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VORWORT

Die Hydrologietagung liber Niederwasser vom 13. April 1989 an der
ETH in Zirich hat mit Uber 150 Teilnehmern grosses Interesse bei
Wissenschaft und Praxis gefunden. Mit Ausnahme des Referates wvon
H. Marrer iliber die Wasserfauna sind hier alle Manuskripte abge-
druckt. Sie beinhalten mehrere Themen, wie z.B. die Bestimmung von
Niederwasserabflussmengen durch Messung, Schidtzung oder Prognose,
die weit weniger trivial ist, als dass es unvoreingenommen den
Anschein macht. Andere Beispiele betreffen die Skologischen Aspek-
te, die bel Abwasser- und Kiihlwassereinleitungen bedeutsam sind,
oder die dkonomischen Probleme, die beachtet werden miissen: sei es
bei der Grundwassernutzung oder beim Betrieb von EKraftwerken.
Beispiele technischer Massnahmen wurden fiir Seenregulierungn und
fiir Niederwasserrinnen in Fliissen erl3utert.

Das gute Echo auf die Ausschreibung durch die Versuchsanstalt fir
Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie hat gezeigt, dass auch ein
Thema ausserhalb der Hochwasser- und Katastrophenhydrologie genii-
gend Aktualitdt aufweist, um auf nationaler Ebene Dbesprochen zu
werden.

Die Hydrologische Kommission hat diese Tagung zum Anlass genommen,
die mdgliche Griindung einer Schweizerischen Hydrologischen Gesell-
schaft einem breiten Hydrologen - Publikum bekanntzugeben. 8Seit
einiger Zeit ist sie sich bewusst, dass die schweizerische Hydro-
logie eine breite und offene Diskussionsbasis ndtig hat, dass ein
Uiberregionales und gesamtschweizerisches hydrologisches Forum
diskussionsreif geworden ist. Seit der Griindung der Hydrologischen
Kommission im Jahre 1948 hat sich die wissenschaftliche aber auch
die angewandte Hydrologie stark gewandelt. Neben der klassischen
Abflussmengenhydrologie s8ind Wasserbilanz, Niederschlag/Abfluss-
Modelle, Hochwasserhydrologie und Geschiebetransport, Bodenwasser-
haushalt, die Beziehungen zum Grundwasser, die Alpin- und Schnee-
hydrologie wund in neuerer Zeit Eintrag, Transport und Austrag
geldster Stoffe in hydrologischen Systemen, sowie weitere Arbeits-
felder in Forschung und Anwendung intensiviert worden. Es ist hier
nicht der Platz, alle Aspekte des heutigen Hydrologie-Begriffes
erschopfend aufzuz&dhlen. Es geniligt zu erkennen, dass die Hydro-
logie als verbindende Wissenschaft einen Platz einzunehmen be-
ginnt, dem auch organisatorisch Rechnung getragen werden soll.

So 1ist die Hydrologische Kommission gespannt zu sehen, wie und
wohin sich die Hydrologen der Schweiz bewegen. Der 13. April 1989
war ein guter Anfang. Ich danke dem Initianten, Prof. D. Vischer,
den Organisatoren, vorab Frau Dr. E. K6lla, den Referenten, die
ihre Manuskripte filir diese Publikation zur Verfiligung gestellt
haben, sowle allen Teilnehmern herzlich. Ich wiinsche der Hydro-
logie, denen die sie erforschen, anwenden und betreiben, weiterhin

| dew by o los

Dr. Hans M. Keller
(Prdsident der HydrologischenKommission SANW)

Birmensdorf, im Oktober 1989
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BASSES EAUX OU ETIAGES

Définition, utilisation et analyse

D. Consuegra, A. Musy
Institut de Génie Rural
Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne

Lausanne

RESUME
La notion d'étiage est étroitement liée a usage de l'eau et aux
objectifs de l'étude. Parmi toutes les définitions possibles, le
concept de débit minimum présente aujourd'hui, un intérét
particulier. En effet, le projet de lol pour la protection des
eaux consacre un chapitre spécial sur la nécessité de maintenir
des débits minimums dans les cours d'eau suisses. Toutes les

exigences de la loi sont basées sur la formule empirique de
Matthey qui détermine le débit minimum en dessous duquel la vie
agquatique n'est plus possible. L'application de cette formule
passe nécessairement par l'estimation de la valeur Q347 (débit
atteint ou dépassé en moyenne 347 jours par année). Aprés une
présentation succincte des diverses définitions des étiages, cette
communication tente d'évaluer l'aptitude des différentes méthodes
de prévision et de détermination des étiages en vue de satisfaire
aux exigences de la nouvelle loi.

ZUSAMMENFASSUNG

Der Begriff Niedrigwasser steht in engem Zusammenhang mit dem
Gebrauch des Wassers und mit der Zielsetzung dieser Studie.
Mehrere Definitionen dieses Begriffes existieren. Von besonderem
Interesse 1st heute das Konzept des Mindestabflusses. Der
Entwurf fir das neue Gewidsserschutzgesetz widmet ein spezielles
Kapitel der Notwendigkeit fur die Beibehaltung eines minimalen
Apbflusses in schweizerischen Fliessgewdssern. Der Entwurf stiutzt
sich in allen seinen Bestimmungen auf die Formel von Matthey.
Diese Formel erlaubt es, den Minimalabfluss =zu berechnen,
unterhalb dessen die Existenz der Lebewesen im Wasser nicht mehr
mdéglich 1ist. Zur Anwendung dieser Formel muss der Wert Q347
bestimmt werden (Abflusswert, der im mMittel wd@hrend 347 Tagen im
Jahr erreicht oder {berschritten wird). Am Anfang des vorliegenden
Beitrages werden 1n Kurze die verschiedenen Definitionen von
Niedrigwasser und Niedrigwasserabfluss dargestellt. Anschliessend
werden die verschiedenen Methoden zur Vorhersage und Bestimmung
von Niedrigwasser auf ihre Fahigkeiten, den Anforderungen des
neuen Gewasserschutzgesetzes zu entsprechen, gepruft.



1. INTRODUCTION

L'étude des crues a préoccupé 1'homme depuis fort longtemps. Il
n‘en n'a pas été de méme en ce qui concerne les faibles débits.
Si l'on excepte certaines régions séches dans lesquelles les
problémes de ressources en eau ont été étudiés pour divers usages
(alimentation, irrigation), ce n'est que trés récemment que l'on a
été amené a se préoccuperm dans les pays a climat tempéré, des
carences en eau et plus spécifiquement des basses eaux des
riviéres.

Notre société utilise de plus en plus d'eau pour ses besoins
domestiques, agricoles, industriels et communautaires. Mais le
hasard climatique et les saisons font qu'il n'y a gque rarement
concomitance entre les ressources et les besoins. L'homme se
trouve donc obligé d'orienter ses activités en fonction des
ressources non seulement qu'il dispose mais qui lui garantissent
aussi une certaine pérennité. La connaissance des basses eaux ou
des étiages présente dés lors le plus grand intérét.

Le phénoméne des étiages peut étre étudié sous différents aspects
techniques, notamment en prévision ou en détermination.

La "prévision" consiste a évaluer dans le futur les faibles
débits d'un cours d'eau a un instant donné, moyennant
l'exploitation déterministe ou stochastique d'une série
d'informations plus ou moins récentes.

La "détermination" vise plutdét la connaissance des étiages au
cours d'une période donnée en exploitant statistiguement un
faisceau d'informations recueillies au cours d'une période
antérieure assez longue.

La prévision comporte donc une notion de temps réel en ce sens
que les conditions actuelles servent & prévoir un comportement
dans un avenir plus ou moins rapproché.

La détermination inclut plutét un concept probabiliste puisqu'il
s'agit d'associer des périodes de récurrence, ou des temps de
retour, aux débits. Dans ce cas, la date d'occurrence de
l'événement considéré n'est pas définie.

La prévision des étiages intéresse surtout les usagers de 1la
navigation fluviale, les agriculteurs et les riverains (pollution,
alimentation en eau potable, péche) tandis que la détermination
des étiages préoccupe les industriels les ingénieurs des Ponts et
Chaussées, les exploitants de barrages-réservoirs ou de centrales
thermiques a refroidissement par eau.

Par ailleurs la prise en considération des questions relatives a
la protection de 1l'environnement oblige le maintien de débits
minimaux "convenables" dans les cours d'eau. Ces débits minimaux
doivent garantir la vie aquatique et assurer entre autres, des
taux de dilution suffisants, de maniére a atténuer les effets
nuisibles de la pollution chimique et organique. Le législateur
suisse a trés bien compris ce besoin puisqu'il consacre un
chapitre spécial du projet de loi sur la protection des eaux aux
débits minimaux.
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Apreés avoir rappelé quelques définitions, cette communication
propose une revue sommaire des méthodes de prévision et de
détermination des débits d'étiage, spécialement dans le contexte
du nouveau cadre légal prévu par la future loi sur la protection
des eaux. Elle tente d'évaluer finalement 1l1l'aptitude des
différentes méthodes a répondre aux exigences de cette nouvelle
législation.

2. LES ETIAGES — DEFINITION

On appelle étiage le plus bas niveau des eaux d'un cours d'eau.
Le débit d'étiage est le débit correspondant a ce niveau. On
distingue alors

1 Débit annuel d'étiage : débit journalier le plus faible
observé au cours de 1'année
(hydrologique ou calendaire)

2 Débit absolu d'étiage [DE] : débit journalier le plus
faible survenu au cours de la
période d'observation (sur
plusieurs années)

3.Débit caractéristique : débit dépassé 355 jours par an
d'étiage [DCE]

4 .Débit caractéristique : débit dépassé en moyenne 355
moyen d'étiage [DCE moyen] jours par an au cours d'un

certain nombre d'années

5.Débit caractéristique : débit dépassé 10, respectivement
de 10 ou de 11 mois : 11 mois par année
[DC10, DC11]
6.Débit caractéristique : débit dépassé en moyenne 10,
moyen de 10 ou de 11 mois respectivement 11 mois par an
[DC10m, DCllm] au cours d'un certain nombre
d'années

On considére aussi comme débit d'étiage la plus faible wvaleur
de la moyenne mobile des débits d'étiage au cours d'une période de
n jours consécutifs d'une année [VCNn] ou encore le débit n'ayant
pas été dépassé pendant n Jjours consécutifs [QCNn].QCNn est en
général plus grand que VCNn.

Le débit d'étiage a considérer selon les définitions ci-dessus
sera surtout fonction du but de 1l'étude. Pour le pompage au fil de
l'eau ou la pollution, il faudra déterminer QCNn, tandis que pour
les retenues en riviere, c'est plutdédt VCNn le parametre .important.
Dans 1le cadre d'un dimensionnement d'une retenue pour
l'approvisionnement en eau potable ou la production d'électricité,
le volume de stockage est calculé a partir d'un apport moyen
minimum sur n Jjours consécutifs.

Pour la pollution, ce n'est pas un minimum absolu qu'il importe de
prendre en considération mais plutdét la valeur moyenne sur n jours
au dessous de laquelle les taux de dilution ne sont pas suffisants
pour absorber la charge polluante.
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Les quantités DE, DCE, DC1l0 ET DCll introduites ci-dessus peuvent
s'obtenir a partir d'une courbe de débits classés. Il s'agit
d'une méthode de détermination probabiliste des débits d'étiages.
Cette courbe (cf. figure 1) exprime le nombre de Jjours durant
lesquels la valeur du débit moyen journalier a été atteinte ou
dépassée. Elle est établie en principe a partir de wvaleurs
observées sur plusieurs années.
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Figure 1 : La Venoge a Lussery, courbe des débits classés

Sur la figure ci-dessus, la courbe 1 représente la moyenne des
courbes de débits classés, calculées pour la périocde 1948-1972.
Cette courbe permet d'estimer le débit annuel d'étiage, DCEmoyen,
DC10m et DCllm. La courbe 2 correspond a la courbe des débits
classés, calculée pour l'année 1972 uniquement. Cette année fut
particuliérement séche. A partir d'une telle courbe, nous
pourrions par exemple estimer DE.

Le débit d'étiage se définit parfois et encore autrement. Ainsi,
pour la Commission cantonale vaudoise consultative de gestion des
ressources en eau, le débit d'étiage correspond au débit moyen de
60 jours de basses eaux par an, calculé sur une période de 10 ans
au minimum. Pour les Services romands de conservation de la faune,
le débit d'étiage est égal a la moyenne des "basses eaux", c'est-

a-dire aux "débits les plus fréquents du cours d'eau" (partie
de la courbe comprise entre les points d'inflexion, voir figure 2
ci-dessous). En pratique, cette moyenne se situe généralement

entre le 280éme et le 320éme Jjour sur la courbe des débits
classés.
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I1 est important de noter que les quantités définies ci-dessus
sont des débits naturels; c'est a dire des débits non influencés
par d'éventuels prélévements ou apports a l'amont.

De par ces définitions, on peut remarquer que la notion d'étiage
est tres liée a l'usage de l'eau. Il conviendra en conséquence
d'adapter la définition de l'étiage a l'analyse
hydrologique effectuée.

fréquence ‘
(jours par an)
”.—-—-.\\ . )
’ inflexion
N
~
~
~~
/ S~~ o
A N K 1
| n
- > débits (1/s)
basses eaux
Figure 2 : Définition des "basses eaux" selon le Service de 1la

conservation de la faune du canton de Vaud

2. LE PROJET DE LOI POUR LA PROTECTION DES EAUX

Le projet de lol pour la protection des eaux consacre un chapitre
au maintien des débits convenables dans les cours d'eau de Suisse
(titre deuxiéme chapitre 2). Le but de cette loi est de protéger
les cours d'eau contre la pollution et "les interventions
pratiquées lors de la correction d'un cours d'eau, par exemple
lors de la modification des rives par déblayage ou remblayage ou
de préjudices portés aux eaux souterraines par des retenues ou des
drainages". Les modifications a la structure des réseaux
hydrographiques par des rétentions ou des prélevements sont aussi
prises en considération.

Le champ d'application de la loi ne concerne que les cours d'eau a
débit permanent, c'est-a-dire ceux qui "transportent de l'eau
plus' de 347 Jjours en moyenne par année en se basant sur une
période de mesure d'au moins 10 ans".

Selon ce projet de loi, un débit "convenable" dans un cours d'eau
sera calculé a partir d'un débit minimum ou résiduel (article
31) et par un relevement de celui-ci (article 33). Le débit
minimum doit garantir la sauvegarde de la vie aquatique. Il s'agit
d'une valeur minimum & respecter en toutes circonstances. Par
contre, le relévement de ce débit minimum est oJbtenu par
comparaison des "intéréts parlant en faveur d'un prélevement et
les impératifs parlant en sa défaveur". Il sera donc le résultat
d'une analyse cas par cas (étude d'impact).

Pour les cours d'eau peu ou non influencés par des activités
humaines, le débit minimal déterminera la valeur maximale d'un
éventuel prélévement. En d'autres termes, le débit résiduel, a
savoir le débit qui subsiste aprés les prélevements, ne devra
jamais étre inférieur au débit minimum.
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La figure 3 montre un schéma de dérivation d'eau et introduit le
concept du débit de dotation défini ci-apres.

P A Prélévements ou barrage (dérivation)

B Batiment des machines (restitution
de 1'eau)

AT Poste de mesure (@ point de référence)
4\ : Débit d'entré

~ Q ‘\Q E 0, ébi entrée |

g ..... Qé‘\ ..... # Q2 Débit dérivé ou de restitution

)
O
w

Débit d'évacuation de crue (hautes eaux)

trongop . ) 02 Q Débit de dotation .

¢ du débit R4 Q5 Débit du bassin versant 7777 *
minimal 7 intermédiaire 3 :

06 Débit au point de référence (résiduel)

Q = Q3+ Q4 + Qg

riviére

Figure 3 : Schéma de dérivation des eaux & partir d'un cours
d'eau (ex. production d'énergie) (tiré de [1])

Le débit de dotation est défini comme le débit nécessaire au
soutien du débit résiduel. Pour le cas d'un barrage, il s'agit du
débit que la retenue doit laisser passer de facon a garantir en
toutes circonstances le débit minimal. En cas de sécheresse Q5 =
Q3 = 0 et le débit de dotation Q4 est égal au débit résiduel Q6.

La figure 4 montre l'influence sur la courbe des débits classés
d'un prélevement constant sur toute l'année a l'amont du point de
mesure. Elle montre aussi les conséquences sur la capacité de
charriage ou de transport des matiéres solides. On peut constater
une réduction des débits et des volumes solides transportés. Il en
résulte une diminution du pouvoir d'auto-épuration de la riviere.
Cette figure montre aussi les effets de la nouvelle loi sur le
maintien des débits minimaux. En n'affectant que les valeurs plus
fréquentes des débits, la réduction de la capacité de transport
n'est pas significativement modifiée.

L'application de la loi sur le maintien d'un débit "“convenable"
dépend de la détermination du débit minimum. Le calcul proposé se
fonde essentiellement sur la formule empirique de Matthey qui
exprime le débit minimum en fonction de Q300 (débit dépassé en
moyenne 300 jours par année).

Q min =-—¥E@g¥L— (formule de Matthey)
[Ln Q300]2
avec Omin = débit minimum [l/s]

Q0300 = débit dépassé ou atteint en moyenne 300 jours/année
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T capacit¢ de charriage

courbe de durée du charriage

- courbe de charnage

avant le préievement d'eau
aprés le prélévement d'eau

réduction de la
capacité de transport

h
( profondeur de I'eau )

débit minimum (jours )
|

|
I
1
t
|
|
T
|
|
|
]

effets de loi sur
le maintien des
débits minimaux

_____________ courbe de durée des débits d'écoulement
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d'écoulement

avant le préiévement deau

e e e e — = — =

]
Q gsbit

Figure 4 : Influences d'un prélevement sur la courbe des débits
classés et sur la capacité de charriage du cours d'eau
(tiré de [2)])

Cette formule permet de calculer une valeur de débit limite en
dessous de laguelle la vie agquatigue n'est plus possible. Cette
équation traduit un concept empirique selon lequel, un cours d'eau
de peu d'importance a besoin d'un débit minimum plus élevé qu'un
grand cours d'eau (cf. figure 5).
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Figure 5 : Variations du rapport 5%%%% en fonction de Q300 avec

la formule de Matthey (tiré de [2])
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Dans le projet de loi, les cours d'eau ont été divisés en 3
classes, en fonction de la valeur de leur débit Q347

0347 £ 60 1/s cours d'eau de faible importance
60 < Q347 = 60'000 1/s cours d'eau de moyenne importance
0347 > 60'000 1/s cours d'eau de grande importance

5

Pour les cours d'eau de faible importance a équilibre écologique
tres fragile, l'utilisation des eaux n'est possible que si on
conserve un débit supérieur & 50 1l/s.

Les cours d'eau de moyenne importance sont subdivisés en deux
catégories. Pour ceux dont le débit Q347 varie entre 60 et 160

1/s, le débit minimum Qmin correspond a 0.8 - Q347. La loi
justifie cette modification de la formule Matthey en rappelant que
"les rivieéres dans cette catégorie fournissent souvent aux grandes
usines hydroélectriques des quantités d'eau considérables" et que
les débits minimaux calculés avec la formule de Matthey
fourniraient des valeurs supérieures a 80% du (0347, en conséquence
trop contraignantes. Pour les rivieres dont le Q347 est compris
entre 160 et 60'000 1/s, la formule Matthey est considérée comme
adéquate.

Finalement pour les cours d'eau de grande importance un débit
minimal fixe est imposé et correspond a Qmin = 10'000 1/s.

I1 est important de noter que dans l'intervalle 160 < Q347 <
60'000, la formule de Matthey a été adaptée de fagon a s'exprimer
en fonction de Q347 (disponible dans les annuaires hydrologiques
SGHN) plutdét qu'a partir de Q300 (donnée non publiée).

La figure 6 montre les débits minimaux a respecter selon les
termes de l'article 31.

Débit
minimal
- cours d eau =
de faible 1 de moyenne importance "1 ¢ importance
[l/S] importance i I ) élevie
107000 - ! el
: :
] 1
5000 ! !
i !
2000 ; :
1 1
i ]
17000 5 ‘: H
500 A i
t
200 i 280 1 débit minimal fixe
i 2 debit minimal = 0,804,
100 H 1 s e s ,
| H 3 débit minimal adapté
50 i ; i la formule Matthey
: i 4 debit minimal fixe
1 1
20- o
! ! débit Q
: L e
T T T T 1 i T T T T T T T
[e=] [an) (e (=] o o [=n} o == o [en] (e} o o
- 8 w8 2 K 83 8 8 8 B s 8 38 iss)
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Figure 6 : Débits minimaux proposés par le projet de loi (tiré de
(11)



En admettant la validité de 1l'équation de Matthey d'une part et
des modifications illustrées dans la figure 6 d'autre part, nous
pouvons constater que l'estimation de Qmin repose sur la
détermination de Q347. Or les mesures font souvent défaut, rendant
impossible de ce fait la détermination d'une courbe de débits
classés. L'article 59 du projet de loi s'exprime ainsi a ce sujet.
"En l'absence de mesures suffisantes pour évaluer une eau, le
débit Q347 sera déterminé selon d'autres méthodes, telles que des
observations hydrologiques ou des simulations". On retrouve aussi
dans le commentaire de la loi les propos suilvants

"Vu que l'évaluation des débits Q347 donne généralement lieu a des
résultats trop peu fiables, wvu aussi que les calculs établis &
l'aide des diverses méthodes peuvent souvent aboutir & des
résultats différents, le service hydrologique et géologique
national (SHGN) établira des directives sur la maniére d'évaluer
les débits Q347 (art. 56, 4de al.)".

I1 apparait donc de facon évidente que l'estimation adéquate de la
valeur Q347 est d'une importance capitale pour satisfaire les
exigences de la loi.

3. ANALYSE DES ETIAGES ET METHODES D'ESTIMATION
3.1 Analyse des étiages

Les débits d'étiage sont directement fonction de l'alimentation
provenant des nappes souterraines. En absence de pluies,
l'évaporation et la transpiration végétale épuisent
progressivement les réserves en eau du réservoir sol et les débits
décroissent régulierement. La courbe qul représente cette
décroissance en fonction du temps est appelée courbe de
tarissement. Le tarissement sera non-influencé en absence de
pluie (cf. figure 7a) ou influencé dans le cas ou de nouvelles
pluies viendraient alimenter les réserves (cf figure 7b). En
général, les courbes de tarissement sont représentées en
coordonnées semi-logarithmiques, permettant ainsi de mieux
apprécier les différents processus impliqués.

Debit (m1/5) b)
Debits !m¥/s) a)

100F dor
30r

201

s L L
Nov. Dec. Jonv Fev  Mars

L L
Juil Aot Sapt. Oct. Nov.

Figure 7 : Exemples de courbes de tarissement (tiré de [3])
a) non influenceé
b) influencé
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La période d'apparition et la sévérité des étiages sont
étroitement liées au régime hydrologique du cours d'eau. Le
critére habituellement utilisé pour la classification des régimes
est la répartition annuelle des moyennes mensuelles des débits,
calculées a partir d'une série d'observations aussi longue que
possible.

Pour pouvoir facilement comparer les riviéres entre elles et avoir
une représentation uniforme, on utilise souvent les coefficients
mensuels de débits, c'est-a-dire les rapports des moyennes
mensuelles au module inter-annuel (moyenne inter-annuelle des
débits moyens annuels). On obtient ainsi une répartition en
pourcent des débits mensuels moyens au cours de 1l'année.

L'altitude moyenne obtenue a partir de la courbe hypsométrique du
bassin versant, et l'amplitude de la variation mensuelle des
débits permettent de préciser la classification des régimes
hydrologiques. Cette amplitude est exprimée par le rapport entre
les valeurs extrémes des coefficients mensuels (minimum et
maximum) .

Ces deux notions, altitude et amplitude, sont d'ailleurs assez
fortement liées comme le montre la figure 8.

C max
Cmin
A
100
A
24
A
A
&
A
Al a
A A
10
& A
A
Aa
A
A a A *
A 24 A 4 A
A
A A
10 4
500 .~ 1000 1500 2000 2500 3000 Alitude (m )
Figure 8 : Relation entre l'amplitude de la variation saisonniere

des débits et l'altitude moyenne du bassin versant
(tiré de [4])

En Suisse, il est possible de distinguer 6 régimes hydrologigues
différents. Cette classification est basée sur les variations des
coefficients mensuels de débits, l'amplitude entre les wvaleurs
maximales et minimales de ces coefficients et 1l'altitude (cf.
figure 9).
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On distingue ainsi les régimes suivants :

1. Régimes glaciaires :

~ régime glaciaire normal [A]

- régime glaciaire de transition [B]
2. Régime nival de transition [
3. Régime nivo-pluvial

- supérieur [D]

- inférieur [E]
4., Régime pluvio-nival [F]

Les caractéristiques essentielles des régimes hydriques précités
sont présentées dans le tableau 1.

=1 ~F .
e N R A A U S R ) ;5 fF M A M J J A S 0 w0

Figure 9 : Représentation des différents régimes hydrologiques de
Suisse. Variation des coefficients mensuels de débits
en fonction de la saison pour différents cours d'eau
(tiré de [4])

Régime Altitude Amplitude Période d'occurrence
hydrigque [msm] [a] des étiages
Glaciaire normal > 27600 > 25 hiver

Glaciaire transition| 1'900 < < 2'600 | 12 < @@ < 35 hiver

Nival de transition 17200 < < 1'900 | 3 < O < 13 hiver

Nivo-pluvial sup. 1'000 < < 1'200]| 2 < <5 hiver

Nivo-pluvial inf. 800 < < 1'000 1.8 <0< 2.5 | début automne - fin été
Pluvio-Nival 600 < < 800 1.4 <0< 2.0 début automne - fin été
Pluvial 600 < début automne - fin été
Tableau 1 : Caractéristiques essentielles des régimes

hydrologiques
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Nous pouvons constater que l'amplitude des coefficients mensuels
de débit diminue avec l'altitude et que les périodes d'étiages
passent de l'hiver (pour les régimes a haute altitude) Jjusqu'a la
fin de 1'été ou le début de l'automne pour le régime pluvio-nival
En effet, pour ce dernier, le froid hivernal ne se manifeste plus
que par un palier en janvier et une légére hausse en février-mars.
Pour les régimes intermédiaires (nivo-pluvial) les <courbes
présentent plusieurs maximas et minimas. Il s'agit d'un effez
combiné entre la fonte des neiges en altitude et le déficiz
pluviométrique pendant 1'été.

Ces différences dans le comportement des régimes hydrologiques
montrent que la température est un des facteurs prédominants
pour les étiages. La température, par le biais de l'évaporation,
détermine les pertes en eau des réservoirs souterrains et
influence les étiages dans les régimes pluviaux. Pour le régime
nival ou glaciaire, la température contribue a l'accumulation de
la neige et a la restitution de l'eau (fonte des neiges).

Par ailleurs, la relation entre le régime hydrologique et
l'altitude est satisfaisante; c'est ainsi que l'on a pu déterminer
des fourchettes d'altitudes pour chacun de ces régimes. Il est
donc possible de se faire une premiére idée du régime d'une
riviére non jaugée d'aprés l'altitude moyenne du bassin versant.

En France une classification des régimes hydrologiques accompagnée
d'une étude sur les étiages a permis d'associer un débitc
spécifique caractéristique moyen d'étiage a chacun des régimes
(cf. tableau 2).

régime hydrologique débit spécifique
moyen d'étiage
NAVAL ssssnaveinissnavaiiss 6 a 15 1/s/km2
Nival de transition ......| 6 a 15 "
Nivo-pluvial pyrénéen ....| 6 a 15 =
Nivo=plavial . swsmeeis 08 5 a 8 v
Glaciaire ..... Pi A s ndims 3 a 6 "
Pluvio-Nival .......cueee.. 2,5 a 4 1
Pluvial .s.veeens fh e E e 1,3 a 3 "
Tableau 2 : Débits spécifiques caractéristiques moyens d'étiage

(DCE) pour différents régimes hydrologiques francais
(tiré de [3])

Ces résultats semblent indiquer qu'il serait possible d'obtenir
une estimation du débit caractéristique moyen d'étiage en fonction
du régime hydrologique d'un cours d'eau par le biais de
l'altitude.
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Une analyse semblable effectuée sur des bassins versants suisses
n'a pas pu toutefolis fournir des résultats concluants comme le
montre la figure 10.

Sur cette figure nous avons représenté, pour différents régimes
hydrologiques, le débit caractéristique moyen d'étiage pour un
temps de retour T= 20 ans exprimé en 1/s/km? en fonction de
l'altitude. Les débits provenant d'un méme bassin versant sont
reliés par des droites. Nous pouvons constater la mauvaise
correspondance de ce débit avec l'altitude et par conséquent, avec
le régime hydrologique correspondant. Pour les régimes de basse
altitude, 11 est également impossible de définir une tendance
entre ces deux types de paramétres. Pour les riviéres de régime
glaciaire, on constate cependant une décroissance du débit
spécifique en fonction de l'altitude, la variation étant toutefois
fort différente de cas en cas.

Ces résultats montrent clairement que malgré l'influence du régime
hydrologique (cf. figure 9), 1la relation de ce dernier avec les
étiages n'est pas directe.

La figure 11 illustre la période d'apparition du module mensuel
minimum en fonction de l'altitude moyenne du bassin versant pour
43 bassins repéres suisses.

Pour les régimes de haute altitude, le comportement est
relativement stable. Par contre, en basse altitude (région du
Plateau), la dispersion est importante et montre encore une fois
que l'altitude moyenne n'est pas un paramétre déterminant pour
qualifier les étiages. Il apparait de fagon évidente qu'a
l'intérieur des régimes hydrologiques de basse altitude, les
comportements des basses eaux peuvent varier de bassin en bassin
de facon considérable.

La figure 12 montre la relation entre le débit caractéristique
moyen d'étiage de temps de retour 20 ans (1/s/km?) avec la surface
du bassin versant. Que l'on groupe les valeurs des stations par
région (cf. figure 12a) ou par régime hydrologique (cf. figure
12b) on ne réussit pas a obtenir des relations satisfaisantes.

Ainsi et malgré le fait que le régime hydrologique d'un cours
d'eau puisse donner des indications gqualitatives sur 1la date
d'apparition et la sévérité des étiages, les résultats présentés
jusqu'ici montrent que ce régime, par le biais de l'altitude, ne
suffit pas pour fournir des estimations quantitatives des débits
d'étiage.Il convient donc d'avoir recours & d'autres technigues
d'estimation.

3.2 Méthodes d'estimation des étiages
3.2.1 Méthodes de prévision

Les méthodes de prévision des étiages se regroupent autour de
l1'étude des courbes de tarissement et de 1l'analyse de
corrélation des variables explicatives. Cette derniére approche
repose sur l'hypotheése qu'il est possible d'établir des relations
robustes entre les étiages et les éléments du climat 1local
(températures, hauteurs de pluie) gqui influencent les variations
des stocks en eau souterraine. sont supposés Citons a titre
d'exemple, la formule Giandotti (1931) :
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Figure 12 : Relation entre la surface et le débit caractéristique

moyen d'étiage de temps de retour 20 ans [1/s/km?2]
(tiré de [4])
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o) = 220 + 2.7 P - 0.0027 P2
avec Q débit mensuel minimal d'hiver du P& a une station donnée
[m3/s]
p hauteur totale de pluie recue dans le bassin versant des
mois de septembre, octobre et novembre précédents
[mm] .
Ce type de formules empiriques, en plus de ne pouvoir étre

appliquées que dans les sites ou elles ont été établies,
présentent 1l'inconvénient de ne fournir de bons ajustements
qu'avec des pas de temps importants (de l'ordre du mois au
minimum) .

lLes études relatives a la variation du débit des sources ont servi
de base a celles du tarissement des cours d'eau. Le tarissement
simple, non influencé par les précipitations, peut étre ainsi
exprimé par les lois suivantes

Q = Qoe ~ Ot (exponentielle simple)
ou encore:
Qo . .
Q = (hyperbolique simple)
(1 + Pt)2
avec Q = débit d'étiage au temps t
Qo = débit initial (au début du tarissement)

coefficients de tarissement

o, B

Dans le cas ou le tarissement est complexe, 11 faudra faire appel
a des lcis composées du type

n
Q = Qo (e
avec n= deuxiéme coefficient de tarissement

ou encore:

Q0 = 2, Qoj(e™® t)
1i=1

avec m= nombre de segments dans la courbe de tarissement.

Il n'existe pas de critéres spécifiques permettant le choix d'une
loi au profit d'une autre. Leur applicabilité doit étre vérifiée
en fonction de leur aptitude & reproduire les courbes de
tarissement observées.

Une fols le(s) coefficient(s) de tarissement déterminé(s), ces
formules permettent de calculer le débit d'étiage (Q) en
tarissement non influencé aprés un certain temps (t), a condition
de connaitre le débit initial (Qo).

Le débit Qo est un indicateur du volume d'eau disponible dans le
réservoir sol. Le coefficient de tarissement quant a 1lui,

caractérise la vitesse de vidange. Les valeurs Qo et o varient
en fonction du temps avec l'évapotranspiration et les pluies.
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C'est pour cette raison que l'on est souvent amené a définir des
époques caractéristiques qui approximativement représentent la
climatologie locale. Une époque est donc définie comme une
période dans l'année ou les conditions climatiques sont uniformes
et ne varient pas de facgon significative d'une année a 1l'autre.
(par exemple été et hiver).

Dans la méthode développée par Pereira [6] cette subdivision
temporelle se fait uniquement sur une base calendaire avec deux
épogques mai-aolt et septembre—-novembre. Les caractéristiques
statistiques principales de l'ensemble des segments de tarissement
qualifiés par les paramétres Qo et O sont alors regroupées dans
les périodes précitées. Pour chaque époque on détermine, soit une
courbe caractéristique de tarissement, soit une courbe enveloppe.
La premiére traduit des conditions moyennes de tarissement tandis
que la deuxiéme représente des conditions limites, c'est-a-dire
une décrue idéale dans des conditions de la plus lente décharge.
Cette méthode tente donc de caractériser l'état du réservoir sol

par des couples Qo, O (modéle exponentiel).

Le tableau ci-dessous fournit des wvaleurs (Qo, o) des courbes
caractéristiques de tarissement de quelques petits bassins de
montagne. Ces résultats ont été obtenus a partir de segments de
tarissement définis avec un pas de temps journalier.

Période Mai-Acit Période Septembre-Novertre
Bassins
surface (km®) 0, (1/s) rr 0, (1/s) "

163,70 + 34,56 0,6379 £ 0,0561 | 183,35 v+ 53,07 1,0237 * 0,15612
55,15+ 5,85 0,5133 & 0,0477 66,46 ¢ 17,27 0,5132 * 0,0403
— 31,9 ¢ 5,66 C,2856 + 0,011% 35,50 ¢ 3,69 0,2990 + €,016)
(“e :_ic) 26,78 4 4,56 0,2022 £ 0,0153 | 20,48% 2,47 | 10,1966 & €055
1,33 15,11 ¢ 5,70 0,0987 * 0,0223 16,48 + 3,43 0,1311 ¢ €,0102
916t 1,19 0,0522 * 0,0070 9,44t 0,89 0,0634 * C,0C53
7,49 ¢ 0,91 0,0337 ¢ €,0550
143,70 ¢ 85,55 0,5687 £ 0,1125 | 188,27 ¢ 99, 0,7706 + 0,0733
e — 41,62 ¢ 10,91 0,3906 ¢ 06,0509 40,80 & 25, 0,3429 ¢ G,0248
(‘gp ) 15,63 ¢ 6,88 0,2908 + 0,0225 | 19,83 ¢ 2, 0,1488 ¢ 3,042

“2 9,04 0,0755 6,% 0,0390
116,29 t 23,60 0,4997 + 0,0334 | 144,86 + 39,43 0,7863  0,G562
— 58,29 * 12,16 0,359 * 0,0164 38,88 £ 7,74 0,3323 * G,0264

iy 089) 29,55 t 4,33 0,1320 * 0,0248 19,5+ 2,87 | 0,101 = 0,
: 18,16% 2,5 . | 0,051 * 0,0103 11,75 % 3,07 | 10,0316 * 0,0043
92,76 * 18,06 0,4820 * 0,0418 83,97 £ 15,9 | 0,509 * 0,0789
Sinichiach 33,134 6,04 0,2121 ¢ 0,087 46,61 1 8,9 0,2515 + 0,0309
[ 2} 29,47 ¢ 8,26 0,1452  0,0145 29,16 ¢ 7,56 0,1670 & 0,017
‘ 10,62 ¢ 4,50 06,0897 + 0,0205 20,74 + 3,01 0,0986 * 0,0068
13,234 1,39 | 0,0513 + 9,0053
Tableau 3 : Paramétres des courbes caractéristiques de tarissement

et leurs intervalles de confiance a 80% (modéle
exponentiel) (tiré de [6])

Dans une autre étude [7], les périodes représentatives sont
définies en fonction de 1'évapotranspiration potentielle (ETP)
calculée avec la formule de Turc avec un pas de temps mensuel. En
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outre, 11 s'agit d'une ETP lissée, car elle est calculée a partir
d'une moyenne pondérée des valeurs des mols précédents.

ETPj-4 + 3ETPj_3 + S5ETPy_» + 7ETPj_q + 9ETPj
2.5

ETP lissée =

ou 1 représente le mois en cours

Cette valeur mensuelle est supposée constante pendant tous les
jours du mois ou le calcul est effectué.

La correspondance avec des valeurs du débit initial Qo permet de
distinguer des époques hydrologiques et climatologiques
différentes comme le montre la figure 12 pour le bassin du
Parimbot a Ecublens. Cette figure montre aussi les courbes
caractéristiques de tarissement ainsi calculées a l'aide de la
formule de décroissance exponentielle simple pour les 3 époques
ainsi déterminées.

~ _ePOQUE3_ & ¢ ES T A
e s e e : t et
B - N 7‘73 : PARIMBOT A ECUBLENS (FR) © =

m |

4
L

|
111

a
DEBITS SPECIFIQUE
~edd,

TP L RSSO I,
C N e ===t
EPOQUEY om0\ R \ N
30 80 70 60 50 40 30 20 o 0 ] 10 15 20 25 B
—— |mm| EVAPOTRANSPIRATION POTENTIELLE (TURC) TEMPS "i”“"‘
ETP
Figure 13 : Relation débit initial et Courbes caractéristi-
et évapo-transpiration ques de tarissement du
potentielle avec Parimbot & Ecublens
séparation des époques (tiré de ([7])

(Parimbot &a Ecublens)
(tiré de [7])

Ces études sur les courbes de tarissement fournissent une
meilleure compréhension des conditions de vidange des réserves
souterraines des bassins versants. Le probléme de l'extrapolation
des coefficients de tarissement & des bassins versants non jaugés
reste cependant non résolu.

Notons encore que les prédictions des débits d'étiage décrites ci-
dessus ne sont valables qu'en conditions de tarissement pur. Il
faudra donc s'assurer qu'aucune pluie ne vienne alimenter la nappe
pendant l'intervalle de prédiction. Finalement et wvu le caractére
prévisionnel de ces méthodes, ces derniéres ne sont pas aptes, du
moins directement, & estimer la valeur Q347 exigée par le projet
de loi sur la protection des eaux.
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3.2.2 Méthodes de détermination

Les méthodes de détermination fournissent des débits d'étiage avec
une certaine probabilité de dépassement ou en fonction dfun temps
de retour. Elles sont donc aptes, en principe, a calculer toutes
valeurs remarquables, celle de Q347 en particulier. Nous avons
déja mentionné que le moyen le plus efficace pour les obtenir est
la courbe des débits classés. Cette derniére ne peut étre
toutefois établie qu'a partir d'observations. Nous avons également
indiqué (cf paragraphe 3.1) qu'il n'était pas possible de faire
des analogies ni avec les régimes hydrologiques ni avec des
relations débits spécifiques - surfaces. Les méthodes comparatives
ou analogiques ne semblent donc pas adéquates a la détermination
des débits d'étiage.

Par aillleurs et dans le cas des étiages, une méthodologie
"directe" de détermination des débits caractéristiques, analogue a
la méthode Bruschin-Falvay [8] développée pour les crues, ne
semble a 1'heure actuelle guere possible. En ce gul concerne les
basses eaux, les caractéristiques de l'aquifere associées aux
conditions de sa vidange sont déterminantes, et non la
climatologie comme dans le cas des crues. L'utilisation de courbes
fréquentielles régionales devient donc 1mpossible, les
caractéristiques de l'agquifere souterrain etant trop variables
d'un bassin versant a un autre et les informations géologiques et
hydrogéologiques trop souvent incompleétes.

La détermination de valeurs caractéristiques telles que Q347
semble donc passer inévitablement par la définition des courbes de
débits classés. A défaut de valeurs observées, on pourrait
parfaitement imaginer de travailler avec des débits calculés ou
reconstitués par simulation continue des écoulements de la
riviére. Il s'agit de calculer des débits a partir de séries
chronologiques de pluies observées. On tient alors compte non
seulement des périodes de tarissement pur mais aussi des
éventuelles réalimentations des nappes par des précipitations. Par
rapport aux méthodes de prévision, cette approche présente le
grand avantage de se libérer du choix d'un débit initial Qo.

3.2.3 Simulation continue des écoulements de la riviere

Le but de la simulation continue est de reproduire des séries de
débits a partir de longues chroniques de pluies observées. En
Suisse, le réseau pluviométrique est relativement dense, en
particulier pour les stations pluviométriques journalieres (réseau
ISM). Dans la plupart des cas, ces séries pluviometriques sont
suffisamment longues . Les stations mesurant les précipitations a
des pas de temps plus fins (10 minutes) sont cependant moins
nombreuses. Toutefois, 1l est possible de générer des séries
chronologiques de pluies avec des pas de temps plus fins a partir
d'un pluviographe de référence dont les hauteurs précipitées sont
corrigées sur une base journaliére en fonction des enregistrements
des pluviometres voisins du secteur d'étude. Cette approche a été
suivie avec succes dans 1'étude hydrologique des écoulements des
cours d'eau dans le secteur de la plaine de la Broye [9].

En général, les modéles de simulation continue traitent
simultanément les crues et les étiages. En reproduisant de
longues chroniques de débits, ces modeles permettent des études
statistiques qui, en ce qui concerne les basses eaux, non



- 25 =

seulement fournissent la réponse aux exigences de la loi, mais
aussi donnent la possibilité de répondre a des questions relatives
a l'irrigation.

L'application de ce type de modeéles est particuliérement adéquate
dans les bassins versants pour lesquels on dispose d'une série
courte mais continue de débits observés (entre 3 et 4 ans). Ces
observations peuvent ainsi étre utilisées pour un calage et une
vérification du modéle adopté. Une fois les parametres calés sur
cette courte période, le modéle peut étre utilisé pour générer des
séries simulées de débits a partir des chroniques plus longues de
pluies.

La figure 14 montre un plan de situation du bassin versant de
1'Arbogne (affluent de 1la Broye) ou nous avons appliqué 1la
méthodologie décrite ci-dessus. Au Haras fédéral la surface totale
du bassin versant est égale a 70 km2. Les altitudes varient entre
814 et 432 msm. Le régime hydrologique se situe entre le régime
pluvial et le pluvio-nival. L'occupation du sol est
essentiellement rural avec des champs, des prairies, des pdturages
et de la forét dans sa partie amont. La pluviométrie annuelle
moyenne varie entre 1'000 et 1'200 mm. Le sous—-sol est constitué
de molasse couverte principalement par des limons parfois sableux.
“he y;}‘ R

POLYGONES
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o e

@® PLUVIOMETRES
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Figure 14 : Plan de situation du bassin versant de 1'Arbogne.
Situation de l'exutoire et des appareils de mesure

Au Haras fédéral, nous disposons de mesures en continu des débits
depuis Jjuin 1984. Ces données ont été utilisées pour le calage et
la vérification du modéle adopté. Une longue série chronologique
de pluies (pas de temps horaire) a pu étre reconstruite a cet



DEBITS (L/S)

36000 -

30000

endroit en utilisant les
corrigées sur une base

- 26 -

d'Avenches et de Romont. Cette série chronologique commence
1978 (env. 10 ans).
Le modéle utilisé est QUALHYMO [10]. Il s'agit d'un

données du pluviographe de Payerne
journaliére a partir des pluviométres

en mai

modéle

déterministe de simulation continue des crues et des étiages. Ce
été développé au Canada. Il est maintenant en phase

modéle a

d'amélioration et de vérification a 1'Institut de Génie

1'EPFL.

rural de

Le ruissellement de surface est calculé avec une version améliorée

de 1l'équation SCS.

définies

précipitations antécédentes et de l'évaporation.

Les conditions antérieures d'humidité sont

par un indicateur du type IPA qui tient compte des

La pluie nette

est convoluée avec un hydrogramme unitaire du type Nash pour
les débits de crue. La pluie infiltrée alimente un
réservolir sol dont le taux de remplissage est aussi corrigé par
l'évaporation. La vidange de ce réservoir est exprimée par une loi
de tarissement exponentielle équivalente a celle décrite dans le

obtenir

paragraphe 3.2.1.

Dans la phase de calage, les paramétres du modeéle ont été
En particulier nous avons déterminé des courbes caractéristiques
d'étiage pour chaque mois. La figure 15 montre les
résultats de la validation du modéle sur quelques mois de 1'année

moyennes

1987.

L

Les débits souterrains sont additionnés aux
débits de crue pour obtenir les débits totaux de la riviere.

fixés.

Figure 15

FEVRIER 87 [ MARS I AVRIL I MAI

: Résultats de la validation du modéle QUALHYMO
bassin versant de 1'Arbogne

sur le
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Dans une deuxieéme phase, nous avons simulé la série chronologique
des pluies corrigées (pas de temps = 1 heure) depuis mai 1978.
L'analyse des débits moyens Jjournaliers calculés nous permet
ensuite de déterminer la courbe des débits classés de 1'Arbogne au

Haras fédéral (cf. figure 16). A titre de comparaison, nous avons
aussi dessiné la courbe observée correspondant a 1l'année 1985.
100

COURBES DEBITS CLASSES
ARBOGNE. HARAS FEDERAL.

~ 10
)
g
i reconstituée par simulation
Q -I
T
courbe pour 'année 1985
1 | H | ' | > | ’ 1 " 1 ¥ | b | ’ 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
jours
Tigure 16 : Courbes des débits classés pour 1'Arbogne au Haras

Fédéral

La simulation continue permet donc de calculer des courbes de
débits classés pour des bassins versants Jjaugés mais dont la trop
courte période de mesure ne permet pas un calcul direct de la
courbe en guestion et par conségquent de la wvaleur Q347. Le
probléme essentiel qui reste & résoudre se situe au niveau de
l'extrapolation des paraméetres a des bassins versants non jaugés.

Une étude a 1l'échelle du Plateau suisse ([11] a montré que la
régionalisation des paramétres de 1l'hydrogramme unitaire de Nash
était possible. Des résultats encourageants ont aussi été obtenus
pour l'estimation des paramétres de l'équation SCS et le calcul de
l'indice IPA [9]. Nous espérons ainsi que l'application d'un tel
modéle continu aux autres bassins du secteur de la basse Broye
nous permettent d'évaluer des valeurs caractéristiques nécessaires
a l'appréciation des étiages de la région concernée.

Les travaux de Gloor et Walter [7] montrent des résultats
intéressants dans cette direction. Le but de cette étude était en
effet de reconstituer par simulation continue des séries
chronologiques de débits mensuels d'étiages de petits bassins
versants du Plateau suisse avec une surface inférieure a
100 km?. Le modéle de simulation employé est un modéle
déterministe de simulation continue des étiages uniquement, plus
simple que celuil décrit précédemment.
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Les séries de pluies infiltrées constituent l'entrée principale de
ce modele. Celles-ci sont obtenues en soustrayant a la pluie
totale, l'évapotranspiration et le ruissellement de surface. Les
séries chronologiques des débits mensuels sont calculées par
convolution des pluies infiltrées et d'une fonction de transfert
qui schématise la réponse globale du réservoir souterrain. Dans
le cas particulier de cette étude il s'agit d'un hydrogramme
unitaire. Cette fonction de transfert peut étre déterminée en
exploitant les séries de débits mesurés de courte durée, a la
suite d'une séparation des écoulements de base. Pour chaque
bassin versant, l'identification de cette fonction de transfert se
fait par déconvolution entre les pluies infiltrées et les débits
d'étiage mesurés (aprés séparation) sur des durées au moins égales
a 12 mois.

Les résultats de la déconvolution pour 12 bassins versants du
Plateau suisse sont présentés dans la figure 17. Les hydrogrammes
unitaires obtenus pour chaque bassin présentent en général des
formes plurimodales. On constate cependant, qu'il existe toujours
une premiere pointe dont la durée est relativement constante et
égale a environ 4 mois. L'ordonnée maximale de la fonction de
transfert est toujours atteinte le premier mois. Comme 1l'illustre
la figure 17, celle-ci semble directement liée avec la surface du
bassin. L'interprétation des autres pointes est délicate. On
pourrait imaginer une explication en fonction de la géologie du
bassin. L'existence de pics mulitiples pourrait sous-entendre la
présence de réseaux d'écoulement différenciés au sens de
l'aquifére. Ces aspects méritent cependant des recherches plus
approfondies ou des analyses plus détaillées.

/ MENTUE
T4 T AMAUGUETTAZ

[l i
6 '\ L‘

®—NECKER A MOGELSBERG

(4] ! \ﬁ

ORDONNEE MAXIMALE DE LA FONCTION DE TRANSFERT
&
L

3 AACH :
GOLDACH
ROTENBACH / \
®— TALENT A CHAVORNAY
2 PARIMBOT
EUBACH SERINE j \,/./\
BOIRON : / i
14 / DE NYON
o8 MENTUEA DOMMARTJ_N___/,_,——‘
[me==— RIETHOLZBACH A MOSNANG > S km
20 30 40 5-0 60 70 80 90 100
SURFACE DU BASSIN VERSANT
Figure 17: Relation entre l'ordonnée maximale de la fonction

de transfert et la surface du bassin versant
Exemples de fonctions de transferts obtenues pour
quelques bassins versants (tiré de [7])



4. CONCLUSIONS

La notion d'étiage est difficile a cerner. Les définitions
possibles sont étroitement liées a l'utilisation de l'eau et aux
objectifs de 1'étude. Dans le cadre de cette communication nous
avons volontairemnent préter une attention particuliére a la
notion du débit minimum.

En effet, le projet de loi sur la protection des eaux oblige le
maintien de débits minimums dans les cours d'eau de Suisse.
Satisfaire les exigences de cette lol passe nécessairement par le
calcul de la valeur Q347, a savoir le débit qui est dépassé 347
jours par année,

Le débit Q347 ne peut étre estimé de manieére fiable qu'a partir
d'une courbe de débits classés, établie a partir d'une série
d'observations d'une durée d'au moins 10 années.

L'analyse des étiages au travers de celle du régime hydrologique
des cours d'eau ne permet qu'une évaluation qualitative des basses
eaux mais n'autorise en aucun cas le calcul de certaines valeurs
caractéristiques des débits minimums.

Les méthodes de prévision, basées sur des lois de tarissement non
influencé de la nappe, fournissent une bonne compréhension des
relations nappes-riviéres, mais ne peuvent pas étre appliquées
directement sur 1l'évaluation d'une valeur caractéristique de
l'étiage, comme le Q347 par exemple.

Les méthodes de détermination permettent 1'évaluation de certains
débits de basses eaux en liaison avec leur probabilité d'occurence
(période de retour). Elle conduisent a l'évaluation de valeurs
spécifiques, a condition de disposer d'une série suffisamment
longue de débits observés, ce qul est rarement le cas.

La simulation continue permet d'exploiter les séries de débits
mesurés de courte durée. Aprés avolr effectuée les procédures de
calage, 11 est possible de reconstruire une longue chronique de
débits a partir de séries pluviométriques. Celles-ci sont en effet
plus nombreuses. En outre, les modéles de simulation peuvent
intégrer implicitement nos connaissances sur le tarissement des
nappes souterraines.

Un des problemes délicat qui reste & résoudre est celui de 1la
connaissance des étiages dans des bassins non Jjaugés. Les
techniques d'extrapolation sont difficiles, voire impossibles pour
l'instant en fonction des précisions souhaitées. Toutefois, et en
ce quil concerne les méthodes de simulation continues, celles-ci
laissent entrevoir de bon espoir, grdce & la régionalisation plus
alsée de certains paramétres explicatifs. Gageons que les études
entreprises actuellement a l'Institut de Génie rural de l1'Ecole
polytechnique fédérale de Lausanne permettont prochainement de

2

trouver une réponse adéquate a cette question ardue et importante.
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MESSUNG DES NIEDERWASSERS

Beat Sigrist

Landeshydrologie und -geologie, Sektion Hydrometrie, 3003 Bern

Zusammenfassung

Verschiedene Messeinbauten und -installationen, sowie Messgerate
und -methoden werden beschrieben und ihre Eignung begriindet.
Spezielle Niederwasserphanomene werden erliutert und es werden
Vorschlage zu ihrer messtechnischen Erfassung gemacht.

Resumé

Plusieurs constructions et installations de mesure, ainsi que
différents appareils et méthodes de mesure sont décrits . Des
phénomémes trés spécialement liés aux débits d’étiage sont
ajoutés et on fait des propositions pour un bon fonctionnement
des mesures de faibles débits.

1. Einleitung

Im Gegensatz zum Hochwasser ist das Niederwasser meist ein vor-
aussehbarer und langer anhaltender Vorgang. Fur den Messenden
bedeutet dies eine wesentliche Erleichterung. Fur temporare Mess-
kampagnen konnen die geeigneten Standorte gezielt ausgewahlt
werden. Bei festen Installationen kann der korrekte Betrieb der
Messgerate kontrolliert werden.

Ein natlUrlicher Wasserlauf steht in enger und standiger Wechsel-
wirkung mit seiner Umgebung: Beispielsweise durch Infiltration
von Bachwasser ins Grundwasser und durch Exfiltration von Grund-
wasser ins Bachwasser wird die Wasserfuhrung laufend verandert.
Dem Standort der Niederwassermessung kommt deshalb grosse Bedeu-
tung zu. In Trockenperioden zeigen kleine menschliche Eingriffe
in den Wasserhaushalt oft grosse Auswirkungen auf die Wasser-
fihrung. Die Landwirtschaft pumpt Wasser ab zur Bewdsserung der
Felder, am Wochenende wird eine Messschwelle der Hydrometrie von
Hobbywasserbauern zum Robinsonspielplatz umfunktioniert und da-
durch die Limnigraphenaufzeichnung eventuell komplett verfalscht.

2. Einbauten und Installationen

Fir die zuverlassige und genaue Bestimmung des Niederwassers ohne
standige Nacheichung der Pegel/Abfluss-Beziehung ist eine stabile
Gerinneform Voraussetzung. Eine Sohlenfixierung, vorzugsweise mit
einer erhdéhten Ueberfallschwelle bietet die Méglichkeit, den
Nullpunkt der Abflusskurve eindeutig festzulegen. Eventuell kann
auch eine natirlich vorhandene Felsschwelle fir diesen Zweck aus-
genutzt werden. Es ist vorallem wichtig, dass keine Untersicker-
ung dieses Querriegels stattfindet. Deshalb sind Blockschwellen
fir die Hydrometrie schlecht geeignet.
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Fir den Messbetrieb wird eine Flussschwelle moéglichst zur Mess-
schwelle ausgebildet: Je nach topographischen Voraussetzungen,
Abflussregime, Geschiebetrieb und vorhandenem Budget bieten sich
eine ganze Reihe von Bauformen und geeigneten Konstruktionsmate-
rialen.

b o e ]

e

Bild 1 : Bauformen von Messschwellen oder Kanalprofilen mit
unterschiedlich guter Differenzierung der Niederwasser-
abflusse. '

Bei Geschiebetrieb werden sich Ab- oder Auflandungen in der An-
stréomstrecke einstellen, die zu einer Veranderung der Fliessge-
schwindigkeiten fiihren. Wenn es die Topographie zulasst, ist der
Einbau einer Vorschwelle vor die Messschwelle zu prufen. Sie hat
den Zweck, die Anstrombedingungen fiur die Messschwelle zu sta-
bilisieren. Der optimale Abstand dieser Schwellen muss rechne-
risch, durch Modellversuche oder direkte Feldversuche ermittelt
werden.

Besonders bei breiten, flachen Flusslaufen, wo meistens hochstens
der Einbau einer Horizontalschwelle moglich ist, stellt sich bei
der Herbst-Niederwasserfiuhrung das Problem des Algenbewuchses.
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Durch Algen auf der Schwellenkrone wird der Wasserspiegel im
Oberwasser bel gleichbleibendem Abfluss angehoben, einerseits
infolge der Wasserverdrangung durch die Pflanzen, andererseits
wegen der veranderten Rauhigkeit der Oberflache. Durch die Aus-
bildung von scharfkantigen Ueberfallen, eventuell mit einer
Stahlkante, kann dieses Algenwachstum verhindert werden, oder zu-
mindest lasst sich die massgebende Pegelschwelle leichter sauber
halten.

Bei kleineren Bachen, wenn das Sohlengefdlle gross ist und hohe
Anforderungen an die Messgenauigkeit gestellt werden, ist der
Einbau eines Messgerinnes zu prufen. Das Messgerinne endet vor-
teilhafterweise mit einem vollkommenen Ueberfall. Die Anstromung
uber eine Vorschwelle ist gunstig, um Geschiebeablagerungen vor
oder im Einlauf zum Messkanal zu verhindern. Der Ausbildung des
Kanaleinlaufs soll erhoéhte Aufmerksamkeit geschenkt werden. Durch
geeignete Formgebung muss vermieden werden, dass sich ablodsende
Wirbel bilden, die dann im Messkanal als laufende oder stehende
Wellen die Registrierung des Wasserstandes verfalschen. Als Bau-
material fir den Kanal kénnen wahlweise Holz, Beton, Stahlblech
oder besonders abriebfeste Materialien wie Schmelzbasalt ver-
wendet werden. Von der Kosten- Nutzenseite her hat sich in
unserem Messbetrieb eine verschweisste Stahlblechabdeckung von 10
- 25 mm Dicke bei starkem Geschiebetrieb gut bewahrt.

Fir die Niederwassermessung liegt der Vorteil von Messgerinnen
gegenuber Messschwellen darin, dass die Abflussmessung mit dem
Messflliugel direkt im Messkanal prazis und einfach durchgefuhrt
werden kann.

Die Profilformen sind vielfaltig (s. Bild 1). Fuar sehr kleine
Niederwasserabflisse ist eine Lésung mit abgesetzter Nieder-
wasserrinne zu empfehlen.

Fir die genaue Messung kleiner und kleinster Wassermengen ist der
Einbau eines Messwehres, einer Metallblende mit einem vorteil-
hafterweise dreieckformigen, scharfkantigen Ausschnitt eine gute
Losung. Damit konnen Abflussverhaltnisse geschaffen werden, die
sehr stabil sind, sich modelltechnisch gut simulieren lassen,
sich gut berechnen lassen und die durch volumetrische Direktmes-
sung kleiner Abflisse sehr gut kontrollierbar sind. Damit der
Einbau moglich wird, ist relativ viel Hohendifferenz im Langen-
profil erforderlich. Der Geschiebetrieb wird durch eine solche
Einbaute verunméglicht. Deshalb muss eventuell anfallendes
Geschiebe in einem speziellen Geschiebesammler abgelagert werden
koénnen. Zudem erhoht sich die Messgenauigkeit, wenn die An-
stromung des Dreieckiberfalls aus einem beruhigten Becken heraus
erfolgt. Aus diesen Grinden ist der Einbau einer solchen Mess-
station in geschiebefiuhrende Bache aufwendig und wahrscheinlich
nur zu vertreten, wenn gleichzeitig Studien uber den Geschiebe-
trieb gefuhrt werden sollen. Eine gewisse Anfalligkeit auf
Geschwemmsel ist diesen Anlagen eigen und verlangt eine regel-
massige Beobachtung, denn schon ein kleines festgeklemmtes Brett
am Ueberfall "verandert" den Abfluss eventuell um ein Mehrfaches.

Fur die Messung kleiner Wassermengen in kleinen Kandlen sind an
sich Venturi- Einbauten gut geeignet. Da ihre gute Wirkung auf
einen engen Abflussbereich limitiert ist, werden sie in der
Hydrometrie eher sparsam, zum Beispiel zur Erhéhung der Mess-
genauigkeit in einer Niederwasserrinne, eingesetzt.
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3. Messgerate und -methoden

Fir die hydrometrische Messung ist der Messfliigel immer noch das
meistverwendete Instrument. Auf die zu erwartende Tiefe und
Fliessgeschwindigkeit lasst er sich durch geeignete Wahl von
Schaufeldurchmesser und -Steigung optimal einstellen. Fiur die
Niederwassermessung ist besonders seine Anlaufgeschwindigkeit zu
beachten. Wegen innerer Reibung arbeitet der Messfligel im
Bereich knapp iuber der Anlaufgeschwindigkeit ungenau. Wichtig ist
auch die Auswahl des Messprofils. Einerseits ist eine moglichst
laminare Strémung erwinscht, andererseits ist eine minimale Tiefe
erforderlich, der Fligel muss unbedingt immer ganz eingetaucht
werden. In breiten und grobkiesigen Flissen ist die genaue Auf-
nahme der Gerinnegeometrie oft mit mehr Fehlern behaftet als die

Geschwindigkeitsmessung.

SAANE-LAUPEN

12.11.1985  15.05 - 16.45 UHR
- 15.882 M3/SEC
P= 480.410 M

T W
u

SAANE-LAUPEN ¥y

12.6.1986  14.45 - 17.15 UHR
0= 173.618 M3/SEC
P= 481.730 M

(2

A,
/]
-

A7

TITFE

As/y.

Bild 3: Geschwindigkeitsprofil der Saane bei Laupen fir Q347 und
fir ein jahrliches Hochwasser Q1



_36_

Die Niederwasserfihrung tritt oft im Sommer-Herbst auf, wo das
Wasser warm ist und die Sonneneinstrahlung gross. Bel grossem
Nahrstoffangebot sind dies gute Voraussetzungen fur ein starkes
Algenwachstum. Fir die Flugelmessung sind fadenformige Algen
besonders tickisch. Sie sind sehr fein, kaum sichtbar und haben
die unangenheme Eigenschaft, sich um den Schaft des Flugels zu
schlingen und damit die Drehung allmdhlich zu hemmen. Die Landes-
hydrologie und -geologie verwendet darum bei allen ihren Wasser-
messungen prinzipiell zweli verschiedene Fligel. Zeigt sich dann
bei der Auswertung ein signifikanter Unterschied der gemessenen
Geschwindigkeiten, ist dies ein starkes Indiz fur eine solche
"Bremsung".

In Fallen, wo der Messflugel nicht geeignet ist, wegen allzu
turbulenter Strémung, bietet sich die Tracermessung an: Entweder
als Verdinnungsmessung mit einem Fluoreszenztracer wie Amido-
rhodamin oder als Leitfahigkeitsmessung mit Kochsalz. Bei der
Niederwassermessung sind die vollstandige Durchmischung der Ini-
tialldsung mit dem Bachwasser und eventuell vorhandene Filtra-
tionsgewinne oder - verluste besonders kritisch zu untersuchen.
Zudem sind gerade bei Niederwasser die chemischen und biolo-
gischen Verunreinigungen des Bachwassers gross und die Tracer
kénnen dadurch eventuell abgebaut werden.

Bild 4: Mariott’sche Flasche. Aufbauschema fir die Messung von
kleinen und mittleren Abflissen nach der Methode der
konstanten Einspritzung.
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Lassen sich geeignete bauliche Voraussetzungen schaffen, liefert
die volumetrische Messung die genauesten Resultate. Zur Messung
genigen ein ausreichend grosses, geeichtes Fass und eine
Stoppuhr.

Haufig eingesetzt, vor allem wegen seiner einfachen Handhabung,
wird auch der Tauchstab, ein nach der Drehmomentenwaage konstru-
iertes Messgerat. Er erlaubt eine rasche Abflussmessung in durch-
watbaren Gewdssern mit Fliessgeschwindigkeiten bis 1 m/sec.
Wichtig ist eine genaue Messprofilaufnahme und es sollten nur
gleichartige Profile miteinander verglichen werden.

Als Erganzung zum Messfligel fir Fliessgeschwindigkeiten im cm-
Bereich gibt es magnetisch- induktive Strémungsmesser ohne be-
wegliche Teile. Kritisch sind hier die Reflexionen, die vor allem
im Uferbereich auftreten.

Flir Falle mit veranderlichem Rickstau, wo die Beziehung zwischen
Pegelstand und Abfluss nicht eindeutig ist, sondern erst durch
die Kenntnis der momentanen Fliessgeschwindigkeit bestimmt werden
kann, verwendet die Landeshydrologie und -geologie das Ultra-
schallmessverfahren. An gegeniliberliegenden Ufern und seitlich
versetzt werden Sender und Empfdnger von Ultraschallimpulsen in-
stalliert. Aus den Laufzeitdifferenzen der Schallsignale kann die
mittlere Geschwindigkeit in einer bestimmten Tiefe ermittelt
werden. Dieses Verfahren arbeitet sehr genau auch fur kleinste
Geschwindigkeiten, ist aber recht aufwendig. Schwierigkeiten
kénnen sich bei Temperaturschichtung im Messprofil ergeben, da
dann die Schallimpulse an den Schichtgrenzen reflektiert werden.

Hauptstromungs-
richtung

v = Hauptstromung =

cosa
v, = Stromkomponante in Meflrichtung
L = Lange der Mellstrecke
c = Schaligeschwindigkeit
1 4 = Laufzeit mitder Stromung
t2 = Laufzeit gegen die Stromung

SW = akust. Wandler (Sender, Emplanger)
270 kHz-Wandier
e — < La e
= . +063 ;ﬁ;s.
‘®

e

ATuas-FLomA 0 EEmEen | 9
Anzeigegerat

Bild 5: Prinzipskizze der akustischen Strémungsmessung (Ultra-
schall
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4. Besondere Probleme

Auf zwei Probleme, die sich besonders mit der Niederwassermessung
ergeben, mochte ich zum Schluss noch hinweisen: Verkrautung im
Sommer/Herbst und Vereisung im Winter.

Als Verkrautung wird in der Hydrometrie vereinfachend jeglicher
Wuchs von Wasserpflanzen bezeichnet. Bei Algenwuchs ist der Stor-
effekt meist nicht enorm oder die Planzen lassen sich mit etwas
Aufwand entfernen. Tritt aber beispielsweise flutender Hahnenfuss
(Ranunculus fluitans) auf, missen besondere Massnahmen ergriffen
werden. Das gehdufte Auftreten dieser meterlangen Pflanzen fihrt
durch Wasserverdrangung und Bremsung der Fliessgeschwindigkeit zu
einer Anhebung des Wasserstandes von bis zu einem halben Meter
und mehr. Da der Planzenwuchs stark von Nahrstoffangebot, Licht-
einfall und Temperaturen abhangt, sind die saisonalen Schwan-
kungen gross. Als Beobachter am Flussufer lassen sich diese Ver-
anderungen zwar meist erkennen, aber nicht quantifizieren. Als
einziges probates Mittel hat sich eine verstarkte Abflussmess-
tatigkeit erwiesen. Der durch die Pflanzen erzwungene Aufstau des
Wasserspiegels kann so gemessen, chronologisch festgehalten und
durch Korrektur am Pegelstand bericksichtigt werden. Eventuell
muss vor jeder Messung das Messprofil sauber ausgemaht werden.

18

14

SRR, L

12

______ — e ——

\;~“::$T ' o

s et

Abweichung von der Beriehung in cm (P-Ueberhohung)

) Grundabffussmenged - Kurve

Jan Feb. Mdrz April Mai Juni Juli Aug Sept. Okt Nev Dez

=== Verkrautungskurve 1974
— Verkrautungskurve 1975

© Messpunkte

Bild 6: Messstation Rhein-Neuhausen. Verkrautungs-Korrektur-
kurven der Jahre 1974 und 1975. Die P-Ueberhohungen
gegeniber der P/Q-Beziehung ohne Verkrautung kénnen
als Pegelstandskorrekturwerte (in cm) fir die einzelen
Tage herausgelesen werden.
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Die Vereisung im Winter verunmoglicht oft eine genaue Pegel-
stands- und Abflussmessung. Glucklicherweise sind in diesen
Kalteperioden die Gerinne- und Abflussanderungen klein. Mit
einigen Stichproben in situ lasst sich der Abflussvorgang schon
recht gut nachvollziehen. Fur die Herrichtung von geeigneten
Messprofilen muss aber zuweilen ein grosser Arbeitsaufwand
getrieben werden. Es bilden sich Eisdecken an der Oberflache, bei
einem Ueberfall koénnen Ober- und Unterwasser zusammenwachsen und
auf der Sohle kann sich Grundeis formieren. Treibeis stért den
Betrieb des Messfliigels und fuhrt eventuell zu Aufstaueffekten.

Abschliessend lasst sich sagen, dass Niederwassermesskampagnen
dank einigermassen bekanntem Zeitpunkt und meist erheblicher
Dauer der schwachen Abfllisse gut geplant und gezielt ausgefihrt
werden kénnen. Bei geeigneter Wahl der Messgerate oder geschick-
ter Disposititon der Installationen lassen sich auch gute Mess-
resultate erzielen. Die Genauigkeit von Einzelmessungen und
Abflusskurven ist aber, ausser bei speziellen Messwehren und
-kanalen, nicht so hoch wie bei einer Mittelwasserfihrung.
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SCHATZUNG DES NIEDERWASSERS

Ch. Leibundgut

Institut fiur Physische Geographie, Lehrstuhl fir Hydrologie,
Albert-Ludwigs-Universitat, Werderring 4, D-7800 Freiburg

und U. Schréder
Geographisches Institut Universitat Bern, Abteilung

Hydrologie, Hallerstrasse 12, CH-3012 Bern

Zusammenfassung

Flir praktische Zwecke und zur Regionalisierung der Niedrig-
wasserabflisse missen diese flir ungemessene Gebiete haufig
abgeschatzt werden. Das Niedrigwasser weist eine Charak-
teristik auf, die eine Abschatzung sehr schwierig gestaltet.
Die relevanten Faktoren und ihre Wirkungsweise sind nur unge-
nugend bekannt. Mit der in der Schweiz heute offiziell ver-
wendeten Kennzahl Qs47 kann das Niedrigwassergeschehen nur
teilweise charakterisiert werden. Die bisher angewendeten
mathematischen und statistischen Auswerteverfahren miissen
weiterentwickelt werden. Niedrigwasser sind oft durch anthro-
pogene Eingriffe beeinflusst (Zu- und Ableitungen, Bewas-
serung). In den drei schweizerischen Testgebieten Mentue,
Glirbe und Murg liegen die Abweichungen der Tagesmittel in der
Standardperiode 1976-1985 zwischen 4-41 %

Aufgrund erster Analysen in drei Testgebieten im Schwei-
zerischen Mittelland, kann festgestellt werden, dass die
einzelnen Einzugsgebiete eine hohe individuelle Pragung
aufweisen, die eine gleichartige Behandlung erschweren. Die
generelle Ubertragung von Werten in Bereiche des Niedrig-
wassers ist mindestens vorlaufig noch nicht méglich.

Résumé

L'estimation des débits d'étiage est souvent nécessaire pour
des applications pratiques et pour les techniques de la ré-
gionalisation. Elle est assez difficile parce que les débits
d'étiage sont d'une nature complexe. Les paramétres relevants
sont insuffisamment connus. Les débits d'étiages ne peuvent
étre caractérisés de maniére satisfaisante & l'aide de la va-
leur officielle du débit "Qs47". Il est nécessaire de déve-
lopper les techniques mathématiques et statistiques appliquées
jusqu'a présent. Les débits d'étiage sont souvent affectés par
des influences anthropogeénes (irrigation etc.). Les dif-
férences entre les débits naturels et les débits affectés dans
trois bassins versants observés se montent a 4-41 %. Selon les
analyses préliminaires les bassins versants sont d'une grande
individualité. Il est impossible de les traiter de fagon
générale,
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1.Einleitung

Niedrigwasser galten in der Hydrologie und Wasserwirtschaft
bisher als recht gut abschatzbar. Dies umsomehr, als dass sie
auch gemessen werden koénnen, wahrend Hochwasserabfliisse aus
rein technischen Griinden oft nicht gemessen werden kdénnen. Es
ware deshalb naheliegend, das Niedrigwasser zu messen, wo Da-
ten liber minimale Abflisse bendtigt werden. In unserer
schnellebigen Zeit, in der die Daten fiir einen sachlichen
oder politischen Entscheid immer schon gestern bereitstehen
sollten, fehlt meistens die Zeit fiir Messungen, dies besonders
in kleinen Einzugsgebieten. Nach einer unverdffentlichten
Studie der Landeshydrologie und Geologie (LHG) sind im
schweizerischen Mittelland Messdauern von immerhin zwei bis
drei Jahren noétig um gute Resultate zu erhalten. Obwohl die
Schweiz im weltweiten Vergleich eine sehr hochaufldsende Da-
tenlage besitzt, sind im Niedrigwasserbereich zur Lésung- der
vorliegenden Fragen nur ungenigende Daten vorhanden. Dies vor
allem in kleinen Einzugsgebieten unter 200 km2.

Fir praktische Zwecke einerseits und in Zusammenhang mit Re-
gionalisierungsfragen andererseits, miussen deshalb Niedrig-
wasserabflilsse haufig abgeschatzt werden. Die Abschatzung
kann mit Hilfe statistischer (stochastischer) oder determi-
nistischer Ansdatze vorgenommen werden.

2. Zum Charakter des Niedrigwassers

Das Niedrigwasser folgt offenbar komplizierten eigenen Ent-
stehungsmechanismen (Prozessen) die nicht jenen des Mittel-
oder Hochwassers entsprechen. Kausale methodische Analogie-
schliisse zu Hoch- und Mittelwasser-Untersuchungen koénnen
deshalb kaum durchgefihrt werden, da der statistische Wert
des Mittelwassers als solcher wenig iliber die Niedrigwasser-
Abflusscharakteristik aussagt. In der Mittelwertshydrologie
wird/wurde meist mit der zeitlichen Aufldsung Jahr bis Monat
gerechnet. Dabei werden die fiur die Niedrigwasserabschdtzung
entscheidend wichtigen kurzzeitigen Schwankungen im Tages-
bereich ausgemittelt. Wertvolle Grundlagen-Studien, wie jene
uber die Abflussregime der Schweiz, die von langjdahrigen
mittleren Abfliissen ausgehen, kénnen daher nur bedingt zur

. Abschdatzung des Niedrigwassers benutzt werden. Auch regionale
Ubertragungen auf dieser Basis sind nur sehr eingeschrénkt
mdéglich.

So kann in Bezug auf die Niedrigwasseruntersuchung nur be-
dingt mit Monatsmittelwerten gerechnét werden, da unter
Umstdnden wichtige Informationen in Bezug auf das Nieder-
wasser verloren gehen. Selbst bei Tagesmittelwerten kann
dieser Effekt noch auftreten.
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Methodische Differenzen bestehen auch zur Hochwasser-
Hydrologie. Bei der Berechnung des Hochwassers ist die
Eingangsgrodsse (Niederschlag) sowohl zeitlich als auch
betragsmdssig bekannt. Eine Ubertragungsfunktion welche
Retention und Translation des Einzugsgebietes, sowie die
"momentane Einzugsgebietscharakteristik" beriicksichtigt,
liefert uns die gesuchte Abflussganglinie. Die giiltigen
Zeitspannen sind sehr Kkurz.

Im Gegensatz dazu sind beim Niedrigwasser die Eingangsgrdéssen
bzw. die Eingangsprozesse ebenso die Translation und die Re-
tentionsvorgange, sowie deren zeitliche Giiltigkeit nur wenig
bekannt. Lediglich der Abfluss ist mefbar und bekannt. Die
Genauigkeit der Abflussdaten ist aus messtechnischen Grinden
oft ungeniigend (SCHMIDT et al., 1983).

Niedrigwasserabfliisse sind haufig durch lang- oder kurzfris-

tige anthropogene Eingriffe beeinflusst. Deshalb sollten Nie-
drigwasserdaten ohne genaue Priifung auf diese Einflisse nicht
verwendet werden. Ist ein solcher Einfluss feststellbar oder

auch nur wahrscheinlich, muss die Rekonstruierung der natir-

lichen Niedrigwasserabflisse als Ausgangspunkt fir vertiefte

Analysen vorgenommen werden.

Die grosse rdumliche Variabilitadt impliziert, dass Referenz-
stationen nur sehr bedingt als Ausgangspunkte flir eine Ab-
schatzung in nicht gemessen Gebieten herangezogen werden
konnen. Benachbarte, selbst am gleichen Gerinne liegende
Stationen Kkorrelieren haufig nicht. Dies sowohl in Dauer,
Haufigkeit und Betrag. Die Ursachen liegen vor allem in Inho-
mogenitaten der Niederschlagsverteilung und der Geologie.

Die Flache hat dabei einen relativ grossen Einfluss, weil
sowohl die Inhomogenitaten des Niederschlages als auch die
der Speicherverhaltnisse mit zunehmender Flédche ansteigen.
Das Niedrigwasser weist damit gesamthaft eine Charakteristik
auf, die eine Abschatzung schwierig macht.

In der Schweiz wird das Niedrigwasser heute offiziell lber
einen Wert, namlich den sogenannten Qssz, charakterisiert.
Darunter verstehen wir den abszissengemittelten Abflusswert,
der an 347 Tagen/Jahr erreicht oder lberschritten wird. Fur
eine treffliche Charakterisierung des Niedrigwassers reicht
dieser Einzelwert jedoch nicht aus, weil

- er nur 5% der Stichprobe umfasst, _

- der relative Fehler der Messung gross ist,

— die Dauerkurve, aus der das Qsq47 ermittelt wird, Kkeine
kontinuierliche (stetige) und damit an jeder Stelle
differenzierbare Funktion ist. Vielmehr entspricht der
Kurvenverlauf einer Treppenfunktion (Abb. 1).

Deshalb wirken sich Datenfehler auf die Festlegung des

Qaqa7 -Wertes bei der Treppenfunktion starker aus. So betragt
die Spanne des Qzas7 -Wertes fiir die Station Mentue-Dommartin
3.6 - 6.9%, anstelle des eindeutig definierten 5%—Wertes
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(ASCHWANDEN & SCHADLER, 1988). Es muss empfohlen werden,
von einer Ober- und Unterschreitungswahrscheinlichkeit im
Sinne einer Genauigkeitsangabe zu sprechen.
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Abb. 1: Der Kurvenverlauf der Dauerkurve ist besonders bei
den niedrigen Abflusswerten treppenarig gestuft.

Um die hydrologischen Eigentiimlichkeiten eines Einzugsgebie-
tes in Bezug auf Niedrigwasser zu kennzeichen, oder mit der
erforderlichen Genauigkeit beschreiben zu kénnen, ist mehr
als nur ein einziger Wert (Qsz47) noétig. Es missen weitere
Kennwerte wie 10%-, 25%- Quantile, Schwankungskoeffizienten,
Saisonalitat, NQ(x) und weitere Werte mitberiucksichtigt wer-
den.

3. Ziele und Verfahren zur Abschatzung des Niedrigwassers

Mit den bisherigen Ausfihrungen zum Niedrigwasser lassen sich
die allgemeinen Ziele fiur die Niedrigwasserabschdtzung um-
reissen. Im wesentlichen lassen sich zwei Verfahrensweisen
unterscheiden.
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Ermittlung statistischer Kenngrossen (DVWK, 1988):

- Ermittlung des mittleren Abflusses fir eine festgelegte
Zahl aufeinanderfolgender Tage (NMxQ)

- Ermittlung der Dauer der Unterschreitung (x) eines
festgelegten Abfluss-Schwellenwertes (Qs)

- Ermittlung eines Schwellenwertes fir eine bestimmte
Unterschreitungsdauer (Bsp. Qzaz7)

- Ermittlung der Haufigkeit der Unterschreitung (wie oft wird
der Schwellenwert unterschritten)

- Ermittlung des Abfluss-Defizits (Vol) zwischen
Niedrigwasserabfluss und Schwellenwert

Mathematische und graphische Vertahren:
- Basisabflussberechnung nach Wundt-Kille (KILLE, 1971)

- Rezessionsanalvse
Trockenwetterauslauflinie, graphische Auswertung nach
NATERMANN (1951), LEIBUNDGUT (1982)

Trockenwetterauslauflinie, mathematische Beschreibung nach
Boussinesq und Maillet, einfacher linearer exponentieller
Ansatz, Grundform Qr = Qo * e -at,

Das mathematische Verfahren erfuhr eine Erweiterung durch
BARNES (1939) und spater durch PEREIRA und KELLER (1982).
Eine Zusammenstellung der verschiedenen Verfahren zur Rezes-
sionsanalyse finden sich in DEMUTH (1989). In der prozess-
orientierten IGR-Studie werden auf der Grundlage von MARSILLY
(1978) Eingangsgrosse und Ubertragungsfunktionen berlck-
sichtigt (GLOOR und WALTER, 1986).

Die oben beschriebene Zielsetzungen sind in der Projektbe-
schreibung: "Abschatzung der Niedrigwasserabfliusse im
schweizerischen Mittelland" miteinbezogen worden. ASCHWANDEN
und SCHADLER (1988) haben in ihrer Studie zur Bestimmung der
Restwassermenge in der Schweiz gezeigt, dass mit Hilfe re-
gressionsanalytischer Verfahren, die Niedrigwassermengen hin-
reichend genau bestimmt werden kdénnen. Die Regressionsver-
fahren eignen sich allerdings nur fiur Einzugsgebiete mit
einer mittleren HAhe von > 1550 m 1.M.. Deshalb sollen fur
die Ubrigen Teile der Schweiz (Mittelland, Voralpen und Tes-
sin) anhand von drei Testgebieten geeignete Verfahren gefun-
den werden.

Im Vordergrund stehen zur Zeit Analvsen der Ganglinien und
der Speicherausldufe (Rezessionsanalvse). Damit soll eine
verbegserte Kenntnis der Entstehungsmechanismen des Niedrig-
wassers, der Translations- und Retentionsglieder, welche zum
Niedrigwasserabfluss fithren, erreicht werden. Die prozess-
beeinflussenden Faktoren sollen anschliessend uber multiple
Regressionsansdatze bestimmt werden. Mit der Kenntnis der Pro-
zesse und der wirkenden Einfliusse scheint damit eine Ab-
schdtzung und Regionalisierung moéglich.
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Unsere Vorstellungen gehen von einem Dreikomponenten—Modell
mit einem Boden-, einem bodennahen Untergrund- und einem
Untergrundspeicher aus (Abb. 2).

INPUT

l
BOdE ISpEIChEI

I
//RA\J// Transaaﬂon

Bodennaher

—<—>

Untergrundspeicher

|
—~— Translation
v OUTPUT

o >

Untergrundspeicher

£

Abb. 2: Dreikomponenten-Modell der Niedrigwasser-Bildung mit
der Verformung der Niederschlagsganglinie (input) zur
Abflussganglinie (output).

Dabei wird die Input-Ganglinie durch die einzelnen Speicher

bis zur Output-Ganglinie verformt, welche als messbarer Ab-

fluss die Informationen der Entstehung verschlisselt in sich
tragt. Uber die Ansprache der Einzugsgebietsausstattung wer-
den die einzelnen Speicher berilicksichtigt.

Studien haben auch gezeigt, dass sich mit Kurzzeitmessungen
gute Einblicke in die Abflusscharakteristik erhalten lassen
(LHG, 1988). Dies allerdings nur, wenn die Messungen in den
Niedrigwasser-bildenden Jahren erfolgen (partielle Serie).
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4. Die Abschatzung im schweizerischen Mittelland

4.1 Untersuchungsgebiete

Der Auswahl geeigneter Testgebiete wird in mehrfacher Hin-
sicht grosse Bedeutung beigemessen. Durch die mannigfaltigen
anthropogenen Einfliisse und Eingriffe finden sich im
Schweizer Mittelland kaum mehr Fliessgewdsser mit einem
natirlichen, unbeeinflussten Abflussverhalten.

Untersuchungsgebiete

1 Mentue NS,
2 Gurbe
3 Murg

‘.'I.

7

0 25 50 km
)

-
=

Abb. 3: Die drei Testgebiete zur Untersuchung der Niedrig-

wasserabschatzung (Qa47) im schweizerischen Mittel-
land
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Bei der Auswahl der Untersuchungsgebiete musste im Hinblick
auf Regionalisierung, darauf geachtet werden, eine mdéglichst
breite "meteorologische und hvdrologische Variabilitat" zu
erfassen.

Die drei ausgewdahlten Testgebiete Mentue, Giirbe und Murg
passen in den durch die Problemstellung geforderten Rahmen:

- Lage im Schweizerischen Mitelland mit einer mittleren
Hohe unter 1550 m G.M.

- Erfassbare anthropogene Beeinflussung (Ab- und
Zuleitungen)

- Gute Datenlage

- Unterschiedliche Einzugsgebietskennwerte

- Verschiedenen Abflussregimetypen zugehoérig

Die drei Testeinzugsgebiete sind unterteilt in acht Teilein-
zugsgebiete (Abb. 3). Dies erlaubt eine differenziertere
raumliche Betrachtung des Abflussprozesses.

4.2 Datengrundlage und Standardperiode

Selbst in den drei ausgesuchten Testgebieten sind die Daten
jedoch nicht lickenlos vorhanden. Mit dem Wissen, dass Nie-
drigwasserdaten schon mit einem relativ grossen Fehler behaf-
tet sind, sollten fiur die Analysen nur gemessene und nicht
generierte Werte verwendet werden. Nicht zufriedenstellende
Ergebnisse werfen sonst die Frage auf, ob das Modell oder die
Daten schlecht sind. Fir die beiden Mentue-Stationen, Gurbe-
Belp, Langeten-Huttwil und Langeten-Lotzwil liegen liuckenlose
Daten fur 1976-1985 vor. Da sie von der Landeshydrologie und
Geologie fir die Jahrbiicher bereits bearbeitet worden sind,
werden Homogenitat und Konsistenz vorausgesetzt.

Das Datenmaterial in den Einzugsgebieten der Stationen Gilirbe-
Burgistein und Roth-St.Urban und dem Teileinzugsgebiet Murg-
Murgenthal ist nicht in gleicher Vollstandigkeit vorhanden.
Hier konnte nicht mit der vollen Zehnjahresperiode gearbeitet
werden.

Der Artikel 4 des Entwurfes zum revidierten Gewasserschutz-
gesetzes verlangt, dass die Abflussmenge Qszqa7 mittels einer
10-jahrigen Messperiode von naturlichen Abfliissen bestimmt
wird. Es war winschenswert, das Trockenjahr 1976 in die Unter-
suchungsperiode aufzunehmen. Deshalb wurde die Periode 1976-
1985 gewdhlt. Ein weiterer Grund fur dieses Zeitintervall
liegt in der zeitlichen Aktualitat und die Verfligbarkeit der
Daten.

4.3 Erste Ergebnisse
Die Ermittlung des Qzs7 -Wertes hat grundsatzlich auf der Ana-

lyse natirlicher Abflusswerte zu basieren. Deshalb wurde die-
ser Wert in den Testgebieten exemplarisch ermittelt. Dafiir
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musste die Beeinflussung durch kinstliche Eingriffe erfasst
werden. Die Méglichkeiten der Beeinflussung des Niedrigwas-
sers in der intensiv genutzten Schweiz sind zahlreich. Die
Erfassung der anthropogenen Einfliisse ist grundsatzlich sehr
aufwendig. Die Untersuchungen in den Testgebieten haben aber
ergeben, dass nur wenige Elemente wirklich relevant sind,
namlich:

Zu- und Ableitungen iuUber die Einzugsgebietsgrenzen hinweg

- grosse Trinkwasserversorgungen,

- Abwasserentsorgungen,
Industriewasserversorgungen,
Einzelhofversorgungen bei mehr als 500 Einheiten.

Insbesondere der letzte Punkt (Einzelhofversorgungen) ist von
praktischer Bedeutung, da bei der im Mittelland weit verbrei-
teten Streusiedlung der anfanglich befilirchtete hohe Arbeits-
aufwand damit entscheidend gesenkt werden kann. Die iubrigen
Elemente (Trinkwasser, Abwasser) sind relativ einfach zu er-
heben. Allerdings ergeben sich hier in fast allen Fallen
Schwierigkeiten beziiglich der Messung der kinstlichen Ein-
griffe, da sie im Hinblick auf eine Korrektur der Niedrig-
wasserabfliisse nicht mit geniigend hoher Aufldsung gemessen
werden. Haufig muss aus Monatsmitteln auf die Tageswerte
zurlckgerechnet werden. Bei der Analyse von Tageswerten ist
dies ungeniigend.

Landnutzungsanderungen sind zwar z.B. als Intensivierung der
landwirtschaftlichen Nutzung und als Versiegelung in allen
drei Testgebieten feststellbar, doch sind die langfristigen
Auswirkungen auf das Niedrigwasser kaum quantifizierbar. In
der im Projekt untersuchten Zehnjahresperiode ist die Mog-
lichkeit nicht gegeben. Da ilberschlagige Berechnungen nur
verschwindend kleine Werte ergeben haben, scheint eine Rele-
vanz fir die vorliegende Problemstellung nicht gegeben.

Ausserordentliche Schwierigkeiten bereiten die kurzfristigen,
kaum quantifizierbaren Wasserentnahmen zu Bewasserungs-
zwecken. Da sie sporadisch und meist mit dem Druckfass oder
kleinen mobilen Pumpen erfolgen, sind sie in Wirklichkeit
kaum mess- und feststellbar. Aufzeichnungen dariber gibt es
keine. Es bleibt nur die Schatzung dieses Einflusses. Eine
Méglichkeit, diese Entnahmemengen anndhernd bestimmen zu kén-
nen, liegt in der Analyse von Ganglinien und Dauerkurven.
Auffallende Knicks weisen auf solche Einflisse hin (Abb. 4).

Der Entscheid, wie weit es sich tatsdchlich um kiinstliche
Einflisse handelt, bleibt aber teilweise offen, da auch na-
turliche Ursachen wie verminderter Speicherauslauf durchaus
.denkbar sind (WEISMAN, 1977). Unter Berucksichtigung der me-
teorologischen und hydrologischen Verhaltnisse koénnen mit dem
Differenzenverfahren anthropogene Beeinflussungen EDV-méssig
bearbeitet werden.
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Die effektiven Differenzwerte zwischen
der Periode 1976-85 liegen in den drei
genden Bereichen (Monatsmittel):

Zu- und Ableitungen in

Testgebieten_in fol-

- Mentue-Yvonand + 0.045 bis 0.080 m3/s
- Gurbe-Belp + 0.011 bis 0.208 m®/s
- Murg-Murgenthal + 0.107 bis 0.154 md/s
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Abb. 4: Die niedrigsten Abflusswerte sind durch einen schar-
fen Knick in der Dauerkurve (Pfeil) abgetrennt. Die
Ursache diurfte in anthropogener Beeinflussung, hier

Bewdsserung,

liegen.

Bezogen auf den gemessenen Niedrigwasser-Abfluss bedeutet

dies folgende minimale bzw.

Tagesmitteln:

maximale A

- Mentue-Yvonand 11 -
1977 19

- Gurbe-Belp 7 =
1977 19

- Murg-Murgenthal 4 -
1980 19

bweichung bei einzelnen
34 %
76

41 %
76

14 %
76
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Betrachtet man die Anteile der einzelnen Tage (Datum) wie sie
zum Qza47 beitragen, sieht man, dass es oft nur wenige Jahre
sind, die lUberhaupt erscheinen. So ist eine Eingrenzung auf
wenige Jahre und Monate moglich. Extremperioden wie 1972,
1976 und 1985 haben einen Uberproportionalen Einfluss.

Das abszissengemittelte Qsa7 von Mentue-Yvonand wird ledig-
lich aus Werten von nur vier Jahren gebildet, wobei das Jahr
1976 mit 91 Tagen schon 50% einnimmt. Bei Mentue-Dommartin
demgegeniuber sind acht Jahre am Qzq47 beteiligt (Tab. 1).

Tab. 1: Anteil der einzelnen Jahre (Anzahl Tage) am abs-
zissengemittelten Qs47 in der untersuchten

Standardperiode
Tage pro Jahr
Station 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985
Dommartin 74 3 10 9 0 10 0 22 14 41
Yvonand 91 0 0 45 0 0 0 0 20 25

Auch hier zeigt sich wieder die Individualitat der einzelnen
Einzugsgebiete in Bezug auf Niedrigwasser. Ebenso wird er-
kenntlich, dass sich ober- und unterliegende Stationen nicht
gleich verhalten miissen und dass die Einzugsgebietsfldache
(Speichervolumen), Niederschlagsverteilung und HOhe einen
erheblichen Einfluss auf die Niedrigwasserbildung besitzen.

Aus dem bisher Gesagten ergibt sich, dass Niedrigwasser-
Abfliisse im Schweizerischen Mittelland nicht einfach mit
linearen Regressionen uUbertragen werden kénnen. Bei der mit
der Regression verbundenen Ausmittelung gehen die Extremwerte
des Niedrigwassers im Datenkollektiv unter. Da sie sich je-
doch als Extremwerte anders verhalten als die lUbrigen Werte
des Datenkollektivs, Kkénnen sie damit nicht erklart werden
(Abb. 5a und 5b).

Aufgrund der bisherigen Analysen Kkdénnen Qsas7 —Ereignisse in
zwel Gruppen unterteilt werden:

- Statistisch abhdngige Werte.
Der aus der Dauerkurve stammende Qss47 -Wert wird aus Werten
langerer zusammenhdngender Niedrigwasserperioden gebildet.
Die Analyse minimaler Abflilisse zusammenhangender Tage
(NQ18) liefert demzufolge ahnliche Ergebnisse. Dieser
Effekt ist vor allem in kleinen Einzugsgebieten zu beob-
achten. Bei grossen Einzugsgebieten machen sich die Inhomo-
genitaten verstarkt bemerkbar, so dass der NQ(18)-Wert etwa
20 % hoher als der Qaq47 —Wert liegt. Die statistisch abhan-
gigen Werte fallen hauptsadchlich in Trockenjahren (1976,
1985) an.
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Im gesamten Datenkollektiv ergibt sich eine recht

gute Korrelation (ba).

Werden nur die Niedrigwasser-

werte in die Rechnung einbezogen,

zeigt sich die

grosse Streuung deutlich

kénnen zur Ubertragung von Werten deshalb nur bedingt
(Werte von 1976).

verwendet werden.

(5b) .

Lineare Regressionen
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- Statistisch mehr oder weniger unabhangige Werte.
Diese Q347 -Werte (18 Dauerkurvenwerte) treten charakteris-
tischerweise iliber mehrere Monate verteilt und vorwiegend in
Feuchtjahren auf. Sie gehen in ihrer Entstehung auf andere
Mechanismen zuriick und liegen generell hdher als die aus
den statistisch abhdngigen Werten gebildeten Kennzahlen.
Die entsprechenden NQ-18-Werte liegen nochmals deutlich
héher.

Um weitere Einblicke in die Entstehungsmechanismen zu bekom-
men, wurde die Summe der Niederschlage der letzten 40 Tage
vor dem Dauerkurvenereignis diesen Werten gegeniibergestellt,
Sie kénnen aber die extremen Niedrigwasserabfliisse und Nie-
drigwasserperioden nicht erklaren, da Kkeine erkennbare Korre-
lation zwischen den Niederschlagssummen und den zugehdrigen
Niedrigwasserabflissen besteht.

Tab. 2: Die Gegenilberstellung der Niederschlagssummen aus den
40 Vortagen ausgewahlter Perioden zum (konstanten !)
Niedrigwasser-Abfluss zeigt Kkeine einheitliche Abhéan-

gigkeit.
Datum Abfluss z Nieder-—
schlag 40 Tage
[m3/s] [mm]
15.7.76 0.03 12.8
16.7.76 0.03 12.8
17.7.76 0.03 12.8
30.6.76 - 0.03 35.0
1.7.76 0.03 35.0
2.7.76 0.03 35.0
27.6.76 0.03 60.6
3.8.76 0.03 109.0
4.8.76 0.03 109.0
19.8.76 0.03 136.4
20.8.76 0.03 136.4
21.8.76 0.03 136.4
22.8.76 0.03 135.0
23.8.76 0.03 127.0
24.8.76 0.03 127.0
25.8.76 0.03 . 127.0
26.8.76 0.03 127.0
27.8.76 0.03 125.6
28.8.76 0.03 109.3
10.7.76 0.03 11.5
11.7.76 0.03 11.5
12.7.76 0.03 3.6
28.6.76 0.03 54.2
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Eine Differenzierung in mehrere Speicherkomponenten und die
Berucksichtigung langerer Betrachtungsperioden (> 100 Tage)
ist unumganglich.

5. Schlussfolgerungen

Das Niedrigwasser weist eine Charakteristik auf die eine Ab-
schdtzung von Niedrigwasserwerten sehr schwierig gestaltet.
Die Schwierigkeiten liegen vor allem darin, dass die das Nie-
drigwasser bildenden Faktoren und ihre Wirkungsweise nur un-
genligend bekannt sind.

Mit der in der Schweiz heute offiziell verwendeten Niedrig-
wasser—-Kennzahl "Qsa7" kann das Niedrigwassergeschehen nur
ungeniigend charakterisiert werden, da die Komplexitdt der
Vorgdnge nicht mit einem einzigen Wert beschreibbar ist.

Die aus der Wasserwirtschaft bekannten statistischen Verfah-
ren reichen fir die vorliegende Problemstellung nicht aus.
Die bisher angewendeten mathematischen und graphischen Aus-
werteverfahren gehen vom Speicherauslauf aus ohne die hydro-
logische Vorgeschichte zu berilicksichtigen. Es gilt deshalb
diese Verfahren entsprechend weiterzuentwickeln.

Aufgrund erster Analysen in drei Testgebieten im Schwei-
zerischen Mittelland Kkann festgestellt werden, dass die
einzelnen Einzugsgebiete eine hohe individuelle Pragung
aufweisen, die eine gleichartige Behandlung erschweren. Die
generelle Ubertragung von Werten in Bereiche des Niedrig-
wassers sind mindestens vorlaufig noch nicht moéglich.

Da der Qsqa7-Wert letzlich als natiurlicher Abflusswert ausge-
wiesen werden muss, ist die Erfassung der anthropogenen Be-
einflussung unumganglich. Allerdings ist die Erfassung auf
Tagesbasis nur bedingt moglich, so dass hier Unsicherheiten
zurickbleiben. Als wichtigste Arten anthropogener Beein-
flussung sind die Zu- und Ableitungen der Trinkwasserver-
sorger und Abwasserentsorger erkannt worden.

Die bisherigen Untersuchungen zeigen, dass neben der Verfei-
nerung der oben beschriebenen Analyseverfahren weitere Para-
meter miteinbezogen werden missen.
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UBRER DIE VORHERSAGE VON NIEDERWASSERABFLUSSEN

Holger Jensen und Herbert Lang

Abteilung Hydrologie, Geographisches Institut ETH- Zirich,
Winterthurerstrasse 190, 8057 Zirich

Zusammenfassung

Dieser Beitrag behandelt die Mdglichkeiten von Echtzeit-
Abflussvorhersagen. Dabei liegt die Betonung auf den Verhalt-
nissen am Rhein und im Alpenraum mit Fallbeispielen. Drei
Arten von Vorhersagen werden unterschieden: 1. Eine Lang-
fristvorhersage unter der Bedingung einer unteren Grenze der
Abflussbildung aus Schneeschmelze und aus Niederschlag.

2. Eine Mindestabfluss-Vorhersage ohne effektive Abflussbil-
dung. 3. Eine Niederwasser-Vorhersage unter Einbezug von mete-
orologischen Prognosen lber die Dauer einer Trockenperiode.

Die Erstellung von Echtzeit-Niederwasser-Vorhersagen (realtime
forecasting) hat jeweils die spezifische hydrologische Situa-
tion des Ausgabezeitpunktes zu berlicksichtigen. In einem er-
sten Beispiel wird eine Niederwasser-Vorhersage fir den Rhein
bei Rheinfelden vorgestellt, definiert als der kumulierte Ab-
fluss mit einer 10% Unterschreitungswahrscheinlichkeit.

Im zweiten Beispiel wird fiir den Rhein bei Rheinfelden und
seine Teilgebiete gezeigt, wie mittels einer einfachen Methode
fiir grdssere Einzugsgebiete Trockenwetterabfliisse vorhergesagt
werden konnen unter der Annahme, dass wdhrend der Vorhersage-
zeitspanne fir die Abflussbildung unglinstigste meteorologische
Bedingungen herrschen.

Résumé.

Cette contribution traite des possibilités de prévision de
débit en temps réel. L accent est mis sur les conditions sur
le Rhin et dans les Alpes avec des exemples. On distingue
trols types de prévisions: 1. Une prévision a long terme sous
la condition d une limite inférieure de 1 écoulement provenant
de la fonte des neiges et des précipitations. 2. Une prévision
de 17écoulement minimal sans écoulement effectif. 3. Une pré-
vision détiage en tenant compte de prévisions météorologigues
sur la durée d une période de sécheresse.

La construction de prévisions d’étiages en temps réel (real-
time forecasting) doit chaque fois prendre en considération la
situation hydrologique spécifique de 1 instant de la prévi-
sion. Dans un premier exemple, on présente une prévision

d "étiage pour le Rhin a Rheinfelden, définie comme le débit
cumulé avec une probabilité de dépassement (en moins) de 10%.

Dans le deuxiéme exemple, on montre, pour le Rhin a Rheinfel-
den et ses bassins d’alimentation secondaires, comment, a
17aide d 'une méthode simple pour des bassins d alimentation
plus importants, des débits par temps sec peuvent étre prévus
avec 1 hypothese que pendant 1 intervalle de temps pour la
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prévision de 1 écoulement, des conditions météorologiques
défavorables ont régné.

1. Einleitung

In diesem Beitrag zum Thema Niederwasser-Vorhersage wird der
"Echtzeitfall"™ behandelt. D.h. es geht um das Problem, fiir ein
bestimmtes Einzugsgebiet zu einem meist operationell festste-
henden Zeitpunkt den zukiinftigen Abfluss in der daran an-—
schliessenden Vorhersageperiode vorherzusagen. Diese Art von
Echtzeit-Vorhersage (realtime-forecast) ist zu unterscheiden
vom "Bemessungsfall"™ (Gutknecht 1978), bei dem der geschatzte
Abfluss mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit auftritt, je-
doch ohne Angabe des Zeitpunktes (prediction).

Bei der Echtzeit-Vorhersage bestimmen jeweils auch die spezi-
fischen meteorologisch-hydrologischen Verhd&ltnisse der Vorpe-
riode bis zum aktuellen Zeitpunkt der Prognosenausgabe den
vorherzusagenden Abfluss (die Ausdriicke Vorhersage und Prog-
nose werden hier synonym verwendet) . Dazu kommen Jje nach Art
der Niederwasser-Vorhersage bestimmte Annahmen lber die meteo-
rologischen Bedingungen der Prognoseperiode oder meteorolo-
gische Vorhersagen.

In jedem Echtzeitfall von Niederwasser—-Vorhersage sind die

Fiillungsgrade der verschiedenen Speicher eines Einzugsgebietes
zum Zeiltpunkt der Ausgabe der Niederwasser-Vorhersage wesent-
liche Prognoseelemente. Die richtige Erfassung und Modellier-—

ung dieser Speicher - Grundwasserspeilcher, Bodenwasserspeil-
cher, Gerinnespeicher, Seevolumen, Schneedecke-Wasserdquiva-
lent - ist eine wichtige Voraussetzung fir den Prognoseerfolg.

Im folgenden wird auf 3 verschiedene Arten von Niederwasser-—
vorhersagen eingegangen:

1) Eine Langfrist-Niederwasser-Vorhersage unter Annahme einer
unteren Grenze der Abflussbildung in der Prognosenperiode.

2) Eine Mindestabfluss-Vorhersage im Sinne einer Trocken-
wetterkurve, also eine reine Abfluss—Rezessionslinie ohne Ab-—-
flussbildende Prozesse in der Prognosenperiode.

3) Die dritte Art von Vorhersage widre der Fall 1) oder 2)
unter Einbezug einer metecroclogischen Langfrist-Vorhersage
iber die Andauer der Trockenperiode. Dazu fehlen zur Zeit
allerdings noch die nétigen gesicherten Grundlagen iiber lang-
fristige atmosphédrische Entwicklungen im Bereich Wochen bis
Monate.

Prognosen der unter 1) und 2) genannten Art werden von der
Abteilung Hydrologie, Geographisches Institut der ETH Zirich,
fiir den Rhein bei Rheinfelden und fir verschiedene Stauseen-
Zuflisse im Hochgebirge seit Jahren regelmdssig erstellt
(Vischer und Jensen 1978).
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2. Lanagfrist-Niederwasser—Vorhersagen

Bel dieser Art von Vorhersagen ist der Niederwasserabfluss
definiert als der Abfluss der Prognosenperiode, welcher unter
den genannten Ausgangsbedingungen (Vorperiode, Ausgabezeit-
punkt) mit nur geringer Wahrscheinlichkeit unterschritten
wird. Voraussetzung daflir ist das Vorhandensein geniigend
langer Messreihen der Abfliisse und der hydrometeorologischen
FEinflussgrdssen fiir das betreffende Einzugsgebiet, welche uber
eine statistische Analyse die Aufstellung eines Regressions-
modelles ermdglichen.

Der Fillungsgrad der verschiedenen Speicher im Einzugsgebiet
zum Zeitpunkt der Prognoseausgabe wird durch verschiedene dann
verfiigbare Messgr&ssen aus der Vorperiode berilicksichtigt, wie
z.B. (Vischer und Jensen 1978):

- Summe der Speicherinhalte von Seen im Einzugsgebiet

- Wasserdquivalent der Schneedecke von ausgewdhlten Stationen
in verschiedenen Hbhenbereichen

— Niederschlag einer Auswahl von Stationen
— Abfluss des Rheins bei Rheinfelden

Das Wasserdquivalent der Schneedecke ist in unseren alpinen
Gebieten am Ende der winterlichen Akkumulationsperiode eine
wichtige Einflussgrésse fiir den Abfluss wdhrend der sommerli-
chen Schmelzperioden: Bis zu Hbhen von ca. 2700 bis 3000 m 4.M.
wird dieser Speicher bis zum Ende der Schmelzperiode vollstdn-
dig abgebaut und trdgt besonders in Trockenzeiten wesentlich
zur Abflussbildung bei.

Flir die Vorhersageperiode, in unserem Beispiel ist es die Zeit
1. April bis 30. September 1989, milssen wir unter unseren kli-
matischen Bedingungen auch unter der Annahme eines relativ
trockenen Jahres mit einer Art minimalen Abflussbildung aus
Niederschldgen rechnen. Dazu addiert sich der relativ sichere
Schmelzwasser-Abfluss und der sichere Abfluss aus der Ent-
leerung der Wasserinhalte der lbrigen Speicherrdume des Ein-
zugsgebietes. In unserem Beispiel gibt die Niederwasservorher-
sage einen kumulierten Abfluss, der mit einer Wahrscheinlich-
keit von nur 10% unterschritten werden sollte (s. Bild 1).

3. Mi —Vorher ﬁ

In diesem Fall handelt es sich um die Vorhersage einer Art
"garantierten" Mindestabflusses, auch "gesicherter" Abfluss
genannt ("assured" flow im englischen Sprachgebrauch) .Der Ein-
fluss der Vorperiode beschrankt sich dabei auf die zum Zeit-
punkt der Ausgabe der Vorhersage im Gebiet vorhandenen fliissi-
gen Wasservorkommen. Fiir die Vorhersageperiode selbst wird an-
genommen, dass keine effektive Abflussbildung aus Regen oder
Schneeschmelze erfolgt. Damit haben wir es hier mit dem Fall
der reinen "Trockenwetterkurve" zu tun (Rlickgangslinie, Rezes-
sions-Abfluss) .
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RHEIN / Rheinfelden

Mio m3 kumulierter Abfluss

20'000 ==

|

Vorhersage 1988
10 % Unterschreitungs-
Wahrscheinlichkeit

Mittlerer Abfluss
der Referenzperiode

10'000 -+

Minimum der
Referenzperiode
Ausgabe- 1915/16 -~ 1987/88

Zeitpunkt

0 f ] 1 T I 1 1
1. April 30. 31.5. 30.6. 31.7. 31.8. 30. September

Bild 1 Beispiel einer operationellen Niederwasser-Vorhersage
flir den Rhein bei Rheinfelden (ca. 20 km oberhalb
Basel, Einzugsgebiet 34550 km?) . Rusgabezeitpunkt
1.April 1989. Vorhersage der kumulierten Monatsab-
flisse bis April-September 1989 unter der Bedingung
10 % Unterschreitungswahrscheinlichkeit, d.h. es wird
eine untere Grenze der Abflussbildung aus Niederschlag
und Schneeschmelze angenommen. Wichtigster Prediktor
ist dabei das Wasserdquivalent der Schneedecke im
alpinen Teil des Einzugsgebietes zur Zeit der
Prognosenausgabe.

In den tiefergelegenen Gebieten ist die Dauer von reinem

Trockenwetterabfluss unter unseren klimatischen Bedingungen

i.a. auf wenige Tage bis Wochen beschrédnkt. Da die Reichweite

meteorologischer Prognosen zur Zeit mit maximal etwa 6-7 Tagen

begrenzt ist, sind ldnger dauernde Trockenperioden so nicht

erfassbar. Davon zu unterscheiden sind die klimatisch-

jahreszeitlich bedingten Trockenwetterabfliisse

a) beil den stdndig unter dem Gefrierpunkt liegenden Temperatu-
ren im Winter der Hochgebirge und der Polargebiete,

b) reguldre Trockenzeiten in bestimmten Klimagebieten wie z.B.
in subtropischen Monsungebieten.
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3.1 Mindestabfluss-Prognosen flir das Rheingebiet

Flir die Erstellung von Mindestabfluss Prognosen wird das Ein-
zuasgebiet des Rheins bei Rheinfelden in grdssere Teilgebiete
unterteilt, und zwar in die Einzugsgebiete des Bodensees, des
Zirichsees, des Vierwaldstdttersees, der Juraseen sowie auf
das restliche Gebiet, das zwischen den genannten Seen und der
Abfluss—Station Rheinfelden liegt und im folgenden kurz
"Restgebiet"™ genannt wird. Der Abflucs des Restgebietes muss
durch Differenzenbildung aus den Tagesmitteln der Abfliisse der
Seen und des Rheins bei Rheinfelden bestimmt werden.

Durch Superposition der Mindestabfluss-Prognosen fir die Teil-
gebiete wird eine solche fiir das gesamte Gebiet erhalten.
Diese einfache Superposition dirfte widhrend des grdssten Teils
des Jahres sinnvoll sein, weil die Mindestabflisse in allen
Teilgebieten gleichreitig auftreten oder auvftreten kdnnen.

Wahrend der sommerlichen Schneeschmelze ist diese Annahme Je-
doch nicht so ohne weiteres als gesichert zu betrachten.

Die BRilder 2 und 3 zeigen Beispiele von ausgegebenen Prog-
nosen.

Methode

Zum Problem der Berechnung des Verlaufes der Tagesmittel des
Abflusses bei Trockenwetter existiert eine umfangreiche Liter-
atur. Eine umfassende Ubersicht findet sich in Pereira (1977).
In der gleichen Arbeit wird ein weiteres Verfahren fir kleine,
alpine Einzugsgebiete vorgeschlagen. Gloor und Walter (1986)
behandeln das Problem flir kleine Gebiete chne Direktmessung.

Ahnlich wie Zecharias und Brutsaert (1988) sind wir von der
Beziehung der Abflisse aufeinanderfolgender Tage zueinander
ausgegangen. Und zwar haben wir nach einer Methode gesucht,
die fir die Vorhersage im Falle unserer grossen Einzugsgebiete
geeignet ist. Bild 4 zeigt die Punkte (Qt,Qt4+1) flr verschie-
dene Monate bei einer Referenzperiode von 20 Jahren im Falle
des Restgebietes.,

Anhand dieser Darstellungen sind Funktionen y=f(Q) empirisch
festgelegt worden (Streckenzige), die iterativ angewandt und
von einem Startwert Qs ausgehend den Mindestabfluss Q¢ *
ergeben:

Ql*:f(QO)/ Q2*:f(Q1*)I"'I Qt+1*:f(Qt*)/---

(der Stern dient zur Unterscheidung des berechneten Mindestab-
flusses vom beobachteten Abfluss Q) .

Die Abweichung der Kurve y=f(Q) von der 45°-Geraden ist eine
Approximation der zeitlichen Ableitung der stetigen Ganglinie
Qr *.

Zur Bestimmung der Funktion y(Q) wurden neben den oben erwdhn-
ten Graphiken auch die Zeitreihen-Darstellungen der Tagesab-
flisse iiber alle 20 Jahre verwendet. Eine Auswahl zeigen die
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Bild 2 Beobachtete Tagesmittel des Rheins bei Rheinfelden und
einmonatige Mindestabfluss-Prognosen. Die Prognosen
sind an den mit einem Kreis markierten Tagen erstellt
und ausgegeben worden.
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Bilder 6 und 7 im Falle des Restgebietes, und das Bild 8 im
Falle der Thur bei Halden. Dabei ergaben sich die folgenden,
als Hypothesen oder Modellannahmen formulierten Resultate:

- die Abflussganglinie strebt beil Trockenheit innerhalb des
betrachteten Intervalles von etwa 30 Tagen gegen einen
Grenzwert, der sich selbst nur langsam &dndert, und der als
Parameter der Funktion y=f(Q) aufzufassen ist, '

— der Grenzwert weist einen mehr oder weniger deutlichen
Jahresgang auf, dirfte aber natiirlich vorallem von der
Jeweiligen meteorologischen Situation in den vorangehenden
Wochen und Monaten abhédngig sein,

= es dirfte genligen, wenn fiir einen gemdss der betrachteten
Jahreszeit hohen sowie filir einen tiefen Grenzwert die ent-
sprechenden Funktionen yj(=fq1(Q) und yy=f5(Q) empirisch
best immt werden, flir dazwischen liegende Grenzwerte kann
zwischen yi1 und y» linear interpoliert werden,

= wenn bei mittleren bis grdsseren Grenzwerten infolge eines
kurzen, intensiven Niederschlages eine kleine aber abrupt
ansteigende Abflussspitze auftritt, ist eine weitere In-
terpolation zwischen der bereits interpolierten Funktion y
und der unteren yj angezeigt, wozu ein zweiter Parameter
s eingefihrt wird (Rild 5).

Ein offenes Problem bleibt die Vorhersage des Grenzwertes. Zu
ihrer Ermittlung wird man nebst den Einflussgrdssen des Ab-
flusses auch die letzten beobachteten Grenzwerte heranziehen.
Die Vorhersage muss sehr genau sein: ergibt sie zum Beispiel
einen Wert, der grdsser als der Startwert des Abflusses ist,
so ist sie wertlos und muss mittels eines Adaptionsverfahrens
ersetzt werden. Das Entsprechende gilt fiir offensichtlich zu
kleine Werte.

Bei den Einzugsgebieten der Alpenrand- und Jura-Seen hdngt der
Grenzwert wegen des Einflusses der Seeretention und der
Schnee- und Gletscherschmelze stark vom aktuellen Seevolumen
und von der Jahreszeit ab. Seine Vorhersage ist deshalb weni-
ger problematisch und kann aus den graphischen Gegenliberstel-
lungen der Seevolumina z.B. am Monatsanfang und am Monatsende
mittels der unteren Umhiillenden der Punkte gewonnen werden.
Die Umhiillenden werden aufgrund einer langjdhrigen Messreihe
fir jeden Monat separat bestimmt. Bild 9 zeigt sie im Falle
des Bodensees.

4. Niederwasserabfluss bzw, Mindestabfluss in Trockenperioden
A4 n r D

Die Wasserwirtschaft hadtte ein besonders grosses Interesse,
neben Vorhersagen iber die Niederwasserabfllisse vor allem Vor-
hersagen uUber deren Dauer zur Verflugung zu haben. Wenn man von
den regelmdssigen jahreszeitlich bedingten Niederwasserperi-
oden bestimmter Klimaregionen absieht (inklusive der tempera-
turbedingten Niederwasserabfliisse im Winter der Hochgebirge
und der Polargebiete), bestehen zur Zeit fir die mittleren



Bild 5

= &l =
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Qt-!—l = f (Qt)
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Abhdngigkeit des Mindestabflusses am Tage t+l vom Ab-
fluss am Tage t und vom Grenzwert g. Schematische Dar-
stellung der Funktion Qt41*=f(Q¢): Oben: iterative An-
wendung zur Vorhersage des Mindestabflusses ausgehend
von einem beobachteten Wert Qy. Unten: Interpolation
der aktuellen Funktion £(Q) zwischen den zwel extremen
Funktionen der Referenzperiode, f1(Q) und £5(Q).
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den gr&sseren Seen und der Station Rheinfelden. Die
diinnen Linien stellen Mindestabfluss-Prognosen dar,
die anhand einer 20-j&hrigen Referenzperiode geeicht
wurden. Sie sind zur Kontrolle im Nachhinein berechnet
worden, mit Start an jedem vierten Tag.
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Breiten noch keine M&glichkeiten, die dazu ndtigen meteorolo-
gischen Langfristprognosen zu erstellen. ‘

Das jlingste Beispiel ereignete sich im Winter 1988/89. Diese
ldngste, seit dem Beginn der regelmédssigen Beobachtungen im
Tessin verzeichnete Trockenperiode dauerte vom 7.12.88 bis zum
21.2.89 (77 Tage). Auch im librigen Alpenraum wurden extreme
Werte der Andauer trockener Witterung erreicht, so fielen im
Zeitraum 24.12.88 bis 12.2.89 (51 Tage) in Ziirich nur 3.6 mm
Niederschlag, verteilt auf 4 Tage (SMA, 1988, 1989). Es be-
stand keine Moglichkeit, diese anhaltende extreme Situation
vorherzusagen. Im besten Fall enthalten die Wetterberichte
Angaben wie "kein Ende der trockenen Witterung in Aussicht",
wobei auch auf die Erfahrung einer gewissen Persistenz bzw.
eines Selbsterhaltungsmechanismus dieser relativ stabilen
Wetterlagen abgestiitzt wird. Die l&ngste, aus Chroniken iiber-
lieferte Trockenperiode im Rheingebiet ereignete sich im Jahre
1540 und dauerte vom 8. Februar bis 29. Juli, das sind 5
Monate und 21 Tage (!) (Gerhard 1978).

5. hl merkungen

Echtzeit—Niederwasservbrhersagen sind flir die Wasserwirt-
schaft, die Wasserkraftwerke und die Schiffahrt vor allem im
Mittel- und im Langfristbereich von Interesse. Laufende For-
schungsarbeiten zur Modellierung der Schneedecke und in der
Entwicklung der Modelle der allgemeinen atmosphdrischen Zirku-
lation (GCM) lassen schon in naher Zukunft reale Mdglichkeiten
fiir brauchbare meteorologische Langfrist-Vorhersagen und damit
flir verbesserte langfristige Niederwasser-Vorhersagen erwar-
ten.

Dank

Fiir die Bereitstellung des franzdsischen Textes der Zusammen-—
fassung danken wir Frau Dipl.Ing. Martine Weber, VAW, ETH
Zirich.
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