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FOREWORD

Water, small at its source,
can, when coupled with rain,
be dangerous at the end.

This publication contains the scientific contribu-
tions of the participants at the International Con-
ference on Flood Estimation, held in Bern on 6 -
8 March 2002.

The conference was organised and realised
jointly by the Federal Office for Water and Geo-
logy (Prof. Dr M. Spreafico, Dr H.P. Hodel), the
Geographical Institute of the University of Bern
(PD Dr R. Weingartner) and the International
Commission for the Hydrology of the Rhine ba-
sin (M. Meulenberg, F. Stegeman).

The participants, who came from all around the
world, presented research results and case stu-
dies on the subject areas of flood measurement
techniques, process analyses, extreme value sta-
tistics, and the modelling and regionalisation of
floods. The contributions were supplemented by
the results of a study in the Rhine riparian states
on models applied in flood estimation. A practical
tool for the estimation of highwater discharges in
the Swiss catchment area was also presented.

The organisers wish to thank all participants, the
reviewers, the scientific committee, the seminar
chairmen, those who helped in the lecture rooms
and on the excursion, and the editorial team. Very
special thanks go to Ms J. Dobmann and Ms
S. Hunziker for the preparation and management
of the Conference. The financial support received
from the Max und Elsa Beer-Brawand-Fonds, the
Federal Office for Water and Geology and the
Swiss Natural Sciences Academy Hydrological
Commission enabled a smooth organisation of
the conference.

We hope that this publication will help to provide
a better grasp and understanding of highwaters.

The CHR President
Prof. Dr M. Spreafico

VORWORT

Wasser, an der Quelle klein,
kann zusammen mit Regen
zuletzt gefdhrdend sein.

In der vorliegenden Publikation werden die wis-
senschaitlichen Beitrdge der Teilnehmer an der
Internationalen Konferenz flr Hochwasserab-
schatzung, welche vom 6.-8. Méarz 2002 in Bern
stattfand, veroffentlicht.

Die Konferenz wurde gemeinsam vom Bundesamt
fir Wasser und Geologie (Prof. Dr. M. Spreafico,
Dr. H.P. Hodel), dem Geographischen Institut der
Universitat Bern (PD Dr. R. Weingartner) und der
Internationalen Kommission fir die Hydrologie des
Rheingebietes (M. Meulenberg, F. Stegemann) or-
ganisiert und durchgefiihrt.

Die Teilnehmer aus aller Welt prasentierten For-
schungsresultate und Fallstudien zu den The-
menbereichen Hochwassermesstechniken, Pro-
zessanalysen, Extremwertstatistik sowie Mo-
dellierung und Regionalisierung von Hochwas-
sern. Die Beitrage wurden ergdnzt durch die
Resultate einer Untersuchung in den Rheinan-
liegerstaaten bezuglich angewandter Modelle flir
die Hochwasserabschatzung. Eine Praxishilfe fir
die Abschatzung von Hochwasserabfliissen in
schweizerischen Einzugsgebieten wurde eben-
falls prasentiert.

Die Organisatoren danken allen Teilnehmern,
den Reviewern, dem wissenschaftlichen Komi-
tee, den Seminarvorsitzenden, den Mitwirken-
den in den Vorflhrungsrdumen und an der Ex-
kursion und dem Redaktionsteam. Ganz be-
sonderer Dank geht an Frau J. Dobmann und
Frau 8. Hunziker fir die Vorbereitung und
Durchftihrung der Konferenz. Die finanzielle
Unterstitzung der Konferenz durch den Max
und Elsa Beer-Brawand-Fonds, das Bundesamt
flir Wasser und Geologie und die Hydrologische
Kommission der SANW haben die reibungslose
Organisation der Konferenz ermoglicht.

Wir hoffen, dass die Publikation mithelfen kann, die
Hochwasser besser zu etfassen und zu verstehen.

Der Prasident der KHR
Prof. Dr. M. Spreafico
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AVANT-PROPOS

A la source, un filet d’eau tout petit
devient un vrai torrent
| avec la pluie.

Cette publication contient les contributions scien-
tifiques des participants a la conférence interna-
tionale sur la prévision des crues qui s'est tenue
du 6 a4 8 mars 2002 & Berne.

La conférence a été organisée et coordonnée
par 'Office Fédéral des Eaux et de la Geologie
(Prof. Dr. M. Spreafico, Dr. H.P. Hodel), I'Insti-
tut Géographique de I'Université de Berne (PD
Dr. R.Weingariner) et la Commission inter-
nationale de I'Hydrologie du bassin du Rhin
(M. Meulenberg, F. Stegeman).

Les participants du monde entier ont presentée
des résultats de recherche et des études de cas
sur les thémes méthodes de mesure des crues,
analyses de processus, statistiques des valeurs
extrémes ainsi que la modélisation et la régiona-
lisation des crues. Les contributions ont été com-
plétées par des résultats d’'une étude sur les mo-
deles utilisés pour la prévision des crues dans les
Etats riverains du Rhin. Une méthode pour la pre-
vision des débits de crues dans les bassins ver-
sants suisses a également été présentée.

Les organisateurs remercient tous les partici-
pants, les relecteurs, le comité scientifique, les
présidents du séminaire, les personnes qui ont
apporté leur aide dans les salles de présentation
et pendant I'excursion et I'équipe de rédaction.
Nous remercions en particulier Mme J. Dob-
mann et Mme S. Hunziker pour la préparation et
la coordination de la conférence. Le soutien
financier de la conférence par le fonds Max und
Elsa Beer-Brawand, I'Office Fédéral des Eaux et
de la Géologie et la Commission Hydrologique
de la SANW a permis une organisation sans
emb(iches de la conférence.

Nous espérons que cette publication contribuera
4 une meilleure perception et compréhension des
Crues.

Le président de la CHR
Prof. Dr. M. Spreafico
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OVERVIEW

INTERNATIONAL CONFERENCE ON FLOOD ESTIMATION
BERNE, 6 - 8 MARCH 2002

Rolf Weingartner', Manfred Spreafico®, Simon Scherrer®, Andreas Schumann®

' Dept. of Geography, Hydrology Group, University of Berne, 3012 Berne, Switzerland, wein@ giub.unibe.ch
? Federal Office for Water and Geology, 3012 Berne, Switzerland, manfred.spreafico@ bwg.admin.ch

¥ Scherrer AG, 4153 Reinach, Switzerland, scherrer@ scherrer-hydrol.ch

* Buhr-Universitat Bochum, Fakultét fir Bauingenieurwesen, Lehrstuhl fir Hydrologie, Wasserwirtschaft und
Umwelttechnik, 44780 Bochum, Germany andreas.schumann@ ruhr-uni-bochum.de

Introduction

In March 2002, the (FOWG) and the Hydrology Group at the Geographical Institute of the University of
Berne (GIUB), headed by Prof. M. Spreafico, Prof. R. Weingartner and Dr. H-P. Hodel, jointly orga-
nised an international scientific conference on flood estimation. The conference focused on new meth-
ods of estimating floods. Topics such as regionalisation and rainfall-runoff models, extreme value sta-
tistics and runoff generation were addressed. A half-day excursion around Lake Thun provided a
‘hands-on” hydrological view. The 280 specialists in hydrological research and practical application,
representing some 40 different countries, were shown the GIUB'’s Spissibach (at Leissigen, Bernese
Oberland) research area, as well as aspects of flood management during the Lake Thun flooding in
1999 and given a demonstration of various methods of measuring runoff.

The conference was intended to provide a link between research and practice, an aim which was
concluded with an overview of methods for estimating floods in the countries along the River Rhine
(project of the International Commission for Hydrology of the Rhine Basin) which wound up the
meeting. An aid for estimating floods in practice, which will be made available jointly by the FOWG
and the GIUB in autumn 2002 (Spreafico et al. 2002), was also presented.

The present paper provides an overview of the topics covered at the conference, individual papers
being mentioned by way of example.

Measuring runoff in rivers and streams

Even today, it is possible to determine runoff in rivers and streams indirectly only using the rating cur-
ve. Two Swiss research teams demonstrated how a velocity profile can be drawn up applying photo-
grammetric methods. The latter are based on substances flowing in the water. Subsequently the runoff
is determined with the help of models. These approaches are very promising, although they are still at
the developmental stage. They offer an interesting alternative to measuring flow-rate using current
meters, which is often difficult when the water-level is high.

In his opening speech the keynote speaker, Beat Sigrist, gave an overview of the problems of mea-
suring flood discharge.

Regionalisation of flood discharge

Using transfer functions, flood discharge values from catchments with discharge gauges can be trans-
ferred to areas where no measurements are available (regionalisation). On the one hand, such meth-
ods are based on topographical parameters of the catchments (area, altitude, topography) and on the
other, they take into account more specific data on precipitation, soil, vegetation, geology, river net-
work density etc. For all these approaches the flood discharge figures obtained show a considerable
range of variation which makes it difficult to apply these methods in practice. For this reason a number
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of speakers suggested using several methods simultaneously and assessing the flood discharge
through a hydrological evaluation of the results.

Geographical information systems (GIS) are often used for analysing the information obtained and for
developing new regionalisation approaches.

A research team from Germany highlighted aspects of spatial heterogeneity of runoff generation which
can only partly be explained by the heterogeneity of the basin characteristics. For example the spatial
variation in heavy summer rainfall and the variation in runoff processes from event to event have a
strong influence on runoff generation and thus make regionalisation more difficult.

Flood estimation using rainfall-runoff models

A number of the papers given dealt with calculating flood discharge with the help of rainfall-runoff
models (RRMs). Applications of RRMs of varying complexity (from the black box to physically based
models) on different scales were described, and slightly modified older models were revived. The pa-
rameters for the large number of so-called physically based models are taken from easily accessible
sources such as topography, land-use and soil data. The normally good correlation between mea-
sured and calculated discharge rates, in particular in cases of “normal” floods, may have given the
general public the impression that, with the help of a large selection of model approaches, hydrologists
have already found the answers to all possible questions concerning flood estimation.

However, various authors raised the problem of precipitation when a model is used, for example. In-
adequate spatial and temporal resolution of the available precipitation data, for instance, has a major
influence on the model calibration and thus on its application in the field of flood estimation (extra-
polation). At the same time devising realistic precipitation scenarios for model calculations is hindered
by both the limited availability and quality of precipitation measurements (temporal resolution, duration
of measurements) as well as limited knowledge with regard to extreme events. In various applications,
extrapolating models for extreme volumes and/or extreme levels of intensity of rainfall may well be far
more complicated than supposed, owing to the non-linear hydrological system.

In addition, one speaker from Sweden questioned the common method of model calibration and extra-
polation and suggested how calibration and thus the results of RRMs could be improved by including
additional data (for example on ground-water).

From the papers given it could be concluded that models are a suitable means of investigating the
influence of infrequent heavy rainfall on the discharge reaction of catchments. It was also shown, how-
ever, that, even when models include the processes which occur during floods, the interpretation of the
results depends on various facters. For this reason RRMs only partially represent an alternative to sta-
tistical extrapolation of short runoff measurement series, which is often unreliable, or regionalisation.

Runoff generation processes and the formation of floods

A large number of field studies were presented which provided an insight into the generation of runoff
in well equipped measurement plots or in extremely small and quite small catchments ranging from a
few hectares to some km? in size. During process studies field instruments, tracers or mapping was
used to identify water flow in the field.

One approach showed how dominant runoff processes could be identified on the plot-scale with a
large number of sprinkling experiments and model calculations. The processes observed could not be
explained using ordinary parameters such as soil physics data, however. Through the results of this
research a procedure was devised by which dominant runoff processes can be identified at certain
locations using key points in the soil. This specific information was up-scaled on slopes and finally for
the whole catchment using theories from hillslope hydrology. In this way areas that contribute to runoff
to a varying degree were ascertained. This serves as “physically based” input for RRMs.

The papers concerning runoff processes revealed a variety of ways in which major floods develop and
the great number of processes involved to form a flood in a catchment. In effect, the ideal RRM should
take into account all these processes.

A research team from Austria, which had obtained spatially differentiated information on runoff generation
from sprinkling experiments, presented an interesting link between research and practice. The results of
this basic research are applied with the aim of introducing physical properties into flood estimations.
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Floods in different parts of the world

Case studies of major floods in different parts of the world were presented.

Analysing historical floods in Europe, a meteorologist discussed the relevant weather conditions which
lead to widespread flooding such as that of the River Oder in Central Europe.

Another paper dealt with the development and consequences of extreme floods in north-eastern Iran.
Here heavy rainfall which lasted only a few hours but amounted to around 200 mm led to extreme
floods in the Golestan area, with major damage to infrastructure (homes, flood prevention installations
and farmland). Over one million people were affected and 200 people lost their lives in this tragic
event, flood warnings not having reached them in time. This example reveals the consequences of a
lack of both a flood warning system and suitable flood estimation tools. In addition, the shortage of
data also makes it difficult to analyse and classify such extreme events statistically.

Flood estimation in the Rhine basin

To conclude the conference an overview was presented of flood estimation procedures which are
applied in the countries along the River Rhine. This overview is also available as a report by the Inter-
national Commission for Hydrology of the Rhine Basin (Barben et al. 2002). Depending on the basic data
(availability, duration and quality of measurements) different methods are used to calculate discharge for
a specific return period. In all the countries concerned, simple methods, which are not very time-con-
suming, are widely used in practice for areas where no runoff measurements are available. However, the
range of variation in the estimations using these methods (some of which are extremely old) is con-
siderable. Efforts are being made at present, especially in Switzerland, to optimise these methods; for
this purpose the regional differentiation of the errors for each model was investigated. It is planned to
make such knowledge available to a broad range of interested people as a part of a guideline for prac-
tical application. This guideline has been created as a joint project involving researchers and specialists
confronted with flood estimates in every day’s work (Spreafico et al. 2002).

Outlook

This conference in Berne indicated that the optimum method for estimating floods has not (yet) been
devised. As part of his conclusions Andreas Schumann discussed unanswered questions and unsol-
ved problems relating to flood estimation. The key points are summarised below:

e flood estimation at ungauged sites remains problematic

= extrapolation from gauged to ungauged sites is not reliable

= stationarity of measurements series and of statistical results in a changing world is not ensured

¢ uncertainty and confidence intervals are often not taken into account (risk management)

The following requirements can therefore be formulated:

e to bridge the gap between statistical analyses and deterministic approaches

e to develop and adopt more comprehensive approaches (including flood peaks, volume etc.)

e 10 devise methods for estimating floods which have a very low exceedance probability (e.g. 1000 years)

The researchers who were present should treat these conclusions as a pointer and a challenge for
their future work.
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Einleitung

Als Organisationsteam flhrte das Bundesamt fir Wasser und Geologie (BWG) zusammen mit der
Gruppe fir Hydrologie des Geographischen Instituts der Universitat Bern (GIUB) unter der Leitung von
Prof. Dr. M. Spreafico, PD Dr. R. Weingartner und Dr. HP. Hodel eine wissenschaftliche Tagung zum
Themenbereich Hochwasserabschatzung durch. Schwerpunkte bildeten

e neue Techniken zur Messung von Abfliissen,

e Extremwertstatistik,

» Regionalisierung,

» Niederschlag-Abfluss-Modellierung sowie

e Prozessuntersuchungen zur Entstehung extremer Hochwasser.

Anlasslich einer halbtagigen Exkursion rund um den Thunersee wurde die Hydrologie ,handfest‘. Den
aus vierzig Landern angereisten rund 280 Fachleuten aus Forschung und Praxis wurden unter
anderem Einblicke in das Forschungsgebiet ,Spissibach* (Leissigen, Berner Oberland) des GIUB ge-
geben und Aspekte des Hochwassermanagements beim Thunersee-Héchststand von Mai 1999
gezeigt; eine Demonstration verschiedener Methoden der Abflussmessung gehérte ebenso zum Ex-
kursionsprogramm wie eine Darstellung der Geographie und Geologie des Berner Oberlandes.

Die Tagung verstand sich als Briickenschlag zwischen Forschung und Praxis. Diese Idee wurde mit einer
Ubersicht tiber Methoden zur Hochwasserabschitzung in den Rhein-Anliegerstaaten (Projekt der Inter-
nationalen Kommission fir die Hydrologie des Rheingebietes, KHR) am Ende der Tagung abgerundet.
Ebenfalls vorgestellt wurde eine in der Schweiz realisierte Arbeitshilfe zur Hochwasserabschatzung in der
Praxis, welche von BWG und GIUB gemeinsam herausgegeben wird (Spreafico et al. 2002).

Der vorliegende Aufsatz vermittelt einen Uberblick dber die anldsslich der Konferenz behandelten
Themenbereiche, wobei einzelne Vortrage exemplarisch hervorgehoben werden.

Abflussbestimmung an Fliessgewéssern

Da der Abfluss in Bachen und Flissen nach wie vor nur indirekt Uber eine Wasserstand-Abfluss-
Beziehung ermittelt werden kann, stellten zwei Forschungsteams aus der Schweiz Ansatze vor, wie
anhand photogrammetrischer Auswertungen von im Wasser treibenden Stoffen ein Geschwindig-
keitsprofil ermittelt und mit Hilfe von Modellen der tatséchliche Abfluss im Gewé&sser hergeleitet
werden kann. Beide Teilschritte sind vielversprechend, stehen aber noch in der Entwicklungsphase.
Sie stellen eine interessante Alternative zu den bei Hochwasser oft schwierigen Geschwindigkeits-
messungen mit dem Messfllgel dar.

Einen allgemeinen Uberblick Gber Probleme bei der Abflussbestimmung im Hochwasserbereich ver-
mittelte der ,Keynote speaker”, Beat Sigrist, in seinem Erdffnungsvortrag.

Regionalisierung von Hochwasserabfliissen

Durch sogenannte regionale Ubertragungsfunktionen werden Hochwasserabfliisse aus Einzugsge-
bieten mit Abflussmessungen in Gebiete ohne Messungen Ubertragen (Regionalisierung). Solche
Verfahren stitzen sich einerseits auf topographische Parameter der Einzugsgebiete (Flache, Hohe,
Form) und berlicksichtigen anderseits oftmals auch spezifische Angaben Uber Niederschlage, Béden,
Waldanteil, Geologie, Gerinnelange etc. Diese Ansdtze weisen bei den ermittelten Hochwasser-
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abfliissen aber meistens einen grossen Streubereich auf, der ihre Anwendung in der Praxis erschwert.
Deshalb wurde von einzelnen Referenten vorgeschlagen, mehrere Verfahren parallel einzusetzen und
Uber eine hydrologische Bewertung der Ergebnisse zu einer Eingrenzung des Hochwasserabflusses
zu gelangen.

Geographische Informationssysteme (GIS) werden oft als Werkzeug der Informationsanalyse und zur
Entwicklung neuer Regionalisierungsansétze eingesetzt. Ein Forschungsteam aus Deutschland wies
auf Aspekte der raumlichen Heterogenitat der Hochwasserentstehung hin, die nur zum Teil durch die
mit GIS erfassbaren Gebietseigenschaften erklart werden kann. Gerade bei grossen Hochwasser-
ereignissen Ubt die rAumliche Variabilitdt sommerlicher Starkniederschlidge und die Variabilitat der Ab-
flussprozesse von Ereignis zu Ereignis einen starken Einfluss auf die Abflussbildung aus und er-
schwert damit die Regionalisierung.

Hochwasserabschatzung mit Niederschlag-Abfluss-Modellen

Eine Mehrzahl der Vortrdge war der Berechnung von Hochwasserabflissen mit Hilfe von Nieder-
schlag-Abfluss-Modellen gewidmet. Anwendungen unterschiedlich komplexer Modelle (black-box bis
physikalisch basierte Modelle) in verschiedenen Skalenbereichen wurden vorgestellt; aber auch altere
Modelle in leicht veranderter Aufmachung gaben ein Comeback. Die Vielzahl der sog. Physikalisch
basierten Modelle bezieht ihre Parameter aus leicht verflgbaren (digitalen) Quellen zur Topographie,
zur Landnutzung und zum Boden. Die meist gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und
berechneten Abflissen — vor allem im Bereich ,normaler” Hochwasser - kénnte beim Publikum das
Geflhl geweckt haben, die Hydrologie hatte mit Hilfe unterschiedlichster Modellansatze bereits
samtliche Fragen der Hochwasserabschatzung geldst.

Verschiedene Autoren wiesen aber auch auf Probleme beim Einsatz von Niederschlag-Abfluss-
Modellen hin, die sich beispielsweise aus dem Niederschlagsinput ergeben. So beeinflusst eine unge-
nigende raumliche und zeitliche Aufldsung der verfigbaren Niederschlagsdaten die Eichung als auch
die Anwendung (Extrapolation) der Modelle wesentlich. Aber auch die Erstellung von realistischen
Niederschlagsszenarien fur die Modellrechnungen ist sowehl durch die begrenzte Verflgbarkeit und
Qualitat der Niederschlagsmessungen (zeitliche Auflésung, Messdauer) als auch durch das unge-
nigende Wissen (iber Extremereignisse eingeschrankt.

Die Extrapolation von Modellen in den Bereich extremer Niederschlagsbelastungen dirfte infolge der
Nichtlinearitat der hydrologischen Prozesse weitaus komplizierter sein als dies in verschiedenen An-
wendungen postuliert wurde.

Ein Vortragender aus Schweden hinterfragte zudem das Ubliche Vorgehen ,Modelleichung — Extrapolation®
und unterbreitete Vorschléage, wie die Eichung und damit die Resultate von Niederschiag-Abfluss-Modellen
mit zusatzlichen Daten (beispielsweise Grundwasserdaten) verbessert werden konnten.

Den Vortragen war zu entnehmen, dass Modelle grundsatzlich ein geeignetes Mittel sind, um die
Wirkung von seltenen Starkregenereignissen auf die Abflussreaktion von Einzugsgebieten zu unter-
suchen. Es wurde aber auch gezeigt, dass die Aussagekraft von Modellen — selbst wenn diese die bei
Hochwasser ablaufenden Prozesse erfassen — von verschiedenen Faktoren abhangt. Daher sind
Niederschlag-Abfluss-Modelle nur bedingt eine Alternative zu den - oftmals unsicheren - statistischen
Extrapolationen kurzer Abflussmessreihen oder zu den Regionalisierungsansatzen.,

Abflussbildungsprozesse und Hochwasserentstehung

Im Rahmen der Tagung wurde auch eine gréssere Anzahl von Untersuchungen im Gelande vorge-
stellt, die einen Einblick in die Abflussbildungsprozesse auf gut mstrumenherten Messparzellen oder in
Kleinst- und Kleineinzugsgebieten (Flache: wenige ha bis einige km ) vermittelten. Bei diesen Pro-
zessuntersuchungen wurden die Wasserflisse im Geldnde beispielsweise mittels geeigneter Mess-
gerate, durch den Einsatz von Tracern oder Gber Kartierungen bestimmt.

In einem Vortrag wurde dargelegt, wie die dominanten Abflussprozesse auf der Grundlage einer Viel-
zahl von Beregnungsversuchen und Modellrechnungen identifiziert werden kénnen. Dabei zeigte es
sich, dass sich die in den Testparzellen beobachteten Prozesse mit géngigen Parametern aus der
Bodenphysik nicht erklaren lassen. Deshalb wurde eine Vorgehensweise gewéhlt, welche die stan-
dort-bezogene Identifikation der dominanten Abflussprozesse anhand von Schllsselstellen im Boden
erlaubt. Das ,Up-Scaling” dieser Punktinformation auf Hange und schliesslich auf ganze Einzugsge-
biete erfolgte anhand von Uberlegungen aus der sog. ,Hillslope Hydrology“. Auf diesem Weg kdnnen
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unterschiedlich stark zum Abfluss beitragende Flachen bestimmt werden, die dann als ,physikalisch-
basierter” Input bei Niederschlag-Abfluss-Modellen bericksichtigt werden.

Die Prasentationen zum Themenbereich ,Abflussprozesse* deckten auf, dass die Entstehungsweise
grosser Hochwasser sehr vielfaltig ist und dass bei einem Hochwasserereignis eine Vielzahl von
Prozessen ablauft. Eigentlich mlsste das ,ideale” Niederschlag-Abfluss-Modell alle diese Prozesse
berlcksichtigen.

Einen interessanten Brlickenschlag zwischen Forschung und Praxis présentierte eine Forschungs-
gruppe aus Osterreich, die ebenfalls mit Hilfe von Beregnungen versuchte, raumlich differenzierte
Erkenntnisse Uber den abfliessenden Teil des Niederschlags bei Starkregen zu gewinnen. Die
Ergebnisse dieser Grundlagenforschung wurden praxisgerecht mit dem Ziel umgesetzt, die Hochwas-
serabschéatzung auf physikalisch fundierte Annahmen zu stiitzen.

Hochwasserereignisse aus aller Welt

Fallstudien zu grossen Hochwasserereignissen in verschiedenen Regionen der Erde wurden vorgestellt.
Mit der Analyse vergangener Hochwasser in Europa diskutierte ein Meteorologe massgebende Wet-
terlagen, die imstande sind, grossrdumige Hochwasser, wie beispielsweise das der Oder in Zentral-
europa, hervorzurufen.

Die Entstehung und Folgen eines extremen Hochwassers im Nordosten Irans wurden in einem anderen
Vortrag dargestellt: Ein wenige Stunden dauernder Starkregen von ca. 200 mm léste im Gebiet Golestan
ein verheerendes Hochwasser mit gewaltigen Schaden an der Infrastrukiur (Siedlungen, Hochwasser-
schutzbauten und Landwirtschaftsflachen) aus. Uber eine Million Personen waren betroffen, und 200
Menschen verloren bei diesem tragischen Ereignis ihr Leben, nachdem die Hochwasserwarnung sie nicht
mehr rechtzeitig erreicht hatte. Dieses Beispiel zeigt mit aller Deutlichkeit die Folgen von versagenden
Hochwasserwamungen, die Konsequenzen des Fehlens geeigneter Hochwasserabschatzverfahren sowie
die Schwierigkeit, solche Extreme - bei durftiger Datenlage - statistisch einzuordnen.

Hochwasserabschétzung in den Rhein-Anliegerstaaten

Zum Abschluss der dreitdgigen Veranstaltung wurde eine Ubersicht iiber Hochwasserabschatzver-
fahren gegeben, die in den Rhein-Anliegerstaaten zum Einsatz gelangen. Diese mit Unterstitzung der
Internationalen Kommission fir die Hydrologie des Rheingebietes (KHR) erarbeitete Ubersicht liegt
auch in Berichtsform vor (Barben et al. 2002). Sie zeigt, dass im Rheineinzugsgebiet - in Abhangigkeit
der Datenlage (Verfugbarkeit, Dauer und Qualitdt von Messungen) - unterschiedliche Verfahren ein-
gesetzt werden, um Abflisse einer bestimmten Jéhrlichkeit herzuleiten. In allen Landern sind einfache
Verfahren fiir Gebiete ohne Abflussmessungen in der Praxis weit verbreitet; sie erlauben es, ohne
grossen Aufwand eine Hochwasserabschétzung vorzunehmen. Der Streubereich der Abschatzungen
dieser z.T. recht alten Verfahren ist allerdings erheblich. BemUhungen vor allem in der Schweiz gehen
nun dahin, den Einsatz dieser Verfahren zu optimieren, indem z.B. regional differenzierte Genauig-
keitsiberlegungen durchgefiihrt wurden. Es ist geplant, solche Erkenntnisse im Rahmen einer
LArbeitshilfe fir die Praxis“ — ein Gemeinschaftswerk von Forschung und Praxis — einem breiten Kreis
von Interessenten zuganglich zu machen (Spreafico et al. 2002).

Ausblick

Die Tagung in Bern machte deutlich, dass das optimale Verfahren zur Hochwasserabschatzung

(noch) nicht existiert. Im Rahmen eines abschliessenden Vortrags diskutierte Andreas Schumann

offene Fragen und Probleme im Bereich der Hochwasserabschatzung. Die wichtigsten Punkte seien

hier stichwortartig zusammengefasst:

e Die Hochwasserabschatzung an Stellen ohne Direktmessungen des Abflusses ist nach wie vor
problematisch;

e die Ubertragung von gemessenen auf ungemessene Einzugsgebiete ist nicht zuverlassig;

o die Stationaritat der Hochwasserreihen und der daraus abgeleiteten statistischen Ergebnisse ist - in
einer sich wandelnden Welt - nicht a-priori gewahrleistet;

o Ungenauigkeiten der Abschatzungen und Konfidenzintervalle werden in der praktischen Anwendung
oftmals nicht mitberlicksichtigt (Risiko-Management).
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Demzufolge kénnen die folgenden Herausforderungen an die Hochwasserhydrologie formuliert werden:

o Uberbriickung der Kluft zwischen statistischen Analysen und deterministischen Ansatzen:

e Entwicklung und Anwendung umfassender Ansétze, welche sowohl Hochwasserspitzen als auch
Volumina und andere Hochwasserparameter mitber{icksichtigen;

e Entwicklung von Methoden, die eine Abschatzung von Hochwasserabfllissen mit sehr kleinen
Wabhrscheinlichkeiten (z.B. 1000 Jahre) erlauben.

Diese von Schumann diskutierten Punkte dirften von den anwesenden Forscherinnen und Forschern
als Fingerzeig und eine Art ,Auftrag” wahrgenommen worden sein.
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Introduction

En mars 2002, I'Office fédéral des eaux et de la géologie (OFEG) et le Groupe Hydrologie de I'Institut
de géographie de I'Université de Berne (GIUB) ont organisé sous la direction de M. Spreafico (Prof.
Dr), R. Weingartner (PD Dr) et H.P. Hodel (Dr) une conférence scientifiqgue sur I'estimation des crues.
L’accent a été mis sur les points suivants:

e les nouvelles techniques de mesure des débits,

e |a statistique des valeurs extrémes,

e la régionalisation,

e la modélisation précipitations-écoulement ainsi que

e les mécanismes de formation des crues extrémes.

Une excursion d'une demi-journée autour du lac de Thoune a fourni une perception hydrologique in
situ. Les quelque 280 spécialistes issus de la recherche et de la pratique, représentant une quaran-
taine de pays, ont assisté entre autres & une présentation du bassin de recherche «Spissibach»
(Leissigen, Oberland bernois) du GIUB. La maniére dont les crues ont été gérées en mai 1999 lorsque
le lac de Thoune a atteint son niveau maximal a ensuite été abordée. Une démonstration des différen-
tes méthodes utilisées pour mesurer I'écoulement figurait également au programme de cette excur-
sion, de méme qu'une présentation de la geographie et de la géologie de 'Oberland bernois.

Cette conférence, dont le but était de jeter des ponts entre la recherche et la pratique, s'est terminée
par un apercu des méthodes utilisees pour estimer les crues dans les Etats riverains du Rhin (un
projet de la Commission internationale de I'Hydrologie du bassin du Rhin). Un outil congu en Suisse
pour estimer les crues dans la pratique a également été présenté. Il est publié conjointement par
I'OFEG et le GIUB (Spreafico et al. 2002).

Ce document donne un apergu des thémes traités lors de la conférence en présentant certains expo-
sés a titre d'exemple.

Mesure de I'écoulement dans les cours d’eau

Aujourd’hui, on ne peut toujours pas déeterminer directement I'écoulement dans les riviéres et les ruiss-
eaux; comme cela ne peut se faire qu'indirectement par le biais de la courbe de tarage, deux équipes
suisses de chercheurs ont montré comment on pouvait établir un profil de la vitesse d’écoulement au
moyen d'analyses photogrammeétriques des particules en suspension dans I'eau. Des modéles per-
mettent ensuite de dériver I'écoulement réel dans le cours d’eau. Ces deux étapes sont trés pro-
metteuses, bien qu’elles soient encore en phase de développement. Elles constituent une alternative
intéressante aux moulinets hydrométriques, dont I'utilisation pour mesurer les vitesses s’avére sou-
vent problématique en cas de crues.

Dans son discours d'ouverture, le «Keynote Speaker» Beat Sigrist a présenté un résumé des pro-
blémes liés a la mesure des débits de crue.

Régionalisation des débits de crue
Les «fonctions régionales de transfert» permettent de transférer les valeurs des débits de crue des

bassins versants ayant des stations de jaugeage aux bassins ol aucune mesure n'est disponible
(régionalisation). Ces méthodes s’appuient d’une part sur les paramétres topographiques des bassins
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versants (superficie, altitude, relief), mais d’autre part elles tiennent souvent compte de données spé-
cifiques sur les précipitations, le sol, la végeétation, la géologie, la longueur du chenal, etc. Cependant,
les débits de crue calculés ainsi présentent généralement une fourchette de dispersion considérable,
ce qui rend difficile leur utilisation dans la pratique. Pour cette raison, certains conférenciers ont pro-
posé d'utiliser plusieurs méthodes simultanément et de déterminer le débit de crue & l'aide d’une
évaluation hydrologique des résultats.

Les systéemes d'information geéographique (SIG) sont souvent utilisés pour analyser les données re-
cueillies et pour développer de nouvelles approches de régionalisation. Une équipe de chercheurs
venus d’Allemagne a relevé des aspects de 'hétérogénéité spatiale de la formation des crues, qui ne
peut étre expliquée que partiellement par les caractéristiques du bassin saisies avec les SIG. C'est
justement lors d'événements de crue importants que la variabilité spatiale des fortes précipitations
estivales et la variabilité des processus d'écoulement d'un cas a l'autre influencent fortement la for-
mation de I'écoulement, ce qui rend la régionalisation plus difficile.

Estimation des crues a I'aide des modéles précipitations-écoulement

La plupart des exposés ont été consacrés au calcul des débits de crue a I'aide des modéles préci-
pitations-écoulement (MPE). Les applications de MPE plus ou moins complexes (allant du modéle de
type «boite noire» a des modeles physiques) a différentes échelles ont été décrites et d'anciens
modeles légerement modifiés ont été repris. Les paramétres utilisés par les nombreux modeéles dits
physiques sont issus de sources facilement accessibles (numérisées) relatives & la topographie, a
I'affectation des sols et a la pédologie. La corrélation généralement bonne entre les débits mesurés et
les débits calculés, en particulier dans le cas de crues «normales», a pu donner 'impression au public
que, grace a une vaste sélection de modeles, les hydrologues avaient déja trouvé toutes les solutions
aux problemes liés a I'estimation des crues.

Cependant, plusieurs auteurs ont releve certains problémes qui se posent lorsqu’on utilise les MPE,
problémes qui découlent par exemple de I'input des précipitations. Ainsi, une résolution spatiale et
temporelle insuffisante des données pluviométriques disponibles influence considérablement le cali-
brage, mais aussi |'utilisation des modéles (extrapolation). De plus, le développement de scénarios de
précipitations réalistes pour la modélisation est entravé non seulement par la disponibilité et la qualité
limitées des mesures pluviométriques (résolution temporelle, durée des mesures), mais aussi par les
connaissances insuffisantes en matiére d'événements extrémes.

Comme les processus hydrologiques ne sont pas linéaires, I'extrapolation des modéles dans le domaine
des pluies extrémes pourrait étre bien plus compliquée que ce que différentes approches ont postulé.

En outre, un conférencier venu de Suéde a remis en question la méthode traditionnelle «calibrage du
modele — extrapolation»; il a proposé des moyens pour améliorer le calibrage et par conséquent les résul-
tats des MPE en incluant des données supplémentaires (concernant par exemple I'eau souterraine).

Il ressort de ces exposés gue les modeles sont en principe des outils appropries pour étudier I'in-
fluence de précipitations intenses rares sur I'écoulement des bassins versants, mais que leur force
d’expression dépend de divers facteurs, méme lorsquiils prennent en compte les processus qui
entrent en jeu lors d'une crue. Les MPE ne représentent donc qu'une alternative limitée aux extra-
polations statistiques (souvent peu fiables) de courtes séries de mesures ou a la régionalisation.

Processus de formation de I'écoulement et genése des crues

De nombreuses études de terrain ont également été présentées dans le cadre de la conférence. Elles
ont donné un apercu des processus de formation de 'écoulement sur des parcelles de mesure bien
instrumentées ou dans de petits bassins versants (de quelques hectares a plusieurs kmz). Des
instruments de mesure appropriés, I'utilisation de traceurs ou le recours a la cartographie ont permis
de déterminer les débits sur le terrain.

Un exposé a montré comment on pouvait identifier les processus d’écoulement dominants en se basant
sur de nombreux essais d'arrosage et sur les calculs des modeles. Il s'est avéré gu’on ne pouvait pas
expliquer les processus observés sur les parcelles-tests en se servant des paramétres courants tirés de
la physigue du sol. On a donc choisi une procédure permettant l'identification sur le site des processus
d’écoulement dominants au moyen de «points témoins» dans le sol. Avec l'appui des théories de
I'«Hillslope Hydrology», cette information ponctuelle a ensuite été reportée a I'échelle des versants puis
finalement des bassins versants entiers («Up-Scaling»). Cette méthode permet de définir des surfaces
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contribuant plus ou moins fortement a I'écoulement, que les MPE peuvent ensuite considérer comme
input «physique».

Les exposeés relatifs aux processus d’écoulement ont révélé que les fortes crues pouvaient se former
de maniére tres diverse et que de nombreux processus entraient en jeu lors d’'un événement de crue.
Le MPE idéal devrait donc prendre en compte I'ensemble de ces processus.

Une équipe de recherche autrichienne a présenté un lien intéressant entre la recherche et la pratique;
au moyen darrosages, elle a tenté d'obtenir des résultats différenciés spatialement sur la part des
précipitations qui s’écoule lors de fortes pluies. Les résultats de cette recherche fondamentale ont été
transposés a la pratique, dans le but de pouvoir baser I'estimation des crues sur des hypothéses
physiquement valables.

Evénements de crue dans différentes parties du monde

Des etudes de cas de fortes crues dans différentes parties du monde ont été présentées.

Lors de son analyse des crues historiques en Europe, un météorologue a commenté les situations
météorologiques déterminantes capables de provoquer des crues a grande échelle, comme celle de
la riviere Oder en Europe centrale.

Un autre expose a parlé du développement et des conséquences d’'une crue extréme dans le nord-est
de I'lran: de fortes pluies qui ont duré quelques heures seulement et atteint 200 mm ont provoqué une
crue catastrophique dans la région du Golestan, causant d’'importants degéats a l'infrastructure (habita-
tions, ouvrages de protection contre les crues et terres cultivées). Plus d’'un million de personnes ont
été touchées par cet événement tragique et 200 personnes qui n‘avaient pu étre alertées a temps y
ont perdu la vie. Cet exemple montre bien les conséquences d’'une défaillance des systémes d'alerte
et celles d’'un manque en meéthodes permettant d’estimer les crues. En outre, on voit que le manque
de données rend difficile I'analyse et la classification statistiques de telles crues extrémes.

Estimation des crues dans les Etats riverains du Rhin

La conférence s'est terminée par la présentation d’'un résumé des méthodes utilisées dans les Etats
riverains du Rhin pour estimer les crues. Ce résume, élaboré avec le soutien de la Commission inter-
nationale de I'Hydrologie du bassin du Rhin, est également disponible sous la forme d'un rapport (Bar-
ben et al. 2002). Il montre que, selon les données de base (disponibilité, durée et qualité des mesu-
res), on recourt a différentes méthodes pour calculer les débits d’'une période de récurrence spéci-
fique. Dans chaque pays, des méthodes simples sont largement répandues dans la pratique pour les
bassins ol I'écoulement n'est pas mesuré; elles permettent de procéder a une estimation des crues
sans perdre trop de temps. Cependant, les estimations basées sur ces méthodes (dont certaines sont
trés anciennes) peuvent varier considérablement. Actuellement, surtout en Suisse, on s'efforce d'opti-
miser 'emploi de ces méthodes, par exemple en examinant I'exactitude des résultats au niveau
régional. Il est prévu de mettre ces résultats a la disposition des nombreuses personnes intéressées
dans le cadre d'une «Directive pour la pratique», un projet commun de la recherche et de la pratique
(Spreafico et al. 2002).

Perspectives

Cette conférence organisée a Berne a montré que /a méthode optimale pour I'estimation des crues

n'existait pas (encore). Dans ses conclusions, Andreas Schumann a abordé quelques questions res-

tées sans réponse et problémes non résolus dans le domaine de I'estimation des crues. Les princi-

paux points sont résumeés ci-dessous sous la forme de mots-clefs:

e |'estimation des crues dans les bassins ou I'écoulement n'est pas mesuré directement reste problé-
matique,

e |'extrapolation des bassins versants jaugés aux bassins versants non jaugés n'est pas fiable,

e |a stationnarité des séries de mesures et des résultats statistiques qui en résultent n'est pas garantie
a priori dans un monde en perpétuel mouvement,

e les imprécisions des estimations et les intervalles de confiance ne sont souvent pas pris en compte
dans la pratique.
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L’hydrologie spécialisée dans les crues va donc devoir relever les défis suivants:

= combler le fossé entre les analyses statistiques et les approches déterministes,

e développer et adopter des approches plus globales qui tiennent autant compte des débits de pointe
que des volumes des crues et autres paramétres,

e développer des méthodes permettant d’estimer les débits de crue ayant une trés faible probabilité
(par exemple 1000 ans).

Les chercheurs et chercheuses qui ont assisté a cette conférence devraient utiliser ces conclusions
comme des indices et les considérer comme un «mandat» a remplir dans leurs travaux futurs.
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