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HYDROLOGIE

Ingénieurs et architectes suisses n° 18 29 aout 1985

Crues et inondations en zone mixte

(urbaine-rurale)

Etude hydrologique du bassin versant de la Seymaz (GE)

par Rudolf Gloor, Lausanne, et Jean-Luc Sautier, Berne

Le comportement hydrologique d’un
bassin versant est souvent profondément
modifié par 'urbanisation. Pour appré-
hender correctement la réponse du bas-
sin a I'extension des zones urbaines et a
I'augmentation de I'imperméabilité du
solen zone rurale, les méthodes de calcul
classiques, bien qu’utiles en premiére
analyse, ne sont pas suffisantes.
Lemploi du modéle mathématique
Otthymo, pour la simulation d’événe-
ments pluvieux rares, qui a été ajusté a
I'aide de nombreuses mesures des prin-
cipaux paramétres hydrométéorologi-
ques, a permis de montrer quelques effets
de l'urbanisation et de déterminer les
débits de pointe et les hydrogrammes
des crues exceptionnelles. Différentes
mesures de protection contre les inonda-
tions, ou de réduction des débits de
pointe, sont alors analysées et comparées
entre elles.

(Article soumis a la rédaction en avril 1984.

1. Introduction

De nombreux facteurs, tels I'urbanisa-
tion, les changements du mode de cultu-
res, I’emploi de machines agricoles de
plus en plus lourdes, etc. peuvent con-
duire a une imperméabilisation partielle
ou totale d’un bassin versant. Un tel pro-
cessus entraine notamment un accroisse-
ment des coefficients de ruissellement,
une réduction des temps de concentra-
tion, ou encore, une amplification des
débits de pointe en cas de crue. Il en
résulte de fréquentes inondations,
notamment par débordement de la
riviére, qui souvent pourraient étre évi-
tées facilement a I’aide de mesures appro-
priées et intégrées aux développements
urbain et rural.

Létude hydrologique du bassin versant
dela Seymaz (GE) [3] ' [4], que nous résu-
mons ici, nous a donné ’occasion d’ap-
profondir quelques aspects de cette pro-
blématique.

2. Les inondations

Les 27 et 28 janvier 1979, nous avons eu
I’occasion d’observer et d’enregistrer une
des plus grandes crues de ce siécle. Les
nombreuses inondations recensées lors
de cet événement (fig. 1) ont principale-
ment trois causes:
— les débordements directs de la riviere
Seymaz ou de ses affluents consécu-

I'Les chiffres entre crochets renvoient a la
bibliographie en fin d’article.

tifs a des sections d’écoulement insuf-
fisantes

— laremontée de la nappe phréatique et
la saturation des sols empéchant ainsi
I'infiltration des eaux pluviales spé-
cialement sur les terrains a tres faible
pente;

— lapport d’eau extérieure au bassin
versant, notamment par le déborde-
ment de la riviere Foron qui longe la
limite Est du bassin versant.

En ce qui concerne un passé plus loin-
tain, nous avons connaissance de 20 évé-
nements pluvieux (pluies journaliéres)
plus importants [1] que celui de janvier
1979, dont les trois plus grands ont eu lieu
au siécle passé. En une journée il serait
tombé 2,3 fois plus de pluie qu’en 1979
(tableau 1), ce qui a dd provoquer des
crues trés importantes dont nous n’avons
malheureusement pas une connaissance
concrete.

Notons que des crues de moindre impor-
tance ont provoqué des inondations loca-
les en grand nombre.

Neue Uberbauungen wirken sich oft sehr
stark auf die Hydrologie eines Einzugs-
gebietes aus. Um Abflussverdnderungen,
die infolge der Ausdehnung von Siedlun-
gen oder infolge von Bodenverdichtun-
gen auftreten, korrekt ermitteln zu kon-
nen, erweisen sich die traditionellen
Bemessungsmethoden als  unzurei-
chend.

Die Verwendung des mittels zahlreicher
Feldmessungen geeichten mathemati-
schen Modelles Otthymo erlaubte uns,
einige Auswirkungen von Uberbauun-
gen aufzuzeigen sowie Spitzenabfluss
und Ganglinien seltener Hochwasser zu
ermitteln. Verschiedene Schutzmass-
nahmen gegen Uberschwemmungen
sowie Massnahmen zur Reduktion des
Spitzenabflusses werden anschliessend
analysiert und deren hydrologische Aus-
wirkungen untereinander verglichen.

3. Buts de I’étude

Mandaté par le Service du lac et des cours
d’eau de I’Etat de Genéve, I’Institut de
génie rural de I’Ecole polytechnique
fédérale de Lausanne a réalisé de 1977 a
1983:

— une étude hydrologique compleéte et
détaillée du bassin versant de la Sey-
maz;

— une évaluation des débits de projet
pour différentes fréquences d’appari-
tion en considérant I’état d’urbanisa-
tion actuel ;

— une analyse des incidences sur I’hy-
drologie du bassin versant des modifi-
cations du degré d’urbanisation ;

— une étude comparative de différentes
mesures permettant de limiter les
inondations et les dommages causés.
Linfluence de ces mesures sur les
débits de pointe, ou sur les hauteurs
d’eau correspondantes, a été particu-
lierement analysée.

La méthodologie et les outils développés

lors de cette étude pilote devraient enfin

servir a d’autres études similaires.

4. Le bassin versant

Le bassin versant de la Seymaz (GE)
(fig. 2) [2] est situé sur la rive gauche du

TABLEAU 1: Quelques événements pluvieux extrémes (Genéve) [1]

Date 1 jour 2 jours 5 jours
Mai 1827 162 166 176 mm
Octobre 1888 124 170 200 mm
Décembre 1841 123 176 181 mm
Janvier (Jussy) 1979 70 110 124 mm

i

-
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Fig. 1. — Entrée d’un immeuble du quartier Bel-air (Genéve) lors de la crue des 27-28 janvier 1979 et

apres.
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Fig. 2. — Situation générale; points de mesure et subdivision du bassin versant. (Reproduit avec l'autorisation de I'Office fédéral de topographie

du 14 mars 1984.)

lac Léman, entre Villette au sud, Gy au
nord, le coteau de Cologny a ’'ouest et la
frontiére franco-suisse a I’est. D’orienta-
tion NE-SO, entiérement sur sol helvéti-
que, il a une superficie de 38,4 km? et
accuse une pente moyenne de seulement
19 9,, La riviere Seymaz se jette dans
I’Arve a Villette.

En fonction de Paménagement du terri-
toire nous distinguons principalement
deux zones, a savoir:

— lazone rurale (30,2 km? dans la partie
amont du bassin versant et dont le
temps de concentration 7 est de dix a
douze heures, et

— la zone urbaine (8,2 km?) dans la par-
tie aval du bassin versant avec un
temps de concentration ¢, de I'ordre
de deux a trois heures.

Sur le cours d’eau, la séparation de ces
deux zones se situe a Pont Bochet.
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5. Equipement de mesures

6. Développement urbain

Dans le passé, seules les pluies ont été
mesurées dans le bassin versant grace a
un seul pluviomeétre installé a Jussy
(GE). En 1964, le Centre horticole de
I'Etat de Genéve a ajouté deux pluviogra-
phes, I'un a Meinier, ’autre a Lullier.
Jugeant cet équipement insuffisant, nous
’avons complété dés 1977 par deux plu-
viographes chauffés et surtout par quatre
limnigraphes. De ce fait, il nous a été pos-
sible :

— d’obtenir rapidement des données
pluviométriques et limnimétriques
détaillées ;

— de connaitre leur répartition dans le
temps et dans I’espace

— de pouvoir préciser les apports spéci-
fiques (débits de la zone urbaine par
rapport a ceux de la zone rurale).

D’aprés la planification de I’Etat de
Geneve, le développement urbain d’ici
I’an 2000 se fera de maniére semblable
au passé et ne concernera que la zone en
aval de Pont Bochet. Lurbanisation
future consistera donc en une intensifi-
cation de l'occupation du sol dans les
quelques sous-bassins actuellement fai-
blement urbanisés.

Limperméabilité moyenne du sous-bas-
sin urbain passera alors de 14 % actuelle-
ment, a 25%.

7. Alternatives

Afin de limiter ou de supprimer les nom-
breux débordements constatés aujour-
d’hui, par des mesures appropriées en
fonction des changements dans I'occupa-
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tion du sol, différentes solutions ont été
analysées, comme :

— des mesures législatives seules, pro-
pres a atténuer les dommages (regle-
ment de construction...);

— des corrections locales du lit de la
riviére ;

— la création de bassins de rétention;

— la construction d’une galerie de déri-
vation vers le lac Léman, et

— lamise en place d’un systéme efficace
de contréle du ruissellement, afin de
limiter ’accroissement des débits de
pointe.

Ces différentes alternatives sont analy-

sées et comparées entre elles du point de

vue hydrologique.

8. Méthodes de calcul

Dans une premiére phase et paralléle-
ment a la collecte des données, nous
avons procédé a:

— des analyses statistiques des pluies,
dans le but de connaitre leurs fré-
quences, leur répartition dans le
temps et dans I’espace, d’établir des
courbes «Intensité — Durée — Fré-
quence» pour une station située
dans le bassin versant et enfin d’éva-
luer les conditions d’humidité anté-
rieures correspondantes aux diffé-
rents événements pluviaux

— [P’analyse de couples «pluie - écoule-
ment» pour déterminer les ruisselle-
ments et leurs variations dans le
temps. Ce procédé a permis de définir
un seuil de ruissellement (fig. 3), ou
encore, d’établir des hydrogrammes
unitaires propres au bassin versant;

— P’évaluation des débits de projet par
I’emploi de méthodes classiques (for-
mule rationnelle, ajustements statis-
tiques, méthode du Gradex).

Les méthodes de calcul «classiques» ne
permettent cependant qu’une analyse
limitée de la situation actuelle et elles
sont absolument incapables de détermi-
ner ’influence de I'urbanisation sur le
comportement du bassin versant. Nous
avons donc eu recours aux modéles de
simulation mathématique pour évaluer

Im/s|

Débits

[mm |

eeseee débits simulés

——— débits observés

Précipitations

8" 6" gh t2b
Temps |hrs]|

18" 22"

Fig. 4. — Comparaison entre débits observés et simulés par Otthymo pour une pluie réelle de longue

durée (Villette).

les modifications hydrologiques imputa-
bles spécifiquement au développement
urbain. Les modeles mathématiques uti-
lisés sont de deux types:

a) Le modéle hydrologique Otthymo [5]
[6] qui transforme la pluie en hydro-
grammes de ruissellement. Ces der-
niers sont ensuite acheminés le long
du cours d’eau et a travers d’éventuels
réservoirs.

Le modele hydraulique HEC-2[7], qui
calcule les profils des plans d’eau dans
les différentes sections de la riviére en
fonction des débits déterminés précé-
demment.

b

~

9. Pluies de projet

Un modele hydrologique a simula-

tion non-continue, tel que le modeéle

Otthymo, nécessite comme principale

donnée d’entrée des pluies bien définies.

Deux possibilités sont alors ouvertes a

I’utilisateur:

— la simulation avec une série de pluies
historiques sélectionnées. Les débits
ainsi calculés sont ajustés suivant une
loi statistique et leurs fréquences
déterminées. Le débit de projet pour

“ e pluies ruisselées
. e pluies non ruisselées
o
—
£ 51 oo
2 4 seuil de ruissellement
o
-+
= 3
= °
=2 ° ° ¢
g : " o °
, —e 9
ct 1 .‘. L ® ~ L o o0 °
; j —
1 2 3 4 5 10 15

Indice des précipitations antécédentes [mm]

Fig. 3. — Seuil de ruissellement (séparation entre événements ruisselés et non ruisselés).

la fréquence choisie se lira alors sur
cet ajustement ;

— lasimulation avec une pluie synthéti-
que, dite «de projet». L’élaboration
d’une telle pluie peut se faire suivant
de nombreux procédés, mais elle ne
restera toujours qu’une approxima-
tion de la réalité. La fréquence attri-
buée a la pluie de projet sera reportée
sur le débit résultant de la simulation
(8] [9].

Afin de tenir compte au mieux des nom-

breux critéres intervenant dans le calcul

d’une pluie de projet, et en fonction des
caractéristiques et besoins des sous-bas-
sins versants, nous avons retenu, outre la
simulation d’une série de pluies histori-
ques, deux pluies de projets distinctes, a
Savoir:

— une pluie de longue durée critique
pour la zone rurale du bassin versant
et d’'une durée d’environ dix heures.
Apres le choix du temps de retour 7
de la pluie journaliére, sa construc-
tion utilise le rapport de la pluie d’une
durée rala pluie de vingt-quatre heu-
res, ainsi que le rapport des intensités
maximales de durée 47a I'intensité de
durée r. Cette pluie de projet est donc
directement ¢laborée sur la base des
pluies enregistrées dans la région
d’étude;

— une pluie de courte durée (de carac-
tére orageux), critique pour la zone
urbaine et d’'une durée d’environ trois
heures. Ce type de pluie de projet,
aprés une analyse des intensités maxi-
males mesurées et une étude de sensi-
bilité de la réaction du bassin versant
urbain aux précipitations, se construit
selon le modéle de Chicago. Linten-
sité maximale a été cependant réduite
dans une certaine proportion pour
tenir compte des conditions locales.

Ce choix de deux pluies de projet diffe-

rentes nous a permis de tenir compte du

caractere mixte (rural et urbain) du bas-
sin versant.
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10. Résultats

Sur la base des six années d’enregistre-
ment des pluies et des débits, nous avons
pu ajuster avec succés le modele
Otthymo pour les conditions prévalant
dans la zone rurale et dans la totalité du
bassin versant, c’est-a-dire pour les crues
résultant de pluies de longue durée
(fig. 4).
Dans la zone urbaine, un tel ajustement
n’a pas €té possible avec des pluies de
courte durée. Le nombre d’événements
disponibles était nettement insuffisant.
Dans cette zone, les calculs se basent
cependant sur des parametres faciles a
déterminer sur le terrain (taux d’imper-
méabilité, surface, pente, etc.) justifiant
ainsi notre choix de la pluie de projet
(fig. 5).
Les ajustements statistiques des débits
calculés par simulation d’une série d’évé-
nements pluvieux de longue durée a per-
mis de déterminer les débits de projet
pour différentes fréquences et pour ce
type de pluie (tableau 2). Le débit centen-
nal est ainsi d’environ 30% supérieur au
débit trentennal. Une pluie telle que
celle observée en 1888, mais admise uni-
formément répartie dans le temps, provo-
querait un débit équivalent a deux fois le
débit trentennal. Seulement, dans ce cas,
il n’est pratiquement plus possible de lui
attribuer une fréquence.
Les calculs effectués a ’aide des pluies
synthétiques retenues, ont permis de
confirmer et de compléter ces débits de
projet, moyennant un choix approprié
des conditions d’humidité antécédentes
du bassin versant.
Les débits de projet correspondant aux
pluies d’orage d’été (tableau 3) sont trés
variables et dépendent trés directement
du taux d’urbanisation (fig. 6).
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Fig. 6. — Hydrogrammes calculés (Villette) pour différents états d'urbani-
sation (T = cent ans, zone urbaine seule).

TABLEAU 2: Débits de projets calculés par simulation d’'événements pluvieux observés de longue

durée

: , Pluie de 1888
Pluies observées (uniforme)
Lieu
T =30 ans T =100 ans T=2

Pont Bochet Q = 25 m®/s Q = 33 m¥/s Q > 50 m¥/s
(zone rurale)
Villette Q = 3T m3/s Q = 40 m¥/s Q > 60 m¥/s
(b.v. total)

TABLEAU 3: Débits de projets a Villette dans le cas des orages d’été

Occupation du sol T =30 ans T = 100 ans
Taux d'urbanisation 14% 10 m¥/s 18 m®/s
(actuel)
Taux d'urbanisation 25% 17 m®/s (+ 70%) | 27 m*/s (+ 50%)
(futur)

D’autre part, les calculs hydrauliques
nous ont principalement démontrés que :
— la hauteur d’eau dans la riviére n’est
que trés faiblement influencée par le
débit, I’écoulement de cette riviére
¢tant proche de son niveau énergéti-
que minimal ;

la largeur de la section d’écoulement
acependant une trés grande influence
sur les hauteurs d’eau, et par consé-
quence, surles dimensions des digues
ou autres ouvrages de protection.
Lanalyse détaillée des débits spécifiques
nous permet de les mettre en relation
avec les surfaces d’apport et les taux d’im-
perméabilité du sol (fig. 7). Ceci nous

aide a mieux comprendre la sensibilité de
la réponse du bassin versant aux précipi-
tations.

11. Analyse des solutions

Il ne parait pas appropri¢ de maintenir le
statut quo «hydraulique» des cours
d’eau, tout en adoptant, par exemple, des
mesures législatives propres a atténuer
les dommages causés par les inondations.
En effet la fréquence de celles-ci est trop
élevée.

La galerie de dérivation projetée entre la
Seymaz et le lac Léman contribuerait a
une réduction de 'ordre de 40% a 45%
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Fig. 7. — Variation du débit spécifique en fontion de la surface d’apport.

des débits de pointe dans le cas de pluies
de longue durée. Par contre, pour des
pluies orageuses, aucune réduction des
débits de projets n’est a attendre et les
inondations persisteront.

Malgré son colt élevé, une telle galerie,
prolongée a ciel ouvert jusqu’au Foron,
apporterait un certain avantage. [’éva-
cuation partielle des eaux du Foron con-
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tribuerait a limiter les inondations dans
les deux bassins versants.

Lécrétage des crues par des bassins de
rétention, méme importants, en zone
rurale est nettement insuffisant et sans
commune mesure avec I’emprise du ter-
rain nécessaire a de tels ouvrages.

Les problémes d’inondation et d’écoule-
ment de la Seymaz peuvent étre résolus
localement par des modifications de la
section des endiguements et/ou des sur-

Une information objective du public sur
les causes des inondations, les risques
encourus, les mesures constructives pro-
pres a améliorer I’écoulement, et sur la
nécessité d’établir des cartes de risques et
de renforcer les lois et réglements appli-
cables aux constructions, ne peut que
contribuer a une meilleure protection
contre les crues.

creusements du fond. Un emplacement

judicieusement choisi des digues, par 12. Conclusions

exemple, permet de réaliser des avanta-
ges susbstantiels. Une attention particu-
liere doit étre accordée aux problemes de
I’environnement.

Lors de futures constructions, 1’obli-
gation d’appliquer les principes d’un =
controle du ruissellement (choix des
revétements, limitation des surfaces =
imperméables, écoulement des eaux de
toiture dans le sol, etc.) permettra de
maintenir les débits de pointe des cours ==
d’eau proches de leur niveau actuel. De

telles mesures peuvent donc fort bien
accompagner d’autres efforts d’assainis- —
sement.

Les nombreuses mesures hydrométéoro-
logiques effectuées dans le bassin versant
de la Seymaz ont été trés appréciées,
notamment :

pour séparer clairement les apports de
la zone urbaine du reste du bassin;
pour évaluer ’effet des conditions
d’humidité du sol préexistantes sur le
ruissellement et les débits;

pour définir les deux types de pluies
de projets caractéristiques, et finale-
ment ;

pour calibrer et vérifier les modeles
mathématiques.

D’autre part, l’application du modele
mathématique Otthymo a I’étude de la
Seymaz a rendu possible:

une étude hydrologique plus fine en
subdivisant le bassin versant en sous-
bassins relativement homogeénes;

’étude

comparative de plusieurs

alternatives;

— Pétude d’impact d’urbanisations
futures;

— Iétude d’influence de différents types
de pluies.
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construction

~ Actualité

Détection des fissures
dans I'acier
a un stade préliminaire

Un instrument de mesure déve-
loppé a I'Institut norvégien cen-
tral de recherches industrielles
pourrait révolutionner le contro-
le des structures en acier, comme
parexemple les plates-formes pé-
trolieres. Le nouvel instrument

peut a tout moment lire les «em-
preintes digitales» de [acier et
enregistrer tres (0t la formation
de fissures. La formation de fis-
sures dans Pacier a été la phase
initiale de la catastrophe de la pla-
te-forme pétroliere « Alexander
L. Kielland », qui s’est renversée
en mer du Nord en mars 1980.

L’instrument peut étre utilisé in
situ, ¢tant donné qu’il est fixé sur
les points d’assemblage de la

particuliérement
importants pour la sécurité.

La nouvelle méthode consiste a
faire passer le courant dans un
certain point de la construction
en acier, a 'amener a un autre
point, en enregistrant la chute de
tension et en analysant le champ
¢lectrique du métal ou ses «em-
preintes digitales».

La formation de fissures modifie
les «empreintes digitales», le
courant électrique devant suivre
une autre voie. Ces changements
peuvent étre lus et analysés.

Une plate-forme pétroliére, une
centrale nucléaire ou d’autres
constructions doivent avoir un
certain nombre d’instruments de
mesure situés a différents en-
droits, selon la taille et le type de
structure. Les données de tous
ces points peuvent alors étre réu-
nies en un point central, ce qui
permet un controle continu des
principaux points de liaison ou
de jointure.

La commercialisation de ce
systéeme demandera encore un
certain temps.
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