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Risikoberechnung
von Hochwasser-
entlastungsanlagen

Richard Sinniger,
Philippe Louis Bourdeau
und Roland Mantilleri

Zusammenfassung

Die Werte, mit denen ein Hochwasser-
ereignis einer bestimmten Wieder-
kehrperiode beschrieben wird, insbe-
sondere der Spitzenwert des Abflus-
ses, die Zeit bis zu seinem Eintreffen
und das Volumen, sind nicht feste
Grossen, sondern Zufallsvariablen.
Der aufgezeigte Losungsweg erlaubt,
dieser Tatsache Rechnung zu tragen
und gestattet, das Freibord nicht nur
ausschliesslich mit deterministischen
Methoden zu bemessen. Er erlaubt die
Berechnung der Wahrscheinlichkeit,
dass ein Hochwasser einer bestimm-
ten Wiederkehrperiode die Sperren-
krone erreicht oder Uberschreitet. Da-
durch wird ein Mittel geschaffen, das
gestattet, Stauanlagen untereinander
oder Losungen fur eine Projektstudie
in bezug auf ihre Hochwassersicher-
heit anhand objektiver Kriterien und
unter Einbezug der Aussagekraft der
hydrologischen Grunddaten zu ver-
gleichen.

Einleitung

Betrachtet man die Ursachen, die zu
sicherheitsbedrohenden  Vorkomm-
nissen bei Stauanlagen fiihren, so
stellt man fest, dass die Uberflutung
durch extreme Hochwasser zu den
Hauptursachen zahlt. Serafimund Ca-
vilhas [9] geben eine Zusammenfas-
sung verschiedener Schadenanaly-
sen, wobei insgesamt 15800 bis zum
Jahre 1975 gebaute Sperren einbezo-
gen werden. Von diesen erlitten 1105
(~7%) irgendeinen Schaden, der in
150 Féllen (~1%) zum Verlust der
Sperre flihrte. Die auf die falsche Ein-
schatzung des Hochwassers oder die
Fehlplanung der Entlastungsanlage
zuruckzuflihrenden Anteile betreffen
13% (145/1105) bei der Gesamtheit
der Schadenfalle und erreichen 41%
(61/150) bei den Fallen mit Verlust der
Sperre. Diese letzte Zahl zeigt, dass
die dominierende Ursache fur die Zer-
storung von Sperren bei der falschen
Beurteilung der Hochwasserverhalt-
nisse oder bei der Entlastungsanlage
selbst zu suchen ist. Dies erstaunt je-

Foto 1. Hochwasserentlastungsanlage der
Staumauer Contra der Verzasca AG, Tessin.

Calcul du risque
relatif aux
evacuateurs de crue

Richard Sinniger,
Philippe Louis Bourdeau,
Roland Mantilleri

Résumé

Les parametres qui décrivent un évé-
nement de crue d’une période de re-
tour determinée, notamment la valeur
de pointe du débit, le temps jusqu’a
son arrivée et le volume, ne sont pas
connus avec certitude, mais doivent
étre considérés comme des variables
aléatoires. La solution proposée per-
met de tenir compte de ce fait et de ne
plus effectuer le dimensionnement de
la revanche en utilisant exclusivement
des méethodes déterministes. Elle per-
met d’évaluer la probabilité qu’'une
crue d’'une période de retour choisie
atteigne ou dépasse le couronnement
du barrage. On dispose ainsi d’un
moyen pour comparer des ameéna-
gements ou des variantes de projet,
sur le plan de la sécurité qu’ils offrent
vis-g-vis des crues. On fait pour cela
usage de critéres objectifs, et on tient
compte de la signification des don-
nées de base hydrologiques.

Introduction

Lorsque I'on considere I'origine des
événements menagant la sécurité des
aménagements  hydrauliques, on
constate que I'une de leurs causes
principales est le débordement lors
d’une crue extréme. Serafim et Cavil-
has[9] donnent un résumé de diverses
analyses des dommages, couvrant en
tout 15 800 barrages construits jus-
qu’en 1975. Parmi ceux-ci, 1105 (env.
7 %) ont subi un dégat quelconque, qui
dans 150 cas (env. 1%) a conduit a la
perte du barrage. La proportion in-
combant a une mauvaise estimation
delacrue, ou aune erreur dans le pro-
jet de I’évacuateur, concerne 13%
(145/1105) de la totalité des sinistres
et atteint 41 % (61/150) des cas qui ont
entrainé la perte de I'ouvrage. Ce der-
nier chiffre montre que la raison do-
minante de la destruction de barrages
est un mauvais jugement des condi-
tions d’occurence des crues ou du
comportement de I'évacuateur. Cela
n’est guére étonnant si I'on considere
I'insuffisance fréquente des bases sur
lesquelles repose une estimation des

Photo 1. Evacuateur de crue du barrage de
Contra. Verzasca S.A., Tessin (Suisse).

Risk Calculations
Relating to Spillway
Design

Richard Sinniger,
Philippe Louis Bourdeau and
Roland Mantilleri

Abstract

The most notable descriptive parame-
ters of a flooding occurrence for a
specified return period, namely the
peak discharge, the time to peak and
the volume of the flood, are variables
which cannot be known with certainty.
The proposed solution considers the
non-negligeable random nature of the
variables and permits a freeboard de-
sign which is not dependant on classi-
cal determinist methods. Also, the pre-
sented solution enables the evaluation
of the probability that the flood of a
specified return period will reach or
overflow the crest of the dam. Thus,
there exists a method which permits
comparison of dams and project pro-
posals on the basis of the security
which they offer with respect to flood-
ing; certain objective criteria are used
and the significance of hydrological
given conditions is taken into account.

Introduction

Consideration of the origines of oc-
currences which threaten the security
of storage reservoirs clearly shows
that one of their principal causes is
overflow caused by extreme flooding.
Serafim and Cavilhas [9] have given a

Photograph 1. Spillway of the Contra arch dam.
Verzasca Ltd., Tessin (Switzerland).
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doch nicht, wenn man in Betracht
zieht, wie sparlich oft die Grundlagen
fur eine Abschatzung der extremen
Zufllisse sind. Insbesondere bei Klei-
nen Anlagen mit geringem Einzugsge-
biet fehlen gelegentlich jegliche Mes-
sungen im betreffenden Gebiet, so
dass Werte aus angrenzenden oder
hydrologisch  dhnlichen  Gebieten
Ubernommen werden mussen. Es ist
denn auch kennzeichnend, dass die
Schadenfallstatistik in  bezug auf
Uberflutung vorwiegend kleinere An-
lagen aufweist. In der Tat wurde bis
heute keine Sperre tber 100 m Hohe
im Betrieb durch ein ausserordent-
liches Hochwasser zerstort. Bessere
hydrologische Grundlagen, konserva-
tivere Bemessung, aber auch die Tat-
sache, dass die grosseren Sperren re-
lativ weniger Betriebsjahre aufweisen
als die alteren kleinen, mogen die
Grinde sein.

Wie ist jedoch im Falle von sogenann-
ten umfangreichen Informationen
Uber die hydrologischen Verhaltnisse
die Aussage Uber das Extremhoch-
wasser zu werten? Bei der Beantwor-
tung dieser Frage ist die in jedem Fall
bestehende Diskrepanz zwischen tat-
sachlicher Beobachtungsdauer und
gewlnschter Zeitspanne fur die Vor-
hersage zu berticksichtigen. In Zahlen
ausgedruckt heisst dies, dass ein sel-
tenes Ereignis, welches sich zum Bei-
spiel nur alle 1000 Jahre wiederholt,
aufgrund von Beobachtungen, die nur
einige Jahrzehnte betragen, abge-
schatzt werden muss. Uber diesen In-
formationsmangel vermégen auch die
umfassendsten hydrologischen Mo-
delle nicht hinwegzutduschen. Insbe-
sondere kann die Frage, inwieweit die
beobachteten Werte einer rein zufallig
angesetzten Messperiode fir das Ge-
schehen in einer viel grosseren Zeit-
spanne representativ sind, nicht be-
antwortet werden. Es ist sogar leicht
nachzuweisen, dass sich, je nach
Gruppierung der Messwerte, stark un-
terschiedliche Extrapolationen auf die
Extremereignisse ergeben. Die Tatsa-
che, dass die Messwerte selbst mit
Fehlern unterschiedlichster Natur be-
haftet sein konnen, ist dabei nicht ein-
mal in die Rechnung mit einbezogen.
Die Praxis hat sich bis anhin bemdiht,
durch Verwendung der als fehlerfrei
betrachteten Messwerte und unter
Beizug verschiedener Modelle ein ein-
ziges, fiir die Dimensionierung der
Entlastungsanlage und des zugehori-
gen Freibordes massgebendes Hoch-
wasserereignis zu definieren. Wohl-
wissend um die Schwachen dieses
Vorgehens, wird nicht selten mit meh-
reren moglichen Extremereignissen

apports extrémes. Cette situation se
rencontre notamment pour de petits
aménagements, avec un bassin ver-
sant peu important. Bien souvent, au-
cune mesure n'a été effectuée dans la
région concernée. On en est alors ré-
duit a prendre en considération des
valeurs de bassins adjacents ou de ré-
gions hydrologiquement similaires. Il
est donc caractéristique, que dans la
statistique des dommages, les petits
aménagements soient les plus con-
cernés par les débordements. En effet,
jusqu’a ce jour aucun barrage en ser-
vice de plus de 100 m de hauteur n’a
été endommagé par une crue extra-
ordinaire. De meilleures bases hydro-
logiques, un dimensionnement con-
servatif, mais également le fait que les
grands barrages soient généralement
en service depuis moins longtemps
que les petits peuvent expliquer cette
tendance.

Mais lorsque des informations hydro-
logiques sont, en apparence, abon-
dantes, on peut aussi se demander si
nos méthodes de prédiction d’'une
crue extréme sont adéquates. Pour ré-
pondre a cette question, il faut avant
tout tenir compte de la contradiction
entre la durée d’observation effective
et la prévision. Exprimé en chiffre, cela
signifie qu’un événement rare, ne se
produisant par exemple que tout les
1000 ans, doit étre évalué sur la base
d’observations qui ne portent que sur
quelques décennies. Méme les mode-
les hydrologiques les plus sophisti-
qués ne peuvent pallier a ce manque
d’informations. En particulier, on
ignore si des mesures effectuées pen-
dant une période arbitraire fournissent
des valeurs représentatives en vue de
la prévision d’événements a long ter-
me. On peut d’ailleurs montrer faci-
lement que, selon la maniere de grou-
per les valeurs mesurées, on est con-
duit a des extrapolations fort différen-
tes pour les événements extrémes.
L’éventualité que les données elles-
mémes puissent contenir des erreurs
de différente nature n’est méme pas
prise en considération lors des cal-
culs. Jusqu’a présent, dans la prati-
que, on s’est efforcé de définir, a tra-
vers I'exploitation de valeurs mesu-
rées considérées comme exemptes
d’erreurs, et en utilisant différents mo-
déles, un événement de crue unique et
prépondérant pour le dimensionne-
ment de I'évacuateur etde larevanche
correspondante. Connaissant les fai-
blesses de cette procédure, on con-
sidére souvent plusieurs événements
extrémes possibles, et les résultats
sont ensuite comparés entre eux. Le
choix définitif reste cependant dans

resumé of diverse accident analyses
which cover a total of 15800 dams
constructed up to 1975. Among those
listed, 1105 (approx. 7%) suffered or-
dinary damages which, in 150 cases
(approx. 1%) led to the loss of the dam.
The proportion incumbent upon a
poor flood estimation or a faulty spill-
way design concerns 13% (1456/
1105) of the total number of incidents
and reaches 41% (61/150) of the
cases which brought about the loss of
the dam. This last figure shows that the
dominant reason for dam destruction
is attributable to bad judgement of
flood occurrence and spillway behavi-
our.

This is scarcely astonishing when the
frequent insufficience of reliable bases
on which the estimation of extreme in-
flow conditions rest is considered.
Such a situation occurs generally for
small plants with minor catchment
areas. Quite often, no measurements
have ever been made in the region
concerned by the project. Thus, the
only recourse available is the careful
consideration of adjacent watersheds
of hydrologically similar conditions.
Damage statistics show that small
dams are more often affected by over-
topping. In fact, no dam currently in
use of more than 100 m in height has
ever been destroyed by extraordinary
flooding. Better hydrological data,
conservative design and the fact that
large dams have generally been in ser-
vice for shorter periods of time could
explain this tendency.

However, even if hydrological infor-
mation seems to be available in abun-
dance, the adequacy of present flood
prediction methods may still be ques-
tioned. To fully understand the nature
of this problem the important contra-
diction between the effective duration
of observation and the required time
period for the prevision must be taken
into consideration. Expressed in fig-
ures, this signifies that a rare occur-
rence, for example one which occurs
only once every 1000 years, must be
evaluated on the basis of the obser-
vations of few decades. Even the most
sophisticated hydrological models are
not able to compensate for this lack of
information. In particular, the question
if measurements taken during an ar-
bitrary time period furnish representa-
tive values for a long term prevision
cannot be answered. It is easy to show
that differing extrapolations result de-
pending on the manner in which the
measured values are grouped.

The possibility that the given values
themselves might contain errors of a
different nature is generally not even
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gerechnet und die Resultate miteinan-
der verglichen. Die endgiiltige Wahl
bleibt jedoch in jedem Fall subjektiv,
da objektive Kriterien fehlen, die es er-
lauben wirden, die mogliche Streu-
ung der Extremwerte zu bericksichti-
gen. Bei dieser herkdmmlichen, deter-
ministischen Methode fehlen auch die
Kriterien, verschiedene mogliche Lo-
sungen bei einer Neuprojektierung
oder bestehende Anlagen untereinan-
der im Hinblick auf Hochwassersi-
cherheit zahlenméssig zu vergleichen.
Die nachfolgenden Ausflihrungen zei-
gen einen Ldsungsweg, der es ermog-
licht, dem Zufallscharakter der Ab-
flussereignisse Rechnung zu tragen.
Sie betreffen die Sicherheit einer
Sperre gegen Uberflutung und behan-
deln somit einen Teilaspekt des Ge-
samtrisikos, das durch den Bau einer
Anlage entstehen kann.

Die hydrologischen Grunddaten

Im nachfolgenden sollen die wesentli-
chen Methoden der Hydrologie kurz
beschrieben und besonders die Aus-
sagekraft der Ublichen Methoden be-
urteilt werden.

Ziel der hydrologischen Studie im Zu-
sammenhang mit einem Speicher soll
dabei sein, ein Zuflussereignis nach
seinem zeitlichen Verlauf und der
Wahrscheinlichkeit des Auftretens
(Wiederkehrperiode T) zu ermitteln.
Der Zusammenhang zwischen der Zeit
t und dem Zufluss pro Zeiteinheit Q,
wird Hydrogramm genannt und ist in
Bild 1 wiedergegeben. Da der Spitzen-
zufluss Q* fiir ein Extremereignis in
den meisten Fallen sehr viel grosser ist
als der Basisabfluss, darf letzterer im
folgenden vernachlassigt werden.
Ausschlaggebend fur die Wirkung des
Hochwassers auf die Anlage ist dabei
nicht nur der Wert Q*, sondern auch
die Zeit des Anstieges t* wie auch das
totale Volumen W. Leider wird allzuoft
nur vom Spitzenwert Q* gesprochen,
der, flr sich allein betrachtet, das
Hochwasserereignis nur unvollstan-
dig wiedergibt.

0. U

—

W

5 t
Bild 1. Hydrogramm eines Hochwassers mit
dem Spitzenzufluss Q* zur Zeit t* und dem Vo-
lumen W.

tous les cas subjectif car des moyens
rationnels permettant de prendre en
considération I'incertitude sur les va-
leurs extrémes font défaut. Dans ces
méthodes déterministes traditionnel-
les, il manque également des criteres
objectifs de comparaison quantitative
des différentes solutions possibles en
vue de la sécurité vis-a-vis des crues,
lors d’'un nouveau projet ou de la mo-
dification d’aménagements existants.
Dans les développement suivants, une
solution qui permet de tenir compte du
caractere aléatoire des événements
hydrologiques est présentée. L’étude
porte sur la sécurité d’un barrage con-
tre le débordement, et traite ainsi d’un
aspect particulier du risque global in-
hérent a la construction d’un aména-
gement.

Les données hydrologiques

Les méthodes essentielles de I’hydro-
logie sont ici décrites brievement. La
discussion porte essentiellement sur
la validité des méthodes usuelles et la
valeur de leurs résultats.

Le butd’une méthode hydrologique en
relation avec un réservoir est de per-
mettre |'évaluation d'un événement
d'écoulement, selon son importance
en fonction du temps et de sa proba-
bilité d’apparition (Période de retour
T). La relation entre le temps t et I'ap-
port par unité de temps Q, est appelée
hydrogramme. Elle est représentée a
la figure 1. Etant donné que le débit de
pointe Q* pour un événement extréme
est dans la plupart des cas beaucoup
plus grand que le débit de base, ce
dernier peut étre négligé dans ce qui
suit. La valeur Q* n’est pas seule dé-
terminante pour I'effet d’une crue sur
I'aménagement. Le temps de montée
t* ainsi que le volume total W le sont
également. Malheureusement on ne
considére bien souvent que de la va-
leur de pointe Q*. A elle seule, cette
valeur ne reflete qu’incomplétement
I’événement de crue.

Methodes empiriques

Si, dans un bassin versant, toute me-
sure relative aux précipitationsetal’é-
coulement manque, une estimation
doit étre faite. Celle-ci peut étre basée
sur I'interprétation des crues histori-
ques ayant eu lieu dans la région [7],
ou sur I'application de la formule sui-
vante

[]*:C'Aa. (1)

A [km?] est la surface du bassin ver-

Figure 1. Hydrogramme d'une crue avec le dé-
bit de pointe Q* au temps t* et le volume W.

taken into consideration in the calcu-
lations. Currently, design engineers
must strive to define a unique and pre-
vailing flood event and to design the
corresponding spillway and freeboard
using various models given measured
values assumed to be error-free. As
the inherent weaknesses of such a
procedure are well known, often sev-
eral possible extreme events are con-
sidered and their results are com-
pared. However, in all cases the final
choice is rather subjective since
rational methods are missing which
would adequately consider the uncer-
tainty present in the extreme values.
In traditional deterministic methods
there are no criteria which enable a
quantitative comparison of different
possible solutions with respect to flood
security, neither for new projects nor
for modification of existing facilities.
In the following developments a solu-
tion will be presented which permits
the consideration of the random
character of hydrological events. The
study is based on the security of dams
against overtopping and thus treats a
particular aspect of global risk in-
herent to the construction of such in-
stallations.

Hydrological data

In the following paragraphs the essen-
tial methods of hydrology are briefly
described. The discussion bears es-
sentially on the validity of the usual
methods and the value of their results.
The aim of a hydrological method in
relation to a reservoir is to permit the
evaluation of a flood event according
to its importance as a function of time
and of its probability of occurrence
(return period, T). The relationship be-
tween the time, t, and the inflow per
unittime, Qz, is called a hydrogram (an
example is.shown in figure 1).

Given that the peak flow, Q*, for an ex-
treme flood event is, in most cases,
much larger than the base flow, this
last term will be neglected in the
following development.

The term Q* is not the only determin-
ing factor in the flood effect on the
plant. The time peak, t*, as well as the
total volume, W, are equally important.
Unfortunately, very often only the peak
flow, Q*, is considered. This factor
alone is incapable of completely re-
presenting the hydrological conditions
of a flood event.

Empirical methods

In a given drainage, area, if no mea-

Figure 1. Flood hydrogram with peak discharge
Q* at time t* and volume W.
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Empirische Methoden

Fehlen in einem Einzugsgebiet jegli-
che Messungen bezliglich Nieder-
schlag und Abfluss, muss eine grobe
Abschétzung vorgenommen werden.
Diese kann auf der Beurteilung histo-
risch belegter Hochwasserereignisse
im Gebiet selbst beruhen [7], oder aber
mit Hilfe der folgenden Formel be-
rechnet werden.

Q* = cen® . (1)

A [km?] ist die Flache des Einzugsge-
bietes, c und a sind Parameter, die eine
Region charakterisieren. Vischer [12]
zum Beispiel gibt solche Werte fur die
in der Schweiz liegenden Becken des
Rheins, der Rhone und des Tessins
bekannt. Die Wiederkehrperiode der-
art gerechneter Extremwerte fir Q* ist
unbekannt und nahere Angaben uber
den zeitlichen Verlauf (t*) und das Vo-
lumen (W) fehlen. Die fir ein Einzugs-
gebiet geschatzten Werte kénnen so-
mit rasch 50% oder mehr von den tat-
sachlich zu erwartenden Werten ab-
weichen. Zudem hat die Formel nur fr
kleine Gebiete Glltigkeit. Versuche
wurde unternommen, die Berechnung
von Q* zu verfeinern, so zum Beispiel
unter Einbezug der Wiederkehrpe-
riode (Fuller) oder der Konzentra-
tionszeit und der Niederschlage (Tu-
razza). Mehr als eine Idee der Gros-
senordnung von Q* wird jedoch in kei-
nem Fall erreicht.

Rationelle Methoden

Diese Methode setzt die Kenntnis der
Brutto-Niederschlagsintensitat i des
uniform und konstant gedachten Re-
gens voraus und gibt fur

Q* = ¢ei-A (2)

an, wobei ¢ ein Abflussbeiwert dar-
stellt, der ebenfalls zeitlich wie ortlich
flur das Ereignis als konstant voraus-
gesetzt wird. Die grosse Unsicherheit
liegt hier in der Abschatzung der
y-Werte, die von 0,1 bis 0,9 variieren
konnen.

Selbst bei guter Kenntnis der Verhalt-
nisse sind Abweichungen in Q* von
50% und mehr zu erwarten. Sind die
i-Werte in Funktion der Nieder-
schlagsdauer und der Wiederkehrpe-
riode bekannt, kann mittels der Kon-
zentrationszeit t. eine bessere Schat-
zung von Q* erreicht und gleichzeitig
ein Anhaltspunkt fir t* gewonnen
werden. Da jedoch zur Bestimmung
von t, Schatzungen des Rauhigkeits-
beiwertes K nach Strickler erforderlich
sind, werden auch Abweichungenin t*
von 50% und mehr erwartet.

sant, c et a sont des parameétres carac-
térisant la région considérée. Vischer
[12], par exemple, publie de telles va-
leurs pour les bassins suisses du Rhin,
du Rhone et du Tessin. La période de
retour des valeurs extrémes Q* cal-
culées de cette maniére est inconnue
et des informations concernant la du-
rée (t*) etle volume (W) manquent. Les
valeurs estimées pour un bassin ver-
sant peuvent ainsi facilement différer
de 50% ou plus des valeurs attendues
réellement. Pour cette raison, la for-
mule n’est applicable qu’aux petites
surfaces. Des essais ont été entrepris
pour affiner le calcul de Q*, par exem-
ple en considérant la période de retour
(Fuller), le temps de concentration, ou
encore les précipitations. De telles
procédures conduisent tout au plus a
un ordre de grandeur pour Q*.

Meéthodes rationnelles

Ces méthodes nécessitent la connais-
sance de l'intensité brute des précipi-
tations i. La pluie est admise uniforme
et constante, ce qui donne

Q* = ¢ei-A (2)
{ correspond au coefficient d’écou-
lement, qui est considéré constant
temporellement et spatialement. Une
grande incertitude pése sur la valeur
de v, qui peut varier de 0,1 a 0,9.

Il en va de méme lorsque I’on connait
bien les conditions locales. On peut
alors s’attendre a des erreurs de 50%
ou plus sur Q*. Lorsque les valeursdei
sont connues en fonction de la durée
des précipitations et de la période de
retour, une meilleure estimation de Q*
peut étre faite sur la base du temps de
concentration t.. Le calcul fournit
également une indication sur t*. Pour
la détermination de t., des estimations
du coefficient de rugosité K selon
Strickler sont nécessaires. Il €n résulte
des erreurs sur t* qui peuvent aussi
étre de I'ordre de 50%.

Analyse fréquentielle des apports

La possession d’une série de valeurs
des apports, et notamment de leurs
pointes annuelles, est nécessaire pour
I'application de cette méthode. Ces
données devront dés le départ étre
considérées avec précaution, car elles
sont basées dans la plupart des cas
sur des courbes de tarage qui subis-
sent des altérations au cours du
temps, et sur des mesures de niveaux
d'eau entachées d’erreurs plus ou
moins grandes. De plus, les valeurs
des débits de pointe observés sont
souvent obtenues a partir de courbes
de tarage elles-mémes extrapolées. Il

surements relating to precipitation and
flow patterns exist, an estimation must
be made. Such an estimation can be
based on an interpretation of the flood
histories of the region [7] or on the ap-
plication of the following formula:

Q* = cen® . (1

where A (km?) is the surface of the
catchment area, ¢ and « are parame-
ters which characterize the concerned
region. Vischer [12], for example, has
published these values for the Swiss
basins of the Rhine, the Rhone and the
Ticino.

The return period of the extreme val-
ues Q%*, calculated in this manner is
unknown and there are no available
informations for the time to peak t*, or
the volume W. Estimated values for a
drainage area can easily differ by 50%
from those actually expected. For this
reason, the formula is only applicable
for small surface areas. Testing pro-
grams have been undertaken to refine
the calculation of Q*; for example, by
consideration of the return period
(Fuller), the concentration time or the
precipitation in the area. Such pro-
cedures lead, at the best, to a rough
estimation of Q*.

Rational methods

For the utilization of these methods it is
necessary to know the gross precipi-
tation intensity i. The rain is admitted to
be uniform and constant, which gives
Q% = ¢eieA (2)
where | corresponds to a flow coef-
ficient which is considered to be con-
stant in time and space. This coef-
ficient Y carries a large uncertainty, its
values can vary between 0.1 and 0.9.
Thus, errors of 50% or more can be
expected in the calculation of Q*.
When the values of i are known as
functions of the duration of precipi-
tations and the return period a better
estimation of Q* can be made based
on concentration time t.. Estimations
of the roughness coefficient according
to Strickler are necessary for the de-
termination of t.. Errors on the order of
50% can also be expected in the esti-
mation of t*.

Frequential analysis of discharge

It is necessary to have a series of dis-
charge values, and especially their
annual peaks, for the application of
this method. From the beginning these
given values must be considered with
caution as, for the most part, they are
based on grading curves which
undergo alterations with time and on
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Frequenzanalyse der Abfliisse

Diese Methoden setzen die Kenntnis
von Messreihen des Abflusses, insbe-
sondere der Jahresspitzenabfliisse,
voraus. Bereits diese Daten missen
mit Vorsicht betrachtet werden, beru-
hen sie doch in den meisten Fallen auf
Eichkurven, die zeitliche Anderungen
erfahren, und Wasserspiegelmessun-
gen, die mit grosseren oder kleineren
Fehlern behaftet sein konnen. Zudem
werden die Werte fiir beobachtete
Spitzenabflisse oft auf extrapolierten
Eichkurven abgelesen, so dass Ab-
weichungen von 10% oder mehr zwi-
schen Ablesung und tatsachlichem
Wert durchaus zu erwarten sind.
Anhand der Serie von jahrlichen Spit-
zenwerten wird alsdann versucht, eine
dieses Muster moglichst gut represen-
tierende  Verteilfunktion  (Galton,
Gumbel, Pearson |l usw.) zu finden.
Gelingt dies, erlaubt die Funktion, Ab-
flussspitzen mit extremen Wieder-
kehrperioden und die zugehdorigen
Vertrauensbereiche zu bestimmen.
Dass ein derart ermittelter Extremwert
mit einem Vertrauensbereich behaftet
ist, weist jedoch deutlich darauf hin,
dass wir es mit einer Zufallsvariablen
zu tun haben und nicht mit einem Fest-
wert. Es besteht somit in jedem Fall
eine Irrtumswahrscheinlichkeit v, die
aufzeigt, dass in Wirklichkeit das er-
wartete Ereignis auch grosser (oder
kleiner) sein kann.
Bei einem vorgegebenen Wert von
berechnen sich die Vertrauensberei-
che einer Abflussspitze mit der Wie-
derkehrperiode T zu

* T Sx
Q7 = Q7 * I(n)Br—= , (3)

/n

wobei Q7 der mittels der gewahliten
Verteilfunktion der beobachteten Se-
rie gerechnete Abfluss ist. | (n) kann
aus Tabellen [6] gelesen werden und
wird flirn = 32% gleich 1. Dieser n-Wert
bedeutet jedoch, unter Annahme einer
Normalverteilung von @, dass das
letzte Glied in (3) der Standardabwei-
chung des Extremwertes entspricht. Bt
ist dabei eine von der Verteilfunktion
der Serie abhangige Zahl und berech-
net sich nach [13] flir die Gumbel-Ver-
teilung zu
BT=1/1+1, 14k+1,1k2,
mit k als Frequenzfaktor. S, steht fiir
die Standardabweichung der beob-
achteten Serie und n fir die Anzahl
Beobachtungen. Wie zu erwarten ist,
wird die Standardabweichung des Ex-
tremwertes gross, wenn nur wenige
Beobachtungen vorliegen (n klein),
wenn diese Beobachtungen stark
streuen (S, gross) und wenn ein Ereig-
nis mit grossem Wiederkehrintervall (k

faut donc s’attendre a des écarts d’au
moins 10% entre la mesure et la valeur
réelle.
Disposant d'une série de valeurs des
pointes annuelles, on s’efforce ensuite
de trouver une fonction de répartition
satisfaisante pour cet échantillon
(Galton, Gumbel, Pearson lll, etc.).
Cette fonction permet ensuite la déter-
mination des pointes de débit pour des
périodes de retour choisies, ainsi que
des intervalles de confiance corres-
pondants. Le fait qu’une valeur extré-
me évaluée de cette fagon soitliée aun
domaine de confiance montre clai-
rement que nous avons affaire a des
variables aléatoires et non pas a des
valeurs fixes. Il subsiste dans tous les
cas une probabilité d’erreur m qui
montre qu’en réalité I'’événement at-
tendu peut étre plus grand ou plus petit
que prévu.
Pour une valeur donnée de 1, les inter-
valles de confiance d’un débit de poin-
te avec période de retour T se calcu-
lent selon
* ak Sx
Q1 = A7 + I(n)Br—= , (3)
0
ou Q est le débit calculé 4 I'aide de la
fonction de répartition choisie pour la
série retenue. | (1) est donné dans les
tables [6] et serait égal a 1 pour
n=32%. Cette valeur de n signifie, en
supposant une distribution normale
pour Q;, que le dernier terme de I'é-
quation (8) correspond a I'écart-type
de la valeur extréme. B dépend ici de
la fonction de répartition de la série de
données et se calcule selon [13].
Pour une distribution de Gumbel, on
aurait Br=/1+1,14k+1,1k?, ol k est
le facteur de fréquence. S, représente
I'écart type de la série observée etn le
nombre d’observations. Comme on
peut s’y attendre, I’écart-type de la va-
leur extréme est grand lorsque les ob-
servations sont peu nombreuses (n
petit), fortement dispersées (S, grand),
ou lorsque I'’événement considéré a
une grande période de retour (k
grand). On doit cependant remarquer,
compte tenu des erreurs qui affectent
les mesures elles-mémes, que le calcul
ci-dessus surestime les écarts-types
réels.
Le temps t* et le volume W d’une crue
ayant une certaine période de retour
sont des variables aléatoires. Leur dis-
persion peut étre caractérisée par leur
écart-type. Les trois quantités Q*, t* et
W sont des variables statistiquement
dépendantes. Malheureusement, dans
I’état actuel des connaissances, nous
ne disposons pas d’informations et de
moyens suffisants pour prendre en
compte cette corrélation. Elle sera

measurements of water levels which
may contain rather large errors. Also,
observed peak flow values are often
obtained from grading curves which
are themselves extrapolated. Devi-
ations of at least 10% between the
measurement and the actual value can
be expected.

Given a series of annual peak values,
efforts are made to find a good repar-
tition function, satisfactory for the
sampling (Galton, Gumbel, Peason |ll,
etc.). Such a function permits the de-
termination of peak flows for chosen
return periods as well as their corre-
sponding confidence intervals. The
fact that an extreme value evaluated in
such a way is linked to a confidence
domain clearly shows the random
quality of the variables under discus-
sion. Thusin every case there exists an
error probability, n, which shows that
in reality the expected event might be
of greater or lesser importance than
that foreseen.

For a given value of , the confidence
intervals of a peak flow, with return
period T, are calculated according to
the following formula:

af = aof tl(n)ﬂT_Sé ’ (3)

/N

where Q7 is the flow calculated with
the aid of the chosen repartition func-
tion for the retained series. I(n) is given
in tabular form [6] and has a value of 1
for n=32%. Supposing a normal distri-
bution for QT‘ this value for v signifies
that the final term of equation (3) cor-
responds to the standard deviation of
the extreme value. Here 3+ depends on
the repartition function of the series of
given values and is calculated accord-
ing to [13]. For a Gumbel distribution,
Br = \/1+1,14k+1.1k?, where k is the
frequency factor. S, represents the
standard deviation of the observed
series and n the number of obser-
vations. As one would expect, the
standard deviation of the extreme
value is great when the number of ob-
servations is limited (n small), largely
dispersed (S, large) or the event con-
sidered has a large return period (k
large). However, it should be remarked
that the above calculation overesti-
mates the real standard deviations
when the errors affecting the actual
measurements are taken into account.
The time t*, and the volume W, of a
flood which has a given return period
arerandom variables. Their dispersion
can be characterized by their standard
deviations. Q*, t* and W are statisti-
cally dependant variables. Unfortu-
nately, the actual state of knowledge
does not bring sufficient information
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gross) betrachtet wird. Berticksichtigt
man ferner die moglichen Fehler der
Messwerte selbst, so stellt man fest,
dass obige Berechnung der Standard-
abweichung einen oberen Grenzwert
angibt.

Was die Zeitt* und das Volumen W des
Hochwassers einer bestimmten Wie-
derkehrperiode T anbelangt, so sind
auch diese Werte Zufallsvariablen, die
mit einer Standardabweichung cha-
rakterisiert werden kénnen. Es wird
vermutet, dass die drei Werte Q*, t*
und W voneinander abhangige Varia-
blen sind. Da jedoch zurzeit allgemein
glltige Abhangigkeitsgesetze fehlen,
werden sie fiir die weitere Entwicklung
der Methode als voneinander unab-
hangig betrachtet.

Die Beckenretention

Trifft ein Hochwasserzufluss auf ein
bis Normalstau gefiilltes Becken, gilt
die Retentionsgleichung [2]

dv/dt = 0, - 0, (4)

worin dV/dt die zeitliche Anderung
des Beckeninhaltes, Q, der Zufluss
und Q der Ausfluss liber die Hochwas-
serentlastungsanlage bedeuten. Von
besonderem Interesse ist dabei der
héchste erreichte Seestand Hp,,,, da
dieser zur Bestimmung des Freibordes
F verwendet wird, oder aber, wurde
das Hochwasser unterschétzt, zur
Uberflutung der Sperre fiihren kann.
Bild 2 zeigt schematisch die Zusam-
menhéange fiir eine Anlage mit freiem
Uberfall.

Der Beckeninhalt kann nach Kiihne[5]
wie folgt beschrieben werden

VIH) = a(Hg+H)® . (5)

Da normalerweise bei Sperren H,>H,
kann die Volumenkurve durch eine
Tangente im Punkt H, ersetzt werden,
womit

V(H) = Vo + (asb-H5"T)H (6)
Unter Berlicksichtigung, dass (a - b -
Ho™"y = F,, das heisst gleich der
Seeoberflache F, bei Normalstau ist,
wird

dV/dt = FgedH/dt (7)

Wie in [10] gezeigt und in der Zwi-
schenzeit verschiedentlich anhand
gemessener Hochwasserereignisse
bestatigt [3], kann ein Hochwasser-

=W A
0.0 -
r:};/
o Ho

donc négligée dans les développe-
ments qui suivent, et les variables se-
ront supposées statistiques indépen-
dantes.

La rétention

Si un débit de crue entre dans un ré-
servoir rempli a la cote de retenue nor-
male, I'équation derétention [2] s’ecrit

dv/dt = @, - Q@ , (4)

ou dV/dt correspond au changement
devolume en fonction du temps, Q, est
I'apport et Q le débit sortant par I'é-
vacuateur.

Le niveau maximal atteint H,,, revét
un intérét particulier car il sera utilisé
pour déterminer la revanche totale F.
Si la crue est sous-estimée, le sous-di-
mensionnement de F conduit au dé-
bordement du barrage. La figure 2 dé-
finit schématiquement les grandeurs
pour un aménagement avec un déver-
soir libre.

Le volume de la retenue peut s’écrire,
selon Kihne [5]:

VIH) = a(Hg+H)® . (5)
Comme généralement pour les bar-
rages, on a H,>H, la courbe de vo-
lume peut étre remplacée par sa tan-

gente au point Hy, d'ol

VIH) = Vg + (a=b+HD™)H (6)

En remarquant que (a-b-HS )=F,,
est la surface du lac pour la hauteur
normale, on obtient

dv/dt = FgedH/dt (7)

Il a été établi [10], puis confirmé expé-
rimentalement a plusieurs reprises [3]
qu’un apport de crue pouvait étre dé-
crit par I’expression

(1-1) 40

Q,(t) = q*-{(T-e (8)

ou T =t/t* etn estun facteur de forme.
Pour les valeurs Q* et t*, se référer ala
figure 1.

Il reste encore a formuler une loi d’é-
coulement pour le dernier terme de
I’équation (4). Une solution pour un
déversoir controlé par des vannes est
donnée en [11].

La formule suivante s’applique a un
déversoir libre

Q= Be-[:d|/2—gH3/2 s (9)
ou By est la largeur effective du déver-

soir et C4 un coefficient d’écoulement

Bild 2. Schematische Darstellung des Reten-
tionsvorganges in einem Speicher mit freiem
Uberfall.

and methods to take this correlation
into account. Thus, it will be neglected
in the following development and the
variables will be assumed statistically
independant.

Retention

If a flood enters a reservoir which is
already filled to the normal retention
level, the retention equation can be
written

dv/dt = Q, - Q@ , (4)

where dV/dt corresponds to the
changein volume as a function of time,
Q, is the inflow and Q the spillway dis-
charge.

The maximum attained level, H,,, as-
sumes a particular interest as it will be
used to determine the total freeboard
F. If the flood is underestimated, an in-
sufficient design of F will lead to an
overtopping of the dam. Figure 2 gives
a schematic definition of the quantities
for a facility with an uncontrolled spill-
way.

The reservoir volume according to
Ktiihne [5] can be expressed as:

V(H) = a(HG+H)b & (5)

Since generally for dams H,>H, the
volume curve may be replaced by its
tangent at the point H, whence

V(H) = Vg + (a+b-H2"T)H (6)
Remarking that (a-b-HE~") = F is the
lake surface area for normal water
level, the following expression is ob-
tained

dv/dt = FgedH/dt (7)

It has been established [10] and
consequently experimentally con-
firmed on several occasions [3] that
the flood discharge may be described
by the expression
Q*-{?-e“'?)}n

A (t) = (8)

where T=t/t* and n is a shape factor.
For the values of Q* and t* figure 1
should be consulted.

There is still to establish the formu-
lation of a flow law for the last term of
equation (4). A solution for a gated
spillway is given in [11].

The following formula applies for un-
controlled spillways:

3/2

Q = BE'Cd/Z_gH (9)

Figure 2. Représentation schématique de I'effet
de rétention dans une retenue avec déversoir
libre.

Figure 2. Schematic representation of the re-
tention effect for a reservoir with uncontrolled
spillway.
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zufluss in der Form

Q,(t) = Q*-(?-e(1_f))n (8)

geschrieben werden, worin T = t/t*
und n einen Formfaktor bedeutet. Fir
die Werte Q* und t* wird dabei auf Bild
1 verwiesen.

Fir das letzte Glied der Gleichung (4)
ist noch ein Ausflussgesetz zu formu-
lieren, was nachfolgend fir einen
freien Uberfall erfolgen soll. Eine Her-
leitung flr den mit Schitzen kontrol-
lierten Uberfall findet sich in [11].
Fir den freien Uberfall gilt

Q = BgeCqyv2gH®/? (9)

worin B, die effektive Uberfallbreite
und Cy4 einen als konstant angenom-
menen Uberfallkoeffizienten bedeu-
ten. Fir B, - C4 - /29 = C, folgt

Q@ = CeH3/2 (10)

Die Gleichungen (7, 8, 10), in (4) ein-
gesetzt, ergeben die Differentialglei-
chung fur den Speicherausfluss

d 3 s =

E% =z R.q1/3{T“_e(1 T)n_q) (11)
worin die dimensionslosen Werte q =
Q/Q* und R den sogenannten
Retentionsparameter

2/3 1/3
R oo G270l Pex (12)
FO

bedeuten. Die Integration von (11) er-
laubt vorerst die Bestimmung von q (R,
n, T) und alsdann die Berechnung des
Maximalwertes qmax = Qmax/Q*. Der
maximale Spiegelanstieg lautet nach
Gleichung (10)

Hpax = (Qmax/C)2/3 (13)

Durch Einfiihren der dimensionslosen
Grosse

Zngx = Hnax/(Q%/€)%/3 (14)
lasst sich der maximale, beim Durch-
laufen eines Hochwassers erreichte
Stauspiegel in Funktion von R und n
aufzeichnen (Bild 3). Wie sich leicht
zeigen ldsst, ist Zmay=0max>’°-

Von grosser Aussagekraft ist insbe-
sondere der Retentionsparameter R.
Bei bekanntem Hochwasserhydro-
gramm und gegebenen Grossen flr F
und C lasst sich rasch erkennen, wie
stark sich die Retention auswirkt. Bei
kleinen Werten (O<<R<0,3) stellt sich
nur ein geringer Uberstau ein, woge-
gen bei grosseren Werten (5<R<co)
das Hochwasser praktisch unge-
bremst die Anlage durchlduft und
einen hohen Uberstau erzeugt.

Bild 3. Maximaler relativer Spiegelanstieg zmax

= Hmax/(Q*/C)2/3 in Funktion von R und n fir
einen freien Uberfall nach [10].

considéré comme constant. En posant
Be'Cq - V29 = C, on obtient

Q = c.n3/2 (10)

En insérant les équations (7, 8, 10)
dans (4), 'équation différentielle pour
le débit sortant d’un réservoir s’écrit
dg _ 3 o, 173.:n, (1-T)n
T g Req {T" -e

ol g=Q/Q* et R sont des quantités
adimensionnelles

2/3 ,qx1/3
R o e O (12)
f‘_D

-q} (11)

L’intégration de I’équation (11) permet
tout d’abord de déterminer g (R, n, T)
et ensuite de calculer la valeur maxi-
male gmax = Qmax/Q*. En utilisant
I’équation (10), la hauteur correspon-
dant au niveau maximal est

Hmax = (Qpax/C)27/3 (13)

En introduisant la valeur adimension-
nelle

Ziax = Hgaw/ (Q%/C)2/3 (14)

on peut représenter, en fonction de
Retden, le niveau de laretenue atteint
lors du passage d'une crue. Comme
on peut le voir aisément, Z., = Amax?’ 2.
Le parametre de rétention R a, en par-
ticulier, une trés grande importance.
Avec un hydrogramme de crue connu
et des valeurs de F, et C données, il
permet d’apprécier rapidement I'effet
de la rétention. Avec de petites valeurs
(0<R<0,3) seule une petite surélé-
vation du plan d’eau se produit. Au
contraire, lorsque R est grand
(6<R<00), la crue traverse I'aména-
gement pratiquement sans atténua-
tion et provoque une surélévation im-
portante de la retenue.

La relation entre R, n et qp,y, respec-
tivement z,,,, permet non seulement
de considérer les valeurs Q*, t* et n
caractérisant la crue comme des va-
leurs fixes, mais aussi de les traiter,
conformément a leur nature réelle,
comme des variables aléatoires. Dans
ce but et afin de permettre le traitement
analytique, gma, S€ra exprimeé sous la
forme approchée

on-0.5.
Gmax = Tanh ( 1.46+n el
1+0.47+n" " -

Zmax
s i, 5, f L
10 ' ‘ |
//f//f (

| .
| |
(-

|
L .
01 020305 1 235 10R

Figure 3. Elévation relative maximale du niveau
H_. /(Q*/C)2/3 en fonction de R et n

Zmax = Mmax )
pour un déversoir libre selon [10].

0.75¢
0.5 |
0.25.
0

where By is the effective width of the
spillway and Cg, is a discharge coef-
ficient considered constant. Posing
B.-Cq- V2g = C yields
Q = CeH3/? (10)
Inserting equations (7, 8, 10) into (4)
yields the following differential equa-
tion for the reservoir outflow dis-
charge:

=

q _ 3 R.ql/aﬁ.n.e(‘l—T)n_q} (11)

(,.
N

where g = Q/Q* and R are adi-
mensional quantities and

- c2/3.qel/ 3t (12)

F0

Integration of equation (11) permits,
first of all, the determination of g as a
function of R, n and T and subse-
quently, the calculation of the maxi-
mum value Qgmax = Qmax/Q*. Using
equation (10) gives a maximum water
level of

Hmax = (Qmax/c)z/El (13)

Introducing the adimensional value

Ziigx = Muagd COecy s (14)
permits the representation of the
attained retention level during a flood
as a function of R and n. As it can be
shown, Zpmax = Qmax2/3

In particular, the retention parameter R
is of great importance. Given a known
hydrogram and values for F, and C,
this parameter permits a rapid
appreciation of retention effects. For
small values of R (O<R<0.3) only a
small increase in the water level re-
sults. On the other hand, when the
values of R become large (5<<R< ),
the flood passes through the reservoir
without attenuation and provokes an
important increase of the water level.
Not only the relationship among R, n,
Omax and, respectively, z.,, permits
the consideration of Q*, t* and n, val-
ues which characterize the flood, as
fixed values but also the treatment of
them as random variables, which con-
forms to their real nature. With this aim,
as well as that of an analytical treat-
ment, g, Will be expressed in the fol-
lowing form

_0.5,
( 1.46+n R ) (

15)
140.47+n-2-%.R

dmax = 1anh

Development of the probabilistic
method
It has been shown that all of the quan-

Figure 3. Relative maximum reservoir level z ..
= H",ax/(C)*‘/C)Z/3 as a function of R and n for
uncontrolled spillway according to [10].
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Die Beziehung zwischen R, n und qmax
bzw. z.,. erlaubt nun aber auch, die
das Hochwasser charakterisierenden
Werte Q*, t* und n nicht mehr als Fest-
werte zu betrachten, sondern sie ihrer
wahren Natur entsprechend als Zu-
fallsvariablen zu behandeln. Dazu
wird, um die analytische Bearbeitung
zu ermoglichen, g, durch nund R
wie folgt ausgedriickt

1.46+n= %5 R
( 0.6
140.47n-0- %R

Entwicklung der
probabilistischen Methode

) (15)

Omax = Tanh

Wie vorgangig aufgezeigt, sind alle ein
Extremereignis  charakterisierenden
Grossen Zufallsvariablen. Somit ist
letztlich auch der fiir ein Hochwasser
errechnete maximale Uberstau Hp,
ein Zufallswert, der mit einer zu be-
stimmenden Wahrscheinlichkeit tber-
oder unterschritten werden kann. Ins-
besondere interessiert die Wahr-
scheinlichkeit desjenigen Uberstaus,
der die Hohe des Freibordes erreicht
und somit zu einer Uberflutung der
Krone fiihrt. Dabei wird vorerst vom
moglichen Einfluss der Wellen auf den
Uberflutungsbeginn abgesehen. In der
Tat dirften sowohl Mauern wie auch
Damme in den meisten Féllen ein gele-
gentliches Uberschwappen ohne
namhafte Schaden Uberstehen.

Es gilt somit, eine Darstellung der Zu-
fallsvariablen Q*, t* und n festzulegen,
um alsdann mit ihrer Hilfe die Verteil-
funktion des Resultates, in unserem
Falle des maximalen Hochwasseraus-
flusses Qyax Und in dessen Folge H,,.x
zu finden.

Fur die Darstellung einer Zufallsvaria-
blen X benétigen wir insbesondere de-
ren erstes und zweites Moment X bzw.
Sf sowie die Grenzwerte. Bekanntlich
wird das Verhéltnis von Standardab-
weichung zu Mittelwert als Variations-
koeffizient CV, = S,/X bezeichnet.
Von ausschlaggebendem Einfluss auf
die Risikoberechnung ist die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung von Q*. Die
Standardabweichung Sg: kann bei
Vorhandensein einer Messreihe an-
hand von (3) gerechnet werden. An-
dernfalls ist eine Schatzung aufgrund
der Zuverldssigkeit der hydrologi-
schen Daten erforderlich. Fiir die Be-
stimmung von S;« kénnen ebenfalls
Messungen ausgewertet werden, oder
aber, fir kleine Becken, kann eine Ab-
schatzung moglicher Konzentrations-
zeiten zum Ziel fihren. Fir den Wertn,
der neben Q* und t* fir das Hochwas-
servolumen wohl mitbestimmend, flr
Zhax aber von geringem Einfluss ist,
wird vorerst derselbe Variationskoeffi-
zient wie fir Q* angenommen. Die

Développement

de la méthode probabiliste
Comme nous I'avons montré, toutes
les quantités caractérisant un éve-
nement de crue extréme sont des va-
riables aléatoires. En conséquence, la
surélévation maximale H,,, est éga-
lement une grandeur aléatoire. Celle-
ci peut dépasser une valeur donnée,
ou au contraire lui rester inférieure,
avec une certaine probabilité. En par-
ticulier, on s’intéresse a la probabilité
que la surélévation soit supérieure a la
hauteur de la revanche, et conduise
ainsi a un débordement du couron-
nement de I'ouvrage.

A ce propos, on négligera l'influence
possible des vagues comme cause de
débordement. En effet, les barrages en
béton ou en remblais sont générale-
ment congus pour supporter un dé-
bordement occasionnel et localisé
sans dommage considérable.

Afin de calculer la fonction de varia-
bles aléatoires Q,,, (débit maximal
sortant) et la hauteur résultante H,,,,
on doit adopter une représentation
probabiliste de Q*, t* et n.

On peut caractériser une variable
aléatoire X par ses deux premiers
moments (X et Si) et ses bornes.
Le rapport entre I'écart-type et la
moyenne est le coefficient de variation
CV,=S,/ X.

L'incertitude sur Q* a une influence
prépondérante sur le risque calculé.
L’écart-type Sq* peut étre calculé a
I'aide de (3) si I'on dispose d'une série
de mesures. Sinon, une estimation sur
la base de la fiabilité des données hy-
drologiques est nécessaire. Pour I'es-
timation de S;*, des mesures devraient
également étre utilisées. A défaut, et
pour de petits bassins, une estimation
des temps de concentration peut étre
suffisante. Le parameétre n compléte,
avec Q* et t*, la définition de la crue.
Son influence sur z,,, étant plus mo-
dérée que celle des deux autres varia-
bles, on adopte pour son coefficientde
variation la méme valeur que pour Q*.
Les bornes, quant a elles, peuvent étre
estimées a I'aide de critéres probabi-
listes et en tenant compte de la signi-
fication physique des variables. Une
fois connus les deux premiers mo-
ments et les bornes, une distribution
peut par exemple étre déterminée pour
chacune des trois variables aléatoires
Q*, t* et n [1]. Ces informations sont
suffisantes pour calculer en appli-
quant la méthode de Rosenblueth [8],
la moyenne et I’écart-type de la fonc-
tion H,ax cherchée. Cette procédure
est schématisée a la figure 4, ou un
exemple simplifi€ est donné avec des
variables a distributions symétriques.

tities which characterize an extreme
flood event are random variables.
Consequently, the maximum reservoir
level increase H,, is also a random
quantity. This increase may exceed a
certain given value or, on the contrary,
rest inferior to it, with a certain prob-
ability. In particular, the probability
that the increase will be greater than
the height of the freeboard, thus lead-
ing to an overtopping of the dam crest,
is the most interesting in this case.
For this purpose, the influence of
waves as a possible cause of overtop-
ping will be neglected. In fact, gener-
ally concrete and earthfill dams permit
the withstanding of occasional, local
overflows without causing serious
damage.

In order to calculate the function of the
random variables, Q. (maximal dis-
charge), and the resulting height,
Hmax it is necessary to adopt a prob-
abilistic representation for Q*, t* and
n.

A random variable X may be charac-
terized by its two first moments (X and
S?)and its limits. The ratio between the
standard deviation and the average is
the coefficient of variation CVy = S,/ X.
The probability distribution of Q* has a
preponderant influence on the calcu-
lated risk. The standard deviation, Sq+,
can be calculated with the aid of (3) ifa
series of measurements is available. If
not, an estimation based on the re-
liability of the given hydrological va-
lues is necessary. For the estimation of
S;x, measurements ought to be used
also. Failing this, in the case of small
catchment areas, an estimation of
concentration time might be sufficient.
The parameter, n along with Q* and t*,
completes the definition of the flood.
Asitsinfluence on z,,,, is less than that
of the two other variables, the same
value for its coefficient of variation as
that of Q* is adopted. The limits, such
as they are, may be estimated with the
aid of probabilistic criteria and the
consideration of the physical signifi-
cance of the variables. Once the two
firstmoments and the limits are known,
a B-distribution can be established for
each of the three random variables,
Q*, t* and n [1]. These informations
are sufficient for the application of the
method of Rosenblueth [8], leading to
the expected value and the standard
deviation of the function H,,,. Figure 4
shows a schema of this procedure for
a simplified example with symmetri-
cally distributed variables.

Given that H . = f(Q*, t*, n)isa func-
tion of three variables each of which
may be represented by two point esti-
mates X .. = X+ S,, 23 = 8 values have

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

77.Jahrgang, 1985, Heft 5/6, CH-5401 Baden

105




Bild 4. Schematische Darstellung der Momen-
tenmethode mit punktueller Bestimmung der
Funktion von Hmax.

Grenzwerte ihrerseits konnen sowohl
anhand von Wahrscheinlichkeitskrite-
rien wie auch mittels der physikali-
schen Bedeutung einer Grosse abge-
schatzt werden. Mit den bekannten
beiden ersten Momenten und den
Grenzwerten kann nun fiir jede der
drei Zufallsvariablen Q*, t* und n bei-
spielsweise eine B-Verteilung gerech-
net werden [1]. Die Momente erlauben
aber auch, mit der Methode von Ro-
senblueth [8] die Momente der ge-
suchten Grosse H,,, zu bestimmen. In
Bild 4 ist diese Methode schematisch
dargestellt, wobei im Beispiel verein-
fachend eine symmetrische Verteilung
der Ausgangsvariablen angenommen
wird.

Da Hpax = f (Q%, t*, n) eine Funktion
von drei Variablen ist, wobei jede
durch zwei charakteristische Werte X,
= X +S, beschrieben wird, ergeben
sich 28 = 8 Werte, die mittels Bild 3
oder anhand (15) Mit Zpax = Amax’’ °
bestimmt werden konnen. Diese 8
Werte erlauben ihrerseits, den Mittel-
wert H.,, und die Standardabwei-
chung Sy . der gesuchten Funktion
zu bestimmen. Insbesondere gilt [8]

= 1
Hmax = 3

YHijk (16)
ﬁmax = % ZHijkz - ﬁr%ax

wobei die Standardabweichung Sy ..
der Wurzel von (17) entspricht. Die-
selbe Herleitung kann fiir den Fall
einer asymmetrischen Verteilung der
Variablen gemacht werden. Die Wahr-
scheinlichkeiten der 8 punktuellen
Werte werden dann jedoch verschie-
den.

Da der graphische Weg der Ldésung
unter Beizug von Bild 3 anschaulicher
ist, sei dieser im folgenden beschrie-
ben und in Bild 5 dargestellt. In (12)
sind fir Q* und t* die jeweils zwei cha-
rakteristischen Werte einzusetzen,
was R, ., R,_ R_, und R__ ergibt.
Jeder dieser 4 Werte erlaubt mit n,
bzw. n_ die Bestimmung der 8 Werte
flir Zmax und mit (14) rechnen sich
schlussendlich die 8 Werte fir Hy,ay,
die mit (16, 17) das erste und zweite
Moment der gesuchten Verteilung des
maximalen Seeanstieges ergeben.

, (17)

Bestimmung der Wahrschein-
lichkeit einer Kronentberflutung

Im vorhergehenden Abschnitt wurde
gezeigt, wie das erste und das zweite

Bild 5. Schematische Darstellung der punktuel-
len Berechnung der Verteilung der Spiegeler-
hdhung Hmax = Zmax (Q%/C)?/3.

tHO) ~ 0= 04Sg
_s tiﬂ +S * ‘VU*
ft LY R

F-—-

b w5+ £+ +S¢
)™ . J‘Eiiis“»

=l

-Sn 0 +Sn

Figure 4. Principe de la détermination des mo-
ments par estimations ponctuelles de la distri-
bution de H

max’

Etant donné que H,,, = f(Q*, t*, n) est
une fonction de trois variables, pou-
vant étre représentées chacune par
deux valeurs ponctuelles X+ =X*S,,
on calcule 23=8 valeurs ponctuelles
de la fonction. Pour cela, on peut uti-
liser soit la figure 3, soit I’équation (15)
avec Zpa=0max?’3. On en déduit la
moyenne Hp,y et I'écarttype Sy,
conformément a [8]

1

[ 5 gk, (16)

THijk? - B2ax - (17)

@] =

2
SHmax

Ce dernier développement a été effec-
tué également dans le cas d’une distri-
bution dissymétrique des variables.
Les 8 valeurs ponctuelles sont alors
affectées de probabilités différentes
entre elles.

Comme la solution graphique du pro-
bléme a partir de la figure 3 est simple,
celle-ci est utilisée ici et représentée a
la figure 5. Les couples de valeurs
ponctuelles de Q* et t* sont introduits
successivement dans (12), ce qui don-
neR,,, R,_,R_, etR__. Ces 4 va-
leurs permettent, avec n,, n_, de dé-
terminer les 8 valeurs ponctuelles de
Zmax @iNsi que celles de H,,,, d’aprées
(14). On obtient finalement avec (16,
17) le premier et le deuxieme moment
de la surélévation maximale du lac.

Détermination de la probabilité
d’un débordement du
couronnement

Dans ce qui précéde, il a été montré de
quelle maniere sont obtenus le premier
et le deuxiéme moment ainsi que les

P

112 112 P

0 Pijk
Pl el LI b
Piz s l

N n FlmaanHma)(

Figure 4. Principle for the determination of the
moments by point estimates of the distribution

max’

to be calculated for the function. For
this task either figure 3 or equation
(15) With Za = Gmax . can be used.
From this the average, H,, and the
standard deviation, Sy, can be de-
duced, conforming to [8]

- 1 =
Higx = B THijk (16)

-

2
Hmax

=5 THijk? - H2ax - (A7)
This final development has also been
carried out for the case of a dissym-
metric distribution of the variables.
The 8 point estimate are thus affected
by the different probabilities between
them.

As the graphical solution of the prob-
lem solved using figure 3 is simple, itis
also used here and represented in fig-
ure 5. The point estimate couples of Q*
and t* are successively substituted in
(12) which yields R, ,, R, _, R_, and
R __. These four values, along with n_.
and n_, permit the determination of the
8 point estimates of z.,,, as well as
those of H,,, as according to (14).
Finally, with (16, 17), the first and the
second moments of the maximum in-
crease in water level are obtained.

Determination of overtopping
probability

In the preceeding discussion solution
methods for the first and second mo-
ments, as well as the limits of maximum
level increase H,,, were exposed. Itis
still necessary to represent the prob-
ability distribution of H,,, by a model,
which can be formed analytically, thus
enabling the evaluation of the un-

A
Zmax

Figure 5. Représentation schématique des ap-
proximations ponctuelles de I'élévation du ni-
veau H ., =7, (Q%/C)?/3.

Figure 5. Schematic representation of point es-
timates for the water level increase H
(Qx/C)*3.

max = Zmax
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Moment sowie die Grenzwerte der ge-
suchten  Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung fir den maximalen Spiegelan-
stieg Hpax gefunden werden. Nun gilt
es noch, eine analytisch formulierbare
Funktion zu finden, die es erlaubt, die
Wahrscheinlichkeit P fiir den Fall, dass
Hmax>H ist, zu bestimmen. Da uns
insbesondere die Wahrscheinlichkeit,
dass H,, das Freibord F liberschrei-
tet, interessiert, schreibt sich der ge-
suchte Wert P(H,;,.x>F).

Fir die Funktion eignet sich insbeson-
dere die B-Verteilung, da sie einen
breiten Bereich der mdglichen Verteil-
funktionen einschliesst [1]. Liegt kein
Rechenprogramm fiir die Bestimmung
der B-Verteilung vor, kénnen die in
[1,4] veroffentlichten Tabellen benutzt
werden. Vergleichsrechnungen haben
zudem gezeigt, dass der Einfluss der
oft schwer abschatzbaren Grenzwerte
auf das Endresultat nur sehr gering ist,
vorausgesetzt, dass sie gentigend weit
entfernt angenommen werden. In Bild
6 ist die Bestimmung von P anhand
einer B-Verteilung schematisch dar-
gestellt, wobei A und B die Grenzwerte
darstellen.

Die auf diese Weise bestimmte Wahr-
scheinlichkeit P, dass ein vorgegebe-
nes Hochwasserereignis die Kronen-
kote erreicht oder Uberschreitet, ist
eine relative Wahrscheinlichkeit, denn
sie gibt an, wie gross zum Beispiel der
Wert P(H,ax<F) flir ein Hochwasser
einer bestimmten Wiederkehrperiode
ist. Ferner ist zu bemerken, dass dieser
Wert P die Lebensdauer der Anlage
noch nicht berilcksichtigt. Es ist
durchaus moglich, die totale Wahr-
scheinlichkeit unter Einbezug der Le-
bensdauer zu berechnen, doch wiirde
dies den Rahmen der vorliegenden
Publikation sprengen. Die beschrie-
bene Methode ist jedoch durchaus ge-
nugend, um verschiedene gebaute
Anlagen oder Lésungen einer geplan-
ten Anlage untereinander in bezug auf
Hochwasserrisiko zu vergleichen. Bei
der Interpretation der Resultate ist es
zudem angezeigt, nicht von einer
Wahrscheinlichkeit P des Versagens
zu sprechen, sondern von der Funk-
tionssicherheit SF, die sich aus SF =
(1-P) ergibt.

Beispiel

Ein freier Uberfall der Lange B, = 30 m
und ein Uberfallbeiwert von Cy = 0,47
begrenzen den Normalstau eines
Speichers mit der Flache F, = 3,373 -
108 m2. Das Bemessungshochwasser

Bild 6. Schematische Darstellung der Bestim-
mung von P (Hmax>F) anhand einer p-Vertei-
lung.

bornes de la surélévation maximale
cherchée H,,,. Il est encore nécessai-
re de représenter la distribution de
probabilité de H,,,, par un modéle for-
mulable analytiquement, afin d'éva-
luer les probabilités cherchées. On
s'intéresse en particulier a la probabi-
lité que Hp,, dépasse la revanche F,
notée P(Hy,.x>F).

La distribution 3 se préte paticuliére-
ment bien a cette modélisation, car elle
couvre une grande partie du domaine
des distributions de probabilité pos-
sibles. Si I’on ne dispose pas d'un pro-
gramme de calcul des distributions f,
les tables publiées dans [1, 4] peuvent
étre utilisées. Des calculs comparatifs
ont montré que la position des bornes,
souvent difficile a estimer, a une faible
influence sur le résultat final, a condi-
tion gu’elles soient suffisamment éloi-
gnées de la moyenne. Dans la figure 6,
la détermination de P sur labase d’'une
distribution B est schématisée avec A
et B représentant les bornes.

La probabilité ainsi déterminée,
qu’une crue donnée atteigne ou dé-
passe le couronnement, est une pro-
babilité conditionnelle. En effet, la va-
leur P(Hpax<F)nes’applique qu'aune
crue particuliére, ayant une période de
retour déterminée. De plus il faut re-
marquer que cette valeur ne tient pas
compte de la durée de vie de I'amé-
nagement. Il est cependant possible
de calculer la probabilité totale et de
considérer également la durée de vie.
Ceci dépasserait toutefois le cadre de
la présente publication. La méthode
décrite ici est tout a fait suffisante pour
comparer différents aménagements
existants ou des variantes d’'un méme
projet, en relation avec le risque de
crue. Lors de la présentation des ré-
sultats, il est suggéré de ne pas parler
d’une probabilité P de défaillance de
I'ouvrage, mais plutét de la fiabilité
SF =1-P de celui-ci.

Exemple

Un déversoir libre de largeur B, =30m
avec un coefficient de débit Cy = 0,47
limite la retenue normale d’un réser-
voir d’'une superficie F,=3,373 - 10°
m?2. La crue de projet d’une période de
retour millénale est caractérisée par
un apport de pointe moyen Qi =
500m?3/s, tiy00 = 11 h et un facteur de
forme n = 5. La valeur C = 30 - 0,47 -
\/2g = 62,45m%/2 - s~1 permet de cal-
culer R a l'aide de (12), soit
R=(62,45)*/3 - 500'/3 - 11 - 3600/
(3,373 - 105 = 1,5. Selon la figure 3,
Figure 6. Représentation schématique de la dé-

termination de P(Hp, 5 >F) & I'aide d'une distri-
bution B.

known probabilities. A point of
particular interest is the probability
that Hpax Will surpass the freeboard F,
noted by P(Hax>>F).

The B-distribution lends itself particu-
larly well to this modelization as it
covers a large part of the domain of
possible probability distributions. If no
access to a program which calculates
these B-distributions is available the
published tables in [4] or [1] may be
used. The limits are often difficult to
estimate but comparative calculations
have shown that their influence on the
final result is very small, provided that
they are sufficiently distant from the
average. Figure 6 gives a schematic
representation of the determination of
P based on a B-distribution, A and B
representing the limits.

The probability that a given flood will
reach or even overflow the dam crest
determined in this way is a conditional
probability. In reality, the value P
(Hmax<<F) is only applicable for a par-
ticular flood with a determined return
period. Also, it should be noted that
this value does not take into consider-
ation the life time of the plant. Howev-
er, it is possible to calculate the total
probability and to consider equally the
life time. This would however exceed
the scope of the present publication.
The method described here is com-
pletely sufficient for the comparison of
existing or projected plants in relation
to a flood risk. When the results are
presented it is recommended to speak
of the reliability of the plant (SF=1-P)
rather than the probability of its failure,
P.

Example

An uncontrolled spillway 30 m wide
(Be=30 m) has a discharge coefficient
Cq4 = 0.47 and a reservoir surface at
spillway crest F, = 3.373-10® m2. The
design flood value for a return period
of 1000 years is characterized by a
peak inflow Qiyoo = 500m3/s, tiho =
11h and a shape factor n = 5. The val-
ue C=30-0,471/2g=62.45m*? - s~
permits the calculation of R with the

£ (Hiax)
x-S
|

| X+$S

| | P(Hmax>F)
+ | L 1 l ‘1 -
A X F B
Figure 6. Schematic representation of the prob-
ability P(Hax>F) using a B-distribution.
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Bild 7a. Wahrscheinlichkeitsverteilung von
Hmax fir CV = 20% und b) Funktionssicherheit
SF fir variables Freibord und CV = 20% bzw.
30%.

einer 1000jahrigen Wiederkehrperiode
ist charakterisiert durch den mittleren
Spitzenabfluss Qfooo = 500 M*/s, t 1000
= 11 h und den Formfaktor n = 5. Der
WertC = 30-0,47 - \/2g = 62,45 m%/2.
s~ erlaubt die Berechnung von R mit-
tels (12) zu R = (62,45)%/3-500"/3- 11 -
3600/(3,373 - 10%) = 1,5. Nach Bild 3
folgt zhax = 0,75 und anhand (14) H .«
= 0, 75 (500/62,45)?/3 = 3,00 m. Fiir
den Wellenschlag wird zusatzlich 1,50
m benotigt, so dass das totale Freibord
F = 4,50 m betragt.

Welche Funktionssicherheit SF [%] hat
die Anlage gegenuber einem 1000j&h-
rigen Hochwasser, wenn aufgrund der
hydrologischen Unterlagen mit einem
Variationskoeffizienten CV fur alle Va-
riablen Q*, t* und n von 20% (30%) zu
rechnen ist? Die Grenzen der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung  fir  Hax
werden dabei nach statistischen Krite-
rien festgelegt.

Das an der EPFL entwickelte Rechen-
programm «Spirel» ergibt die in Bild 7
dargestellten Resultate flr die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung von H.
(Bild 7a) und die Funktionssicherheit
SF flr verschiedene Freibordhdhen F
und die zwei verschiedenen Varia-
tionskoeffizienten CV = 20% bzw. 30%
fur die unabhangig angenommenen
Zufallsvariablen Q*, t* und n.

Bild 7 b zeigt deutlich, wie die durch
den CV-Wert charakterisierte Aussa-

% : SR, R 4
Foto 2. Hochwassertiiberfall der Staumauer Pa-
lagnedra der Maggia AG, Tessin.

Photo 2. Evacuateur de crue du barrage de Pa-
lagnedra. Maggia S.A., Tessin (Suisse).

Photograph 2. Spillway of the Palagnedra dam.
Maggia Ltd., Tessin (Switzerland).
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Figure 7. a) Distribution de probabilité de H,,,

pour CV=20% et b) fiabilité SF pour une revan-
che variable et CV=20% resp. 30%.

Zmax = 0,75 et d'aprés (14) H . =
0,75(500/62,45)/3 = 3,00m. Pour te-
nir compte des vagues, on ajoute
1,560m, ce qui amene a une revanche
totale de F=4,50m.

Quelle est la fiabilité SF [%] de I'amé-
nagement contre une crue millénale si,
sur la base des données hydrologi-
ques, il faut tenir compte d’un coeffi-
cient de variation CV pour toutes les
variables Q*, t*, et n de 20% (30%)?
Les limites de la distribution de Hp,,4
seront fixées selon des critéres pro-
babilistes.

Le programme de calcul «Spirel» dé-
veloppé a 'EPFL donne ala figure 7 la
répartition de probabilité de H,, (fi-
gure 7a) et la fiabilité pour différentes
hauteurs de revanche F. Les calculs
sont faits pour deux coefficients de va-
riation différents CV=20% et 30%. Les
variables aléatoires Q*, t* et n sont
admises statistiquement indépendan-
tes.

La figure 7b) montre clairement com-
ment I'incertitude sur les données hy-
drologiques caractérisées par la va-
leur CV influence la fiabilite. Deux
aménagements identiques, avec des
hydrogrammes de crue identiques,
pour lesquels la dispersion des varia-
bles est toutefois différente, présen-
tent des fiabilités tres différentes.

En effet, I'aménagement avec
CV=30% nécessite une revanche de
5,20m pour présenter la méme sécu-
rité contre un débordement que I'a-
ménagement avec CV=20% et une re-
vanche de 4,50m.

Conclusions

L’exemple traité montre d’'une maniere
impressionnante qu’un dimension-
nement déterministe de larevanche ne
permet aucune appréciation de la sé-
curité contre le débordement. En effet,
selon les données hydrologiques, les
risques encourus peuvent différer
considérablement. En utilisant le fait
que les caractéristiques de la crue

4 4505 6

Figure 7. a) Probability distribution of H,,, for
CV=20% and b) reliability SF for variable free-
board considering CV=20% resp. 30 %.

aid of (12), thus R=(62.45)*-500""°
11-3600/(3.373-10°%) = 1.5. Accord-
ing to figure 3, z,,,x = 0.75 and after
(14) Hppay = 0.75(500/62.45)*° = 3.00
m. To take into account the effect of
waves an additional 1.5 m is added,
thus giving a total freeboard of
F=4.50m.

What is the reliability SF [%] of the
plant against a thousand-year flood, if,
on the basis of hydrological given
values, it is necessary to take into ac-
count a coefficient of variation, CV, for
all the variables, Q*, t* and n of 20%
(B0%)? The limits of the H . distri-
bution will be fixed according to prob-
abilistic criteria.

The calculation program “SPIREL”
developed at the EPFL gives the prob-
ability distribution of H,,,, and the re-
liability for different freeboard heights
F (figure 7). The calculations were
made for two different coefficients of
variation, CV=20% and 30%.

The random variables Q*, t* and n are
admitted to be statistically indepen-
dent. Figure 7b) clearly shows how the
uncertainty in the hydrological data
(characterized by CV) influences the
reliability. Two identical plants with
identical flood hydrograms but with
different scatter of the variables will
yield reliabilities which are very differ-
ent. In effect, the installation for which
CV=30% makes a freeboard of 5.2 m
necessary to assure the same re-
liability against overtopping as a plant
for which CV=20% and F=4.50m.

Conclusions

The example treated in this paper
shows in an impressive way how a tra-
ditional deterministic design permits
absolutely no appreciation of the
safety against overtopping. In effect,
according to the hydrological data
available, the incurred risks can differ
considerably. Making use of the fact
that the flood characteristics are, by
nature, random variables, the propos-
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gekraft der hydrologischen Grundla-
gen die Funktionssicherheit beein-
flusst. Zwei identische Anlagen mit
einem identischen Hochwasserhydro-
gramm, bei dem jedoch die moglichen
Streuungen der Variablen verschie-
den sind, besitzen ganz unterschiedli-
che Funktionssicherheiten.

In der Tat misste diejenige Anlage mit
CV = 30% ein Freibord von 5,20 m auf-
weisen, um dieselbe Sicherheit gegen
Uberflutung aufzuweisen wie die An-
lage mit CV = 20% und einem Freibord
von 4,50 m.

Schlussfolgerungen

Das Beispiel mag eindriicklich zeigen,
dass eine deterministische Bemes-
sung des Freibordes keine Aussage
Uber die Sicherheit gegen Uberflutung
erlaubt und dass, je nach hydrologi-
schen Grundlagen, bei der Dimensio-
nierung recht unterschiedliche Risi-
ken entstehen. Unter Einbezug der
Tatsache, dass die Hochwassercha-
rakteristiken ihrer Natur nach Zufalls-
variablen sind, erlaubt die aufgezeigte
Methode eine bessere Beurteilung der
Sicherheit gegen Uberflutung.

Dies ist sowohl bei der Kontrolle be-
stehender Anlagen wie auch bei Um-
bauten und Neuprojektierungen uner-
lasslich.

sont, par nature, des variables aléatoi-
res, la méthode proposée permet une
meilleure appréciation de la sécurité
contre les crues.

Elle répond ainsi a un besoin crucial
lors du contrdle d’aménagements
existants, mais également lors de I'é-
laboration de nouveaux projets.
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