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Une riviere...
... Ne se maitrise (presque) pas.

Concentration des écoulements gravitaires résultant des
précipitations
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Plan de I'expose

Une riviere
- Se maitrise (un peu)
- Doit étre comprise et respectée
- S'aménage

Il faut parfois s'en protéger (dans les limites du
possible)



Maitrise de la riviere

Contréle de la riviere = contr6le du débit
(débit = quantite d'eau qui s'ecoule par unité de temps)

- Retenir les eaux de précipitations sur le bassin
versant pour etaler dans le temps leur
ecoulement vers les rivieres

- Stocker (temporairement) I'eau dans des
réservoirs (de barrage)



Maitrise de la riviere: aménagement du bassin
versant

Objectif:

- Favoriser l'infiltration
- Ralentir les écoulements de surface

Pluie

——2 Ecoulement de surface

—2 Ccoulement de subsurface

# Débit de base

Débit
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~ Rolan-Meynard et al., 2019



Maitrise de la riviere: aménagement du bassin
versant

Rétention par de petits
7 ouvrages (ex. talus routier)
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Maitrise de la riviere: aménagement du bassin

versant

\ ruissellement

moindre

infiltration

infiltration infiltration

Toiture Noue Forét Jardin Bassin de
végétalisée végétalisée urbaine de pluie rétention

Cours d'eau

Figure 4. Différents dispositifs d'infiltration fondés sur la nature respectant la hiérarchie des exutoires.
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Maitrise de la riviere: stockage

Objectif:

- Diminuer le débit dans la riviere en stockant l'eau
dans un réservoir

- Source: RTBE L '{:f
Pece =



Maitrise de la riviere: stockage

Barrage réservoir = ouvrage avec capacité de stockage
en amont Débit amont (entrant

dans le réservoir)
Débit aval (Iaché par le
barrage)

Niveau dans le réservoir
(volume stocké)

Niveau de réservoir maximum

Tem|55
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Maitrise de la riviere: stockage

Barrage réservoir = ouvrage avec capacité de stockage
en amont Débit amont (entrant

dans le réservoir)

: 2 Débit aval (laché par le
Si aucune capacité de stockage barrage)

Niveau dans le réservoir
(volume stocké)

ece
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Maitrise de la riviere: stockage

Barrage réservoir = ouvrage avec capacité de stockage

en amont Débit amont (entrant
dans le réservoir)
Si capacité de stockage égale ou supérieure au Débit aval (laché par le
volume de la pluie barrage)

Niveau dans le réservoir
Niveau de réservoir maX|mun(1V0|ume stocke)

ece



Maitrise de la riviere: stockage

Barrage réservoir = ouvrage avec capacité de stockage

en amont Débit amont (entrant
dans le réservoir)
i A Débit aval (Iaché par le
Notion de déstockage barrage)

Niveau dans le réservoir
(volume stocké)

Niveau de réservoir maximum

Phase de déstockage
Janticipation)

Tem|55



Maitrise de la riviere: stockage
Exemple de la crue de juillet 2021
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Maitrise de la riviere: stockage
Exemple de la crue de juillet 2021

_m La Gileppe | Butgenbach Robertville m

La Gileppe Warche Warche

RULSIS VIEEITE (Vesdre) (Ambléve) (Ambleve) QLI
Type Poids béton Enrochements rT:/Lj)I'LcAJiT:)eIZs Poids béton  Poids béton
66 68 28 57 21
BV [km?] 70 (+ 37) 35 (+ 20) 71 118 (dont Butg) 729
Vs [hm3] 25 26,4 11 7,7 3
EVC [m3/s] 230 185 100 200 427

« Apports (limités) depuis vallées adjacentes dans barrages Eupen et
La Gileppe

 Evacuateurs de crues vannés

« Quvrages a buts multiples: eau potable, hydroélectricite, écrétage
W (ccdes crues, tourisme, soutien d'étiage
~



Maitrise de la riviere: stockage
Exemple de la crue de juillet 2021

. Blutgenbach

BV [km?] 70 (+ 37) 35 (+ 20) 71 +47 729
V. [hm3] 25 26,4 11+7,7 3
EVC [m3/s] 230 185 100/ 200 427
I
Voie [hm3T*  EEPRNCENS 8,5 (+4,1) 7,6 +4,3 -
V. [hm3]* 9,9 (+ 2,5)** 6,6 (+2,1)** 4,9 30,6
Vin/Voiuie [%]* 82 77 41 -
V, IV, s [%]* 50 33 26 1020
V, . [hm3]* 9,3 1,4 4,7 30,6
000000000
Qumax. in [M3/5] 235 104 48 227
Qumax. out [M3/5] 197 13 26 227
Déphasage [h] 1,5 15,5 2,5 -
L * Du 13 juillet a 0h00 au 17 juillet a 0h00
b ﬁé/ece *& Vcl)JIumJeuIIiriitaé par Ieilfcunr{glls?faadduction depuis les vallées adjacentes



Maitrise de la riviere: stockage
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Exemple de la crue de juillet 2021
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Maitrise de la riviere: stockage

---- No damping ---= 20% damping 50% damping 80% damping
200_ d ™
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0_ R L]
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Qin (mM3/s)

Effet d’atténuation des crues par le barrage d’Eupen sur les 18

événements les plus importants de la période 1995-2022
Source: Chakraborty et al., submitted
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Comprendre et respecter la riviere

Modeles pluie/débit/hauteur

—> scénarios hydrologiques

- impact d'aménagements du
bassin versant

—> plan de gestion (y compris des
ouvrages)

T N e : "« Précipitation
PR issellement
Carte des precipitations e

(source IRM)

Infiltration
d'eau

—— Stockage infini
—— Situation réelle
—— Bassin naturalisé

600 — M 8L e ’ Nappe phréatique et
500 L0 = bassin hydrogéologique Sadbiire
_ £
£ 400 Lao £ .
2 300 5
5 r60 iy
8 200 s / \\ = ]
L80 ) - —
o~ &
0 A/a\\ o § :
e LN NS Ny
13300 1'*3\} ) 50 1&“\’ “300 1\:)«, 1360" ‘
d ¢ ¢ v . . /- .
| Logiciel de modélisation
s A= (par exemple Wolf développé
& Qece

par ULiege-HECE)



Débit [m¥/s]

Comprendre et respecter la riviere

Extrémes hydrologiques

Débits min et max a Sauheid sur 'Ourthe (Source: SPW -
https://hydrometrie.wallonie.be/)
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Débit [m¥/s]

Comprendre et respecter la riviere

Extrémes hydrologique

S

Débits min et max a Sauheid sur I'Ourthe (Source: SPW -

https://hydrometrie.wallonie.be/)
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Comprendre et respecter la riviere

Exemple de la Meuse

1643  Crue la plus extréme répertoriée
(200 morts a Huy, 80 a Liege)

1740  Plusieurs ruptures de digues aux Pays Bas

& ST 1926  Derniéres inondations de Liége
Marques dans la cathédrale de Liege
(1643, 1740 & 1926)

Bvd Avroy
R. Guillemins

Trois générations plus tard ...

1993  Deégats considérables, partiellements dUs a une
réduction de la perception du risque

1995 25 M € de dommages en Wallonie
ﬁ; ‘Féce 2002, 2003, 2021 Crues sur les affluents (Ourthe, Semois ...)

{



Comprendre et respecter la riviere

Pré-requis fondamental: disposer d'un modele
numeérique de terrain de qualité

- Exploitation de données du SPW

e Lidar

« Bathymétrie sonar

« Sections transversales/Plans terriers
« Levés de terrain complémentaires (géometres...) |
 Limnimetres
 Photos de crues

« PICC

Ex. : trace des batiments sur base du
PICC




Comprendre et

respecter la riviere

Comparaison entre évenement
réel et modélisation

Crue de février 2002 a Rendeux-Bas
(Ourthe) - 165 m3/s



Comprendre et respecter la riviere

Modélisation / Cartographie de l'aléa d'inondation

e e e

Conditions d’inondation pour différentes
périodes de retour

Frequence
(année)
A

1/25

Evénement historigue 1/50

’ @0 1/100 —
L Qece e
. 0.3 1.3 Hauteur d’'eau
Rl Crue de fréquence > 1/100 (m)



Comprendre et respecter la riviere

Modélisation / Cartographie de l'aléa d'inondation

4

i
gl 18

f}’// [_

«ff

.

Comprehension du fonctionnement de la riviere grace a la
* ece  modélisation
~



Comprendre et respecter la riviere

Modélisation / Cartographie de l'aléa d'inondation
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(source: SPW - WalOnMap)
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Aménager la riviere

Ralentissement dynamique : écréter les - |
td nieux . Rétention par de petits
crues en amon €s enjeu 7 ouvrages (ex. talus routier)

Limitation locale de débit
(avec débordement accepté)

Ralentissement du
ruissellement sur le
bassin versant ~ Talwesssecs

Emprise de la retenue
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Aménager la riviere

Types d'ouvrages de ralentissement dynamique :

bassins lateraux et barrages a pertuis ouvert g
/ﬂd—q\\‘\)clulyassinz

;

7?'5

de trop-plein
du bassin 2
K/ / vers riviere

- —h
A e e =

o
NS LA TATTI

5.
Ouvrage de |
vidange du £ 7
4 bassin 14
du débit
dévié

!
E
:3
Y :

on ¥
%2

o/ B A
% (3%

Déversoir de trop-plein=
du bassin 1
vers bassin 2

Bassin 1 en
lit majeur

Les barrages a pertuis ouvert (= « barrages secs »)
sont construits en travers des lits mineur et majeur

Seuil de
limitation

Les bassins latéraux sont des structures
de stockage placées en dérivation (c.a.d.
alimentées par déversement latéral) et

Section
de contréle
de la riviére

Seuil de déviation emblai

arrant le lit

Peigne a flottants g majeur

:l" Q/ece

Zone de g
délimitées par des digues zone dinondaton \ WG e
en it majeur extréme




Aménager la riviere

Fonctionnement d’'un barrage a pertuis ouvert

& e, @Q v. 0@

Amont

v \/ece

Emprise de la retenue

rreeeaas

sans

ee

S avec|
i 1% ouvrages.§

..
L3

""""""'lr'-o
.y

1
O ervees
-t
"L kit
A0S eentt
./""77""

Période
de
retour

de 10a 50 ans
environ

« Crue(s) de protection », crue(s) provoquant un remplissage jusqu’a la cote de protection,
en l'occurrence celle du déversoir de surface ; le fonctionnement de ouvrage écréteur de

crue est alors optimal.

de 100 a
10 000 ans
selon taille et
type d’ouvrage

« Crue(s) de siireté », crue(s) entrante(s) provoquant un remplissage jusqu’a la cote de siireté,
en l'occurrence celle des plus hautes eaux laissant encore une revanche pour se protéger

de 'effet des vagues.La période de retour correspondante doit étre fixée en fonction des

caractéristiques et des enjeux.

Extréme

« Crue(s) de danger de rupture », crue(s) entrante(s) associées a la cote de danger de rupture,
celle au-dela de laquelle on ne garantit plus la tenue de 'ouvrage (généralement la cote de la

créte dans le cas d’un barrage en terre). Nous proposons que la probabilité de dépassement
de cette cote soit de 'ordre de dix fois inférieure a celle de la cote de siireté.




Aménager la riviere

Fonctionnement d’'un barrage a pertuis ouvert

Seuil de rupture -

-
Crue
extréme,

avec rupture

{Crue de danger de rupture

—— Ajustement QIX naturel |
B QmaxiNl Crues testées, sans DI de <
300 A QmaxFIN el aveC ouvrages |
e 6 Vi Y\ sans
v Seuil ?effet ."-/( A_{ ________ Lol R e avec
¥ a5 3 i Si% ouvrages.)
%200 A Crue de projet 2
e de protection
50 i
-,
0 T ‘t I tt 1
10 100 1000 10000
T (années, échelle log)




Aménager la riviere

Le stockage temporaire n'est pas toujours envisageable

Stockage total dans un bief de Meuse ~ 107 m3
Débit de crue de la Meuse ~ 103 m3/s
Temps de remplissage ~10%sc.a.d. 2-3 h

Required storage capacity (10°m?)

0 100 200 300 400 500
B ‘r ce Reduction in peak discharge downstream of Ivoz (m?/s)
v

‘r



Aménager la riviere

Co-funded by
MmILerIr €Y the European Union
North-West Europe

Solutions « basées sur la nature »

ResiRiver

Actions pour relever des challenges sociétaux au travers de
Nature-based Solutions la protection, la gestion durable et la restauration des
écosystemes, au bénéfice de la biodiversité et de '"humanité

Créer des réseaux hydrographiques résilients par le
développement et I'acceptation de solutions basées sur la
nature




Aménager la riviere

Solutions « basées sur la nature »

Woody
Material

& //) 3

Prairie and
Grassland

Nature-based Solutions

in river systems Prairie and

Grassland

Wetlands

Risk Management.

b o 2o ms o 4 Co-funded by
miterr €Y the European Union
North-West Europe

ResiRiver

River and Floodplain Management

+ Slows flood flows

+ Encourages flood storage

+ Creates bypasses to move water away from communities
+ Provides ecological and aquatic habitat benefits

Vegetation Management

+ Slows water

« Encourages infiltration in soil

+ Enables evapotranspiration

+ Increases roughness and slows flow

Erosion Management

+ Protects riverbanks
+ Reduces erosion of banks
+ Replaces hard engineering with vegetated banks

Credits : Bridges et al. 2021. Overview: International Guidelines on Natural and Nature-Based Features for Flood



Aménager la riviere

Solutions « basées sur la nature »

Recul des digues
(Ré) ouverture des chenaux latéraux

Structures (en bois) pour favoriser la
retention d'eau

Ameélioration des solutions
traditionnelles (grises)

Credits : Bridges et al. 2021. Overview: International Guidelines on Natural and Nature-Based Features for Flood

v ﬁ’*’éce Risk Management.
v



Aménager la riviere

Solutions « basées sur la nature » Exemple de Theux

Caserne
pompiers
Centre
ville
:"' ﬁ SNDet - T Rétrécissement du lit de la riviere au
N L R~ - 7!

droit de la caserne — conséquences ?



Aménager la riviere

Exemple de Theux

Hauteur Time : 1.0 [h]
d’eau —

Zoom sur le centre ville e
[m] __

€

\ N ARY ‘\\\ oo 7
| % A -
N A S
R %, A 4
1.50

1.00 Qmax=125m?¥/s (T25)

0.45 4km 7 |

E. s -

d ) .... ....
0.15 | s s,

» time [hours]
A Y d

0.00 _

”

> 3km



Aménager la riviere

Exemple de Theux

Zones de stockage temporaire:
Catégorie de solutions basées sur la nature
peu impactantes qui peuvent conduire a
du stockage de faible volume dispersé sur
le bassin versant

Et modification du lit de la
Hoegne

€@ Largeur de la Hoegne
augmentée

Q Modification de I'axe du lit

Améliorent les conditions d’écoulement

€) Création de dépressions pour
le stockage

Capacité de stockage

7 Vue 3D d’une solution basée sur la nature étudiée a Theux, supplémentaire durant la crue
ece geénéréeavec le logiciel WOLF (ULiege, HECE, 2024)

M




Aménager la riviere Exemple de Theux

Commun

Lit modifié

Existant

Hors riviere

e Qece




Aménager la riviere

Situation actuelle

Hauteur d’eau [m]

Q [m¥s]

120

100+

804

60

40

204

\\
Qmax=125m?¥s (T25)

-

1.50

1.00

0.45

0.15

0.00

20 an 60 80

time [hours] Situation modifiée




Se protéger de la riviere

Rétention par de petits
ouvrages (ex. talus routier)

Ralentissement du ruissellement
sur le bassin versant

Limitation locale de débit

(avec débordement accepté)
Talwegs secs

i Emprise de la retenue
. o JRR EETPRERES Forét
I 0 S ,
e 3 PEPeS , ; * /""Talwegs
T < ¢ ~— - vag /) /) N &« -'4759C5
= . , Y — - X ; & , T R
& Bassin d’orage A, ML/ AR
ki ] A 5 . ‘ , . :\ e % 0t S = s 3 P
e / A
7 Y AN 30 ==

’ , Barrage a

Bl 2ipertuis ouvert -

: e
='I WECE gjnécessaire, protections localisées en complément au ralentissement dynamique




Se protéger de la riviere

REFERENTIEL

Constructions et aménagements en zone inondable

INONDATIONS

REDUIRE LA VULNERABILITE DES
CONSTRUCTIONS EXISTANTES
po ‘

——

v https://ediwall.wallonie.be/referentiel-constructions-et-amenagements-
~ en-zone-inondable-2022-numerique-107594



https://ediwall.wallonie.be/referentiel-constructions-et-amenagements-en-zone-inondable-2022-numerique-107594
https://ediwall.wallonie.be/referentiel-constructions-et-amenagements-en-zone-inondable-2022-numerique-107594

Les protections, favorables dans une gamme de débit,
peuvent s'avérer défavorables en dehors

CONSTRUCTION DE MURS ANTI-CRUE

TR

54

8 SR s e

> Effets négatifs pour les
crues extrémes

» Efficace pour les
crues rares

I Water depth (m)

Protected-base scenario

=0,05
-0,05; 0,05

-0,05:0.2

Q =508 m3/s

(cruede 2003 T~4a

P = Q=762 m3/s
& Q/ece (T~34ans)

Q=1007 m3/s ¢ 5
(T ~ 300-400 ans} &

<-0,2




Se protéger de la riviere

Les protections, favorables dans une gamme de débit,
s'avérent defavorables en dehors

3
P> Risque évité: 15%
2
g t
o
~
o
1
. Existant
Murs anti-crue
0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Flood frequency
3

|\ > Risque évité: 29%

2
g \ Existant
3
g \
]
1
Lit majeur recamr\

0.0001 0.001 0.01 0.1 1
Flood frequency Ernst et al., Natural

Hazards, 2010




Se protéger, dans les limites du raisonnable

L'aménagement des plaines inondables doit étre pensé
en fonction du risque

i
/

/ ,j/»

iz
iy

'
i ,;;/?
.

Ecoulements en zone inondable sur base de
U Qece modélisations hydrauliques
~



Se protéger, dans les limites du raisonnable

Analyse cout-bénéfice

Facteur pondérateur
de la hautewr de submersion (k)

-2 inacceptable
-1 aéviter
0 neutre
favorable
2 aucune contrainte

T T e e

Matrices d'acceptabilité

Classes d’enjeux

Classe A
Récepteur de risque —a
Récepteur de risque = b
Récepteur de risque — ¢
Classe §
Récepteur de risque —a
Récepreur de risque = b
Récepteur de risque — ¢

Vulnérabilié défimie
Critigue Elevie | Moyenne [ Faible ] Nulle
Acceptabilité correspondante
TR Faible Moyenne Elevée Totale

X

Conception des matrices et affectation des récepteurs de

risques a un degré d’acceptabilité

Fonction d’acceptabilité
locale, agrégée
f(H,p. k)

} T

Traitement cartographique

Hauteurs et fréquences
de submersion
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Se protéger, dans les limites du raisonnable

La conscience du risque contribue a atténuer les
conséguences
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Se proteger, dans les limites du raisonnable

Tout « effet de surprise » aggrave les conséquences
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Conclusions

Une riviere se maitrise peu, mais elle ssaménage

En tant que systeme naturel, elle doit surtout étre
comprise et respectée

Il faut parfois s'en protéger, mais il faut surtout étre
conscient du risque qu'elle represente



Clin d'oeil au cours du 12 février 2024 de
P. Delforge

« Seul 'hnomme connait des catastrophes naturelles,
pour autant qu'il y survive.

La nature ne connait pas de catastrophes ».

(Max FRISCH, Der Mensch erscheint im Holozan, 1979)

« Une riviere ne déborde pas, une riviere coule »

(Petra VAN DAM, Denken over natuurrampen..., 2012)
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