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ANALYSE DES DEBITS DE LA WARCHE

AUX BARRAGES DE BUTGENBACH ET DE ROBERTVILLE

(ARDENNE BELGE)

Ali Arkamose ASSANI, Frangois PETIT et Georges MABILLE

Résumé

Le dépouillement des données archivées aux barrages de Butgenbach et de Robertville a per-
mis de reconstituer la série des débits naturels de la Warche de 1930 a 1995. Une analyse
chronologique des modules annuels révele qu'il n'y a pas de tendance 3 une augmentation ou &
une diminution de ces derniers, montrant ainsi que l'accroissement des surfaces urbanisées du
bassin versant et le changement d‘affectation du sol n'ont pas modifié de maniére significative
I'importance des modules annuels. Une analyse effectuée par une méthode de filtrage montre
également que les variations interannuelles des débits correspondent aux grands épisodes de
sécheresse et d'exces en eau, mis en évidence dans d'autres rivieres ardennaises et, & quelques
nuances pres, dans d'autres grandes rivieres européennes.

L'analyse statistique des crues annuelles maximales mesurées & Robertville montre que la sé-
rie annuelle des débits journaliers est la mieux décrite par les distributions de Jenkinson et de
Weibull 111 alors que la série des débits maximums instantanés est mieux décrite par la loi de
Gumbel. L'analyse des crues maximales montre également que les deux barrages permettent
un écrétement important des crues, atténuant de ce fait la gravité des inondations dans les
parties situées en aval.

Mots-clés
série chronologique des débits, modifications du régime hydrologique, régulation des crues,
loi de probabilité, Haute Ardenne

Summary

Going through the data processing filed in the Buigenbach and Robertville dams office allo-
wed to recreate the series of the natural discharges of the Warche from 1930 to 1995. A chro-
nological analysis of the mean annual discharge reveals no tendency to an increase or a di-
minution of this later, showing thus that the increase of urbanized aeras of the catchment and
the change of land-use have not modified in a significant manner the hydrological regime of
the river. An analysis using a filtering method shows that interannual variations of discharges
correspond to the main periods of dryness or water excess, revealed in others Ardenne rivers
and, with some slight differences, in others main European rivers.

The statistical analysis of the annual maximal floods evaluated at Robertville shows that the
annual series of daily discharges is better described by Jenkinson and Weibull {11 distribu-
tions while the series of instantaneous maximum discharges is better described by Gumbel
law. Maximal flood analysis also shows that the two dams allow floods attenuation, lessening
the dammages downstream.

Key-words
discharge long series, hydroligical regime modification, floods regulation, law of statistical
distribution, High Ardenne

INTRODUCTION

Le barrage de Robertville a été construit dans les an-
nées trente en vue de produire de I'hydroélectricité et,
deux ans plus tard, le barrage de Butgenbach était mis
en service afin de maintenir le volume des réserves du
lac de Robertville a son niveau le plus élevé (Fig. 1).
Des lachers sont ainsi effectués réguliérement & partir
de Butgenbach.

La série des débits moyens journaliers a été€ reconsti-
tuée aux barrages de Butgenbach et de Robertville sur
la période 1930-1995, ce qui présente un grand intérét
dans la mesure ou, en Haute Belgique, des séries de
débits aussi longues sont relativement rares. Elles
existent seulement pour la Semois & la station de
Membre ainsi que pour I'Ourthe 2 la station d'Angleur,
stations ol des traitements des débits ont été effectués
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respectivement par Bultot et Dupriez (1976) et par
Bamboneyo (1995). Ces études concernent des bassins
hydrographiques de dimension relativement impor-
tante (respectivement | 200 et 3 500 km2). Sur des
bassins de plus petite dimension, une seule étude a été
réalisée; elle porte sur la Gileppe au cours de la pé-
riode 1880-1947 (Sporck, 1951).

L'analyse des débits sur une longue période présente
un grand intérét a plus d'un titre. Elle permet tout
d'abord de suivre les variations interannuelles du débit
et de mettre en évidence une éventuelle tendance & la
modification du régime en relation, par exemple, avec
des changements de l'affectation du sol, avec un ac-
croissement de l'urbanisation ou avec une éventuelle
modification du climat. Il est également utile d'avoir
une analyse fine de la récurrence des crues sur des
rivieres afin d'en faire une estimation qui sera d'autant
plus correcte que la période de référence sera longue;
il est ainsi possible de proposer des valeurs guides qui
peuvent &tre exploitées dans le cas de rivieres ol les
séries de débits sont trop courtes pour avoir des esti-
mations fiables, Par ailleurs, dans le cas de 1a Warche,
il était intéressant de voir l'impact des barrages sur la
modification du régime hydrologique de la riviére et
sur I'écrétement des crues.

L. SITE ET METHODE D'ETUDES

La Warche entaille des roches schisteuses (schistes,
phyllades et quartzophyllades) du Dévonien inférieur
de I’Ardenne nord-orientale. Au droit des barrages de
Butgenbach et de Robertville, les superficies du bassin
versant sont respectivement de 80 et 118 km?; la War-
che recoit I'Holzwarche dont la confluence est actuel-
lement noyée par le lac de Butgenbach. Entre les deux
barrages, la Warche ne regoit que des affluents de
dimension modeste.

En systéme naturel, la Warche répond au schéma
classique des rivieres ardennaises a charge caillou-
teuse : elle se dessine en un lit mineur bien individua-
lisé au sein d'une plaine alluviale qui représente ici
une largeur de l'ordre de 40 m. Le débit i pleins bords
de la Warche entre les deux barrages a été estimé a 15
m3.s7l; cette valeur correspond bien 2 celle mise en
évidence dans une relation traitant d'une trentaine de
rivieres caillouteuses de Haute Belgique. La récur-
rence du débit a pleins bords pour des rivieres de cette
dimension est de 0,6 an (Petit et Pauquet, 1997). Le
bassin versant est, 4 I'heure actuelle, essentiellement
couvert d'herbages et de foréts mais, comme le notent
Christians et Daels (1988), I'importance des herbages
dans la partie septentrionale de 1'Ardenne date seule-
ment de la fin du XIXe et résulte d'un remplacement
des cultures traditionnelles.

Il n'existe pas de station classique de mesure des dé-
bits (limnimétre ou limnigraphe) sur la Warche &
proximité des barrages de Butgenbach et de Ro-
bertville. Ces barrages sont cependant équipés de
nombreux dispositifs de mesure qui nous ont permis

de reconstituer la série des débits journaliers.

Le débit en régime hydrologique naturel reconstitué
{Qpn) a été évalué de la fagon suivante :

Qn=4Qa+ Qt+Qc (1
- AQg est le volume d'eau retenu en une journée dans

le réservoir ou prélevé dans ce réservoir; il est connu
par la relation AQ, = (AS . Ah) / t

ou Ah (en m) est la différence de niveau constatée
dans le lac pendant la période de temps (t) exprimée
en seconde; AS (en m?) est I'aire moyenne du lac entre
les niveaux correspondant a la période de temps entre
deux lectures du niveau du lac. Ce dernier est relevé &
heure fixe, généralement une fois par jour, mais, au
cours de périodes de crues, l'intervalle de temps entre
deux lectures peut varier de 30 minutes a deux heures,
suivant la vitesse de montée des eaux. Les lectures se
font & un demi-centimétre ou a un centimétre prés,
suivant I'état d'agitation de la surface du plan d'eau.
L'estimation de l'aire moyenne dépend du degré
d'exactitude de la courbe des aires. Les courbes de
niveau, établies a partir d'un levé topographique, ont
été tracées avec une précision de 5 m (ESMA, 1948).
Les aires sont donc connues avec précision pour les
différentes cotes du plan d'eau. Entre les cotes men-
tionnées ci-dessus, l'aire du lac est estimée par inter-
polation; ces valeurs peuvent étre considérées comme
exactes 4 2 ou 3 % prés (ESMA, 1948);

- Qq est le volume d'eau évacué par les turbines pen-
dant le fonctionnement des groupes turboélectrogénes;
ces débits sont calculés d'aprés les abaques qui don-
nent les coefficients de conversion de I'eau turbinée
(c'est-a-dire les quantités d'eau nécessaires a la pro-
duction d'un kwh) en fonction des cotes du lac et de la
marche avec un, deux ou trois groupes de machines;

- Q¢ est le débit évacué en période de crues par les

vannes de fond, les déversoirs de surface et les si-
phons. Les données utilisées pour évaluer le volume
d'eau évacué par ces appareils sont calculées d'aprés le
degré d’ouverture des vannes et les heures auxquelles
des changements ont été apportés & ce degré
d’ouverture et d’apres la courbe des débits, dressée par
le constructeur des vannes, qui donne le débit en fonc-
tion du degré d'ouverture des vannes et de la hauteur
statique de I'eau en amont du barrage. En ce qui con-
cerne les déversoirs de surface, le barragiste note pé-
riodiquement la charge des lames déversantes au-
dessus du seuil ou des siphons ainsi que les cotes du
lac.

Le dépouillement de l'ensemble de ces données a
permis & Assani (1997) de reconstituer la série des
débits journaliers depuis octobre 1930 jusqu'en dé-
cembre 1988, hormis l'année 1949 et quelques mois en
1950 et en 1970. On dispose cependant des valeurs des
débits maximums annuels des débits journaliers au
cours de ces années. Aprés 1988, seules les données
permettant de déduire les débits de crues étaient dis-
ponibles,
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II. TRAITEMENT DES DEBITS MOYENS AN-
NUELS

A. Etude chronologique des débits annuels

Plusieurs tests statistiques permettent de déceler une
€ventuelle tendance dans une série chronologique. Le
test de Mann-Kendall, décrit par Sneyers (1975), est le
plus couramment utilisé (Laurent et Alexandre, 1977;
Demarée, 1990; Bultot et Gellens, 1994) et permet de
déterminer la position de sauts brusques dans les séries
et le moment ol une tendance apparait. Un exemple
d'application a été présenté et largement explicité par
Laurent et Alexandre (1977), si bien que seules les
grandes étapes de la procédure sont résumées ci-
dessous. Le calcul se fait en remplagant les valeurs de
la série par le nombre de valeurs précédentes inférieu-
res a la valeur de l'année. Le total de ces nombres est
le t de Kendall. Le test ut permet de vérifier si la ten-

dance est significative; les valeurs de u; dépassent

alors 1,96 qui représente la valeur de Z au niveau 0,05
pris dans une table de distribution normale. La ten-
dance est croissante ou décroissante suivant le signe
de ut. Pour situer cette évolution dans le temps, il est

possible d'effectuer le test ug progressivement apres
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chaque année de la période d'observation. On peut
également effectuer le test en progressant & rebours,
partir de la fin de la période d'observations (test ré-
gressif uy’). Lorsque 1'on porte ces valeurs en graphi-

que, on obtient deux courbes qui se croisent approxi-
mativement au moment ol a commencé la tendance.
L'hypotheése nulle (absence de tendance) est donc
rejetée en présence de valeurs élevées de ug
(supérieures a 1,96 ou inférieures a -1,96, au seuil de
5 %) et en cas d'enchevétrement des deux courbes.

L'application de ce test aux débits annuels de la War-
che montre que les deux courbes se recoupent en plu-
sieurs points bien que le seuil de +/- 1,96 soit dépassé
a plusieurs reprises (Fig. 2). Il s'ensuit donc le rejet de
I'hypothese alternative, c'est-a-dire l'absence d'une
tendance positive ou négative. En d'autres termes, le
débit moyen annuel n'augmente ni ne diminue dans le
temps. Cette stationnarité du régime hydrologique est
liée a la stabilité du régime pluviométrique en Belgi-
que (Sneyers et al., 1990); elle traduit en outre le fait
que le changement récent d'affectation du sol n'a pas
eu de répercussions sensibles sur la variation interan-
nuelle des débits moyens journaliers.

-3 T T T
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1970 1990

Années

Figure 2 - Test de Mann-Kendall appliqué aux débits moyens annuels de la Warche. Le trait plein représente la
série progressive (uy), le trait interrompu, la série régressive (uy).
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Les composantes cycliques d'une série d'observations
peuvent étre appréhendées par plusieurs tests (Arléry
et al., 1973). Certains se limitent & la mise en évidence
du caractére cyclique du phénomene (méthode du
corrélogramme), d'autres permettent en outre de défi-
nir toutes les composantes cycliques du phénoméne
(méthode du périodogramme).

La méthode du corrélogramme repose sur le calcul de
coefficient de corrélation entre les termes de la série
décalés chaque fois par un pas de temps (lag) de k,
k+1, k+2... On calcule un coefficient d'autocorrélation
(rx) d'ordre k; la valeur absolue de ce dernier exprime
le degré de dépendance affectant les observations
distantes de k intervalle de temps. Pour mettre en
évidence le caractére cyclique du phénoméne étudié,
on porte sur un diagramme k en abscisse et ry en or-

donnée. Les points ainsi obtenus dessinent une ligne
brisée appelée corrélogramme. Lorsque ce dernier
présente une allure oscillatoire qui ne s'amortit pas,
c'est-a-dire lorsque l'amplitude se maintient méme
pour les fortes valeurs de k, on peut conclure a I'exis-
tence d'un élément cyclique dans la série (Arléry etal.,
1973).

L'analyse périodale (périodogramme) permet de re-
chercher les périodes et amplitudes d'éléments cycli-
ques qui interférent dans la série considérée. Soit x
une variable représentant une série chronologique; une
valeur x; de la variable peut étre la somme de termes

de la forme (Arléry et al., 1973):
Xi=A +A sinOi/T +a)+A sinQIi/T,+
a,)+ ...
Au moyen de N termes de la série, on peut calculer les
quantités suivantes & partir d'une période d'essai
T(T=1,2,3,4..):
A=(2n) % xjecos2[1i/T
B=(2Mm)X xj sin2[i/T
§'=A"+B’
Le périodogramme est un graphique qui se construit
en portant T en abscisse et S” en ordonnée. La quantité

2 N . .
S passe par un maximum lorsque T est voisin de 1'une
des périodes réelles T, T;... du mouvement cyclique

considéré et il se manifeste alors un sommet marqué
sur le graphique (Arléry et al., 1973).

1l ressort de l'analyse du corrélogramme des modules
annuels de la Warche (Fig. 3a) qu'aucun coefficient
d'autocorrélation n'est significatif au seuil de 5 %; en
d'autres termes, les débits annuels sont indépendants
les uns des autres. Cette indépendance résulte de I'im-
perméabilité du substrat dont les aquiféres n'influen-
cent pas de maniére significative la variation interan-
nuelle des débits. La quantité d'eau stockée au cours
d'une année est en effet insuffisante pour influencer le
régime des débits de I'année suivante. D'autre part,
I'examen du périodogramme (Fig. 3b) révele l'absence
de tout cycle puisque aucun pic significatif n'émerge.

L’application des différents tests présentés ci-dessus
révele que la série des débits annuels de la Warche au
cours de la période 1930-1988 posséde un caractére
aléatoire simple. En d’autres termes, les observations
de la série sont issues de la méme population et indé-
pendantes les unes des autres. Par ailleurs, I'absence
de tendance montre que l'accroissement des surfaces
imperméables dans le bassin (routes, urbanisation) ou
le changement d'affectation du sol n'a pas affecté de
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Figure 3 - Corrélogramme (A) et périodogramme (B)
des modules annuels de la Warche.
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maniére significative la variation interannuelle des
modules annuels. L'évolution temporelle reste sous la
dépendance des facteurs climatiques (et principale-
ment le régime pluviométrique) dont la variation
interannuelle reste aléatoire.

Par ailleurs, l'ajustement statistique des modules an-
nuels moyens de la Warche a fait l'objet de différents
tests (loi normale, loi lognormale, loi Gamma). Sur la

base des valeurs des %2 et de I'écart-type résiduel ainsi
que du test des valeurs extrémes, il s'est avéré que c'est
la loi normale qui décrit le mieux la répartition des
modules annuels de la Warche, a l'instar d'autres bas-
sins versants du nord de I'Ardenne étudiés par Mbuyu
(1988). De cette fagon, il a été possible d'avancer des
estimations des débits moyens annuels caractéristiques
(Tableau 1).

Tableau 1 - Paramétres statistiques de la série des modules annuels de la Warche a Robertville (série 1930-
1988) et estimation par la loi normale, de débits moyens annuels caractéristiques

module annuel moyen 2,60 m3.s7!
module maximum observé 4,16 m3.s-1
module minimum observé 1,27 m3.s!
module de récurrence 5 ans 3,19 m3s !
module de récurrence 10 ans 3,51 m3s’!
module de récurrence 50 ans 4,08 m3.s7!

récurrence 100 ans
récurrence 30 ans

Le module annuel moyen, traduit en terme de débit
spécifique, représente 22 1.s"L.km2, ce qui peut sem-
bler une valeur élevée, mais se justifie dans le contexte
hydroclimatique de la Haute Ardenne. En effet,
Mbuyu (1988) a travaillé sur les trois rivieres qui
alimentent le lac d'Eupen, bénéficiant d'assez longues
séries des débits moyens journaliers (35 ans), et a mis
en évidence des débits spécifiques moyens de 24,8,
25,8 et 26,7 1.s"!.km™2, respectivement pour la Vesdre,
la Getz et la Helle. Ces valeurs sont plus importantes
que celles mises en évidence dans les riviéres du sud
de I'Ardenne (Semois, Rulles, Vierre) qui ont un mo-
dule spécifique oscillant autour de 20 1.s"Lkm2 (Petit
et Daxhelet, 1989).

B. Analyse des périodes hydroclimatiques

Ce type d'analyse permet de cerner d'éventuelles mo-
difications du régime résultant soit de causes hydro-
climatiques, soit de causes anthropiques; il nécessite
des séries de mesures particulierement longues, ce qui
limite évidemment son champ d'application. Comme
la variable utilisée (le débit moyen annuel) présente
des variations interannuelles trés larges, il est recom-
mandé d'utiliser un filtre qui permet, outre I'élimina-
tion du bruit de fond des variations annuelles, la com-
paraison entre rivieres de taille différente. Différentes
méthodes existent, mais un des filtres les plus cou-
ramment utilisés (Probst et Tardy, 1985) consiste tout
d'abord a calculer les moyennes mobiles (Xj) sur un
pas de temps relativement large (cing ans en général)
et ensuite de les pondérer en utilisant une déviation

dfXm ot d = (X - Xp) & partir de la valeur interan-
nuelle de la moyenne (Xm).

Cette méthode a été appliquée aux débits de la War-
che, mais aussi & ceux d'autres rivieres ardennaises, &
savoir la Gileppe, la Semois 2 Membre et 'Ourthe a
Angleur (Fig. 4). En ce qui concerne le ruisseau de la
Gileppe, on note tout d'abord une phase séche en
1890-1900 suivie d'une période humide qui schémati-
quement se poursuit jusqu'en 1930, mais qui culmine
entre 1900 et 1910, d'une part, et dans les années
vingt, d'autre part. 11 s'ensuit une période séche dans
les années trente et un épisode un peu plus humide
dans les années quarante. La sécheresse des années
trente se retrouve sur la Warche ainsi que la reprise un
peu plus humide des années quarante. Par la suite, il
s'y individualise un épisode humide dans les années
soixante, une sécheresse marquée dans les années
septante et une nouvelle période humide dans les an-
nées quatre-vingt. On note un bon parallélisme pour la
Semois, bien que le pic humide des années quarante y
soit nettement plus marqué. On retrouve ainsi, a quel-
ques nuances pres, les grandes variations de régimes
liées a des causes hydroclimatiques, variations mises
en évidence par Probst (1989) dans des grands fleuves
européens et qui peuvent étre schématisées comme
suit : période séche de 1860 a 1910 avec un petit €pi-
sode humide aux alentours des années 1880; période
humide de 1910 a 1940 suivie d'une période séche de
1940 & 1957 avec un épisode plus humide en 1951 et
1952; période modérément humide de 1957 & 1970,
suivie de la sécheresse marquée des années septante et
enfin retour a une période plus humide a partir de
1979.
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Figure 4 - Variation du module annuel de la Warche, de la Semois, de I'Ourthe et de la Gileppe. Moyenne glis-
sante a pas de 5 ans sur les valeurs filtrées. Débits de la Gileppe sur base des données de Sporck (1947); débits
de la Semois & Membre communiqués par le MET-SETHY;; débits de 1'Ourthe 2 Angleur sur base des données
de Bamboneyo (1995).
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III. TRAITEMENT DES CRUES ANNUELLES
MAXIMALES

A. Considérations méthodologiques a propos de Ia
constitution de I'échantillon

I existe plusieurs fagons de constituer un échantillon
de débits de crue. Une premiére option consiste
retenir uniquement des valeurs des débits les plus
élevés mesurés chaque année; on parle alors de série
annuelle. Une autre fagon de procéder consiste a rete-
nir tous les débits ayant atteint ou dépassé un seuil fixé
par l'opérateur : il s'agit alors de la série partielle des
débits. La série annuelle présente plusieurs avantages
sur la série partielle :

1. elle est facile a constituer, avec un critére qui ne
souffre aucune contestation;

2. elle satisfait aux critéres d'application de la théorie
des valeurs extrémes (indépendance de la variable) et
peut ainsi étre décrite par toutes les lois de distribution
généralement utilisées dans le traitement des valeurs
extrémes.

Toutefois, 'utilisation de cette série entraine une perte
d'information du fait que l'on ne prend en compte
qu'une seule valeur par an; de plus, elle ne permet pas
d'estimer la récurrence de débits inférieurs a une an-
née. Dans ce cas, 'utilisation des séries partielles est
inévitable. De plus, la série partielle présente l'avan-
tage d'accroitre sensiblement l'importance de 1'échan-
tillon, mais se pose le probléeme du choix du seuil qui
doit garantir ['indépendance des débits constituant la
série. Il n'existe pas de régles bien précises pour dé-
terminer ce seuil, mais différents tests ont montré
qu'une valeur seuil égale & 0,6 fois le débit a pleins
bords garantissait I'indépendance des débits tout en
fournissant une population plus large, atteignant entre
3 et 7 événements par an (Petit et Pauquet, 1997).
D'autre part, Dunne et Leopold (1978) suggérent de
prendre, comme valeur seuil, le débit de la crue an-
nuelle le plus faible de I'ensemble de la série. Enfin,
Buishand et Demarée (1989) proposent de prendre en
compte les maximums mensuels tout en sachant que
l'analyse de la série ainsi constituée est statistiquement
trés ardue du fait qu'il faut passer par le produit des
probabilités (Demarée, com. pers.)

La série partielle est donc particuliérement utile lors-
que la série des données est relativement courte, mais
également pour déterminer la récurrence d'événements
relativement fréquents (récurrence inférieure a 5 ans).
Pour ces récurrences relativement faibles, il existe un
écart entre les résultats donnés par l'analyse basée sur
la série partielle et ceux issus de la série annuelle
(Richards 1983; Knighton, 1984; Petit et Pauquet,
1997), mais, pour la détermination d'événements rela-
tivement rares, cette différence s'estompe nettement.

Dans la plupart des analyses des débits extrémes, on
utilise le débit moyen journalier, ceci du fait que, dans
la plupart des cas, c'est la seule valeur disponible, soit

qu'il s'agisse de valeurs déduites d'un limnimétre et
relevées toutes les 24 heures, soit que le mode d'ex-
ploitation et de présentation des valeurs horaires soit
moyenné au niveau journalier. Pourtant, dans l'utilisa-
tion pratique et concréte, on imagine aisément que ce
sont les débits de pointe (ou encore appelés débits
maximums instantanés) qu'il convient de prendre en
considération. Pour résoudre ce probléme, Fiiller a
proposé une formule qui permet de déduire le débit
maximum instantané du seul débit moyen journalier,
en tenant compte de la taille du bassin hydrographique
(cf. point D ci-dessous). Dans notre analyse, nous
réaliserons tout d'abord l'ajustement sur le débit
moyen journalier, puis nous ferons une critique de
I'application de la formule de Fuller a la Warche, car
nous sommes en possession d'un certain nembre de
débits de crues instantanés. Enfin, nous effectuerons
les ajustements avec la série des débits de pointe afin
de cerner d'éventuelles différences avec le premier
type d'ajustement. Au préalable, il était cependant
indispensable d'effectuer une analyse critique concer-
nant le choix de l'ajustement le plus adéquat dans le
cas de la Warche.

B. Choix des lois de probabilité a ajuster

Les lois de probabilité proposées pour ajuster les dé-
bits de crues sont nombreuses si bien que, dans cer-
tains pays, les organismes nationaux chargés de l'ex-
ploitation des eaux en sont arrivés a imposer une loi de
probabilité pour estimer la récurrence de certains évé-
nements rares. Ainsi aux Etats-Unis, I'USWRC
(United States Water Research Council) a imposé
l'utilisation de la loi Log Pearson IIT pour décrire la
répartition des débits des rivieres (Wallis et Wood,
1985). En Grande-Bretagne, le NERC (National Re-
search Council) recommande plutdt 1'utilisation de la
distribution de Jenkinson (Ahmad et al., 1988). Une
enquéte de I'OMM (citée par Ferrer, 1992) menée
auprés de 55 agences de 28 pays différents a révélé
que 52 % des agences utilisent comme lois de distri-
bution la loi de Jenkinson et ses dérivées (Gumbel,
Frechet et Weibull), les autres utilisant soit une distri-
bution de Pearson, soit une loi lognormale. En Belgi-
que, aucune loi de probabilité n'est recommandée et il
faut ainsi procéder a l'ajustement de plusieurs fonc-
tions de distribution et choisir la meilleure sur base de
valeurs du test de x° notamment. Bultot et Dupriez
(1976) ont ajusté la loi de Gumbel i la série annuelle
des débits moyens journaliers de la Semois mesurés a
Membre mais cette distribution surestime trés nette-
ment les débits les plus €levés. Ces auteurs ont alors
appliqué le procédé de Van der Made qui consiste a
subdiviser la série en deux sous-séries (Fig. 5). Selon
ces auteurs, la rupture entre ces deux séries s'explique-
rait par le débordement généralisé de la riviere lors-
qu'elle s'étale dans son champ d'inondation, de telle
sorte que la valeur ou se présente la rupture, devrait
schématiquement correspondre au débit a pleins bords.
Comme il apparait a la figure 5, la déviation des points
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dans l'ajustement de Gumbel et la coupure dans
l'ajustement de Van der Made se présentent pour un
débit de I'ordre de 200 m3.s"! qui correspond 2 une
crue décennale (Bultot et Dupriez, 1976), alors que le
débit a pleins bords est estimé a4 170 m3.s-! (Petit et
Daxhelet, 1989). On peut toutefois considérer que
I'écart est peu important, tout d'abord vu l'imprécision

Période de retour
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de la valeur du débit a pleins bords qui apparait en
réalité comme un intégrateur sur un trongon de riviére
relativement long. De plus, pour avoir une déviation
significative des points, il est clair qu'une masse d'eau
appréciable doit étre stockée en plaine alluviale, ce qui
ne se produit que lors de crues importantes et non pour
le débit a pleins bords.
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(série 1929-1973); modifié d'apres Bultot et Dupriez (1976).

La déviation mise en évidence par Bultot et Dupriez
n'est pas observée systématiquement dans toutes les

rivieres de Haute Belgique. Ce processus implique, en
effet, un vaste champ d'inondation, ce qui est le cas de
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la Semois avec la dépression liasique qui longe le
front de la premiére cuesta. Nous avons observé une
telle rupture dans le cas de la Lesse (& la station
d'Eprave) pour des débits supérieurs a 40 m3.s°!
(récurrence 6 ans) alors que le débit & pleins bords y
est égal 2 36 m3.s”! (Franchimont, 1994). Dans ce cas
également, cette déviation pourrait s'expliquer par la
largeur de la plaine alluviale que forme la Lesse & cet
endroit, mais aussi par le fait que c'est & partir d'un tel
débit que I'ensemble des pertes de la Lesse situées en
amont de Han sont saturées (Kaisin et de Pierpont,
1939) et que le méandre abandonné ("la chavée")
commence A fonctionner, ce qui doit nécessairement
se marquer par un ralentissement de la transmission
des crues. Par contre, nous n'‘avons pas observé ce
phénoméne dans le cas de 'Ambléve, ce qui se com-
prend dans la mesure ol la plaine alluviale de cette
riviere est fort restreinte, ni dans le cas de rivieres de
plus petite dimension, du fait que le stockage en plaine

alluviale y est probablement limité; la plaine alluviale
de telles riviéres est généralement étroite et présente
une pente longitudinale marquée, ce qui doit favoriser
la propagation des masses d'eau en lit majeur.

Une analyse comparative du rendement des cinq dis-
tributions les plus souvent utilisées a été effectuée par
Assani (1997). Elle est basée sur les valeurs des xz et
des écarts types résiduels, ceci en traitant la série an-
nuelle des débits moyens journaliers, d'une part, et la
série annuelle des débits journaliers instantanés, d'au-
tre part, dont on verra par la suite comment la série a
été constituée. Pour la premiere série des débits, le
meilleur ajustement est fourni par la loi de Jenkinson
et celle de Weibull III (Tableau 2); I'ajustement de
Gumbel reste cependant trés performant et présente
surtout l'avantage d'étre plus facilement mis en oeuvre.
Pour la seconde série des débits, c'est incontestable-
ment l'ajustement de Gumbel qui est le plus adéquat
(Tableau 3).

Tableau 2 - Valeurs de xz et des écarts types résiduels (S) des lois de probabilité ajustées sur la série annuelle

des débits moyens journaliers de la Warche (1930-1991)

Gumbel Logistique Weibull II Jenkinson Loglogistique Weibull III
Xl 1,856 (2)* 1,922 (2)* 0,762 (2)* 0,803 (1)* 4,425 (1)* 0,388 (1)*
S 1,38 2,31 1,54 1,07 1,62 1,19

(1) et (2) = d.d.l; * = significatif au seuil de 5 %.

Tableau 3 - Valeurs de x2 et des écarts types résiduels (S) des lois de probabilité ajustées sur la série annuelle

des débits instantanés de la Warche (1930-1991)

Gumbel Logistique Weibull I Jenkinson Loglogistique Weibull III
x2 1,986 (4)* 3,654 (4)* 4,193 (4)* 7,236 (3)* 1,736 (3)* 42,025 (3)*
S 1,41 3,42 3,17 3.38 1,84 10,51

(3) et (4) = d.d.1; * = significatif au seuil de 5 %.

C. Analyse sur la base des débits moyens journa-
liers de la crue annuelle

Nous avons appliqué la loi de Gumbel pour les raisons
invoquées ci-dessus mais aussi pour pouvoir comparer
avec d'autres études qui ont fait appel & cet ajustement;
il s'agit de l'étude de Mbuyu (1988) déja évoquée
précédemment (35 ans de mesures sur les trois riviéres
alimentant le lac d'Eupen) et celle d'Elabdellaoui
(1993) qui a effectué des analyses de crues sur une
vingtaine de rivieres de Moyenne et Haute Belgique
en vue de proposer une ébauche de typologie régionale
des rivieres. Les séries d'observations utilisées par ce
dernier portent en général sur 15 & 20 années. Les
résultats sont exprimés en débits spécifiques de crues,
afin de pouvoir comparer des bassins de taille diffé-
rente, tout en se rappelant que les débits spécifiques de
crue sont toujours plus importants dans des bassins de

petite dimension, car il y a un effet d'amortissement
lorsque la taille du bassin augmente. Le débit spécifi-
que de la crue décennale de la Warche atteint
329 LsL.km2, valeur trés proche de celle mise en
évidence par Elabdellaoui (1993) sur la Hoégne a
Theux (330 l.s-l.km2). Dans les trois riviéres des
Hautes Fagnes étudiées par Mbuyu (1988), qui drai-
nent des bassins de plus petite dimension (entre 18 et
39 km?) a trés forte pente, la valeur de la crue décen-
nale varie de 510 Ls'km?2 a 670 Ls"Lkm2. La
Lienne, I'Aisne et les rivigres du sud de I'Ardenne
(Rulles, Siire et Vierre), pour s'en tenir & des riviéres
dont la taille du bassin versant reste comparable, ont
des valeurs oscillant autour de 220 l.s"L.km™2. Les
rivieres développées au moins partiellement sur cal-
caire (Bocq, Molignée, Méhaigne, Ton et Berwinne),
caractérisées par un régime de base dominant, ont des
valeurs inférieures 2 120 L.s"1.km2.
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D. Estimation des débits instantanés et adaptation
de la formule de Fiiller

Les débits de pointe (instantanés) sont des débits ef-
fectivement mesurés & un instant donné qui nécessitent
la présence d'un appareil enregistreur. A partir du
dépouillement des données explicité dans la métho-
dologie, nous avons pu retenir 26 valeurs de débits
instantanés de la Warche, pour des crues importantes.

Aussi, afin de reconstituer un catalogue de valeurs
plus étoffé, nous avons tout d'abord effectué une ré-
gression entre les débits instantanés (Qp) et les débits
moyens journaliers (Qi). Cette droite a comme expres-
sion : '
Q,=123Q;-091 (2)

le coefficient de détermination est de 0,914 et cette
droite est hautement significative au seuil de 5 %,

Par ailleurs, nous avons comparé cette droite a la rela-
tion empirique mise au point par Fiiller qui permet
d'estimer les débits maximums instantanés a partir des
débits moyens journaliers correspondants, dans un
bassin versant de taille donnée. Elle a pour expres-
sion :

Q=Q(+266/A™) (3
ol A est la superficie du bassin versant exprimée en
kmz. Pour la Warche dont la surface est de 118 kmz,
I'expression (3) devient Q,, = 1,64 Q;, ce qui donne une
droite dont la pente est nettement plus forte que celle
de la droite de régression (Fig. 6). Il apparait donc
clairement que la formule de Fiiller ne convient pas &
I'estimation des débits instantanés de la Warche, ce qui
rejoint d'ailleurs les constatations de Vereerstraeten
(1970) pour la Meuse et de Pauquet (1992) pour
I'Ourthe et I'Ambleve. Toutefois, si, dans la formule
(3) ci-dessus, on remplace I'exposant 0,3 par 0,5 on
obtient pour la Warche, la relation Q, = 1,24 Q; qui

s'adapte beaucoup mieux 4 la relation (2) obtenue par
régression (Fig. 6).

Qenm¥s

Débits instantanés

Qenm¥/s

T T T T T
10 20 30 40 60

Débits moyens journaliers

Figure 6 - Relations entre les débits de pointe (Q,) et
les débits journaliers (Q;). Relation obtenue par régres-
sion (courbe 3, équation 2, ci-dessus); formule de
Fiiller (courbe 1, équation 3 ci-dessus) et formule de
Fiiller modifiée (courbe 2, avec l'exposant 0,5).

E. Analyse sur la basc des débits de crues instan-
tanés de la Warche

Aprés avoir reconstitué la série des crues annuelles
exprimées en débits instantanés, nous avons estimé
des débits de récurrence caractéristique, en utilisant
l'ajustement de Gumbel, pour les raisons avancées au
point B ci-dessus (Tableau 4),

Tableau 4 - Estimation des débits instantanés de récurrence donnée au moyen de la loi de Gumbel (barrage de

Robertville, série 1930-1988)

Récurrence (en années)
5
10
20
50
100

débit en m3.s7!
40,7
48,5
56,0
65,7
73,0

Nous avons également traduit ces valeurs en débit
spécifique afin de les comparer avec celles de quel-

ques riviéres de dimension modeste de Haute Belgique
(Tableau 5).
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Tableau 5 - Débits spécifiques instantanés de récurrence donnée pour des rivieres de Haute Belgique

(en Ls"1.km2)

Récurrence en année Warche Helle Vesdre Getz
10 411 829 869 1124
20 475 921 990 1276
50 557 1046 1149 1476
100 619 1141 1272 1627

Malheureusement, il n'existe & 1'heure actuelle que
trop peu de longues séries des débits instantanés pour
effectuer une ébauche régionale, comme nous I'avons
tenté sur base de l'analyse des débits moyens journa-
liers maximums. On note cependant que les trois rivié-
res des Hautes Fagnes présentent des débits spécifi-
ques de crue nettement plus importants que ceux de la
Warche, ceci pour les raisons évoquées au § III. C.

IV.IMPACT DES BARRAGES SUR L'ECRE-
TEMENT DES CRUES

Afin de cerner le réle que jouent les barrages dans
I'écrétement des crues, nous avons comparé les valeurs
des cing débits les plus élevés enregistrés en régime

naturel (Q, = débits qui auraient été observés si les
barrages n'avaient pas existé) et en régime perturbé
(Q, = débits régulés, effectivement lachés par les bar-
rages). Le rdle d'écrétement des barrages apparait de
facon indéniable puisqu'en régime naturel on aurait dii
s'attendre & avoir une crue plus que centennale et une
crue dont la récurrence est de 50 ans alors que la crue
maximale lichée représente & peine une crue de récur-
rence de 20 ans et les autres sont inférieures a la dé-
cennale (Tableau 6). En d'autres termes, 1'écrétage
assuré par les barrages, fait déja bien connu sur la
Vesdre du fait du complexe des barrages d'Eupen et de
la Gileppe (Petit et al., 1999), est clairement démontré
ici aussi, mais & une moindre échelle vu le volume
plus réduit des retenues.

Tableau 6 - Comparaison des cing débits instantanés (en m3.s'1) les plus élevés mesurés en aval des barrages
depuis 1930 en régime naturel (2 Robertville) et en régime perturbé

Date Débits mesurés Débits correspondants lachés en aval des barrages
en régime naturel
Butgenbach Robertville

1947 64,0 41,0 56,2

1970 50,8 19,5 14,3

1984 67,0 21,2 27,0

1991 80,0 34,0 32,0

1993 60,5 23,5 35,0
CONCLUSION La formule de Fiiller telle qu'elle est généralement

Les conclusions s'établissent a deux niveaux : d'un
point de vue méthodologique tout d'abord, parce que
des méthodes et des valeurs €talon sont mises en évi-
dence et qu'elles peuvent étre transposables aux rivié-
res de Haute Belgique. D'un point de vue géomor-
phologique ensuite, concernant la modification éven-
tuelle du régime hydrologique en fonction de 1'affec-
tation du sol et I'effet des barrages.

L'analyse des différents types d'ajustements montre
que, lorsque l'on traite la crue annuelle exprimée en
débit journalier, la loi de Jenkinson se révele l'ajuste-
ment le plus adéquat, mais que la loi de Gumbel reste
parmi les plus performantes. Lorsque les débits in-
stantanés sont pris en considération, la distribution de
Gumbel est alors le meilleur ajustement.

proposée, donne une nette surestimation des débits
instantanés de la Warche. Toutefois, lorsque, dans
cette formule, on remplace l'exposant 0,3 par 0,5, on
obtient alors de trés bonnes prévisions des débits in-
stantanés.

Des valeurs de débits spécifiques de crue décennale
sont proposées; elles peuvent servir de standard pour
les autres rivieres pour lesquelles la série des débits est
plus courte et ne permet pas ce type de traitement. On
constate par ailleurs qu'il y a une certaine régionalisa-
tion des valeurs de crues proposées, en fonction du
mode d'alimentation lié a la lithologie et en fonction
de la localisation géographique des bassins étudiés,
reflétant par 1a des aspects li€s & des caractéristiques
climatologiques, mais probablement aussi a des diffé-
rences d'affectation du sol.
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L'application des différents tests présentés ci-dessus
révele que la série des débits annuels de la Warche au
cours de la période 1930-1988 posséde un caractére
aléatoire simple et montre une absence de tendance;
ainsi, l'accroissement des surfaces imperméables dans
le bassin (routes, urbanisation) ou le changement d'af-
fectation du sol n'a pas modifié de maniére significa-
tive la variation interannuelle des modules annuels,
L'évolution temporelle reste sous la dépendance des
facteurs climatiques (et principalement le régime plu-
viométrique) dont la variation interannuelle reste
aléatoire.
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