA2ya LI2 dovwdre deg crie aisYS

Werthensten ?

4. TRAVAIL EFFECTUE

Ce travail est établi selon une construction classique (Introduction, Méthodes, Résultats,
Discussion, Conclusionf)est composé de huit parties principates
1 Introduction
1 Base théorique
91 Description du bassimersant
1 Méthodes
1 Résulats
9 Discussion
1 Conclusions
1 Annexes
Pour mieux représenter les différentes étapes du traved,chapitresMéthodes Résultats

et Discussiosont séparéshacunen quatre @rties décrites cidessous
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PartielY [ QAyaGltflr A2y SléjauhgebgeGIUBA O NI IS RSa adl i
Trois sondes a pression et uradar sontinstalléda Rl ya €S o6l aaiAy RQSdz
adFdA2ya YSadaNByd €S yAGSlEdz RQSEdzd t 2dzNJ O2Yyy
St F0o2NBNJ dzyS O2dzNDP S RS ait HesinedBed poncfuellesdzbit G A Sy
par dilution.
/| Sa aidlidAraz2ya R2AGOSYld R2YyySNJ RSfans [dsydiffceeNdst G A2y
parties du bassirgt sont utilisées pour la partie (Joir ckdessous)
Partie2Y [ QF yI f @ a4 S RS &ruekde R StRiahNE WeftBeaisteir Sour les 20
plus grandes crues de la période 192008
Pour chaque événemernle la série partielle de la station Werthensteune fiche technique
et un hydrogramme sont prépares
Cette partie nous permet dedéterminerpour les plus grandes crues mesurées a
Werthenstein
9 [ Sa OFNIYOGSNRAGAILdzSA RS I FT2NX¥YS RS f QKeéR
1 Le type de précipitatioadéclencheur
PartiedY [ QlylIf&aS RSa SOSySYSyda RS tQSGS HAnpe
5Fya OSGGS LI NIHAS O2yal ONBS bedde lapaig R 8XSy i a
également effectuée etcompléée par les dmnées de la station hydrométriquele
Sorenberg (&nton de Lucere), desquatre sationgGIUB et deprécipitations.
/ SGGS LI NIAS :LISNX¥SG RQSGdzRA SNJ
T [F F2N¥S RS f QK& RNER I NdkEY Y&S( Ll A228/Nali KS yTaQiASyAly'S
versant
1 Une évaluation duemps de transitentre les stations (seulement dans le cas ou les
LINBOALIGF GA2ya O2dz@NBy(d G2dzi tS o6lFlaairy RQ
T[S @2t dzyS RQSI dz -Hagsh&efdamsSaudés. NJ f Sa a2 dza
1 Le type de préipitations déclencheur
Partie 4: La détermination dezones clé
Une zone cléour la prévision de cruegésigne un souassinversantavec une grande
prédispsition aux crues dont le débit spécifique dépasse celle la majorité des autres
sousbassisversantsp [ Sa4 RSoO0AU&a ALISOATAIdzSa gafefles Sa Ay
programmes HQx_meso_CH et PREVAH.
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5. CONVENTIONS

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

f Parbassinversanton entend lebassinversanttopographique a moins @A f y S a2 A
spécifiedifferamment
1 Parbassinversantde la Kleine Emmen entend la partie en amont de la stations de
jaugeage de Werthenstei@happelboden
1 Par stations GIUB on entend les nouvelles stations hydrométriques ou
pluvioméNA |j dzSa 1jdzS y2dza | @2ya AydlffsSSa RdzNIy
9 Par stations de mesure du débitou stations de jaugeageou stations
hydrométriques, on désigne également les station&IUB qui ne donnent
actuellement encore pas de données du déhites sont en cours dmlibration.
1 Les stations hydrométriques sont appelées soit par Idantifiant, soit par le nom
Rdz O2dz2NA RQSF dz adzNJ € SIjdzSt StfSa asS aAaddzsS
ONRdz@SYyd o0Ll2dzNJ £ Sa adrdaAazya |jdzh M&s G NP dz
remarque concernant le nom des sebiassinsversants(voir tableaul).
Identifiant Autre appélation
GluB 1 Sidelgraben
GluB 2 Schipfheim
GIUB 3 (Grosse) Entle
GIUB 4 Fontannen
LU14 Sorenbergstation cantonale
LH2487 Werthenstein(Chappelboden), Station fédérale
CKW Fluhli

Tableaul: Désignation des stations.
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BASSTHEORIQUE

1. BASSINVERSANBY

Lebassinversanten une section d'un cours d'eau est défini commeudace drainée par ce
cours d'eau et ses affluents en amont de la section. Tout écoulement prenant naissance a
I'intérieur de cette surface doit donc traverser la section considérée, app{aire, pour
poursuivre son trajet vers l'aval.

Dans le cas'dne région au sousol perméable, il se peut qu'une partie des eaux tombées a
I'intérieur du bassin topographique s'infiltre puis sorte souterrainement du bassin (ou qu'a
l'inverse des eaux entrent souterrainement dans le bassin). Dans ce cas, NoussSrRenIES

a ajouter aux considérations topographiques des considérations d'ordre géologique pour
déterminer les limites dubassinversant (figure 1). Cette distinction entre bassin
topographique et hydrogéologiquese justfie 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 a la surface du bassies échanges souterrains se font, eux, aux frontieres et
varient donc sensiblement comme le périmétre. Lorsque la taille du bassin augmente, la
surface croit plus vite que le périmétreleséchanges souterraimndeviennt négligeablepar

rapport au débitde suface(Laborde, 2000 p. 5)

bassin topographique bassin topographique

précipilulions‘ |

évaporation

ruissellement
partiel /

e

o] sources

marne imperméable

o s ! i | R St

bassin réel bassin réel

Figurel: Distinction entre bassifversant réel et topographiqué¢Musy, et al., 2009 p. 71)
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2. NIVEAU AU OU HAUTEURRU H

[ S YADSlIdz RQSIFdz 2dz KI dzi SdzNJ RQSI dz Said f I RA &
niveau de référencdlLoat, et al., 2003 S Yy A @Sl dz RQSI dz 4SS YSadzNB
R Q dA¢Helle limnimétriquefixée a la bed S T  |liRligiayhe & pressior(pneumatique),

R Q dggrfle a pressio dz RaDal®y [ QF AKY RS 0OS R&NHsleS ddhtdsta i |j dz
F 2SO f QS| dz S & de$Schds avie@lgs atdridliR deSREarria(Rpredico, et al.,

2005 pp. 478).

La courbe qui représente K dz(i S dzNJ R QS I dz uiRderjaimpoifit & dzi & F 0B SR QS
a Ql Llid8igrdmene

3. DEBITQ

[ S RSoAlG Sad ¢S @2tdzyS G241t RQSFdz ljdzA a4 QSO+
pendantt Qdzy A G S RS {VBisyldtal., oPhPaA REURNI ANBYSyYyd t €I
nous donne des informations stirl ~ |j dzl Yy G A (S RI&nS lesdmitéslibousa i R2y Yy
On distingue plusieunypesdébit (tableau?2).

Débit [m/s] | Description

HHQ Plus grand débit mesuré (plus haute crue)
HQXx Débit pour un temps de retour x

HQann Plus grand débit annuel

MQ Débit moyen pour une période donnée

Tableau2: Quelques débits caractéristiques.

3.1. DEBIT SPECIFIQUE Q

Le débit spécifique est le débit divisé par la surfaceassinversant(m®/s*km? ou I/s*km?).

Il est utilisé comme moyen de comparaison entre différeb#ssinsversantsou comme
contréle hydrologiqe simple pour les débits spécifiques maximaux. En effet, ces débits
spécifques varient de maniere invensent proportionnelle a la surface sur laquelle ils sont

calculés.

3.2. MESURE DU DEBI
Lt yQSEA&GS Sy O2aws pourdaledry $n cyhgnii KidéRiS OrFdans
beaucoup de domaireo LINRP G SOUA2Yy O2yGNB fSa ONMzSaz | Y
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NBE3dzE  GA2y RSa fF0asx dziafAralidazy RS 1 F2NDOS
j dzZQAt Fldzi O2yyl niNB LJ2 dzNJetle@eipsNI RSa Ay T2 NXI G
(Jordi, 2006 pp. 33).

[ S RSO0AG &S YSadaNB R2y O LRyOldzStft SYSyid L3 dzNJ
RS YSadzaNE RS fF KIFdziSdz2NJ RQSI dzd vdzStljdzSa YSil
résultats de ces mesures sont introdiiét unecourbe de taragegui représente le débit en
F2yOiA2y Rdz YyADSIdz RQSIdzd Lf Flrdzi | dz Y2AYya
eaux pour obtenir une courbe de tarage. On appgdiegeagef Q Sy a &¥ apér&ions

destréS& t YSAdzZNENJ £ S RSOAUG RQdzy SMUSH édal.s2008)> Sy d

Il existe plusieurs méthodale jaugeage

[ Qaile hydrométriquenn 6 2dz Y2dzZ AySGio0 Sad llmesbredalitsSer f S
RQSO2dz8FY 3y za A SdzNE L2 A Yy (G2 daNENJIeRoa@Hndead @i A 2 v
Yy2YONBE RS (2dz2NB  RQdzy.8n pareibaBalo§ué meyparindbidtiadd R2 Y Y
magnétiquel f SEA &GS LI dza A S dzNEes débits differBrdas. RQF A f S LJ2 dzl
[ «@Qcoustic Doppler Current Profiler (ADCP) est un appareil qui a quatre senseurs

I O2dza G AljdzS& ljdzA YSadz2NByid 1 LINRPF2YyRSdzZNI RQSI ¢
LINE F2YRSdzNJ SG £ S RSLI I OSuwidhe du litRI8st thie@ hdafitdladk’S A £ N
YS&dzZNS& RS ONHzS OFNJ At yS R2A0 LI & siINB LX 2
Fl dzi dzy OSNIIFAY F2yR RQSIdz LI2dzNJ dziAf AaSNJ OSi
LalA3S RQAYYSNBAHZY YREAZMSNIEA T I DA (6 PetitS coRN S O 2 dz
RQSI dz LI NJ NI} LN + fF LINRPF2yRSdzZN®» [ &la NBadz
hydrométriqguen  YIF A& f QF LILI NBAf LISNX¥SI RQSO2y2YAas
matériel.L f  F I dzi LJ2 dz@2 A NJ ( NI @S NdoiSdNdc paS étr&togME R QS | d:
Laméthode de dilutonda S FI Ad t £ QFIARS RQdzyS ljdzr yGAGS RS
YIGASNE Ffd2NBaOSyidisS ot QdzNI yAyS LI N SESYLX S
traceur. Grace a la concentration mesurée en aiulagst possible de calculer la quantité
RQSIdz ySOS&4&I[SNR S fylS RIStdrzi AYSyadzNE/Npolrfes RSO A
RSOAGA L) dza St SOSa Af Tldzi dziAf AaSNI £ QdzNI yA Y
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Des constructions artificielles, comme par exemple aamal de Venturiou une chute
SY3aSyRNB dzy OKIy3aSYSyid RQSO2dzt SYSy (G |jdzA LISN
R Q §$Bpdzafico, et al., 2005 pp. 40).

[ I LINBOAaA2Y RS& YSadz2NBa RS RSO fiod deR®dui,y R Rdz
de la méthode de mesure et des appareils. Normalement, les mesures de débits moyens

sont plus précises que celles des cr@@preafico, et al., 2005 p. 5Bn effet, pendant une

crue le débit change ragement.

t 2dzNJ LI dz& RQAYF2NXIGA2ya O2yOSNYylyd tSa YvYSad
littérature suivante: (Musy, et al., 2009 pp. 231322) (Spreafico, et al., 2L pp. 4750)

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

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

1989)

4. REPONSE HYDROLOGIQUE

La maniére dont réagit Ibassinversantf 2 NR [j dzZQAf Said &az2dzyaia t RSa
réponses hydrologiquesCette derniere$ G NI} RdzA 4 t f QS Edzi2 ANB LI NJ
de débit. Uneréponserap®l Said AYLzilotS t fQS0O2dz SYSyid R
STFSO LA&aG2y 06S02dz SYSYy(G a2dzi SNNIAYy NI LARSOS
La réponse est retardée si elle est due principalement aux écoulements souterrains. Dans le
cadredddzy S RSAONALIIA2Y RSa LINRPOS&aadza aStzy €S |1
RS fI LXdzAS Sy KeRNRINIYYS RS ONHzS a$S (NI RdzA
nomméesrespectivement fonction de production2 dz F 2y Ol A 2 Y et Rizfiog deA f (0 NI
transfert. Lafonction de productionpermet de déterminer le hyétogramme de pluie nette a

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

2) permet, quanta elle RS RSGSNXYAYSNI f QK@RNRBINIFI YYS RS ON
OFNI OlA2y RS L) dzA S 0 NMz0 S LIWWNGy, ZeCeh, [2D09 fip. 2662 G | £ S
8).
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fonction de production fonction de transfert

il ... il

pluie brute pluie nette hydrogramme de crue

Figure2: Transformaton de la pluie brute en hydrogramme de cri#usy, et al., 2009 p. 298)

4.1. LA FONCTION DE TRARSF

[ T2y OlA2Yy RoSssinvexshnychrieSpdldd a R Qidaybution statistique des

temps de parcours des écoulemts entre leurs liekRS LINR RdzOG A2y SiG f QSE
[ S GSYLA RS LI NO2dzNE RQdzyS 32dzidS RQSIdz RS L
olaaAiry Sad Sy TFFLAG O2YLI SGSYSYyd RSGSNNYAYS LI
pour rejoindre QS Edzi 2 ANB Rdz ol &aAy S LI N &l OA(GS54as
parcours. La fonction de transfert est donc largement conditionnée par la géomorphologie

du bassinversant par les caractéristiques de ses versants et de son réseau hydrographique

(Hingray, et al., 2009 pp. 188.

4.1.1INFLUENCE DE LA GEGRBOLOGIE
TAILLE DBASSIWERSANT

Le débit annuel moyenR Q dmésinversantaugmente de facon générale avec sa taille. On
observe le contraire concernant t&bit spécifiqued / St I & QSELJX Alj dz§ LI NJ
plus grande surface, la partimontagneuse aveses hauts débits spécifiques dasix
précipitations plg abondanteslevient plus petite. Une augmentation temporaire du débit
spécifique avec la taille deassinversantest cependant possible si un affluent avec un grand
bassinversantet un grand débit spécifique vient se greffer. teenps de concentration

grandit avec la taille dbassinversant 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
RSa T ¥FFtdzsSyda yQFNNAGSY(d LI & |dz YsYS Y2YSyi

également influencé par la taille dubassinversant Les petits bagss ont une carbe qui
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oscillebeaucoup, phénoméne 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, etla, 1996 p. 522)

FORME DBASSIWERSANT

Un bassin deforme allongée | dzNJ dzyS T2y OiA2y RS GNI yaTtSNI

compact(voirfigure 3).

Q

r A B
Abfluf
B
A

Rb =13 Rb =4 Zeit Zeit —=

Figure3: A gauche: influence de la fme du bassiaversant sur I'hydrogramme. Droiteinfluence de la position du centre
de gravité du basskversant sur I'nydrogrammégBaumgartner, et al., 1996 p. 525)

[ QOAYRAOS RS 02 YigksOunei facorRS ONNIISh § N db&skid £ | F 2
versant Il est défini dangMusy, et al., 2009 p. 7@pmme le rapport du périmétre du bassin

au périmeétre du cercle ayant la méme surface, soit
K= P /2% * A)M?
Avec:

P: le périmétre du bassin [km]
AY &dulbdsditd[kfi

Ks est proche de 1 pour ubassinversantde forme quasiment circulaire et supérieur a 1

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

les faiblesdéliia RS LIRAYy(GS Sy NIrAaz2zy RSa G4SyLla RQlFO
f2y3de ! fQAYOPSNEASS: tSa olaaiya Sy F2N¥S RQS¢

court, auront des débits de pointes plus important.
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LA HAUTEUR TOPOGR/GRHH

La hauteurdu bassinversant influence le débit annuel moyen car les précipitations
FdzZaYSyaSyid Si fQSOILRNIIGA2Y RAYAYdzZSS | SO t QI
dFAaz2yylrtAidsS Rdz RSoAG Sad S3aAFESYSylh H/WTE dzSy
tombent sous forme de neige et augmentele débit lors des périodes de fonte. La
végétation est également unitgre, aux altitudes moyennes ou il ybeaucoup de foréts.

Elles interceptent les précipitations et sont souvent sur un sol tres perméabdgii atténue

les crues. Dans les parties algneJr NJ O2y i NBX  QSldz aQsS0O2dz S
(Baumgartner, et al., 1996 p. 526)

LA PENTE

La pentedu lit a tendance daugmente aveO f Q. Cdiak di WizReBets la vitesse
RQSO2dzZ SYSylid [ QKBRNRINI YYS RQdzy ol aairy LISy
un court temps de concentration. Sur une pente rai@eS Geghelaf de surface est grand par

rapport aux écoulements de subsurface et de b@aumgartner, et al., 1996 p. 526)

4.1.2INFLUENCE DE LA GEREO

[ 3S2f23AS AyTFtdzSyYyOS AYyRANBOG S yoasgiaverdamt G A f €
[ I NROKS Said RQdzyS 3INI YRS A Y Lippelnipoften peutdzNJ € S
se former également dans les régions algimmr infiltration dans le karst ou dans les

fissures. Cette nappe joue un rdle important surtout pendant les périodes seéches

(Baumgartner, et al., 1996 p. BR

4.1.3INFLUENCE DE TYPSOE

[ | a0 NXzOG dzNBx I i SE G dzNB eSpiiocedsits deibitparildi S R Q
perméabilité et les capacités de stockage. Ces demxiels facteurs sont dépendantsine

capacité de stockagélevéeest le plus sovent liee a une faible pernabilité. Ce genre de

bassins aen regle générale de petits écoulements de subsurface et de basenet
hydrogramme de crueelativement plat. Le débit annuel moyen est dans ce cas faible par
rapport aux précipitations a cause deQS @ L2 N} G A2y & [ Sadpacieé a | @3S
stockage et ungorositéimportante ont de grand écoulemens de subsurface et de base.

Suite aux précipitationda courbe de montt RS f QK& RNR I NI Y Yigpid8ei i NBf |
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la pointe de crue hautele débit de lacourbe de décrue retombe rapideme(@Baumgartner,

et al., 1996 p. 528)

4.1.4INFLUENCEE LA/EGETATION

[ @S3SilF A2y 22dzS dzy NibasSinvesatiNdu fra@egs@de L2 NI {
f QA y G S ND Sd dards@rgtionSElle ill$ence le débit annuabyen mais également
saisonnier LI NJ SESYLIX S RIya fSa F2Nbsia RS TSdzaf f dz
en hiver a cause de la perte des feuile: @S3IASGF GA2Y Ay T ftraibne®S LJ2 &
NI £ SyGAaalyd £0sO2df SYSyid RS tQSkdz £ £ &dNF
Rrya S a2fd 5QldziNE LINIZ S aeadsyS NIF
[ QA y (S ND StifJépglgnyent Btllaftraéngpiration ldiminue. La rugosité du sol dépend

entre autre du type de végétatiofBaumgartner, et al., 1996 p. 529)

La fonction de transfert dépend également destalicitation météorologique la réactivité
RQdzy ol adaAiAy ydia RO I NGiGE SIVSdza  F 2 NI SnterpezS  f S &
(Hingray, et al., 2009 pp. 288. Hingray et al(2009 p. 133)propose une formule poue

bilan hydrologique dewsface:
NSs=nS+n§=PcFCE- VR

Avec:

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

f QA Yy i SpgBtdelstockae/a la surface du p&h)

P: Précipitationgotale tombées sur ldassinversant

Veex2f dzvYS RQSO2dztf SYSyd RANBOG ol GGSAIYyLFyd NI LI
ETY vdzr yGAGSAa RQSIdz LISNRdzS LI NJ S@FLIRNI GA2Y OF
FY vdzr yGAGS RQSIdz LISNRdAzS LI NI AYFAEONF GA2Y

Dyck et al (1989 pp. 2923) a schématiséla réaction de quelgue facteurs sur
f QK& RNE 3 NJfiyured: Rl ya €I
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1. LinfluB ungleichmaliger Verteilung
des Gebiefsniederschiages

PEP A R
ey

o

PEF

2. Einflu ungleichmiBiger Uberregnung

4. £influ unterschiedlicher Lage bebauter Flichen

) % 9 (Stadtgetiete)
&)

5. Einflu3 der topologischen Struktur der
FluBgebiete

Q

unbebaut

=

<

Vberregnung

des Gebietes a)
a) N1 _10
g [ | Ny 1
) M\ Ry =10 A
/ \\ (sehr groB) 2
6) / b) \ b) N4 c)
8)
c) \\ Ry =4
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AR M8 t
N2 - -
3. EinfluB unterschiedlicher Zugrichtung des
N/éderschlagsfg/des (Rb h" i’ o
P p \ sehr klein)
a) 6. Einflul3 der FluBdichte
; N O g
\ 8) ~
N\ E= P
- 9 a) t
¢ > -
)@ stationdre ¢ % o

Figure4: Schématisation de facteurs influencant la forme de I'hydrogramfig/ck, et al., 1989 p. 293)

4.2. HYDROGRAMME

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

OSNI I Ay

tarage(voir

L2 Ay U

RQdzy O2 dzN&

figureb).
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hauteur
d'eau
4 LIMNIGRAMME

|
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H; |-
A débit

i
el >
! I3 + temps
hauteur Qi
d’eau

T COURBE DE TARAGE

li temps

Y HYDROGRAMME

— —

0; débit

Figure5: Passage d'un limnigramme a un hydrogramme par l'intermédiaire de la courbe de tarage
(Musy, ¢ al., 2009 p. 211)

Chaque hydrogrammeontient des informations concernant les conditions climatiques et
physiologiques dibassinversantt [ I F2NXS RS I O02dz2NBS | A0SYR
déterminée par les caractéristiques du bassin et des pitations alors que la courbe
descendante est influencée par les propriétés de stockagkadsinversantet du lit (Dyck,

et al., 1989 p. 295)

4.2.13EPARARION DE®YDROGRAMME

Pendant une are, il est possible de distingutrois parties surf Q K @ R NP Musy eval' S @
(2009 pp. 178) propose les descriptions suivantes
T [ QSO2dzt SYSY ou russelledetSIE I OD2y A G A GdzS LI NI f I
' LINB & dzyS | @S NiiEdins lbrargett 2 daf sGrfaceJtiedzEols. |l forme
f QSaaSyiaasSt RS f QS OurhiedSlyyia NI OK KRENIRFINIOWY
RSdzE Y2RSa LINAYOW LINMANED RUIORHE SIS GRS 1 C
6S02dzZ SYSy (i K2 NIhehy dub guifaceS GaturéedlsS geaverit Se

combiner.

T [ QSO2dz SYSy i : cBrfespéndzd la paid deOBécipitations infiltegui
chemine quasi horizontalement dans les couches supé&geudu sol pour
NBI LILJI Ny niNBE £t fQF ¥NOKSFNEZ RRS O2 dziNSY R iy di
contribuer rapidement au gonflement de la crue. Les caractéristiques du sol

déterminentf QA YLIR2 NI I yOS RS OSidi SO2dz SYSyid RS &



/ SG SO02dzf SYSyid GSYyR t NI f SallangeNh dute dOKS YA Y
f QKERNR Al YYSO
T [ QSO2dzf SYSy (G &a2dzi SNNI:RWRYdzSSO2 dztil 2YSy ROR S
O2yGASY( dzyS KdzYARAGS adzFFAal ydS LI dzNJ LIS
une fraction des précipitations atteint la nappe phréatjd [ QA YL NI | yOS
apport dépend de la structure et de la géologie du ssolsainsi que du volume

RQSI GzA LING $ramsitg tQ Stk it GSNAR f QF [jdZA FENBE t dzy S ¢
par jour a quelques millimétres par avant de rejoindre le cou® QS | dzd | OI dza ¢
faibles vitessedans le sousi 2t = f QSO2dzf SYSyid RS o6FasS y¢
FFEAGES LI NI RIFIya £QSO2dzZ SYSyid RS

YsYS S@OSySYSyid LX dzdAaSdzE 1jdzS t QSOwaskeft SYSy i
Faadz2NE Sy 3IASYSNrf S RSo0AG RSa NAGDASNBaA
RSO0AGA RQSGAIFIASA o0fQSO2dzf SYSyld RS&a NBIAZ2Y

5. QRUE

Selon Aschwanden et al(1995)on parleRS ONMXzS R$§a [[dzS f QSO2dzZ S
nettement dépassé pendant un certain temps. La hauteur que devrait atteindre ce
RSLI a8aSYSyd LJ32dzNJ ljdzS f Q2y Llddza aasS LI NI SNIJ RS C
en cas. Le plus souvent, on utilise unikdeéfini par un débit qui est un multiple entier du
débit moyen.Dyck et al(1989) 22 dzi S 1j dzQdzy S ONMzS adzA G dzy S@S
une catastrophe.
On distingue quatre partet.  f Q K @ R NRcANMuUgyY' e al. R809 pp. 298)(figure 6):
1 Lacourbe de montéeou de concentrationqui correspond a la montée de la crue.
[ QF £ f dZNB RS OSGGS O2dz2NBS NBETFf §(daSsinetSa Ol |
OStftSa RS fQl gSNAS®

 LapointeouONB 1S RS f QK& RNER Fedl lerpoist cangzis 8nBe Id || O NJ
LAYl RQAYTFESEAZ2Y RS I 02d:NBS RS 02y 0S8y
[ QAyallyd 2G 1 LRAY(IS RS { QigeRNRE BNI YYS

détermination du temps de réponse dwassinversantet du temps de montée de
f QKERNRINI YYSD / QSald tQAyadlyld 26 £S RSOA

parle de débit de pointe En pratique, les hydrogrammes comportent souvent

-34-



plua A SdzNB LR AyiSa Sy NrAazy RS I F2NX¥S AN
ALl GAlrtS Sd dSYLRZNBffS RS fQl gSNASO®

1 Lacourbe de décrudraduit la vidange du bassin, toute alimentation directe ayant
0Saasd [Ql tfdNE RS OSGUSRO2dIzHD SR Sak2yWNSR.
RS fI LIXdzAS S RS fQAYFALGONIGA2yd 9ftS S
physiques du réseau hydrographique. Cette courbe est donc la seule partie de
f QK@RNRINI YYS ljdzA LidzAa 84S s (G NBuneléhiiald® E A Y I i
générale de forme exponentielle applicable a la majorité des aseosebant sur un
méme bassin.

f Lacourbe de tarissementSad fF LI NIAS RS f QK@RNRINI Y

écoulements souterrains, alors que tout écoulement de surface & cEgsé.

§

temps [h]

i
|
I /_\Iyuie nette

débit de pointe

pluie [mm/h]
N

temps de réponse

temps de montée £

4

temps de concentration

. >
‘l ' temps de base \I

>

temps [h]

écoulement de surface

=

courbe de décrue

courbe de crue écoulement de subsurface

écoulement souterrain

débit[m3/s]

courbe de tarissement

Figure6: Hyétogramme et hydrogramme résultant d'un événement pledebit (Musy, et al., 2009)

On définit aussi des temps caractéristiqstisy, et al.2009 p. 299figure 6):
Temps de concentration: G SYLJ&A 1jdzS YSG dzyS LI NI AOdzZ S RQSH

ol aaAray I LX dzAa Sf 2A3ySS -cRGn peubestimdrdcn mSuraht? dzNJ L

la durée omprise entre la fin de la pluie nette et la fin du ruissellement dir€s temps
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NEFESU0S I RdzZNBS RS f QST®ES Oy OBRa LIMIRO AdJASH | Al Af 3
F SO €S yA@BSIdz RQSFdz OFNJ S NIg2y Ke&RNJI dzZ Al d

Dyck, et al(1989 p. 298LINR LJ2 &S dzy'S | LILINR EA Y I { AmByennd.J2 dzNJ

montagne:
t.=0.265 * 3/ /3

Avec: tc en h,Lla distanceentre le point le plus €éloigné sur la ligne de partage dexesu
f QSE eénikineNSBH/L avec HRAFFSNBY OS RQlI f GAGdzRS Sy i NB f
lignede partagiR Sa S| dzE énlim f QS E dzii 2 A NB

Diezig(2006)utilise une autre approximation
te= 2 * RIO.SS

Avec: Ry la surfacedu bassinversanten knf.

[ QhC9+ dziAftA&S fF F2N¥dxA S ddzAGdFydiS aStz2y YNB
t.= 0.89 * P40.15

Avec: t.en h et F la taille dbassinversanten knf.

Le US Soil Conservation Servippopose la formule deKirpich (1940) dans Nachtnebel
(2008):

tc = (0.868& L3/ H)*3%°

Avec: Llaloy 3dzSdzNJ Rdz O2 dzNE RO $ I dzA INISWBNIOIStT ROY  Ti X4
le plushaut et celui le plus bas d2adzNBE R QS lemm. LINA y OA LI f

Temps de montée Y (G SYLJA ljdzA a4QS02dzZ S SYyiNB f QI NNR DS
6RSOStIF6fS LIN S fAYYAINILIKSO SiG €S YI EAYdzy

Début et fin de la crue Une crue commence au moment 60Q Sem2ndze surfae (débit

direct) augmente de facon visible par rapport au débith@ese et se termine au moment ou
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les deux hydrogramnsse rejoignat® / QS & G f [SteiMeZ067Hp R selpazSson
travail.

Temps de réaction/ ®tJe temps qui séparle début des précipitationstda premiére
NBIlI OGA2Y @AaA0fS adzNJ f QKERNRINI YYSO

6. COEFFICIENT DE RUISERENT

wk LILI2 NI SYyaNB 1 KI dziSdzNJ RQSI| dz NHzA aa St SS S
fS FFLAG |jdzS (a2 dabSsinteRéindzse NBapdzdas nécessairement a

f QSEdzi 2ANB | dz @dz RSa RAFTFSNByida GSN¥ySa RS
hydrique (interception, évaporation, infiltratior{Musy, et al., 2009 p. J5Le coefficient de

NHzA 84Sttt SYSyd Said Sy LINAYOALS AYFSNASINI £ f ¢
LINE RdzZOGAGAGS Y2@8SyyS RQdzy ol adaaiAy Sad RSLISYyRI
ses caractéristiques et en particulier de la togodrJK A S~ RS f Q200dzLd GA2Y
nature (Hingray, et al., 2009 pp. 138.

7. TEMPS DE RETOUR

w»
ax

9y NB IS 3ISYSNItSzE f2NAEIdzS fQ2y &mdeREaS f
LINR O | 0 Af AW @bitlQRalsNil phsdd@pdwsé (soit inférieur ou égal a une valeur X).
Cette probabilité est donnée, si X représente une variable aléatoire, par la relation suivante
K(X) = P(X <=x)
On nomme cette probabilité fréequence de ndépassement ou probabilité de nen
dSLI 4aSYSyiluod {2y O2YLX SYSyid t fQdzyAlGS Said I L
RS RSLI aaSYSyd 2dz SyO2NB FNBIdzZSyOS RQI LI NR
RQdzy S@SySYSyid O2YYS Silyld f QAy o&pEEstmeRS f |
RS fQS@SYy:SYSyilio {2Ad
T=1/1F(x)
Ainsi, un débit de temps de retour T est un débit qui sera dépassé en moyenne toutes les T

annéegqHingray, et al., 2009 p. 346)
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8. REGIME

Le régime hydrologique peut étre vieY'YS f QSf SYSy (i RStenfpd I Aaz2y
hydrologique. 1l contient des données hydrologiques, géographiques et climatologiques sur

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

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

régime(Weingartner, et al., 1992)
PKi= MQ(Monat) / MQJahf) AT MXZ H X MH

Le régime est différencién trois classes principaléslusy, et al., 2009 p. 266)
1 Alpin
1 Duplateau etdu Jura

1 Du sddes Alpes
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DESCRIPTION BASSINVERSANT

Le premier chapitre de cette partie expligleechoix dubassinversantde la Kleine Emme a
Werthenstein pour cette étude.

La réaction de cette régionux crues de 2005fai f Q206280 Rdz RSdzEASYS OK
Puis la géographie et la géologie sont décrites ainsi que les caractéristiqtéssohdgiques

et hydrologiques.

'y RSNYASNI OKILIAGNB R2yyS sataBonsdidzresiReQdes & SY 0 f
précipitations et du débit officielles gusont disposées dans le basainsi que des nouvelles
stationsquiontétéA y a i £ £ SSa RdzNI yi t QSGS wnnd LR2dzNJ y2

1. CHOIX DUBASSINVERSANT

Troisbassinsversants2 Y i FlF Al f Q202S0 RQdzy Sr IéyRedadlileS S dzR
LJ dzd | RFLIGIS LI2dzNJ 1 RSyaAFTAOFGA2Yy Rdz NBaSlh dz
contre les crues. Ces trois bassisont la Sense a Thorisha@®@9 YYS t 933AagAft S
Emme a Werthenstein. Le réseau de stations etdeériodes de mesures, ainsi que le

temps de conentration, le débit noyen, la surface et le régime sont documentés pour

OKI Odzy RS& o 0l &3&A yhéntairelsur Bs¥@htucleQdti@es déaPaszy 02 Y
f Sa &aeéais Yeéndonchof ktlied aMdvitges et inconvéniets du bassin pour notre

étude.

LesbassinsversantsRS f I { Sy asS S RIS LIS YRCRdzya 2ay/&iasireSYes: F
deux bassinglisposentmoins de stations de mesure aervice que celui de la Kleine Emme

I QSaid S yedardidsrs podrieltglles le bassinversantde la Kleine Emme est favori.

5S L dza>x Af O0SYSTAOAS RQdzy NB&aASlIdz RS aidl dAz
stations en fonction et une station supprimée. En plus de la station de Werthenstein, le débit

ed aussi mesureé sur la Waldemme a Sérenberg p@afgon de Lucerne

Suite aux @énements de 2005 qui ont causBeaucoup de dégats, un projet de
renaturdisation estmisen place. da f S OF RNX RS OS LINR2SGxX dzy .
cruesdoitétrey a G t €t S® t 2dzNJ f QAyadlyd €tSa RSYlFINOKSa
encore été entamées. Lee&ice Transport et InfrastructureMerkehr und Infastuktur (vif))

du Canton de Lucerne est intéressé pane collaboration avec notre projet. L&rvice

Environnement et Energie (Umwelt und Energie (unwg)) gere les stations pluuinétriques
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et du débit dans le &ton de Lucerne est prét a mettre a notre disposition les données
mesurees.
[ S SYLA RS O2yOSYy (N} GA2Y OH(14)dHkt & 3Zhelirésl A RS R
pour lebassinversantde la Kleine Emmad, est un peu plus long ques deux autres bassins
et permet une plus grande marge de maneuvre en cas de tauérmule de Kirpich (1940)
est plus robuste que celles de Dyck et(2889) Diezig(2006)ou Kreps dans Helbling et al.
(2006 OI NJ SttS GASyd O2YLIIS RS fF €2y 3dzSdzNJ Rdz
paraourt et pas seulement de la surface du bassnsant.
Finalementf I Yf SAYS 9YYS 4QS0O2dzZ S RIya dzyS NBIA:
orages qui provoquent des montéegpidesdu débit.
Les éventuelles difficultés relevées sont

1 larégion karstiquelansla partie nordouest du bassin

1 la période de mesure des stations cantonaleatreément courte

T lefatqu$ €1 adlrdAazy RS YSadaNB Rdz RSOA

puj
(Vo))
—~—

grands débits.

2. DESCRIPTION GEOGR®@PHIET GEOLOGIEMaSSON2010)

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

K& RNR t 2 3A |j dz@ersaRiQ Hitg's influericeénth I type de précipitations suivant les
NBEIA2ya SiG fQFfadAGdzZRST e surfdce etSshuieBaindk € 3O 2 dzf S )
OF LJ OAdSa RS aitz201F3S RS t QSlI dzo

2.1. GEOGRAPHIE

Als Untersuchungsgebiet fur die vorliegende Arbeit dient das Einzugsgebiet der Kleinen

Emme bis zum Pegel Werthenstein. Diese Forschungsregion erstreckt sich tber eine Flache
311 km? weshalb diese Landschaft als mittelgrosses Einzugsgebiet (EZG) klassiert wird
(Schadler, et al., 1992Pas Quellgebiet der Waldemme liegt am Nordhang des Brienzer

Rothorns oberhalb von Sdrenberg.
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Figure7: Einzugsgebiet der Kleinen Emnigatenquelle:Swisstopo 2010.

Mit einer mittleren Hohe von 1173 m.i.M liegt dieses Einzugsgebiet in der Ubergangszone
von Mittelland und Voralpen. Im Siden begrenzt die Bergkette um das Brienzer Rothorn
(2350 m.uM.) das EZG und im Westen stellt der Napf (1410 m.0.M.) einen markanten Punkt
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der EZ&Grenze dar. Im Osten verlauft die Wasserscheide Uber den Giswiler Stock (2011
m.U.M.) (uwe 2010). Die Hauptwasserlaufe lassen sich wie folgt beschréilgeme7): Im
Quellgebiet, beim sogenannten Emmensprung auf 1467 m.u.M, entspringt die Waldemme,
die flussabwaérts durch die Einmindung des Sidelgrabens erganzt wird. Mit der Einmindung
der Wiss Emme in die Waldemme kurz vor Schiipfhéndert sich der Name des Flusses. So
entsteht der fur das Einzugsgebiet bestimmende Name der Kleinen Emme. Bei der
Abflussmessstation Werthenstein verlasst die Kleine Emme das Untersuchungsgebiet und

miindet schlussendlich bei Luzern in die Reuss.

Hir hydrologische
Forschungsarbeiten, ist untef
anderem die Bodenbedeckung
eines  Einzugsgebietes  von
grosser Relevanz. In dé&igure
8 sind die vier Hauptkategorier
der Arealstatistik dargestellt
(BFS, @01) Die Anteile an
bestockten Flachen (42.48%)

und Landwirtschaftsflachen
Bodennutzung

(46.92 %) fallen im vorliegenden
I 5estockie Fiachen (43 %)
Il sicclungsfiachen (3 %)
I Landwirtschafisfiachen (47 %)
I unproduktive Flachen (7 %)

Einzugsgebiet jeweils um 10 %%
hoher aus, als im Schweizar
Durchschnitt. Die

Siedlungsflache hingegen

0
umfasst gerademal 3.02 %, was |, & Kilometore

Datenquellen: BFS Arealstatistik 1992/97

knapp der Hate des
eidgendssischen Durchschnitte Figures: Bodennutzungskarte EZG Kleine Emibatenquelle(BFS, 2001)
entspricht. Diese Verteilung der Bodennutzung zeigt ein typisches Bild einer voralpinen
Region auf. Auch das dominierende Landschaftsbild der Landwirtschaftsflachen verdeutlicht
den landlich gepragten Charakter diedeandschaft in der Zentralschweiz. Der Anteil von
7.57 % unproduktiver Flache (Schweiz: 25.5 %) beschrankt sich auf die HOhenzuge im

Einzugsgebiet der Kleinen Emme.
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2.2. GEOLOGIE UNBEOMORPHOLOGIE

Betrachtet man den geologischen Untergrund der Region Entlebuaksen sich
unterschiedliche Molasseschichten erkennen und zeitlich einordnen. Der Begriff der
Molasse beschreibt geologische Ablagerungen im Vorland eines Gebirges wahrend dessen
Entstehung(Labhart, 2009) Die Untere Meersmolasse (UMM) entstand vor 35 bis 30
Millionen Jahren. Schlammstrome und Murgéange fuhrten zu Ablagerungen von Sandstein
auf dem Grund des Restmeeres im Mittelland. Zudem fiihrten ruhige Zeitphasen zur
Sedimentation von feinen Mergelschichten. Durch dasettere Heben der Alpen vor 30

Mio. Jahren, wurde mehr Gestein an der Oberflache abgetragen und im nérdlichen
Molassegebiet wieder akkumuliert. Durch die Verlandung des Meeres entstand eine
Flusslandschaft. Die daraus entstandene Untere SiUsswassermolak3d) (ist aus
grobkérnigem Material aufgebaut. Noch heute sind Nagelfluhbé&nke dieser Molasseschicht
an der Beichlen zu seheffrigure9). Die Tatsache, dass die USM an der Erdoberflache zu
sehen ist, kann mit dem weiteren Vorrickeer Alpen erklart werden. Heutzutage kann
nachgewiesen werden, dass durch Stauchung und Verschiebung der geologischen Strukturen
Molasseschichten bis zu 4000 m herausgehoben wufdemp, et al., 2005 p. 620 bis 18

Mio. Jahre vor der heutigen Zeit, wurde die USM von einem, durch die fortschreitende
Hebung der BeichleBchichten gebildeten Meer Uberflutet. Wiederum kam es in der Folge

zu Ablagerungen von feinen Sandsteinen. Diese, durch brandende Wellen und
Gezeitenstrine umgelagerte Molasseschicht, nennt man Obere Meeresmolasse (OMM). Als
Folge der fortschreitenden Alpenfaltung, wurde das Meer wieder mit Schutt gefullt. In dieser
Zeit (vor 18 bis 14 Mio. Jahren) bildeten sich die Obere Siisswassermolasse (OSM) und auch
wieder Nagelfluhbé&nke. Auch die Bildung des Napfschuttfachers als Ablagerungsort des
Napfflusses (Uraare) lasst sich in diese Zeit einorqdemp, et al., 2005 p. 5Ein weiterer
Vorschub der helvetischen Decke Ioste eWberfahren der bereits abgelagerten
Molasseschichten aus. Durch das Uberschieben wurden am nérdlichen Alpenrand die
Molasseschichten verfaltet oder in Spdne und Schuppen aufgetrennt. Die so entstandene
adzol f LIAYS az2flaasS LINN3IG ¥) in denénl [gichP kakléi NB O
AO0OKASTIASAaGSttaS bl 3St Ff dzKNR LILISY YA G 0Ssl O
charakteristische Landschaftsbild im Entlebytlabhart, 2009 p. 24)
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Figure9: Molasseshichten im EntlebuchQuelle: Schlunegge(2006)

2 NKNBYR RS&a ST GSAa1SA0GftAOKSY al EAYdzya 6[ Da
Entlebuch von einer Eisschicht bedeckt. Der Waldemmegletscher bedeckte grdesdete

Tales und teilte sich nach der Lammschlucht in zwei Zungen auf. Eine Gletscherzunge
bewegte sich in Richtung Entlebuch, wéhrend der andere Auslaufer auf das heutige Wiggen
zufloss. Die geglattete Geomorphologie, aber auch Moranenwdlle zeugen eotéd Yon

diesen formbildenden Prozessen. Ein Kontrast zu diesen Landschaftsformen bildet die
Napfregion. Da dieses Gebiet wahrend des LGM nur teilweise von Eis bedeckt war, konnten

die Fliessgewadsser um den Napf durch Erosion tiefe Schluchten bildenF¢nBnne)
(Schlunegger, 2006 p. 99)

Fur hydrologische Untersuchungen relevant ist das Vorkommen von K&gire 10).
Gerade in der Frontzone der helvetischen Decke entstehen oft Karstgebiie
Karstmorphologie stellt ein Teilgebiet der Geomorphologie dar, wobei der Begriff Karst einen
Landschaftstyp mit folgenden Charakteristiken beschreibt. Karstgebiete weisen l6sliche
Gesteine auf, die mit Wasser oder wassriger Losung reagieren und kegsangsformen
kommen kann. Zu diesen Gesteinen gehdren der Kalkstein und der Gips. Fur hydrologische
Untersuchungen solcher Regionen ist die unterirdische Entwasserung ein wesentlicher
Punkt. Spezifische Oberflachenformen wie zum Beispiel Dolinen odeerHidssen auf das
Vorhandensein von Karst schliesgétuB, 2007)Die meisten Karstlandschaften entstanden

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

Untersuchungsgebiets

(Labhart, 2009 p. 130)

zahlt zu

den

grosseren

Légende:
[:] Karstifié

’ Modérément karstifiable

FigurelO: Zores karstifiées Source de la carteAtlas de la Suiss@2004)

3. METEOROLCGHREDENER010)

5la YtAYLl

Zusammefassung der

Aad

erdnahen

aRAS

und

FNNJ SAySy

die Erdoberoberflache

Karstgebieten

h NI =

der Schweiz

SAYS

beeinflussenden

[y

atmospharischen Zustande und Witterungsbedingungen wahrend eines langeren Zeitraumes

@2y OKI NI {TGSNAAGAAOKSNI £+SNISAT dzy 3

RSNJ KNdzF A

(Bluthgen, et al., 1980)n diesem Kapitel wird vorwiegend der Parameter Niederschlag

betrachtet.

3.1. TEMPERATUR

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

der Nahe der Abflussmessstation Werthensteis hi-0.5 °C auf dem Brienzer Rothorn. Die
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geschatzte mittlere Temperatur in Entlebuch betragt 8 °C und in Fluhli (Atf&3 de la
Suisse, 2004)

3.2. WHRESNIEDERSCHLAG

Der mittlere Jahresniederschlag wahrend der Messperiodel@ii bis 2009 betragt bei der
Station Fluhli 1646 mni{gurell) und bei der Station Entlebuch 1426 mm. Die genannten
Niederschlagagessammler sind die einzigen Messgerate im Untersuchungsgebiet mit
langjahrigenAufzeichnungen. ImAtlas der Schweif2004) ist eine Karte mit mittlerem
Jahresniederschlag wahrend der Mgssode von 1971 bis 1990 in digitaler Form
prasentiert Figurel12). Der mittlere Jahresniederschlag betrug wahrend der Messperiode
von 1971 bis 1990 zwischen 1300 und 2000 mm. Die niederschlagsdrmsten Gebiete mit 1300
mm Niederschlag befinden sich im tiefer gelegenen nérdlichen Randgebiet und im Haupttal
von Entlebuch nacliescholzmatt. Generell lasst sich in héheren Lagen eine Zunahme des
Jahresniederschlags feststellen. Beim hdchsten Punkt im Kanton Luzern, dem Brienzer
Rothorn, wird eine Niederschlagsmenge von rund 1800 mm angenommen. Die héchsten
Niederschlagsmengen tret im Sudwesten am Osthang der Schrattenfluh und in der
Umgebung der suddstlichen Erhebung rund um den Firsteinradiesen Regionen betragt

der Jahresniederschlag rund 2000 mm.

Flihli: Jahressummen 1901-Z

2500+

N
o
o
@

N 1 . 1 | | 1 l . I 1 R | |
15004 ‘

Niederschlag [mr

500+

O LSS L O A

Sy oD e Ny 20 WY o N N O AN A0 N DN Oy L

QQNN’L’L%%D\D\%%%@’\’\%%%%QQ

RSN RS MES A N S S RS N R N S N S
Jahr

1000+ ‘

1Die mittleren jahrlichen Temperaturen beziehen sichiaatidenatel 96990(Atlas de la Suisse, 2004)
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Flahli: Niederschlagssummen Juli-Oktober 190:
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Figurell: Oben:Jahressummen des Niederschlags der MeteoSchv@&ation Fluhli von 190:2009. Das Jahr 2009 ist als
roter Balken dargestellt. Die hellblaue horizontale Linie stellt den langjahrigen Mittelwert dar. Datengrundlage:
(MétéoSuisse)Unten: Niederschlagssummen déveteoSchweizStation Flihli deMMonate Juli bis Oktober von 1901
2009. Das Jahr 2009 ist als roter Balken dargestellt. Die hellblaue horizontale Linie stelladgjahrigen Mittelwert dar
(MétéoStisse)

Die Niederschlagssumme wahrend der Betriebsperiode des tempordaren Messnetzes von Juli
bis Oktober 2009 betragt 539 mm in Fléiffigure11) und 503 mm in Entlebuch. Somit liegt

die Niederschlagssumme der Messperiode var bis Oktober 2009 rund 12 % (Station
Flahli) bzw. 7 % (Station Entlebuch)nter dem langjahrigen Mittelwert. Die
Niederschlagsstation in Flahli liegt auf einer Ho6he von 928 m.i.M. und somit rund 200 m

hoher als die Station Entlebuch.

3.3. STARKNIEDERSCHEAG

Die Verteilung der Niederschlage und insbesondere der Starkniederschlage werdd¢iasm

der SchweiZ2004)publiziert. Auf der Karte sind die Anzahl Starkniederschlage dargestellt,
die 70 mm innerhalb eines Tages Ulmeiten (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 $tedomit nicht die reale Anzahl Ereignisse uber die
Flache verteilt dar, sondern ist als eine Anndherung an die Wirklichkeit zu verstehen. Das
Untersuchungsgebiet lasst sich somit in drei Teilregionen unterteilen. In der Region 1, dem
nordlichsten und tieftgelegenen Teilgebiet, wurden wéhrend der Untersuchungsperiode
funf bis zehn Starkniederschlagsereignisse aufgezeichnet. Im Teilgebiet 2 wurden zwischen

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

2Es sind keine Messwerte vom 1.8.2@)2009 der Niederschlagsstaliihli vorhanden. Die Wierser Periode

-47-



Starkniederschlaggreignisse zu verzeichnen. Im ostlichsten Teil der Region 3, im Oberlauf
der Grossen Entle, wurden 30 bis 50 Ereignisse geschatzt. Die unterschiedliche Haufigkeit
des Auftretens von Extremereignissen lasst auf eine grosse raumliche Variabilitat des

Niedeschlags im EZG der Kleinen Emme schliessen.

3.4. GEWITTERHAUFIGKEIT

Im Untersuchungsgebiet ist die Haufigkeit der Gewitter mit 30 bis 35 Tagen pro Jahr grésser
als m schweizerischen Durchschnitt (30 Tage) Insbesondere im Sommer kann eine
erhohte Anzahl @witter im EZG (2@5 Tage)im Vergleichzum Mittelland (1520 Tage)
beobachtet werder{Atlas de la Suisse, 2004)

I

N

mm / Jahr

—
— km 01 2 4 6 8
6 8

Figurel2: Rechts: AnzahTage mit Starkniederschlag >= 70 mm wahrend der Messperiode von-1980 .
Kartengrundlage: Atlas de la Suis&2004) Links: Mittlerer Jahresniederschlag wahrend der Messperiode von 19[R00
Kartengrundlage: Atlas @ la Suiss¢2004)

3.5. WIEDERKEHRPERIDIEDERSCHLAGSINTENSIT

Im Niederschlagsintensit&f3iagramm sind die Niederschlagsintensitaten in Abhangigkeit
von Wiederkehrperioden und Messintervall dargestéfligure13). Das Diagramm, welches

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

3 Geuwitter der Periode 18230 im Untersumgsgebiet: an 30 bis 35 Tagen prind@ommer werden
durchschnitth an 20i® 25 Tagen Gewitter beobadttas de la Suisse, 2004)
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die Intensitat des Niederschlags mit zunehmender Dauer abnimmt. Zu beachten ist, dass sich
die  Wiederkehrperioden auf Pumiederschlage beziehen und nicht auf
Gebietsniederschlage angewendet werden kénnen, da ger@Gebner, et al.(1999)die
Niederschlagsmenge mit zunehmender Distanz zum Niederschlagszentrum abnimmt. Dies
hat zur Folge, a@ss ein Gebietsniederschlag kaum die maximale Intensitat eines
Punktniederschlags annehmen kann. Ein Tagesniederschlag in Flahli mit 2.33 jahriger
Wiederkehrperiode hatte wahrend der Periode 1901 bis 1970 eine Intensitat von 2.8 mm/h,
was rund 67 mm pro Taentspricht. Bei einem hundertjahrigen Ereignis wurde eine
Intensitat von 5.3 mm/h festgestellt, die einen Tagesniederschlag von 127 mm ergeben. In
Entlebuch entsprach ein Tagesniederschlag mit 2.33 jahriger Wiedeébade einer
Intensitat von 2.7 mrh und einer Summe von rund 65 mm. Bei einem hundertjahrigen

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

gerechnet.
NIEDERSCHLAGS —INTENSITATS —DIAGRAMM
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Figurel3: Niederschlagsintensitat®iagamm der Messstation Fliihli von 1901970 (Geiger H., 1978)
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4, HYDROLOEI

Ce chapitre décrit les caractéristiques hydrologiqueddssinversantde la Kleine Emme en

amont de la station LH2487 Werthenstein, Chappelboden.

4.1. HCHETECHNIQUE BASSINVERSANT

Coordonnées de la station 647 870/ 209 510
Altitude de la station [m.s.m.] 540

Surface [krf] 311

Périmetre [km] 97

Altitude moyenne du bassiversant |1173

[m.s.m.]

Altitude max [m.s.m.] 2349

Surface occupée par les glad [%] |0

[ 2y 3dzSdzNJ Rdz O2 dzNJ37

(avec Waldemme) [km]

Tableau3: Caractéristiques générales du bassiarsant de la Kleine Emme en amont de la station Werthenstein
(OFEV, 2010).

Dansle tableau 3 nous considérons Idassinversant topographique. Lebassinversant
hydrogéologigie est un peu différent a causke la partie kartistique en amordu bassin

versant Une partie des précipitations tombées sur Bassinversant topographique est

drainée par laroc8 LJ2 NBdza S 2 dza |j (Echhdtar, dt 4. J99DE ¢/ Q2 dpyi S A y (i

el YIAa t QSEdzi BRRIBEMmef I adGFGA2y RS

4.2. REACTION DU BASSIERSANT DE KBEINEEMME AUX CRUES PB05

Pour ungrand nombre de stations du réseau hydrométrique suisse, un nouveau record a é

SYNBIA&AGNB |dz Y2Aa RQF2HO wnnpd [/ QSai
Chappelboden (voir l@ableau4).

Evénement ao(R005 PlusaNJ} yRa @I f SdzNA 2 d

Débit de Temps de Durée de

pointe Date retour mesure Débit de pointe|Date

3 3

[m /s] [Années] [m /s]
Kleine Emme 644 21.08.2005 |50-100 1985 400 16.07.2002
Werthenstein
Kleine Emme
Littau, 764 22.08.2005 |100-200 1978 570 16.07.2002
Reussbuhl

Tableaud: Valeurs records enregistrées aux stations Kleine Emméerthenstein et Littau en 20080FEG, 2005 p. 22)
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La station de la Kleine Emme a Werthenstein egir&miere a avoir enregistré un pic de

ONHzS NBYINJjdzro6tS €S um FF2HG wHnnp | dz a2ANP |
OGNl YyAFSNBE 2dzaljdzQt I wSdzaa Sad Sy LladdiA S NB
2005 au matin.

900

rg 800 e
% 700 / \
600 X \\
\ Shv— |
400 - /(\ /A \ — [
7[\/ AR
B I 1A%
100 \ N/ ﬁj\ \\\
0 l,:j/ ~ \___"\___—‘_"_—3

20.8.050:00 21.8.050:00 228.050:00  23.8.050:00 24.8.050:00 258.050:00  26.8.050:00

mmm  Reuss-Luzern Emm  Kleine Emme-Werthenstein mm  Kleine Emme-Littau
Reuss-Mihlau mmmm  Lorze-Frauenthal mmmm Reuss-Mellingen

Figurel4: Hydrogrammes de crue des cours d'eau du bassinsant de la Reus@Bezzola, et al., 2007 p. 49)

4.2.1TEMPS DE RETOUR DERWE DR005

{ $f 2y (2009la0%ine Emme BB+ IA | dzE AYGSYLISNASE Rdz Y2
ONHzS RQdzy GSYLEA RS NB{2 dAgurels).(ER 2065, ISrdppdtBur H 1 S
f Sa ONHzSa R §2005estipait Ee$emps@d ret@ubentre 50 et 100 ans, il a donc

été revu a la baisse.
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Einordnung der Abflussspitzen - Hochwasserereignis August 2005
= >HQ200 J 2 A,
HQ100 - HQ200 RN
HQ50 - HQ100 e ® ¢
HQ20 - HQ50 ” b s ee ® o © ®
= HQ2 - HQ20 e ... ... /.
2 ‘
v i PN
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X o. 5 y o
°® VD e
° o @
» °
® ,
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7 f :
BAFU, 14.12.2006

Figurel5: Evaluation du temps de retour des crues de 2Q@FEV, 2009)

4.2.2 DEBIT SPECIFIQUE BLWME DE DEBIT
Beaucoup de @issinsversants avec des précipitations extrémes montrent un tres haut débit
spécifique. Un débit spécifique de 1.51%gtkm?] a été mesuré pour le bassirersant en
amont de la Kleine Emme lors de la crue de 2005 figure 16). On peut expliquer cette

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

a 12:00 au 23.08.2005 a 12:Bezzola, et al., 2007 pp.-32

T { ™Y
N LN

v 1) v N
0 10 20 M 40 Kiometer
P

T i

Kartengrundlage: Digitale Ubersichtskarte der Schweiz (KG06-01 € 2004 swisstopo)

Figurel6: Débits spécifiques de pointe [ﬁ‘s*km 2] pendant les crues d'aolt 200Bezzola, et al., 2007 p. 63)
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Le volume de débit du bassin de la Kleine Emme est par contre étonnamment faible
(157mm) par rapport awautres bassins qui ont recu des précipitations comparables. Il en

va de méme pour le coefficient de volume de débit (0.56). Ces deux faibles valeurs ne sont
pas expliguées de facon plausible, ce qui rend la probabilit¢ de fausses valeurs de

précipitationsou de débits grand€Bezzola, et al., 2007 p. 68)

4.2 .3DEGATS
[ S /lyli2y RS [dzOSNYS | | FFAOKS RSa RS3aINGa L
industries qui ont subit des dégéats le long de la Kleine Emme en sorisde narincipale.
Dans plusieurs batiments, les chambres du ssmiset du reale-chaussée se sont fait
saccager par les débris et la boue. Des réservoirs de mazout ont encore augmentés les
dégats. Plus de 900 personnes ont d( étre évacuées le long deeifee Emme. Les
O02YYdzySa RQOYYSYy o6myn az2Ad /1 Cco Si RS [Addlrd
fS /Iyi2y RS [dzOSNYySe® Lt @& | Sdz 6SIdz02dzLd R
guelques glissements de terrain et de laves torrentielles, beaudeuppansport de matériel
Si RS o02Aa Ff20d0lyda RlIya tSa O2dz2NB RQSH dzdo
de deux personnes.
Une érosion latérale prononcée a été observée sur la Kleine Emme, plusndeodDété

érodés sur des troncons de 160ou plus

4.2 .4APROCESSWBNS LE LIT
Dans le bassi@SNAE I yd RS 1 YiSAyS 9YYSs fSa 3IftAaas
O0SNHSa Said S LINRPOSaadz LINAYOALI f NBaLRyalof
particulierement importante & Entlebécd® [ Sa T 2y S& RQSNRBAABY | dzA
ont touché aussi bien les foréts des plaines alluviales que les foréts mixtes avec des arbres

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

4.3. INDICE DE COMPACIEERBAVELIUS

Pour la Kleine Emme nous avons un indieeGraveliugle 1.55 ce qui représente wrassin
versant relativement allongé, car il est supérieur a 1 (voir le chapitiefluence de la

géomorphologie», p.28.
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4.4, LES PRINCIPAUX AFNTSE

Kleine Emme
Kleine Fontanne N
¥ )
Grosse Fontanne Grosse Entle
Wiss Emme
7l Steinibach
y
— iy
Howaldlibach \ Rothbach
Sudelgraben \
Waldemme
ot

Figurel?: Carte des principaux affluents de la Kleine Emme en amont de la station Werthenstein.

4.5. REGIME

5 QI LIM&ngartner, et al., 1992)a Kleine Emme a un régime de type nival de transition.
Le coefficient de Pard@écrit par la formule suivanteest utilisé pour définir la courbe de
régime:

PKi= MQ(Monat) / MQ(Jahf) AT MZ H X MH
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Courbe de régime (Période 1992009)

= Coefficientde Pardé moyer == Coefficientde Pardé ma Coefficientde Pardé mir

3.00

/\ N\
2.00 /,/ / / \

1.50 ~

N\

Coefficient de Pardé

1.00 —

0.50

000 1] | ——
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mois de l'année

Figurel8: Courbe de régime a partir du coefficient de Pardé pour la période 12039 pour la Kleine Emme aingiie les
coefficientsmax (rouge)et min (vert). Source des donnéesOFEV.

On rencontre ¢ régime nival de transitionsur lesbassinsversantsR Ql £ G A 1 dzZRS Y2 &
compiise entre 1200 et 1600 meétresQ(I' f G A (1 dzR S basRiRVSs@ntde la KbiEne
Emme, Wrthenstein estde 11730 ® [ S NBIAYS yA Gt RS (NI yaa
O2YLX SES RlIya O0S aSya |jdzQrt saddackystigies jodzl (1 NB
les suivantegMusy, et al., 2009 pp. 2632):
1 Courbe des coefficients mensuels des débits montrant deux maxima et deux minima.
 Coefficientde Pardé¥ A Y A YdzY> Sy 2Fy@BASNE RS f Q2 NRNE |
1 Aprés un étiage relatif en octobre, on observe en novembre une légere hausse due a
la pluie, induisant umaximum secondaire de coefficiedé Pardénférieur a 1.
Ces descriptions générales de régime ne correspondent pas entierement au régime de la
Kleine Emme a Werthenstein car les débitsyens mensuels et annuels varidmaucoup
selon les annéesomme onlLJSdzi S NBYIFNJdzSNJ £ f QI ARS RSa

maximum et minimungvoir figure 18).
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4.6. STATISTIQUE DES DEMET DES CRUES

Débit mensuel moyen

1

30 40 50
| |

Débit [m3/s]

10
|

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mois

Annuel

Figure 19: Répartition des débits mensuels moyens powr période 19842009 et comparaison avec le débit annut

moyen. Source des donnéeOFEV.

Débit mensuel max

300
|

— i

200
|

g - QEEEEHQHEQH

T T T 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mois

Débit mensuel max [m3/s]

Annuel

Figure20: Répartition des débits mensuelsmiaximumspour la période 19842009 et comparaison avec le débit annut

maximum Source des dmnées : OFEV.
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Sur ledigure 19et figure 2Q on observe en moyenne aussi bien le plus grand débit mensuel
moyen que maximum au mois de juilldta foite des neiges fait augmenter le débit
mensuelle moyen dés le mois de make maximum absolu mesu@ QS & G LINE R dzA {
(2005).

8oo 1 1] 5 T
750 | ‘ |- T | \, | ‘ ‘ | B N N ../r/:‘.'_.._... Verte”ung: Log_Pearson_m
. T A Vertrauensintervall: 95%
U T AT
550 EEm PEREr%e Jahrlichkeit  Abfluss
500 | = A - [Jahre] [m3/s]
190 ; ! — e P =
£ 400 T = f’ 2 200
370 - T = 5 274
300 = tas b1
250 f . 10 332
200 30 432
150 g ‘ 50 484
122_/ | 100 561
N 1 300 701
1 10 100
Jefrlichksit [Jarre]

Figure21: Temps de retour pour la Kleine Emme a Werthenst@dFEV, @09).

Surlafigure 21, on remargque que le pic de crue maximum correspond a un temps de retour
RQSYy @lanNRy np

4.7. HYDROGRAMME DE CRREEPONSE HYDROLOGIQUE

La Kleine Emme a urydrogramme de crue en génénaés pdntu. Le débit augmente tres
rapidement et redescend rapidemer@®n observe souvent une courbe apladigres le pic de
crue (figure 22). Les couleurs correspondant aux types de crues darfgylee 22 sont

expliquées au chapitre Méthode, Partie 2.
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Figure22: Forme @ I'hydrogramme et type de crue. Source des donné&EV.

Une crue avec un temps de retour estimé a un peu moins de 2 ans a été mesurée le 17
juillet 2009 (voirfigure 23). On remarque également sur ce graphe que le mois de septembre

était relativement sec.
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Hydrogramme de I'été 2009 a la station Werthenstein
(moyenne horaire)
180
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000 o0 000"
606200 697 20
16" o

Date [j.mm.aaaa hh:mm]

Figure23: Hydrogramme a la station Werthenstein (moyenne horaire) pour laipée du 26.6.200%u 10.10.2009
Source des donnéesOFEV.

4.8. ECOGEOMORPHOLOGIE

Malgré quelgues interventions anthropiques visibles, la Kleine Emme garde un état
relativement naurel. Une grande plaine alluviale protégéest situéedans les environs
RQ®Ehdd 1cdm> RSa besgimaNganteRti@rSde b KI&idz Emme sont jugé
comme «proche de la nature ou «peu influencé (UWE, 2010)

Les macrenvertébréssont desindicateursRS € | ljdzl £t A0S R Sleter@if I dzd
ROQOK&eRNREt23IAS | SO Q! YADBSNBAGS Rimes PaNy Sz
f Q204 SNII ( AngeyiébrBsSyde layKleideNBInme a une eau de trés bonne qualité a
Entlebuch.La qualité est jugé konne» a «trés bonne» par le Servic&Enuronnement et

Energie Umwelt-Energiedu Canton de Lucern&WE, 2010)

5. RESEADEMESURE

Les stations de mesure des précipitations et du débit sont la base pour la prévision des
crues. Elles permettent de mieux comprendre téaction du bassinversant aux

précipitations.

5.1.LES STATIONS DE JAAGEE

Les stations de jaugeage nous informé dzNJ f QS @2t dziA2y Rdz RSOA
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5.1.11ES STATIONS DE MESHRISTANTES

La Kleine Emme bénéficiait au début df™0sh § Of S RuUHdzyhesiN&ral&ivement

dense. Plusieurs stations ont été supprimées par la gudte figure 24).

IR 1 el - f_uu z T
'Kleindietwil N Dherkirchﬁ'_\'hﬁj | Untercgen
. - e ! 1
=] [ ™ ., )Sempach Bibi
, '\ ey
i T 40 Neuenkirch -’ P
Huttwil a ! v ] v
! Rathausen & v—’_L_/J'
= Emmenbriicke ~s. 2 lissnacht . 1
! e ) /g
in /™~ ,,P Littau] / -
Werthensteg{kll e ,‘) Tb. Stand
N =4 £~ ~|legende Légende Legenda S
zeneinalp | / " Malters LLJ?Bm 1/#'0 rw3 g g g tato
4 P Entlebuch’ . /
L . P
ind bestehenda aufgehobene
Wasen Rie _had s 5 / eaislanﬁels supprimé{e)s
L / \/ Stans , 4 egistenti soppresse .
p angnau Wasserstandsstation, mit Pegel
i N Station limnimétrique, avec limnimétre
/ f <l
ad \7 BurEn ! Stazione idrometrica, con idrometro
Schipfheim l
(7 ! ; Dhe”_—, cke Wasserstandsstation mit Pegel und Limnigraph
B Wl Y 1 Station limnimétrique avec limnimétre et imnigraphe
\ ;/ E Stazione idrometrica, con idrometro e limnigrafo
! "_:\Eggi'.'wl c/ B Abfluss- Messstation, mit Pegel
4 /" Bachseln / bl E’ Station de jaugeage. avec limnimétre
4 3 Stazione di misurazione, con idromefro
Giswil = | Abfluss- Messstation mit Pegel und Limnigraph
1angnau / g a f Station de jaugeage avec limnimétre et limnigraphe
A Starione di misurazione, con idrometro e limnigrafo

Figure24: Réseau de stations hydrométriques dans la région de la Kleine E@REV, 2010)

Nom Période de fonction Responsable
Waldemme Flihli 1905¢ 1920 OFEV
Waldemme Schipfheim 1906¢ 1927 OFEV
Kleine EmmeSchiupfheim 1907¢ 1921 OFEV
Kleine EmmeEntlebuch 1904¢ 1913 OFEV
Kleine EmméepWerthensten 1906¢ 1935 OFEV
Kleine EmmeMalters 1931¢ 1977 OFEV
Kleine EmmeEmmenbriicke 1866¢ 1949 OFEV

Tableaus: Stations de mesure du débit de la région de la Kleine Emme supprimées avant(@5ENV2009)
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Nom Coordonnées | Type de Période Responsable
station de
fonction
LH2487 Kleine Emmeéperthenstein, | 647 870 /209 | Station de 1984- OFEV
Chappelboden 510 jaugeage
Kleine Emmél..ittau, 664 220/ 213 | Station de 1936- OFEV
Reussbihl 200 jaugeage
LU14 Waldemme, Sérenberg 645510/ 185 | Station de 1994- UWE
640 jaugeage
Waldemme, Flahli 643 710/194 | Limnimétre a| 1988- OFEV
570 maximum
Kleine Fontanne, Romoos, | 647 020/ 208 | Limnimétre a| 1988- OFEV
Stagplatz 840 maximum

Tableau6: Station de mesure du débit de la région de la Kleine Emme en fonction a fin BDBEV, 2009)

La station de jaugeage de Werthensteig eelle utilisée comme exutoire. Elle esh

fonction depuis plusde 25 ans. & station de jaugeage dua@ton de Lucerne a Sérenberg

6 ' mn0 yS YSada2NB 02 NNBOG GWBHRD I ILiNS &2 dzS|j dziNe (i dxy
statond [ S RSoAG RS I [mINtzSo &Réxtdpbldi Le iServicp UVEO H @ 0
nous afourni les données.

[ 2NE RQdzyS @GAaAdS &dz2NJ £ S GSNNIAYy y2dza | @2y
(Centralschweizerische Kraftwerke AG3s données ont été mises a notre dispositioha

station de mesures est temporaire et sera supprimée des s travaux de la centrale

électrique débuteront, soit avant fin 2011» (Hurlimann 2010, communication écrite par
courriel du 16.08.2010)Les 2 limnimetres a maximum ne sont gass en concidération

pour ce travail car ils nécessitent un relevé manudl e convient pas pour un systéme

RQIfIN¥YS ISNB £t RAalGlIYyOSO®

5.1.21ES NOUVELLES STASIDE MESURE DU NIWE@AU INSTALLEES

5dzN> yi € QSGS HanndX ljdzr iNE aGFrGA2ya RS YSadzNg
ces stationsi NP A & a2y i G22WLBRSH StS aLINGAdA/AS2 We foldiiondey S R Qd

ces appareils est décrit dans Masgan10)

CRITERES POURMPLACEMENT DES SINS

Il y a plusieurs critéres a prendre en compte pour trouver un emplacement adéquat aux
atdlrdAzya RS YS&dzZNE Rdz RSoAG® [ QSidzRS RSa Ol

concernant les confluences et la taille desssinsversantsdes affluents par exemplenais il
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est indispensable de se faierissiune idée de la rélité en allant sute terrainpour vérifier

gue les conditions suivantes soient remplies

=

Le lit ainsi que le point de niveay Goivent étre stabls.

=

f Une section serrée est préférable a une section3aky | FAY |j dzQdzy S

fluctuation entre les événements extrdes de hautes et basses ea{Dyck, et al.,
1989 p. 59)

1 On cherche aestimer a quel moment une crue va se produire a la station

Werthensteint. £ QF ARS RS&8 R2yySSa YSadeNdanSUn | dzE

certaintempsRQS O2dzf SYSyG Sy dNB I adqliarazy RIya

estdoncnécessaire.

1 De plus, la sttion doitétre atteignable sans danger.

f UnpontSad LINY GAljdzS L3 dzNJ LJ2 dz@2 A MitreFdu@dufs S Y Sy (i

RQS | dzo

[ &adz2NFI OS RS {AQ/SHH ddzSyS0 SRe2 ALk NUJIdZy sNIBNIR dzNJ R ¢
RA T
YADBSEdz RQSIdz a8 Tl &aasS YASdeEl yNBixgtanisdzS NE

c

3

91 R2AG & | @2ANI I leJRoaténand & matéiied cleBt@a@hss G £ £ S

trop loin (reliée avec des cables étaques)
1 Pour queles données puissent étre apgek a distance par systeme G3W zone
doit bénéficierR Qdzy' S 62y y S 02 dzdSNI dzNE NBa S| dzo

T [ QFr OO2NR Rdz LINPLINASGIANBE Sald dzyS O2yRAGAZ

(HOIX DES EMPLACEMENT

Nous avons étdié plusieurs possilités €i Yy 2dza y2dza &2 Ypo®B droisY A &
stations avec une sonde a pression (GIUB 1,2 et4) et une station radar (Gle8 Sations
LIS NI S & G S dlinformatiogs ghidurt des affluents principaux.

f La stationGIUB INBLINBASY (S f QI FT{ dzBagsinvergant R&St I NI

marécageux. La station CKW donne indirectement des informations concernant les

affluents Rotbachcar les débits du Stdelgraben et de la Walderen amont de la

station cantmale a Sorenberg sonO2yydza Sid Af  ydfentd LI
RS

02y aSldzSyiltadi A[RQA yRQidey S 4G I (A 2 y RothintRedIK S

difficile a réalisécar le lit est trés igtable et les berge sont naturelles.
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1 Le débit de lawiss Emme estmesuré indirectementpar l station GIUB 2a
{ OKNLI¥FKSAY SG tQ2y FRYSG ljdzQAt yQe | LI
2 f RSYYS SyuNx tSa adldArzya /Y2 SG DL! . +
en forme de trapéze. Le pont qui la surplombe est jugé suffisamment haut pou
laisser passer une crue. Il est pratique pour insérer un tracauaire des mesures a
fQF AT SGHGS o2 RNR &0§uin Bdirdj pdz traversf S O2 dzNH QRS | dz
peut effectuer les mesures du débiReste a mesurer les affluents Grosse €atl
Fontannen.

f Pour avoir suffismment de S8YLJa | @I y i |j dzSgne la staidn HelzS y QI
Werthenstein, nous avons choisi de placer la statBltB 3relativement en amont
dans lebassinversant Nous avons monté un radar surdent du lieu dit «Stilaub ».
I OSG SYRNRAGXZ €S RSOAG LISdzi sdiNB RS2t Sf
20cm qui se trouvent dans le lit. Une sonde a pression aurait été trop vulnérable aux
chocs avec les blocs.

{ La stationGIUB 4est trop proche de celle de Werthef'sS A Yy LJ2edzddir eQ dzi A £ A -
LINB @A & A 2eyt detconipeidie $dnment réagissdas bassinsversantsde la
Grosse et Kleine Fontanne aux précipitations pour pouyaar la suite faire une
prévision diretement sur la base des précipitations.

Lafigure 25représente le réseau hydrométrique complet.
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Kleine Emme-

Werthenstein
N LH 2487

Abfluss-Messstationen
- Stationstyp

v Pegel und Limnigraph
W Druck-Sonde

v Radarsonde

Druck-, Leitfahigkeit/
Temperatur-Sonden

- Betreiber
LH -BAFU
LU -Kt Luzemn
CKW - Central schweiz.
Kraftwerke

N — ——— km GIUB- Uni Bern & Kt. Luzern
01 2 4 6 8

Figure25: Réseau hydrométrigue complet avec les stations fédérales, cantonales, de CKW et GIUB.

Dans letableau6, quelques caractéristiques des stations de mesures existabgesurface

est mentionnée dans l@ableaul3p.- 94-.

ID Nom complet | Coordon | Type de Exloitant | Résoluton | Période| Altitude
nées station de de la
MESUT® | station
[ms.m.]
LH2487| Kleine Emme, | 647 870 /| Station de OFEV 1984
Werthenstein, | 209 510 | jaugeage,
Chappelboden pneumatique
LU14 Waldemme, 645 550 /| Station de UWE 10 min 1994 1155
Sérenberg, 185600 | jaugeage,
Hinder sonde a
Schoénisei pression
CKW Waldemme, 643 550 /| Station de CKW 860
Flahli, 193 850 | jaugeage,
Spierbargli radar
GIUB 1 | Sidelgraben, | 643 900 /| Limnimétre, GIlUB 5 min 2009 950
Fluhli, 189 480 sonde a
Hirseggbriigg pression
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GIUB 2 | Kleine Emme, | 643 250 /| Limnimetre. GluB 5 min 2009 710
Schipfheim, | 199 250 | Sonde a
Landbrigg pression
GIUB 3 | Grosse Entle, | 652 600 /| Limnimétre, GIUB 0.5 min 2009 1010
Gfelle, Stilaub | 199 900 | radar

GIUB 4 | Fontannen, 647 150 /| Limnimétre, GIUB 5 min 2009 595
Wolhusen, 208 850 | sondea
Miliacher pression

Tableau7: Caractéristiques des stations en fonctigan, 2002)

Le nom exactles stations est constitué de trois padigui décriveat leur emplacement
1 @dzNAu RQSH
1 \Village
1 Lieudit

CARACTERISTIQUES®IES IONS DE JAUGEGHEB

[ Sa adlrdAazya D!'L. mMXZ W SG n az2yid SljdzaLlsSSa F
RQSI dz OSNIUAOFES ljdzA €t &adzo YSNHSS>S S RQdzyS arz
Le data Igger qui leur est associé enregistre une valeur toute$ ledn. Le radar envoiges

signaix verticauxen direction de la surffac® S 1O RIF yi RSdzE YAy dzi Sa
systématiquement ue minute afin de rechargeta batterie Pour des explicationplus

précises, se référer au travail de Masq4@010) Pour des questions de simplification de la

0l asS RS I?E)/Y$Séz 0Sa dezI-GNJS éGI-GAQ)fé ézyﬂ 02
5.2. STATION DE MESISTIES PRECIPITATIONS

Ce clapitre est repris et simplifié a partir du travail de master de Samuel RiedBnxtener,

2010)

Um die Messreihen und Daten der Messnetze zu beurteilen, wurden die Charakteristiken der
Niederschlagsstationen und des Messmstzin den folgenden Kapitelbetrachtet. Dies
beinhaltet die Beschreibung der Geratetypen, der zeitlichen und mengenmassigen Auflosung
der Messung, der Hohenverteilung der Messstationen und der Konzeption des temporéren

Messnetzes.

5.2.1BESTEHENDNEDERSCHGAMESSNETZ BR09

Um einen adaquaten Gebietsniederschlag der 20 grossten Hochwasserereignissen seit

Beginn der Abflussmessung 1984 darzustellen, wurdebst den Messstationen im
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Einzugsgebiet auch nahe liegende Punktmessungen ausserhalb des Einatgsgebi

miteinbezogen.

BESTEHENDBREDERSCHLAGSMESSNE EINZUGSGEBIET

N

. — —
012 El 6 8

Figure26: Vor 2009 installierte Niederschlagsstationém Einzugsgebiet

ID | Standort | Koordinaten | Héhe [m.u.M] Stationstyp Betreiber | Auflésung [min]] Auflésung [mm]] Messperiodq
462¢Fluhli 644.240/192.910 928 Hellmann-PluviomgtdeteoSchwejz 1440 1 1890-
465(QEntlebuch | 647.690/204.780 765 Hellmann-PluviomegtdteteoSchwejz 1440 1 1883-
JSchUpfheirr 644.500/200.940 760 Ott Pluvio Kanton Luzefn 1 0.01 1999-

Tableau8: Beschreibung dr im Jahre 2009 bereits bestehenden Niederschlagsstationen innerhalb des
Einzugsgebietes.

Die drei bestehenden Niederschlagsstationen im Einzugsgebiet befinden sich alle im
Haupttal. Es existieren wahrend des Beobachtungszeitraums ((P889) des Abfisses in
Werthenstein nur 2 Niederschlagsstationen im Einzugsgebiet. Das ergibt fur das
Untersuchungsgebiet eine Messstelle auf Xkbf?. Laut der WMO (2004) ist die

Niederschlagsmessung fur hydrologische Studien normalsevenzureichend, wenn die
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Flache des Einzugsgebietes mehr als 25 km2 betragt und der Niederschlag an einem Punkt

gemessen wird.

BESTEHENDBEDERSCHLAGSMESSNEBS3ERHALB H$ZUGSGEBIETES

W AR

\Luthern o) olhusen

N

. .’i;uze‘rh ” X
_(/ " C )
Eigental O. Pilatus

,XSarnen

|
,é Giswil @ Engdberg

O Lungern

Figure27: Im Jahre 2009 bereits #tallierte Niederschlagsstationen ausserhalb des Einzugsgebietes.

1D Standort Koordinaten |Hdéhe [m.G.M] Stationstyp Betreiber Aufiésung [min] | Auflésung [mm] | Messperiode
Wolhusen 648.090/212.490 610 Ot Pluvio Kanton Luzem 1 0.01 1999-
Engelberg 674.150/186.060 1035 Lambrecht 1518 H3 | MeteoSchweiz 10 0.1 1983-
Luzern 665.520/209.860 456 Lambrecht 1518 H3 | MeteoSchweiz 10 0.1 1978-
Pilatus 661.910/203.410 2106 Lambrecht 1518 H3 | MeteoSchw eiz 10 0.1 1981-
Interlaken 633.070/ 169.120 580 Lambrecht 1518 H3 | MeteoSchw eiz 10 0.1 1978-
N apf 638.138/206.075 1406 Lambrecht 1518 H3 | MeteoSchw eiz 10 0.1 1978-
45001 Lungem 655.275/181.800 740 Hellmann-Pluv iometer | MeteoSchw eiz 1440 1 1968-
4510| Gisw il 656.120/186.000 489 Hellmann-Pluviometer | MeteoSchw eiz 1440 1 1978-
4560| S arnen 661.570/193.640 475 Hellmann-Pluv iometer | MeteoS chw eiz 1440 1 1895-
4680 E igenthal 659.340/203 880 1114 Hellmann-Pluv iometer | MeteoSchw eiz 1440 1 1899-
9070] Meiringen 656.460/ 175.400 585 Hellmann-Pluv iometer | MeteoSchw eiz 1440 1 1890-
5090 B rienz 647.120/177.490 575 Hellmann-Pluv iometer | MeteoS chw eiz 1440 1 1900-
6450| Marbach 635.290/ 190.170 847 Hellmann-Pluv iometer | MeteoSchweiz 1440 1 1900-
6470| E scholzmatt | 638.120/195.100 a10 Hellmann-Pluviometer | MeteoSchweiz 1440 1 1882-
64801 Langnau i. E.| 628.070/1988.830 755 Hellmann-Pluv iometer | MeteoSchw eiz 1440 1 1910-
63001 Kurzeneialp | 630.575/207.010 854 Hellmann-Pluv iometer | MeteoSchw eiz 1440 1 1901-
6630 Luthern 636.465/ 212.020 767 Hellmann-Pluviometer | MeteoSchw eiz 1440 1 1900-

Figure28: Beschreibung der im Jahre 2009 bereits bestehenden Niederschlagsstationen ausserhalb des Einzugsget

Um den Gebietsniederschlag nicht auf Bagis 2 Stationen berechnen zu missen und um
eine hohere rdumliche und zeitliche Auflésung zu erlangen, wurden alle Tagessammler im

Umkreis von 10 km und alle Swissmet$tationen mit 10 min Auflésung im Umkreis von 30
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km miteinbezogen. Mit Ausnahme der kanalen Station in Wolhusen decken alle

Messreihen den ganzen Zeitraum der Abflussmessungen in Werthenstein ab.

5.2.2TEMPORARBSEDERSCHLAGSMESSHENZ, NOVEMBEROO9

b £

G -~
Flahlic P2
U C
@
@ ¥
2
. BO
ELw
- —— —_— km
0 1 2 4 6 8

Figure29: Temporéares Niederschlagsmessnetz wahrend dem Som2069.
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D Standort Koordinaten | Hohe [m.ii.M] Stationstyp Betreiber | Auflosung [min] | Auflosung [mm]
4620| Flahli 644 2401192.910 928 Hellmann-Pluv iometer|MetecS chw eiz 1440 1
4650 E ntlebuch e47 690/204 780 725 Hellmann-Pluv iometer|MeteoS chw eiz 1440 1

Schupfheim 644.500200.940 760 Ott Plwio Kanton Luzern 1 0
Armischwand 049 1201184 515 1377 Y oung 52202 GIUB 5 0.1
Ruchweid 641 885/185 900 1382 Y oung 52202 GIUB 5 01
Schaftelenmoos | 647.535/191.240 1407 Y oung 52202 GIUB 5 01
Grindii 652 2600197 775 1% Y oung 52202 GIUB 5 01
Gramse 643 535207 125 959 Y oung 52202 GIUB 5 01

F |Eisee 6474800182 345 1955 Rainwise GIUB 1 0.25

G |Salzbuel 645 015/194 480 120 Rainwise GIUB 1 0.25

H [Hintere Angst | 647 875/198 175 174 Rainwise GIUB 1 025

I |Sewenseeli 649 2300193 365 1710 Rainwise GIUB 1 0.25

J [Junkholz 044 5400188 525 19% Rainwise GIUB 1 025

K |Schwandi 642 375191 845 1148 Rainwise GIUB 1 025

L |Multigschwandili| 638 575/198.555 970 Rainwise GIUB 1 0.25

M [Hintere Rotbach | 651.390/194 845 1423 Rainwise GIUB 1 0.25

N |[Schwarzenegg | 644 485/184 165 1521 Rainwise GIUB 1 025

O |Heuboden 653 160/201.730 1233 Rainwise GIUB 1 0.25

P |Schaftelenmoos | 647 535/191.240 1407 Rainwise GIUB 1 0.25

Q |Grandh 652 2601197775 1196 Ranwise GlUB 1 025

Figure30: Beschreibung der Stationen des Temporaren Messnetzes innerhalb des Einzugsgebietes.

Um das grobmaschige Niederschlagsmessnetz innerhalb des Einzugsgebietes zu erganzen
sowie zur besseren raumlichen Erfassuieg Niederschlage, wurde von Juni bis November
2009 ein temporéares Messnetz installiert. Wahrend dieser Periode wurde an 17 zusatzlichen
Standorten der Niederschlag mit Niederschlagswippen aufgezeichnet. Dies ergibt eine
durschnittlicheMessnetzdichte voeiner Messstelle auf 17 kmz.

Zufallige Messfehler werden reduziert, da differenzierte Informationen  zur
Niederschlagsverteilung durch die hohere Messnetzdichte vorhanden sind und die

verwendeten Daten weniger von der tatsdchlichen Niederschlagsvertedlowgichen.
t 2 dzNJ LJ dzd sRe@nkeyhan? iNdDhrtitidn2dgs stations dans Ibassinversant le

choix des emplacements ainsi que les caractéristiques techniques des stabosslter le

travail de Riedeng2010)
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IV. METHOIES

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

fl LINSBYASNB LI NIGASEZ tSa YSGK2RS& RS YSadzaNB
5Fya fF RSdzEASYS LI NIASI | drfes dé220 QIGsNgyasdest Q1 y |
crues, il est expliqué comment la série partielle est élaborée, comment le débit de base est
séparé, quels sont les parametres de crues étudiés, ainsi que la description de la méthode de
Diezig(2006) pour déterminer les types de précipitations déclancheurs de crDesis la

LI NIAS o tS OK2AE RSa S@SySySyida RS fQSGS H
qui aident a leur analyse. La partie 4 explique comment le bassgant est découpén 12
sousbassinsversants et le fonctionnement des modélisations avec les programmes

HQx_meso_CH et PREVAH.

PARTIEL : [ IKSTALLATION ET I IBRAGE DES STATSANE JAUGEAGE
[ O02dzNBS RS GF NI 3IS &aQ200ASYAJSSyddéORMWNE | v {
résultats desmesures du débit ponctuelle@our des débits avec le plus de dispersion

possiblg avec le nivealk Q S | dz S guMIBraet ddilaNdgesure.

1. MESURE DU NIVEA@AU

Il existe plusieurs facggRS Y SadzZNBENJ £ S y A OGS dzdéenieS Hatesle 1j dzS £ |j
chapitre 2 des Bases théoriquesrois sondes a pressi@ont a notre dispositionElles sont

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

le chapitre 5.1.2p-61-. [ I ljdzr GNASYSy(d adGdlraAaz2ysz DL!. oX

f QI gLyidlr3sS RS yS§ LI & siNB @dzf ySNI 6f S LdsdzE OK 2
détails techniques concernant les appareils de mesures sevérdgudans le travaide

Masson(2010)

1.1. LA SONDE A PRESSION
/] §& aidl GdAz2ya O2YLRNISY(G RSdzE & 2etiBafentreonya f QS
SYLX I OSYSyid SiG ftF adz2NFI OS RQS trala codididdfivitélet LINS & 2
la température (voir figure 31). Les sondes sont protégées des chocs avec le matériel

transporté par le courant par des plagues métalligukea. sonde a pression est placée
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verticalement et la sondede mesure de la conductivité et de la température
horizontalement.Elles sont reliées a une caisse par un caldetggue également protége

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

Figure31: Sonde mesurant la conductivité sortie de la partie de protection métallique pour le nettoyage.

Dans la caisse se trouve plusieurs éléméimgsire 32):
1 Ledatalogger: dans lequel les données sont enregistrées
1 La batterie: qui permet auwatalogger de fonctionner
1 Le boitier GSM avec une antenngui permet de communiquer avec la station a
distance

1 Ev. Un boitier pour le panneau solaire
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Boitier pour le transfert de
données par GSM
Céble de mise a terre

Batteries2x 12 Volt pour le rada

Data bgger

Boitier A Y RA |j dzt y i
panneau solaire

Batterie reliée au panneau
solaire qui chege les deux
petites batteries.

Céble de connexion ave
f Q2 NRAY I GSdzNJ L|

données

Figure32: Intérieur def Q I NXoatanhidBle matéri¢ électriquede
la station hydrométrique GIUB 3.

1.2.LE RADAR

Le radar est fixé a un pont. Il mesure latdnce entre son emplacement & hauteur de la
&dzNF I OS RQSFHdz 3INNOS ten v (en NBpSfdSubla) AyroteR Qdzy &
i dzZQA Yy BSNBESYSy (G | dzE a2yRS& t LINBaairzy LI dza f |
radar est également relié a uregmoire qui contient les mémes éléments que lasnoires

précédentes.

2. MESURE DU DEBIT

Lt Yy QSEA &@éSméthibdas fighbiépdudnesurer le débit de facon continue. Il est
donc mesuréa un certain endroit le long du BG4  O2 YLJ NB +t mdyenfiel dzi S dzN
pendant la durée déa mesureLacourbe de taragequi représentele débit en fonction du
YAQGSBHzdzZR QY 2 dz&a LIS NI S (i paRrappartianlans i § &N REB® 3 [idz
conditions:

1 Le lit garde une section inchangée sur le trongon a la hauteur de la station

 LecoursRQSlFdz yS RS02NRS LI & RS az2y ftAd
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1 Suffisament de mesures ont été élaborées pour tgueourbe de tarage soit robuste

Quelgues méthodes de mesures du débit sont brievement décdiéms le chapitre8.2 p.-
25-des Bases Théoriquds t 2 dzNJ f QSiG Il f 2y y I 3S &KSméthadd dedar 2 y &
RAT dzii A 2 y rhnize, AiSitqueSyiielques tésk drec les méthodakedte et du baton

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

2.1. STRATEGIE DE MESUBE @UATRE STATIONS

Pour chacune des stations NP A& YA @SEdzE RQSlIdz FAyaar |jdzS f
définis. Le niveau kautn  yS AA3AYATFAS LI & méisdeOrozspénd DnEzS a S
stratéIA S RS YSAdNB LI NI dzy v A BeSdestriptR€ &roude daiB £ F {0 A ¢
f QL yySES ! o

2.2.LADILUTION 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 toutefoisSun Ij dz Y G A0S RQAQORBIO UG A 2y
plus grande que celle des traceurs fluorescéBishudel, et al., 2002 p. 16)

2.2.1ESTIMATION DE LA QUANRE DE TRACEUR NESBERE

SelonWernli (2009 p. 13.6)4 & 5 [kg] de sel (NaCl) pour un débit de F/$insont
nécessaires poudzy O2dzZNA RQSI dz F 9SO dzyS O2yRdzOGA DA G S
I dzLJk NI @1 yi sdGNB RAfdzS REy&a ldz Y2Aya ne fAGND
YSadzZNBNJ RS4 RSoAG&YRdzaljdzQt SYGANRY o Lt n ®Y
l'yS f2y3dzS RAAGIHYOS RS RAfdziAz2y > £ LI NIANI R
électrique de base élevée (>>500 [uS/cm]) demande une plus grande quantité de traceur. La
conducivité devrait augrenter RQIl dz Y2Aya wmnn wx{kOYB6 | dz LI &
YFEAYFES RS asSt L12dz2NJ RAYAYdzSNI f QSNNB dzNJ £ 2 N&A

2.2.2DEROULEMENT DE LA VIES

Les conductimétres sont disposés sur la largeur dusBUR S dz | SO I LRAY G
f QF gt & 16 dzNJdzZS®dziil Sy OSa Sid f QlF OQiplie@R.IL1EAS RSa

conductivité de base est inscrite sur le protocdle.seldissolsR I Y & e§t DHré edzune
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seule vidang&R I ya S O2dzNE RQS| dzdis gn Sérche Bsyeirezictiedt Y § ( NX
une vdeur toutes les 4 SO2 Y RS &4 ® [griaNA fjodz8ak fa dconbuitiitit® de base, la

mesure est terminée.

Figure33: Insertiondu sel dilué dans le cours d'eau depui  Figure34: Conductimétres placés dans le caud'eau et
un pont. assurés par une coush

2.2.3LE CALCUDU DEBIT
[ S O2FFNBG RS VYS&dz2NE Rdz RSOAGY dziAfAasS LI«
ordinateur portable avec uprogramme(Abflussmessungjui permet de visualiser la courbe
de la conductivité sur le temps et qui calcule les débipmartirdes mesuregnregistréesUn
script Rpeut aider pour remplacer les données manquantes ou fagspar « NA» et
déterminer le début et la fin de lamesuteda dzZNJ £ S GSNNJI Ay Af yQSaid L
guel moment le sel arrive a la station de mesure et combien de temps il lui faut pour
traverser la zone de mesure
Les nouveaux conductimeseNTW enregistrentles données de la conductivitgt de la
temLJS NJ  dzNJB polR $n plasDde ltedaps choidiors dutransfere des données des
O2y RdzOUAYS GNBa 2 dn2script Riboud iR Airy Eed SalméEs datrs un
tableau, remplacer les données manquantes ou fausses pbk», représenter les données
dans un graphique, déterminer le début et la fin de la mesure et calculer le débit.
Ces nouveaux appareils osshvantages suivants

1 lls sontimperméabiles (utilisables par tous les temps)

1 Il est possible de legpartir depuis les deux berges

1 llsont une longue autonomie

-74-



1 lls enregistrent les donnéemutomatiguementsansdevoir passer par un ordinateur,
il y adoncmoins de matériea déplacer sur le terrain
t I NJ O2yGNB>X fSa NBadzZ Grada yS az2yid ©OrAaArot Sa
ordinateur a Idin de la mesure.
Chaqueconductimétres utilisésnesure ls valeurs de la conductivité électriqpendant le
passage du sel. Il en résulte une courbe par conductimétre a partir de laquelle un débit peut

étre calculéavec la formule suivant@Vernli, 2009 pp. 13:8):
Q=Ql/g*dt

Avec:

Q: Débit [n¥/s]

QIl: Quantité de traceur injectée [mg]

Gn: Concentration moyenne de traceur mesurée [mg/m

dtY 5dz2NBS RS I YS&adz2NB wd8 ORSUSNINAYSS bt f QI A

Gn se calculale la fagon suivante

Gn = (Conghoy - Condyasg * facteur * 10®

Avec:

Cond,ey: Conductivité moyenne de la mesure [uS/cm]

ConGaseY / 2Y RdzOUADGAGS Rdz O2dz2NB RQSlFdz F@lFryd f1 Y
Facteur. 0.5

Il est nécessaire de multipliéa conductivitépar 100 F AofiteniR des milligrammes par

meétre cube

Le débit total G est calculé en faisant la moyenne des débits calculés de chaque
conductimétresLJ2 dzNJ f S&ljdzSta f QSOFNI t fF Y2eSyyS Sa
plusgt Y RS Lde dzdNdorid§sde est écartée.

2.2.4VALIDATION DES REUIST

Pour la courbe de taragehaque mesure du débit est évaluée et placée dans une des trois

catégories suivantes
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1 Bonne: si toutes les sondes utilisées pour la mesutennent des résultatsiont
f @cbr relative mesurée entre les données des quatre sondes est inférieli0%.

1 Suffisante si seulement deux ou trois des quatre sondes donnent des résultats qui
comparés entre eyont une erreur relative inférieur a 10%. Les sondes qui ont une
erreur supérieue ne sont pas prises en compte dans le calcul du débit.

{1 Insuffisante: si aucu résultaty QS ad 2060 Sydzz aiax fSa NBadz Gt
ont une erreur relative plus grande que 10% entre chacune des sondes ou si les
valeurs sont visileimentimpossibles. Lesiesuresinsuffisantesne sont pas prises en

compte dans la courbe de tarage.

2.3. LA DILUTION ARIRANNE

[ QdzNI YAy S S a i enfleélusiutiibé@Salph® aféqdad tdBoa(Schudel, et al.,
2002)

1 Desatres grade sensibilité de détection

 Desafabf S GSYRIFIYyOS t fQFRaz2NLIIAZ2Y

1 De son prix relativement bas
Dans les conditions les plus favorabtkl point de vue optique, la limite de détection peut
RSAaOSYRNBE 2dziljdzQt ndnnwm LG ud @dpdrtlde ros@RNES a LI2 ¥
1:100 @ [ QdzNI yAY S SaB sa S\ a4 ASafisS yasshiftasiifosp®r R Q dzi A
f QS OKI vy ipduf élitd i gidtoBl&hchiment Dans les eaux acides de pH inférieur a 5.5,
fS NRAIdZS RQI R 2INEHARYWI R SS i ONENAEF&y2AYY R Qdzy S Y2 R.
la molécule. En milieu acidépH<7) la fluoréscence méme de la particulest
corsh RSNI 0f SYSY (G RAYAYdag S® S| SdZNILINGsHSJAETEISRO ASY
que le chlore, le dioxyde de éhNB S i f Q2 Is#éfgEmmeatdaiiséés|dghd B
GNF AGSYSy il RGchidé, St az 2002 p. [14eftableau 9 présente quelques
OF N OGSNARalGAljdzSa RS f Qdz2NI yAySo
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Dénomination Uranine ou Fluorescéing Retardement (da a Faible
disodique f QF R& 2 NLJiA 2

Index de couleur 45350 Restitution du traceur | Elevée

Spectre excitation / 490 /515 Rapport qualité/prix du | Trés bon

émission [nmj traceur’

Evaluation Inoffensif Propriétés particulieres | Peut étre endommagé

toxicdogique® par des oxydants (par
ex. chlore, ozone)

Limite de détection Tres bonne Remarques Globalement, le meilleur
traceur

Tableau9: Caractéristiques de I'uraninéSchudel, et al., 2002 p. 12)

2.3.1ESTIMATION DE LA QUARE DE TRACEUR NESBERE

7

SelonWernli (2009 p. 13.12) LJ2dzNJ f I YS{iK2RS ,RiGautyc8np@eri A 2y Y
53N} YYS & RddaNdéyitds 19mis).

Figure35: Insertion de l'uranine dans le cours d'eau a l'aic  Figure36: Coloration de I'eau quelques meétres en aval dt
d'un mat depuis le pont "Landbriigg" a Schipfheim. I'insertion du traceur.

“Longueur s d o o ngha defluorestande snaximal aleela tschniquealible balayage (selon

les appareils, de légers écarts sont possibles).

®Evaluation de laqualitéeds t r aceurs doéapr s |la sensibilit® de d®te
| 6eau souterraine).

® (Umweltbundesat, 1997)et (Behrens, et al., 2001)
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Olimea BioSysieus

Figure39: Insertion de quelques gouttes d'Ammoniadans Figure40: Picofluor(un spectranétre de terrain)
f éehantillon pour rendre la solution basique avant la
mesure avec le Picofluor.

2.3.2DEROULEMENT DE LA VES

lly a deux faca@R QA y i N2 RdzA NB € S (i Nlpad Bpthah dertinié oufprS O 2 dzN.
injection instantanée. N S Zeifle déniére méthodequi 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 mis® oeuvre esplus simplgSchudel, et al., 2002 p. 46)

SUR LE TERRAIN

 Préparerf QS Y LJ &ISneSufale chaque coté du ligvoir figure 37)

f Rincer et péparer 4 bouteilles bruB & 06 LJ2 dzNJ 1|j dzS f QdzNI YAy S vy ¢
soleil) asec un bouchon et une étiquett@vec les inscriptions nécessaires
0o b2Y Rdz O2dz2NB RQSI dz S Rdz f ASdz
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= =2 =2 =

o Date

o0 bc RS ddl@y&iméel A

o Droite ou gauche

ol SdzNB RS I LINA&aS RS fQSOKFIYydAftz2y

o Echantillon0/Start/(Test)/Stop/Seau

t NSYRNE f @SOKIYyGAtt2y

aSUONB f QdzNF yAYyS RlIya fQSlkdzz y2G04SNJfS GSY
Enclencher les pompesapidement LINBY RNB STARD Ktlmétirella t 2y
pompe dans le seau, noter le temps

b20SNJ L 1jdzSt Y2YSyid € Qdz2NFyAyS Said @GArarot s
Passer les échantillongke au Picofluofspectranétre de terrain)voir figure 40)

Attendre que le traceur ne soit plus visible

Prendre un échantillon ¥XES™®, noter le temps et le passer au Picofluor, si il est plus

AN} YR |jdzS {0 Stéridre ghiokefurh pRy et rétester, si il est équivalent a

f QSOKI itAt t 2y U

Prendre un échantillon 8STOB, arréter la pompe, noter le temps

Remuerleseau étINS Y RNB  (BgadK | YUA T f 2y

Résumé des échantillons

T

EKIFyaGAtt2y nY NBfS@OS RlIya S O2deNdit RQSI
O2 y a i NHzA injé&cter ldtrddewy. i R Q

Echantillon START: relevé a la pompe, dés que la bouteille est,pdeingau est mis

RFya fS NBOALASYGS y28O6KJ) yf DKISIdANE RE ©0Ft fl
pompage (Pump START).

Echantillon TESTrelevé a la pompe au moment di Q &stime que le nuage de

GNJF OSdzNJ Said LI aasS LJ2dzNJ RINAGF.ASNS MjddzQA £ y Qe
. OKI yiAff 2nélevé 814 gompe Harlg cés ol y auraitencore du traceur

RFya f QSOKIYyGAff2y ¢9{¢ mD

Echantillon STOPrelevé a la pompe lorsque le nuage de traceur est passé. Noter

f QKSdzZNBE t €1 1jdzSttS €S (ddz&2l dz Sad a2NIA Rdz
f QSOKI yiAf 2y ®
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f Echatillon du seau relevé du seau aprés avoir remé / QSa i t QSOKIF y i Af
permet de connaitre la concentration de traceur.

Lf Sad AYLERNIIY( R Qdetgmestam@dbsta®i pri§ OKpasyolilidr f 2 v &
RQA Y &K Aldalis& alc » (voirfigure 39).[ Q dzNEhgnke/ds propriétés selon jH.
Sa fluorescence est maximale pour un On ajoutdj dzSf |j dzS& I 2 dadpbBa R QI
rendent la solution basiquet pouvoir observer [#uorescence le mieux possible.
Sur le terrain une premiere mesure des résultats est possible avec le picofluor (fluorimetre
de poche)(voir figure 40) avant de passer au laboratoirea formulepour calculer le débit

est la suivante
Q=Qi/G*dt
Avec:
Q: Débit [n¥/s]
Qi : Quantité de traceur injectée [mg]
Gn: Concentration obtenue avec $pectrométrepicofluor [mg/nt]

dt : Durée de pompage [s]

AU LABORATOIRE

ldz 102N G2ANBSE OKI |j d2Slutich Gl Icontiidle tsbn? gasséad Y & A ]
spectrophotométre de fluorescencedfigure 41). On obtient une courbe avec les
O2yOSYUNY GA2ya LI NI NFLILRNG £ fF f2y3dzSdzNJ RQ?

mesurée a la rdg.
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Figure41: Spectrophotometre defluorescence

Solution de )

Figure42: Pic d'uranine pour une longueur d'onde de 519 [nm].

~

¢2dzi RQFO02NR Af Tl dzi OIF f OdzZf SNJ f 8ec @ foillS dzNJ L

suivante:

Facteur = H / CoRsrole * Amplification

Avec:

Heontrole : Hauteur du pidle la solution de controlenesuré a la regl sur le papiefcm]
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Consontele: Concentration de la solution de contrdle [mgim

Amplification: Amplifcation introduite au spectrophotometre

Ensuite il faut calculer la concentration dans le seau
ConGeau= Heau/ Facteur * Amplification

Avec:

HeasY | F dzi SdzNJ Rdz LIAO RS QS @ suklgpapiefcvgirfidjiz & S| dz

42)

ConseasY / 2y OSYiGNIGA2Y RS fQSOKIyiGAftt2y Rdz &SI dz

Amplification: Amplification introduite au spectrophotometre

[ S IVQSC'))\'L‘J asS OlIftO0dzZ S | SO f QSOKI yi'JAf t2y Rdz a8
Q =EM/ Congeay* Nt

Avec:

Q: Débit [nT/s]

EMY vdzZl yGAGS RS GNI OSdz2NJ AYGONRRdAzZA UGS RlIya tS O:
ConseasY / 2YOSYGNIGAZ2Y RS fQSOKIyiGAfft2y Rdz 4SS dz
nt : Durée de pompage [s]

2.3.3VALIDATION DES REQUIST

Pour les mesures du débit avec la méthode de la dilutibnGdzN,Joryobtiérd un résultat

pour OKI ljdzS O 0S Rdz O2dzNBE RQSI dzgmoifside 10%dde NI & dzt
différence) alors le débit correspond a la moyenne des deux et la mesure est jugée bonne.

S y a une plus grande différeneatre les deix résultat il faut alorschercher a comprendre

le probléme. Si seul un des deux cdtbnne un résultatsomparable,il faut julS NJ &8 QA f S 3
plausible. La mesure sera évaluée suffisante dahsS OF & R QulaysibleNBta dzf G I
insuffisante si les résultatyme sont pas plausiblese risque de contamination est trés élevé

OF NJ £ QdzNI yAy S $ad RSGSOGIotS Sy GNBA FlAOLS
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PARTIE2 : ANALYSE DH3$YDROGRAMMHSE CRUE DE LA STATIO
WERTHENSTEIN POUR2@BLUS GRANDES CRUESMAPERI@1984-2008.

[ QK& RNE 3 NI Ydorde desinfadmdia@smportantes concernant la réactiordu
bassinversant Une fiche technique comprenant des informations sur les temps

OF Ny OGSNAalyd 1  ONXz&stypef d& pré&hitatiny GcoeReiSet dz S O 2
f QSaGAYlIGA2Yy PORYLEBLIE RSANBYFENY I A 2pgud DA & dz
les 20 plus grandes crues de la période 1884 ny ® / SGGS LI NIGAS SELX A

série partielle puis défint les parametres de la fiche technique.

3. ELABORATION DESERIE PARTIELLE

Pour détermine la série partielle, un scripgstécrit avec le programme R.

A partirdes donnéeR S Q K & Rd¢eRvaAldLIs¥ M Station Werthenstein entre 1984 et

2009, lesvaleurssont agglomérées en une valeur pavuy correspondah au maximum

journalier. Cela permetle réduire considérablement le nombre de valeur sans pour autant
LISNRNB f QAYyTF2NXYIGAZ2Y RS I @I fséhuoaddnnés dansY | £ S o
un ordre décroissant_enombre de crus pris en onsidération correspondh quatre fois le

nYo NB RQlFyySSa RZany Geanuzis entred 18R MI2F09 correspondent

donc a une série partielle de 1@6ues). Pour éviter de prendre plusieurs fois le méme
événement en compte2 dz S yresRefhtesigdur que chaque crue soit indépendar({teir

plus bas)seulesles pointes de crues séparéBsfd moins sept joursont retenues Cette

opération a réduit la série partielle a 70 crues, ce qui corresponcceteres deNachtnebel

(2008)j dzA RA G 1jdzS S y2YONB RS Ot Sdz2NE O3NNEB A LR

observées. Sur les 70 crues de la série partied0 plus grandesont étudiées

Lt SEA &itabmrsdeaiéerzirNsBe partielle. Aschwanderet al. (1995)par exemple

fait recousa unseuil, habituellement la valeur de la plustipe crue annuelle de la sérikes

probabilités de cruesontcalculées pour la crue la plus forte de chaque année, ainsi que pour

les pointes les plus hauSa RQSGS S R®M kKohddit BIPsuijard lesO £ O dz
recommandations pour la détermination des probabilités de crue adoptées en Allemagne
(DVWK, 1979)Les fonctions de répartitions retenues sons lsuivantes log-Peasontlll,

Pearsonlll et Gamma. &on Spreafico et al(2003 p. 39) «Pour unesérie de mesures
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courte, on peut utiliser des séries partielles de 2 a 4 crues par année répamtieté et en

hiver. LescNHzS & RQKA @S NJ | LILJ NIBA Sy aSywio t £2 dp@sSy © St { dna

3.1. RITERESINDEPENDANCE

Il existe plusieurs faggRS RSGSNXYAYSNI dzy ONARGSNB RQAYRSLIS
guelques exemples

SelonManiak(2005p. 1313 £ S ONA (8 NB ROAYNRS LIBYRS NOOSY $IS32 A
F2NXS RS { QdtearedBndntEkvhoy ®mps.Si la hauteur du débit entre deux

LJAOa RS ONHzSa @2AaAYya RAYAY da¥ dedalpdiljtelde traes Y 2 A Y 2
f 1 L) dzd LIS A (,SalorR €S deiiNdBuest pSuient Fetfedsfiiérées comme
indépendantesUn autre critéere est le fait que le débit redescende au moins de deux tiers

par rapport au débit de pointe du premier pManiak(2005)précie que s conditions sont
ISYSNIfSYSyld NBYLXASEa ar fQ2y FRYSG 1jdzS RSd:
L2 dzNJ s iNB AYRSLISYRI yré §ad & étd cdssapour EabordR SENg/ A S NI C
partielle.

SelonDVWK(1999F RS dzE S@SySYSyia RQdzyS &aSNASsiRS ON
la différence A entre le pic le plus petit et le débit minimum relatif entre ldgux
événements est plus grargle la différenceB entre le débit moyen de la série de mesure et

le débit minimum redtif entre les deux événements.

S /
/
/ \ Débit du
o / \ minimum
e \ relatif
£ _ 4/ S
3 6 -

Débit moyen

Temps

Figure43: Critére d'indépendance selon DVWK (1999).
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SelonHelbling et al(2006) pour lesONHzS a ljdzA 2y &G LJ dza A SdzNB LA O&
prise en compte, mais seulement celle du pic le plus hsiues conditions suivantes sont
prisesen compte:
1 Le maximum est atteint au premier pi@prés le pic le débit diminue pendant au
moins 3h
T[S YFEAYdzy Said 4G Sikgebit atetihi maRifuimyl/3 HiAp® & dzA ¢
avant le pic maximum et aprées le pic maximum le débit diminue pendant au moins
3h.
I QSail fcdisidanslcdl ttavaiBour déterminefd A dzy LA O  Fé@hegmant 2 dz | L.
analysé en fait partie ou paBPans quelques casn petit pic avant ou apres le pprincipal
Sald &asSLl) eBentRS AASEIYiI Ll2aaAiroftS RQFGGHNRKOGJIZSNI €

le second a une deuxieme vaguepécipitation.

4. SEPARAION DE®YDROGRAMME

[ | ASLI NI GA2Yy RS& SO2dzf SYSy (G as dompasentiztil 202 S C
f QSO02dzf SYSy (i Uexsthtlod de thésdrSAeEDit dBryide dryt & QF IA G RS
plus souvent, les écoulemetle base (écoulemerients), observés de fagcon plus ou moins
contindzZS RI ya f S dedzdaNdnenik diRttsdtécoulemsnapides), observé
ANNBIdzE ASNBYSyYyid t fQ200FlaA2y RSa SOSySYSyda
souvent considérés comme résultant de la vidamgs aquiferesLes écoulements rapides
sont rattachés aux ruissiements de surface et de subsurface résultant de précipitations
récentes sur le bassiiingray, et al., 2009 p. 363)
Il'y a différentes méthodes poss#es (Hingray, et al., 2009 p. 364)

U & SLJ NJI dide gafeurk enfirinheinBntaux

1 La séparation graphigue

f U &SLINFYGAZ2Y VYydzZYSNRIjdzS .0t £ QFARS RS FAfGI

Pour ce travailces deux derniereséthodes st utilisées.

4.1. METHODEIUMERIQUE AQIDE &N FILTRE

5 Ql LINB aMefz atlalfAD06)piuseurs techniquede séparation automatique du débit
de base sont testées et le filtre proposé @Erapman et al1996)détermine une séparation

~ A

j dzZA &S NJF LIIINROKS S L) dza Rdz RSoAdG RS ol asS |
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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 parametre de stockage k qui est déterminer visuellement sur
f QK& R NZEIBebtlexprim gar la formule suivante

a’(t) = (a/ (2a)) * P(t-nt) + ((Ta) / (2a) * q(t), () <= a(t)

a=g"

() = a®c o’
Avec:
o°(t) : débit de baserh?/s]
a: parametre en fonction de k
k: parameétre de stockage
n: AYGUGSNBIEtS RQdzyS KSdzNB
q(t): écoulement [ni/s]

q'(t) : écoulement direct [r¥s]

4.2. METHODE GRAPHIQUE@WEE DROITE

Une droite est tirée etme le point ou le débit direcaugment par rappat au débit de base

(séparé¢ & QI ARS Rdz T A fleid&d direcBde rappfoched? plyédire cBuBe le

RSOAG RS o0lFa&aS 0aSLINB t fQFARS Redzonksafie@aNLE o @

f QAYUOSNIINBGOF GA2Yy DA atdSdzi BidA HH Y2 yO SRS | A @K 8OR NE
semtlogarithmique peut aider. Selohlingray et al.(2009 p. 364)la fin du débit direct
correspond souvent au point a partir duquel on peut considérer le logadthim débit

comme une fonction linéairement décroissante du débit. La précision de la séparation du

débit de base par une droite est souvent amplement suffisgiNechtnebel, 2008 p. 220)

5. PARAMETRES DESCRIPTION DERJJES

Chacune des 20lus grandes crues de la série partiedkt représentée par un hydrogramme
comprenant deux jours avant et ti®jours apres le pic principainsi que les précipitations

associées. Elles sont décrites par uneesée parametres détdésci-dessous
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Parameétre

Description

Source

Date et heure de I3
crue

Déterminéavec le programme R a partir des valeurs du débit

Débit de pointe

Déterminéavec le programme R a partir des valeurs du débit.

Jour julen

Déterminé sur le calendrier Julien.

Début de la crue

Heure de la premiére réactiou débit, Ia ou le débit direct
augmente de fagon remarquabpar rapportau débit de base.
Déterminé apartiR S f QK & RdéRvaldlis duvd8biu point
ou commerte la droite de ggaration du débit de base (voir
chapitre4 dans la partie Méthode

Fin de la crue

[ 2NRIljdzS €S RSO0AU ,RdirdBupdile dé@ Hel JL
0FasS RSUSNNAYS bt f QI A paSsatstiisamti
2y t QSadA Y DetdrmincdyitifdSvaByfsidddébitau
point ou fini la droite de séparation du débit de bdseir chapitred
dans la partie Méthode)

Durée de la crue

Temps entre début et fide la crue. Déterminé avec lesyennes
horaire.

Temps de réaction

Temps entre le début des précipitations et le déHa la crue.
Déterminé avecds valeurs du débRS f QK& RNR INJ Y
valeurs moyennes)

Temps de montée

Temps entre le déltude la crue et le pic. Détermir@vec les valeurs
du débit.

Débit avant la crue

Débit correspondant au début de la cru@éterminé avec les valeur
du débit

Débit aprées la crue

Débit correspondant a la fin de la crue. Détermavéc les valeurs
du débit.

Débit total de la

Somme des débits horaires pendant la crue multipliée par 360 pg¢

crue cumulé obtenir un débit horaire
Débit de base Somme des débits de bageéparé avec le filtre) horaigendant la
cumulé crue multipliée par 360 pour obtenim débit de base horaire.

Volume de crue
total

Débit total de la crue cumulé multiplié par la durée de la crve
1Qat(t)*nt

(DVWK, 1982 p.
2)cité dans
(Steiner, 2007 p.
33)

Volume de base
écoulé

Débit de base cumulé multiplié par la durée de la crifen Q,(t)*nt

Volume direct

Volune de crue total auquel on soustrait le volume de base écou

écoulé
a Parameétre dépendant desk= & (Merz, et al.,
2006)

k Parameétre de stockage SG SN A Y S @A adzSt t SY| (Merz etal.,
courbe semiogarithmique. 2006)

MQ25 a2e@SyyS Rdz RS6Al RSa wmu K | @I (Diezig, 2006)
crue.

HQannuel 5S0Al YFEAYIt FyydzSt RS f QI gey
débit travaillées avec le programme R.

R HQannuel divisé par MQ25 (Diezig, 2006)

te

Temps de concentration correspond a g*F avec F la surface du

bassinversanten [knf].

(Diezig, 2006)
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Re¢ R multigié par t (Diezig, 2006)

Durée des [ QSO@SYSYSyid 02YYSyOS f 2 NEelijitdeS | (Riedener, 2010)
précipitations facon marquante et que le débit réagikt.doit tomberau moins
12mmen 24h ou 6mmen 12K LJ2 dzNJ |j dzQudkyit SO S
O2y OARSNB O02YYS AYyAydSNERYLdzd
précipitations sont plus faibles que 0.3 [mm/h].

Intensité des Quantité deprécipitationstombées en une heurfmm/h]

précipitations

Quantité des {2YYS RSa LINBOALRKIUGLI GA 2 yassiniessand

précipitations multipliée LJ- NJ £ | RdzZNBS RS f QSOSYy SYS

Saison Déterminée selon les saisons habituelles

Type de crue Selonla Figure44 (Diezig, 2006i-dessous (Diezig, 2006)
Coefficient de wl LILJ2 NI Sy (G NB ruissklée KMoldaie Sica &ceu@)S || (Hingray, et al.,
ruissellement divisé par la surface doassinversanten [m?] et multiplié par 1000 | 2009)

pour obtenirdegmmjo S&G £ KI dzi SdzNdmR QS |

Débit spécifique Débit de pointe r[n3/s] divisé par la surface doassinversanten
[km?).

Tempsderetour |[ dz &adzNJ £ S 3INI LIKS RSa &adl GAaidA| (OFEV, 2010)

TableaulO: Paramétres de description des crues.

5.1. TYPE DE PROCESSUSHRME

Diezig(2006) a élaboréune méthodelLJ?2 dzNJ f QS @I f dzI (eAbAsée eR gzanded LIS R
partie sur le travail dMerz (2002 [ Qh C9+ LINR L} aS S3aAFfSYSyid dzy
type de crue qui seéfere en grande partie ausalendriers météortmgiques. Pour ce travail
fS LINPOSRS RS 5AST A3 Saild OkKz2Aair OIFN fQlyl
pluviométriques diectement, ce qui permet de basérQS @I f dzr G A2y Rdz (@& LIS
données que nous avons travaillées et non sur les calersdmétéorologiquesDiezig
(2006)défini six types de pluie

1 Averse

1 Qourte pluie

1 Longue pluie

1 Pluie sur la neige

1 Fonte de la neige

1 Fonte de la glace
Dansle tableau 11 et le tableau 12 se trouvent les valeuratilisées pour la méthode ainsi
gue le schéma du déroulement de la méthode de Di@iigre 44).

Plus les précipitations sont longsiplus le temps d montéea tendance a étre longDiezig,
2006, p.29)
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Temps de montée
Temps de montée [h] Type de crue a priori Vitesse
<5 Averse Eclaire
5-10 Rapide
10-20 Courte pluie Moyen
>20 Longue pluie Lent

Tableaull: Evaluation du temp de montée a l'aide du temps entre la premiére réaction du débit direct et du pic de
crue.

al fANB fQdziAftA&alIGAZ2Y RQdzy AYRAOLF (SdpMtisei(il O f ¢
Pour déterminer Rtc nous devons admettre que le temps de concentratodépend que

de la taille dubassinversant(Diezig, 2006)

Rtc
Rtc Type de crue a priori Vitesse
10-20 Longue pluie Lent
2040 Courte pluie Moyen
40-80 Averse Rapide
Trop de variation Pluie sur neige

Tableaul2: Evaluation de la vitesse de montée a l'aide du parametre Rtc.
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Figure44: Schémadu déroulement de la méthode de Diezig pour I'évaluation du type de précipitation déclencheur
(Diezig, 2006 p. 34)
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PARTIE3 : ANALYSE DES EVENEMERE 8TE2009.

t 2dzNJ £ S& S @Sy S Y& yidna anglse que Ceelds la partiel 2(n daite. Hle

est complétée par les données des stations hydrométriques et pluviométriques Gi&/B. L
informationsau sein dubassinversantsont 2 y O LJ dza RSOF Af f SS& S LIS
RSLIX I OSYSy( Ba&sinted&t dz RIya S

6. (HOIX DES EVENEMENTS

Pour DI Yy S S estcrnescgniidérées sont cellegjui dépassent 2en°/s pour la période
pendant laquelleau moins une partides stationsde jaugeageet des précipitations étaient
installées, soit du 26.06.2009 au 10.10.20090¢R (i § NE R QchofsReStldSyivRnt y O S
il est nécessaire que le débit entre deux pics diminue; Bie par rappat au plus petit pic

pour que les pics correspondent a des événements différents.

7. DEPLACEMENT OBAU DANS IHASSINVERSANT

La comparaison des hydrogrammes des stations en fonction et la répartition des
précipitations dans le bassin permettent de mieweroer la réponse hydrologiquelLes
St SYSyila ada@lyida az2yid LINBLI NBA LR2dzNJ £ QF yIl @
1 Une fiche technique
1 Un graphique avec les hydrogrammes des statiod44 aSérenberg CKW a Fluhli,
GIUB2 aSchupfheinet LH2487 a Werthensteitun graphique avec les siaux R Qb
des stations GIUB 1, 3 et 4

1 Les cartes des moyennes horaire des précipitations sur le bassar.enti
Les temps de concerdtion pour chaque souBassinversantsont egalement déterminés a
f QF ARS RS T2 Ndeddfudlisés Srmrhdioiriisins &

PARTIE : DETERMINATION DES AIN\CLE

La détermination des zone clés est faite f QF A RS RSHQR Baiaic CHe2 FREVAS.
Le modele HAKESCH et la méthode de Schgf206i7)sont écartés car ils sont véle pour

des bassinsersants de plus petites tailles.
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Pour rendre les résultats comparables entre lesssinsversantg f Qdzi A tébii F GA 2 Y

spécifiques est essentidles débits spécifiques sont classés en trois catégdnes, moyen
et bas de facorproportionnelle pour chacune des modélisations. Aihseést également
possible decomparer les différentes modélisatisrentre elles méme si les valeurs des
débits spécifiques sont différentes.
Chg modélisations sont élaborées pour @gue sous bassinversant une avec
HQx_meso_CH et quatre avec PREVAH

1 HQx_meso_Clmodélise lamoyenne de débits spécifiquesles méthodes calculant

le Qmax goit Miller-Zeller, GIUB(Fn) et GIUB(M®) méthode de Kiirsteingy Q S & (i

pas prise en compdeLes méthodes quimdéAr a Sy & t Sa ONHzSa RQl dzit

(30, 100, 300 ans) ne sont pas prises en compte non plus. Ce qui nous intéresse pour

AAAAA

OSiuS Y2RStAal A2y OmSadipeuredt réddgry svecries NS

débits spécifiques les plus élevés.

T PREVAHI MRSt A4S S48 RSoAGA &ALISOATAIdzS& YI EAY

pour les précipitations lemmoyennes horairale MétéoSuisse pour la période 1984

2008. / SGGS Y2RStAaldaAazy NBFIADG LINAY OA LI £ S

précipitations. Les sodsassirs-versants qui montrent les débits spécifiques les plus
St S@gsSa az2yid S NBadzZ GF0a RQdzy SOSySYSyl
f PREVAH Il modélise les débits spécifiques maxinids@ O2YYS R2yy SSa

les précipitations régionales de MétéoSuisse po la péiode 19842008 Les

LINBOALIKGFGAZ2ya NBIAZ2YYIlIfSa O2NNBaLRYyRSyl
pareillement sur tout le bassiversant./ Sf I LISNXYSG RS R2yy SN LJ

aux caractéristiques du bassrersant

1 PREVAH 1l modélise les débits dmpees maximaux aveccomme données
RQSY G NBSa L2 dzN)les BayennedNipraivede)AViBtEoS isBey @our |a
période du 26.06.2009 au 10.10.2009.

1 PREVAH IV modélise les débits spécifiqgues maximaux aweune données
RQSY (INBSa LI dzNlesimbyanndsiNdBaldele IMEt@oSUisaegi gue les
moyennes horairedes pluviomeétres GIlUBour la période du 26.06.2009 au
10.10.2009.En comparant les modélisations de PREVAH Il et 1V, il est possible de

YASdzE Ay dSNLINBGSN f QématieS dllde mikust localser By (i NB

précipitations grace aux nouveaux plusviometres.
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Ces cing modélisations différentes nous permettent de mieux comprendre les influences des
RATFSNBYyGa FIOGSdzZNE Rdz NI yaFSNI niodéRéeR f 2 I A |j
(26.09.2009¢ 10.10.2009) correspond  f QA yold@ @M@ pehdar lequel une grande

partie despluviométres GIUB sont en fonction. Le 10.10.2009 est le jour de la premiéere
neige, les données des pluviomesrne sont plus fiables, car les pluviomstne sont pas

équipés pour mesurer la quantité de neige.

8. DECOUPAGE BASSINERSANEN SOUBASSINSERSANTS

Le bassinversantde la Kleine Emme en amont de la station fédérale de Werthenstein est
découpé en 11 sodsassinsversantsselon les critereswsvants:
 Chaane des quatre/ 2 dz@St t Sa &Gl GA2ya DhassinverSaati f QSE
Ce qui forme quarte sotsassins GIUB 1, 2, 3 et 4.
f Les stations LU 14 et CKW fommhé Q S E dzii 2 A NB-bassis qRi paizént Ieis2 dz&
noms.
1 Les affluents impaants par leur taille qui ne sont pas cont&s par une station
forment chaon un sousd | 8 aAy | SO 0O02YYS SEdzi2ANB f QS
Emme (ou Waldemme dans la partie en amdet Schipfheijn Ce qui forme les
sousbassinRotbachet Wiss Emme.
T ASt I aQl 220dza% Adgy DNR&E&E S 9y it S | SO 02YYS
Grosse Entle avec la Kleine Emme ainsi que deuxbsmsins qui distinguent la

Grosse de la Kleine Fontanne.
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Letableaul3et lafigure45aide a se repérer.

Numéro | Bassirversant Exutoire Surface [krf]
(PREVAH)

1 LU14 Station LU14, Waldemme, Soérenberg 22.4

2 GIUB 1 Station GUB 1, Stdelgraben, Fluhli, $éggbriigg 16.9

3 Rotbach ConfluenceRabach-Waldemme 24.6

4 CKW Station CKW, Waldemme, Fluhli 91.1

5 Wiss Emme Confluence Wiss EmmKleine Emme 28.9

6 GIUB 2 Station GIUB 2, Kleine Emme, Schipfheim, Landbriigg| 143.6

7 GIUB 3 Station GIUB 3, Grosse Entle, Gfellen, Stilaub 26.9

8 Grosse Entle Conflence Grosse Entl&leine Emme 69.4

9 Grosse Fontanne Confluence Grosse Fontanr@eine Fontanne 39.0

10 Kleine Fontanne Confluence Grosse Fontanti@eine Fontanne 23.1

11 GlUB 4 Station GIUB 4, Fontannen, Wolhusen, Miliacher 62.2

12 Werthenstein Siation LH2487, Kleine Emme, Werthenstein, 311

Chappelboden

Tableaul3: Liste des soubassinsversants
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j Bassin versant entier N

Kleine Fontanne)( ~, -

-

- — — km
01 2 4 6 8

Figure45: Nom des soudassinsversants.Source du fond de carteSwisstopo.

9. LE MODELHQX MESOCH

| vEpYSaz2w/ 1 Said dzy Y2R8tS ljdzh O2YLI NB RSa F
temps de retour (souvent a choixaples méthodes suivantesKirsteiner, MulleiZeller,

DL! . Qdc VvYFIE F6Cyuv: DL!.Qdc VvYFE Foé6avOz DL
Kolla, Momente, BaD7. Les quatre premieres méthodes dohoe résultat pour un débit

4

maximum et les cing derniésd J2 dzNJ dzy RSO0 A G RQdzy GSYLA RS NEBIi

[ QI Yyl feaS RSa NBadz ((Speeaflich2esl | DO S LI dza A SdzNE S
q 1%®étape: Utilisation de plusieurs méthodes

Les résultats obtenus avec les différentes méthodes utilisées dans HQx_meso_CH sont

transmis dans un méme graphique. Un graphique correspond a unbsmssversant Les

batonnets bleus représdent les méthodes qui calculent une crue maximale et les

batonnets rouges celles qui calculent wmrae centennale(voir figure 49.
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Miiller Z. GIUBFn GIUBMQ  Kolla meso GIUBFn GIUBMQ Momente BaD7

Figure46: Exemple de graphique (GIUB2) avec les résultls différentes méthodes de HQx_meso_CH.

1 2°™gtape: Analyse de la dispersion des résultats
Il'y a deux cas

0 Les valeurs obtenues pour Qmax et HQ100 sont du méme ordre de grandeur. Les
moyennes des Qmax sont plus gramdpie cells des HQ100. Dans ces;de
débit de crue recherché peut assez facilement étre estimé.

0 Les valeurs obtenues présentent une dispersion importante dans chacun des
groupes HQx et/ou Qmax. Quelques valeurs de HQx peuvent méme dépasser les
gt SdzNE RS VYIE® [@QSPtedRAiARYARRKESE A OKDNKS
résultats contradictoires doit étre recherchée'{3étape).

1 3*™étape: Corrections, suppression des résultats non plausible

1 4°™gtape: Détermination de la valeur de HQX, dispersion et validation des résultats

10. LEmMODELPREVAH

PREVAH (PrecipitatidtunoffEVApotranspiration Hru (hyrological response unit)) est un
Y2R8§t{S KERNRBf23AAljdzS aSYA RAAGNANOAzSE dziAf A&l y
il est basé sur des unités de réponses hydrologdtRU) qui sont des hydrotopes ou des

clusters représentant une surface dobassinversant pour laquelle le comportement
KERNRf23IAldzS Sad SadAays aSvyoflLofS o6fQdziAf Aal
semblables nécessairet.  f I F2 NXI (A 2y CeR ydrgipesk antRaed: (uBel IS 0
réponsesimilaire aux différents processus hydrologiques représentés par des modules de
stockage dans PREVAH. Ces derniers sont sliptugt bas. Il a été développé spécialement

pour modéliser dedassinsversantsmontagneux aractérisés par un environnement et des
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conditions climatiques tres variableg permet de comprendre les variations spatiales et

temporelles des processus hydrologiqy®sviroli, et al., 2009 pp. 12681).

10.1. LES PRAMETRES AJUSTABLES

PREVAH fonctiore avec des modules de stockage. On en dénombrepmixr le stockage de

la neige, des interceptions, de la teneur en eau du sol, pour la zone superficieltatuvée

RS tQS02dzZ SYSy iz LRdzN) RE t 2¢62 de2 828S S NSl A I8

(névé, neige et glace). w9 +! | Sad OFfAONIoOfS £ fQFARS RS
N

Y2R8tS YQI SU0S F2dzNJversadtl £ A6 NB LI2dzNJ y2GNB ol a
Tuneable Storage
Parameters modules Fluxes
PKOR | TUNEABLE PARAMETERS
SNTOGKROR Precipitation
TTRANS PKOR Precipitation adjustment for rain [%])
El SNOKOR  Precipitation adjustment for snow [%)]
T0 TGR Threshold temperature rain-snow [*C]
CRFR TTRANS  Transition temperature range rain-snow [°C]
TMFMIN Snowmelt
RTMMFFS%;E‘))‘(N TO Threshold temperature snowmelt [°C)
3 ? CRFR Coefficient for re-freezing [-]
ESM TMFMIN Minimum temperature melt factor for snow [mm d"' K]
TMFMAX  Maximum temperature melt factor for snow [mm d” K]
C BETA 1 RMFSNOW Constant radiation melt factor snow [mm h” K' W' m]
% Soil moisture recharge
BETA Non-linearity parameter for infiltration module [-]
Runoff formation
KOH Storage time for surface runoff [h]
KOH [ K1H Storage time for interflow [h]
K1H RO SGR Threshold for quick runoff formation [mm)
- j PERC Percolation rate [mm h”)
s (ER = R CG1H Storage time for quick baseflow [h]
= SLZ1MAX  Maximal content of the quick baseflow storage [mm]
g ST K2H Storage time for slow baseflow [h]
PERC = Icemelt (optional)
CG1H . ICETMF Constant temperature melt factor for ice [mm d” K]
T ICERMF Constant radiation melt factor for ice [mm h' K' W™ m’]
SLZ1MAX a
| L STORAGE
K2H | N R2 SSNO Snow storage [mm]
- & | Si Interception storage [mm)
RTOT SSM Soil moisture storage [mm)]
suz Upper zone (unsaturated) runoff storage [mm)]
e Y T T s e e SLZ1-3 Lower zone (saturated) runoff storages [mm]
Glacier module (optional) SGL1-3 Glacier module: fim, snow and ice (optional) [mm]
W FLUXES
ICETMF El Evaporation from interception storage [mm h'']
ICERMF ESM Evapotranspiration from soil moisture storage [mm h']
' " RO Quick runoff (surface runoff) [mm h™']
R1 Delayed runoff (interflow) [mm h”]
R2 Slow runoff (baseflow) [mm h]
S R1 RO RTOT Total runoff [mm h"]

Figure47: Schéma de la structure de PREVAvec les parametres ajustables, les modules de stockage et les flux
hydrologiques(Viviroli, et al., 2009)
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10.2. DONNEES®NTREE

¢CNRPAA G(GeLlSa RS R2yyS $airoR&@ 8ya000H.3218)2y i ySOSaal
Les informations physiologiques pour les unités réponses hydrologiques (HRUg)f & QF I A G
RQdzyS GFo6fS Fdz F2NXI G ' {/LL ljdA fAaGsS tSa LI
carte qui loalise les HRU. Todsuxsontcréést. £ QF ARS RS 2 Lbl w! = dzy 2«
La météorologie Les données météorologiques standards a haute résolution temporelle

0f QKSdzZNE 02 YYS dzy A GeS. EIRS conliéhnhehds infordaighs surdial A f A & S
GSYLISNI (dzNBE RSGA X ANEE @SdrY LIWNSIOS LRKIT I 6§ A SSs €I
dSyid Si I RdzZNBS RQSyaz2ft SAft f Spdtidlghiend etavéca DI NJF
fQrftGAGdzZRS® [ Sa R #ayis/uBsStable afgrinat ABCH faSs¥léctios Ges
stationsX YEIGMNLI2 f I G A2y SiG € QF AINBIIEGRPREVAHRZ Y i T A(S:
Les données de controleElles contiennent toutes les informations des pararastdu

modele comme par exemplee nombre de HRU, les altitudes, les conditions de stockage

initial, lespas de tempsles paramétres ajustables

10.3. APPLICATION DU MODBLBASSIN/ERSANDE LALEINEEMME

Pour la Kleine Emme, un total de 572 hydrotopes ont été choisis, ce qui est beaucoup pour la
taille du bassinversant les shape files des sobsssinsversaits sont transformées en
raster puis en format ASCII et finalement au formab (internal sukbassin)lisible par
PREVAH.

On fait tourner le modk une fois avec les précipitations moyennes horairg de
Météouisselj dzS f Q2 Yy  IpouNaypériSde1IB4POPERREVAH lyne fois avec les
précipitationsrégionalesde MétéoSuissgour la période 1982008 (PREVAH I1Xx (nean»

dans le fichier de sortielune fois avec les précipitationsnfyennes horairgk mesurées
RdzNY yi f QSO S w spoish deSI NJ Qe2S/(i I(PREMAREHNSNG2 f6isSaged

les précipitationgmoyennes horaireY S & dzNB S a4 R dzNdaryétéoBuis§elgidr les n n o
stations GIUB (moyensehoraird> |j dzS f Q2 y(PREVAHYMDE delteFacap,Sl &@st
possible de voia quel point les précipitationst les caractérisitques physiques du bassin

représentées dans le modeéiefluencent le débit.

Il faut prendre note du fait que PREVAH nous donne un réstétatébit en [mm/h*knf].

Pour pouvoir interpréter ces données, rowvons écrit un script avec le programme R
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(SPTS_examplesCAJe script sort le débit maximum pour chaque sbassins, et le
transforme en débit spécifique avec les unité>[nikm?], pour pouvoir comparer les
résultats des soubassins entre eux. Les @mclé correspondent alors atassinsversants

qui simulent les plus grands débits spécifiques.
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V. RESULTPES

Dans ce chapitreles résultats de chacunes des quatre parties sont présentgssont

discutés au chapitre Discussion.

PARTIEL : [ IKSTALLATNDET LEALIBRAGE DES STATSANE JAUGEAGHUB

[§a adldrzya azyd Avifiguretsd aidhre SORERIenfelistren0IS § S H &
YAGSI dz RQS I minutés2Legiatha GlBS1aestpfonction depuis le 16.07.2009 a

11:00; la statbn GIUB 2, depuis le 07.07.200% problémede réglageR Q K Sadehitis
dernierey’S LISNX SO a2y dziAf Aal (A a:¢95 Upd@ion QUUBNL A NJ R
YS&adz2NE S yepud £102:09.R00%54-287a Rison de deux mesures par minute

pendant deux minute suiviesRQdzy S LJ dzaS RQdzyS YAy dziSo [/ Sa
retravaillées, avec une interpolation linéai pour les minutes sans mesure, puis une
agrégation par tranche d&Y Ay dziSa® [ adldAz2y DL!. n R2YY
10minutes entre le 12.07.2009 a:80 et le 27.09.2009 a 180 puis toutes les Binutes a

partir du 27.07.2009 a 140. Il faut note que les stations sont tdaesNB 3If SSa t f QK
R Q K Afi@ @& Nekiliterle traitement des données.

Figure48: Station GIUB ASldelgraben, IEhli, Figure49: Station GIUB 2Kleine Emme, Scipfheim,
Hirseggbriigg Landbriigg
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Figure50: Station GIUB 3Grosse Entle, Gfelle, Stilaub Figure51: Station GIUB 4Fontannen, Wdiusen,
Miliacher.

En tout 51 mesures du débit ont été faitagparties sur les 4 wtions. Les résultats sont
présentéssous formede tableau(tableau 14 a tableaul7) et dans un graphiqu& Niveau

Débit» (figure 52 afigure 56). Les pointverts correspondent aux mesures dabit qui sont

évaluées bonnesles points oranges déterminent les mesures évaluées suffisantes et les
rouges celles qui sont insuffisantes selon les critéres décriclaapitres 2.2.4p. - 75 -et

2.3.3p.- 82 -. Pour les stations GlUBet 4 le graphe indique le débit en fonction de la

KIdzi SdzZNJ RQSI dz @SNIAOKFE S &dzNJ UB 3, éan2sguRt@it la  LINE :
RA&GlIYyOS SYyiNB I adz2NFIF OS RS meRd bndessBus dd S NI F
radar (environ 28 G NBa &d2dza £S fAGX O2YYS YINHS LJ2 dzNJ
de points dessiné dans le méme sens que lesesustations. Pour la station GI@B

f QSYLX | OSYSyid SEIFOGS RS ftiéoddi §ardthoBedesiacte 2 OF f A 2
f Qdzi A f ihéoHdlitd 2a/(i RRIS ONR (i S )Rk gbdrbe deXtarafg iBdieyde donc le

débit en fonction du 0 S I dzu &-QeSslus de la mer.

Un protocole pour chague mesure est disponible dans les anrfekes A5.
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1. GOURBE DE TARAGE HETATIONGIUB

STATION GIUB 1

Hauteur de Débit
Date I'eau Methode Niveau estimé Note
[em] [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 Insuffisantg)
20.07.2009 Bas Moulinet 18.82 0.00 Insuffisante
16.07.2009 Bas Sel 18.00 0.00 Insuffisantg]
18.07.2009 Haut Sel 41.78 0.00 Insuffisantg)
20.07.2009 Bas Sel 18.82 0.00 Insuffisante

Tableaul4: Résultats des mesures ponctuelles du débit a la station GIURidel§raben, Flihli.

Courbe de tarage
GIUB 1, Sudelgraben, Flinhli

2.50

2.00
mzl,g,o ¢ Bonne
.g. Suffisante
% 1.00 ¢ Insuffisante
a}

0.50

*
000 2% = 4, . —
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Niveau au-dessus la sonde a pression [cm]

Figure52: Courbe de tarage provisoire pour la station GIUB 1, Siidelgraben, Flihli.

5Sdze YSadzNBa

Rdz RS0 A (réaliséesh R btatighSGIUR dz Les 2édaltaksy S (

ne sont pas concluantgar le lit est tres irrégulierDe plus il a quelques gros blocs qui
adzNJ £ aSOUAz2Y

perturbentla mesure.§ RS0 A

OK 2 A Rélice GifficleQ

gl NRA S
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Les mesures du débit par dilution au sel sont plus appropriées.mesures insuffisantes

sont duesa un mauvais choix du chemin de mélange. En effet, envirom&d®s en amont

RS tF &adGFGA2y @eSpedLlataNdii jotent $elrdde déF pmitsgodr le traceur. Il

Sald R2y O RSO2yaSatsieponRed argot.IING NEfdrable de Sudivre RS LJdzA
stratégie de mesure proposée (W) f QI y)yL® EnStériel atilisé pour les premiéres
YS&adaNBa yQSGlFAG LI & FRIFLIGS FdzE O2yRAGAZYE RS
transformateur est sefs6f S £t f QSk dz Si R2yO RATFTFAOAL SYS)
relativement fréquent en période de crug Les deux mesures du débit le plus éleost

seulement «suffisantes» entre autre carle cheminde mélange est mal choisi. Lautiibn &

f Q dmd.huyait peutétre amélioré le résultat.

STATION GIUB 2

Hauteur de Débit
Date I'eau Methode Niveau Niveau estimé Note
[muM] [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 20.94 171 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

Tableaul5: Résultats des mesures ponctuelles du débit & la station GIUB 2, Kleine Emme, Schipfheim.
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Courbe de tarage
GIUB 2, Kleine Emme, Schipfheim
200
180 /
160 /
/
140

@ /

@ 120

E 100 / B

= / onne

g 80 )y Suffisante
0 60

/ - Courbe de tarage (avec FLOF

40
" /
OA

T T T T T T 1

725 726 76 71 1 8 8 9

Niveau d'eau [miM]

Figure53: Courbe de tarage provisoirequr la station GIUB 2, Kleine Emme, Schupfheim.
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Pour la station GIUB, 2ious avons pratiqué la dilution au sel pour les petits débits et a

f QdzNI YyAYS LJ2dzNJ £ Sa RSoAdG&a L dza 3INFYyRad t 2dz
fonctionné. Etant donné que ledédzf G & RS f QI dziNB OGS Rdz f Al
sont considéréesommesuffisantes. Un autre probléme rencontré est celui des affluents. En
période de crue leterrsi S a G a2 dz@ Sy il plau? INAiSsellBnieft laudpmed 6t 4 Q
forme des affuSy da GSYLRZ2NIANBAD /Sad RSNYASNAR LISdzd¢
conséquens 2 dz AQAf A | FFEdzSyd GNRLI LINRPOKS RS f QSy

concentration de traceur, ce qui donne un débit plus élevé que la réalité).

Pourlastatyy DL! . WX dzyy YFIYRIFIGO | SGS R2YyYyS Lt dzy 0«
pour extrapoler la courbe de tarage aux grands débits. Ills ont appliqué le modéle FLORIS en
utilisant nosrésultats desnesuresde débit pour le calagdu modele. Une courbe dmarage

avec sa formule polynémiale nous est fournie

y =-2.88107* x® + 2.0*10™%* x>- 5.49*10% * x* + 7.6510° * x*- 5.92*10% * x* + 4.00*
102* x + 7.25*18

Avec:
X = le débit en [rfis]
& I £S yA@Sldz RQSIdz oYNa#8

Pour savoir & quel débit cmsponeentt S& y A GSF dzE RQSI dz SyNBS3IA&GN
avons recalculé la forniuS | @S O E f Jetyla @Bitlnd’s] RQSH dz OYa DY D
(voirfigure530 @ t f dza f Q2NRNB Said St Sd&8) RA WAy 6zSNOt 086
polyndme du 3™ ordre avec 15 chiffres aprés la virgule semble étre une bonne

approximation:
y =-1.26* X + 2.79 10°* x> 2.01 * 10 * x + 4.8 *10°

Les deux mesures d&8So A G a f Sa L) dza KI dzi & atoyf Gvec3el S FI )
programme FLORIS. On remarque sur le graphef(gane 53) que ces points se situent au
RSaddza RS fI O2dz2N®S RS (I N} 3ISd / SOA apSdzi aQ
établie par régressioa la puissance @&st basée sur trés peu de posde mesurequi sont

de surplus des mesures de flb débits. Une fois que suffipenent de mesures de hauts

débits seront réalisées il sera nécessaire de recalculer la courbe de tarage avec le
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programme pdzNJ | @2 A NJ dzy' S Y S A #pbldtichdiN® pedt Egalénentigudz) f QS |
débit soit surestimé. La mesure du plus grdR8 0 A U Y QS & 8uffintza §a6 la Ij dzS
pompe du c6té droit a été bloquée par un morceau de Wuoar figure 54) et que de ce

méme coté les échantillons START et «STORB O2y Syl ASyi RS
vraimblablement par contamination (la personne qui a pris ces échantillons a également
RA&a2deily S CBdaNItyR | v Ay & B2 Redzéizhitfionfkne&oralngiques étaient

trés mauvaises ce qui complique les manoeujres

Bout de bois coincé

Figure54: Bout de bois coincé dans tayau de la pompe.

STATION GIUB 3

niveau d'un
point fixe
Hauteur Niveau |5msousle| Débit
Date d'eau Methode | enregistré radar. estimé Note
mV [ma/s]
19.05.2010, Moyen Sel 3069.93 1930.07 1.46 Bonne
19.05.20100 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 Insuffisantd

Tableaul6: Résultats des mesures ponctuelles du débit a la station GIUB 3, Grosse Entle, Gfelle.
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Courbe de tarage
GIUB 3, Grosse Entle, Gfelle

ol

B
ol

~

w
3

¢ Bonne

Suffisante

Débit [m3/s]

¢ Insuffisante

= N
R o N oUW

‘»

p

0.5 *
O :

I

4759 4800 4850 4900 4950 2000 2050

Niveau de I'eau [mV]
apartir d'un point a 5 metres sous le radar

Figure55: Courbe de tarage provisoire pour la station GIUB 3, Grdsste, Gfelle.
Il y aplusieurspossibilits R QA y (i NB R dzO (i dagisyla GRodse Enild, ¢ JjdizRtilite la
YSGK2RS® t I N O2y G NB | dzSt |j dzSperturbeftTaf nozSuye i@ =
transport de matérieldans le lit peut également posg@robleme pour les instruments de

mesure lors de dékstsupérieurs a 3t m/s.
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STATION GIUB 4

Hauteur Niveau Débit
Date d'eau Methode d'eau 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 Insuffisantd
27.07.2009 Bas Moulinet 15.9 2.6 Insuffisantd
20.08.2009 Bas Moulinet 11.7 1.0 Insuffisantd
20.08.2009 Bas Moulinet 11.6 0.5 Insuffisantg

3.0

Courbe de tarage
GIUB 4, Fontanne, Wolhusen

25

2.0

15

Débit [m¥s]

1.0

0.5

&
v

’0

0.0

*

V'S
°

10

20

30

40

Niveau d'eau au-dessus de la sonde a pression [cm]

50

+ Bonne
Suffisante

¢ Insuffisante

RSOAGA

Figure56: Courbe de tarage provisoire pour la station GIUB 4, Fontanne, \Wedim.
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Tableaul?: Résultats des mesures ponctuelles du débit & la station GIUB 4, Fontannen, Wolhusen.
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PARTIE2 : [ ARALYSE DES'DROGRAMMHESE CRUE DE LA STAIDE
WERTHENSTEIN POURZ2E&BLUS GRANDES CRUESAPERIOND84-2008.

Une fiche technique (décrite danstibleaul0) et un hydrogramme avec le délle base et

les précipitations sont élaborés pour les 20 plus grandes crues de la sérielg@artiel

2. DESCRIPTION OH3$PLUS GRANDES CRUES

La crue du 21.08.2008)

Werthenstein 21.08.2005

Pointe de Débit de pointe [m%s] 470,9 Séparation [a [-] 1,0

crue  |Heure delacrue [jj.mm.aaaa hh:mm] 21/08/2005 20:5ghydrogrammely [] 44,0

Jour julien 233 MQ25 [m%s] 208, 7

Début de la crue [jj.mm.aaaa hh:mm] 21/08/2005 12:00 HQannuel [m¥s] 470,5

Fin de la crue [jj.mm.aaaa hh:mm] 23/08/2005 17:00 Rtc R [-] 2,3

Temps |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 [m%s] 57,4 PrécipitationgIntensité P [mm/h] 3,3

Débit Débit apres la crue [m%s] 43,2 Quantité P [mm] 180,4

Débit total de crue cumulg{m®/h] 671 657] Saison 141,9

Débit de base cumulé  [[m*h] 289 844 Type de crue Longue plui

Volume de crue total m3 35 597 839 Coefficient de ruissellemen{-] 0,39

Volume |Volume de base écoulé |[[m?] 15 361 714 Débit spécifique [m%¥s*km?] 1,5
Volume direct écoulé [m?] 20 236 12( Temps de retour [a] ~50

Niederschlag\bfluss 21.08.20C

r

1 """|I ||||||

"l ""||||||” ||I|| |||'||II|I||I [

o o A N O
+ + +
t t

Niederschlag [mm
Abfluss [m3/s]

124
14 4

16 T ~ = + 50
18 0
= Njederschlag = Abfluss Basisabfluss (mit Filt

Figure57: Fiche technique et hydrogramme de la crue du 21.08.2088urces des donnéeOFEV et MétéoSuisse.

Bien que le émps de montée soit relativement pide (ce qui tend vers un type "courte
pluie”) les précipitations ont dur@lus d'un jour (presque 8 5 Qla hitode deDiezig
(2006) celamene a une analyse détailléke type "longue pluie” est déterminé pour cette

crue.
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Le procédé est relativement subjectif et les réghee sont pas forcément adaptégour
chaque événement.
On observe umplateau aprés le pic & un débt Q S y @20 ¥ ¥t d'une durée de plus de

24 heures

La crue du6.07.2002 (2)

Werthenstein 16.07.2002
Pointe de Débit de pointe [m%s] 390,34 Séparation [a [-] 1,0
crue  |Heure de lacrue [j.mm.aaaa hh:mm] 16/07/2002 00:531Ydrogramme [-] 44,0
Jour julien 197 MQ25 m%s] 93,2
Début de la crue [jj.mm.aaaa hh:mm)] 15/07/2002 18:00 HQannuel [m¥s] 3904
Fin de la crue [i.mm.aaaa hh:mm] 16/07/2002 16:00 ~ Rtc R [] 4,2
Temps [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 [m%s] 22,4q PrécipitationgIntensité P [mm/h] 5,4
Débit Débit aprés la crue [m®/s] 36,54 Quantité P [mm] 429
Déhit total de crue cumulg{m*/h] 184 119 Saison été
Débit de base cumulé [m3h] 54 120 Type de crue Courte pluie
Volume de crue total [m?] 8 469 463 Coefficient de ruissellemen{-] 0,45
Volume |Volume de base écoulé [[m?] 2 489 534 Déhit spécifique [m®/s*km?] 1,3
Volume direct écoulé [m?] 5979 929 Temps de retour [a] ~13
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Figure 58: Fiche technique et hydrogramen pour I'événement du 16.07.2002Sources des données OFEV et
MétéoSuisse.

La courbe de décrue se distingue de la courbe de tarissement, le débit baisse plus lentement
LI NI AN RQdzy GOPFSWdphng ye typedevighe piude» o cette crue
(Helbling, etal., 2008 Lt Sad L}2aairoftsS 1jdzS t QAYGSNLIRE | (A

la réalité.
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La crue duD8.08.2007 (3)

Werthenstein 08.08.2007
Pointe d Débit de pointe [m%s] 349,71 Séparation |a [] 1,0
ointe de
crue  |Heure de lacrue [jj.mm.aaaa hh:mm]08.08.2007 19:55:qd"Ydrogramme [-] 44,0
Jour julien 220 MQ25 [m%s] 119,0
Début de la crue [jj.mm.aaaa hh:mm]07.08.2007 20:00:00 HQannuel [m%s] 349,11
Fin de la crue [jj.mm.aaaa hh:mm]09.08.2007 20:00:00 Rtc R [-] 2,9
Temps [Durée de la crue [h] 48 tc [-] 14,9
T réaction [h] 6| Rtc [-] 43,9
T montée [h] 24 Durée P [h] 46
Débit avant la crue [m%s] 9,14 Précipitationgintensité P [mm/h] 2,3
Debit  |Débitapres la crue [m3s] 39,66 Quantité P [mm] 105,d
Débit total de crue cumulém®/h] 346 414 Saison été
Débit de base cumulé  [[m*/h] 114574 Type de crue Longue pluie
Volume de crue total [m3 16 627 89 Coefficient de ruissellemerf{-] 0,34
Volume |Volume de base écoulé [[m?] 5499 561 Déhit spécifique [m%¥s*km?] 1,1
Volume direct écoulé [m 11 128 334 Temps de retour [a] ~12
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Figure 59: Fiche technique et hydrogramme pour I'événement du 08.08.20Bburces des données : OFEV et

MétéoSuisse

Le procédé est relativement subjectif et les régles ne sont pas forcément adaptées pour

chaque événement, il est possible qu'on ait di dans secbaisir le début de la crue un jour

apres. Le temps de montée serait alorsapide» voir «éclair». On observe un plateau

apreés le pic & un débit de environ 118/met d'une durée d'environ 1Beures.
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La crue du 12.06.1997 (4)

Werthenstein 12.06.1997
Pointe d Débit de pointe [m®/s] 330,71 Séparation |a [-] 1,0
ointe de
crue  |Heure de la crue [jj.mm.aaaa hh:mm]12.06.1997 03:33:0ydrogrammejy [] 44,0
Jour julien 163 MQ25 [m%s] 75,4
Début de la crue [ji.mm.aaaa hh:mm]11.06.1997 18:00:00 HQannuel [m?s] 330,71
Fin de la crue [jj.mm.aaaa hh:mm]13.06.1997 02:00:00 Rtc R [-] 4,4
Temps |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 [m%s] 5,33 PrécipitationgIntensité P [mm/h] 3,8
Débit Débit apres la crue [m®/s] 24,83 Quantité P [mm] 53,8
Débit total de crue cumulé{m®/h] 247 765 Saison Printemps
Débit de base cumulé  [[m¥h] 106 587 Type de crue Courte pluig
Volume de crue total [m?] 7928 479 Coefficient de ruissellemenf-] 0,27
Volume  |Volume de base écoulé |[m?] 3410 786 Déhit spécifique [m®/s*km?| 1,1
Volume direct écoulé  |[m?] 4517 697 Temps de retour [a] ~11
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Figure 60: Fiche technique et hydrogramme pour I'événement du 12.06.1997. Saurdes données : OFEV ¢

MétéoSuisse.

La courbe de décrue se différencie de la courbe de tarissement.
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La crue du 29.07.2008 (5)

Werthenstein 29.07.2008
Pointe d Débit de pointe [m®/s] 269,84 Séparation |a [-] 1,0
ointe de
crue  |Heure de la crue [ji.mm.aaaa hh:mm]29.07.2008 07:05:0ydrogrammeyy [] 44,0

Jour julien 210 MQ25 [m¥s] 68,9

Début de la crue [ji.mm.aaaa hh:mm]28.07.2008 17:00:00 HQannuel [m?s] 269,9

Fin de la crue [jj.mm.aaaa hh:mm]30.07.2008 22:00:00 Rtc R [-] 3,9

Temps |Durée de la crue [h] 53 tc [-] 14,9

T réaction [h] 1] Rtc [-] 58,4

T montée [h] 14| Durée P [h] 15|

Débit avant la crue [m%s] 7,12 PrécipitationgIntensité P [mm/h] 0,7

Débit Débit apres la crue [m®/s] 20,84 Quantité P [mm] 10,8

Débit total de crue cumulé{m®/h] 126 411] Saison été

Débit de base cumulé  [[m¥h] 33 124 Type de crue Averse

Volume de crue total [m? 6 699 809 Coefficient de ruissellemer|{-] 1,5

Volume  |Volume de base écoulé |[m?] 1 755 59§ Déhit spécifique [m®/s*km?| 0,9

Volume direct écoulé [m 4944 213 Temps de retour [a] ~5
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Figure 61: Fche technique et hgrogramme pour I'événement du 29.07.2008Source des données : OFEV ¢

MétéoSuisse.
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La crue du 02.06.2004 (6)

Werthenstein 02.06.2004

Pointe de Débit de pointe [m3s] 266, Séparation |a [-] 1,0

crue  |Heure de lacrue [jj.mm.aaaa hh:mm]02.06.2004 01:3{hydrogrammey [] 44,0

Jour julien 154 MQ25 [m3s] 106,4

Début de la crue [jj.mm.aaaa hh:mm]01.06.2004 12:0 HQannuel [m?/s] 226, 1

Fin de la crue [jj.mm.aaaa hh:mm]04.06.2004 13:0 Rtc R [-] 2,1

Temps |Durée de la crue [h] 73 tc [] 14,9

T réaction [h] 5| Ritc [-] 31,7

T montée [h] 14 Durée P [h] 68}

Débit avant la crue [m3s] 12,34 PrécipitationgIntensité P [mm/h] 2,1

Débit Débit aprés la crue [m3s] 46,43 Quantité P [mm] 145,94
Débit total de crue cumulgm/h] 250 240 Saison été

Débit de base cumulé  [[m%h] 78 695 Type de crue Longue plui

Volume de crue total [m? 18 267 481 Coefficient de ruissellemer{-] 0,28

Volume |Volume de base écoulé |[m 5 744 764 Déhit spécifique [m®/s*km?] 0,9
Volume direct écoulé [m3 12 522 723 Temps de retour [a] ~2
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Figure 62 Fiche technique & hydrogramme pour l'événement du 2.06.2004 Source des données : OFEV ¢
MétéoSuisse.

On observe un ptaau aprés le pic & un débit dmviron 70 n¥/s et d'une durée d'environ

10 heures puis plusieurs pics jusqu'a un débit de 194.94.m
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La crue duD2.08.1996 (7)

Figure 63: Fiche technique et hydrogramme pour |'événement diR2.08.1996 Source des données : OFEV ¢
MétéoSuisse.

Il est possible de délimiter la courbe de décrue et la courbe de tarissememeukieme pic

bien plus petit arrive & 15:00 (20h aprés) avec un débit max de 56/85 m
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