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lLe bassin du Rhin a 'amont de Bale
et 'influence des lacs
sur le régime du fleuve

The catchment area of the Rhine above Basle
and the influence of the lakes on the river's regime

rar E. WALSER

CHEF DU SERVICE HYDROGRAPHIQUE AU SERVICE FEDERAL DES EAUX A BERNE.

Les données caractéristiques du bassin du Rhin
a Pamont de Bile sont résnmées et comparées
avec celles du bassin total du Rhin et, partiel-
lement avec celles du bassin du Rhin & Paval
de Bdle. Ceci, d’abord en ce qui concerne lu
configuration et la topographie; ensuite en ce
qui concerne les débits et leurs variations dans
le temps. Les glaciers et les lacs sont caracté-
ristiques pour le bassin supérieur, ils manquent
dans le bassin inférieur.

Le coefficient d’écoulement est indiqué et il est
montré qu'il varie avec Paltitude. Le régime
des débits a Bdale, dit régime alpin, est carac-
térisé et les facteurs conditionnant ce régime
sont discutés.

Aprés une bréve discussion des crues hiver-
nales, le régime purement alpin des émissaires
des glaciers est mis en relief.

Ensuite, Uinfluence des lacs sur le régime des
débits a Bdle est discutée, influence non seule-
ment saisonniére, mais aussi régulairice sur
les crues et sur le ftransport de matériaux
solides. Par d’importants travaux de correction
en Suisse, la partie des apports compensés par
des lacs a 616, au courant du XVIII® et du
XIXe siécles, sensiblement augmentée.

The characteristics of the Rhine upstream of
Basle are summarized and compared with the
characteristics of the complete Rhine Basin
and are partially compared with the characte-
ristics of the Rhine Basin downsiream of Bale.
Configuration and topography are dealt with
first of all, then flow and how it varies with
time. Glaciers and lakes characterize the upper
basin but are not encountered in the lower
basin.

The runoff coefficient is given and it is shown
that it varies with altitude. The flow regimen
at Bale is alpine and is discussed together
with the factors that condition it.

After a short diseussion of winter floods, the
purely alpine nature of the regimens of the
glacial tributfaries is brought ouf.

The next point to be discussed is the influence
of the lakes on the flow regimen at Basle. This
effect is not only seasonal but it also regulates
flooding and the {ransport of solid materials.
Large scale training work during the eighteenth
and nineteenth centuries appreciably increased
the flow-smoothing effect of the lakes.

I. — LE BASSIN DU RHIN A L’AMONT DE BALE PAR RAPPORT A LA TOTALITE
DU BASSIN DU RHIN

Si nous suivons le cours du Rhin sur une
carte de ’Europe Centrale, nous voyons claire-
ment que Bile est un des points les plus mar-
quants (fig. 1). On remarque en effet que le fleuve
aprés avoir suivi tout d’abord les directions
nord-est et nord vers le lac de Constance et
s’étre dirigé ensuite vers l'ouest pour traver-

ser les monts du Jura, prend une orientation
définitive vers le nord &4 Bale, olt il entre dans
la basse plaine du Haut-Rhin. D’autres fac-

teurs encore — que nous exposerons tout a
Pheure — justifient 'attention particuliére que

nous accordons au bassin du Rhin a4 I'amont de
Bale dans notre exposé des régions traversées
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par ce fleuve, et a4 cette fin, nous comparerons
quelques aspects de cette partie de son cours
avec le bassin total, c¢’est-a-dire son bassin de
réception jusqu’a Rees, prés de la frontiére ger-
mano-néerlandaise.

Les lignes de partage des eaux des principaux
bassins, indiquées sur la figure 1, font bien appa-
raitre comment, prés de Béale, les bassins du
Rhéne et du Danube se rapprochent a quelque
90 km, de sorte qu’ils arrivent presque a4 séparer
la partie amont du bassin du Rhin de sa partie

aval. Alors que la surface totale du bas-
sin de réception du Rhin — des sources jus-
qua Rees — est donnée comune étant de

159 683 km? [4], la partie du bassin en amont
de Bale (jusques et y compris la Wiese) est de
36 492 km* [1], c’est-a-dire 22,9 % de la super-

ficie totale. Le caractére spécial de ce bassin
partiel devient d’autant plus frappant si I'on
considére le relief de la région. Le point culmi-
nant du bassin global est le Finsteraarhorn a
4.274 m d’altitude, alors que celui de la partie
du bassin en aval de Bale n’est que de 1493 m
(Feldberg). Le lac Toma, considéré comme la
source du Rhin Antérieur (Vorder-Rhein) est
situé a une altitude de 2 341 m (fig. 3), le niveau
du lac de Constance a 396 m; 4 Bale, le plan
d’eau est encore a4 244 m. La répartition des sur-
faces du bassin de réception en fonction de leur
altitude est représentée par la couche hypsogra-
phique {2], dont nous disposons pour la région a
'amont de Béle, et qui est reproduite sur la fi-
gure 2. Nous I'avons également complétée pour le
bassin total, sur la base de mesures au plani-
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Courbe hypsométrique du bassin du Rhin en amont de Bile et jusqu’a Rees. Un point
de la courbe hypsométrique fournit la surface partielle du bassin (abscisse) située
au-dessus de l’altitude (ordonnée) du point considéré.

mélre d'une carte physique de 'Europe Cen-
trale; bien que plutét sommaire, ce procédé est
néanmoins adéquat pour le but recherché. On
y voit clairement les différences considérables
entre les zones de hauteurs dans lesquelles se

situent de grandes parties des deux bassins de
réception partiels, d’une part celui a4 ’amont de
Bale, et d’autre part celui & Paval de cette ville.
Les influences de ces conditions sur le régime
d’écoulement seront particuliérement mises en

BAssiy pu RHONE

Finster -
aarhorn

Fia,
Bassin du Rhin en amont de Bale. Lacs

3. Lac des Quatre-Cantons,

¢) de la Linth. Stations: 11.
15. Andelfingen, 16. Gasterntal, 17.

: 1. Lac de Constance, 2.
4. Lae de Ziirich, 5.
7. Lac de Walenstadt. Ancien lit avant la correction : «)
Hinterrhein,
Adelboden,

3

Lac de Neuchitel,
Lae de Thoune, 6. Lac de Bienne,
de la Kander, b) de PAar,
12. Schmitter, 13. Nohl, 14. Biitschwil,
18. Broc, 19. Aarberg, 20. Briigg,

21. Eggiwil, 22. Lotzwil, 23. Tierfehd.
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Débits moyens mensuels du Rhin & Bale et & Rees.

évidence dans le chapitre 2 du présent exposé, et
nous verrons (ue I'altitude topographique repré-
sente un facteur déterminant pour le régime
d’¢écoulement dans une région comportant de tel-
les différences de niveau. Toutefois, nous ferons
d’abord une comparaison entre quelques données
relatives au régime d’écoulement du Rhin & Béle
et du méme régime 4 Rees; pour ce faire, nous
considérerons la période entre les années 1941
et 1955, période pour laquelle nous disposions
de toutes les données néeessaires [3], [4].

La valeur moyenne du débit d’écoulement était,
pour la période considérée : a Bale, 997 m®/s,
soit 27,3 1/s.km?, et a4 Rees, 2102 m3/s, soil
13,2 1/s.km?2. Presque la moitié des eaux totales
du Rhin, en moyenne, s’écoulent donc déja a
Bale, bien qu’en cet endroit la superficie du
bassin de réception ne soit que d’environ le
quart de celle du bassin total. La répartition sai-

II.
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sonniére ressort de la figure 4, dans laquelle
nous avons représenté la moyenne des débits
mensuels pour les années considérées. La valeur
mensuelle maximum & Béle se produit au mois
de juin, et le minimum en janvier; Rees, par
contre, atteint son maximum en février et son
minimum en octobre. Le quotient des valeurs
movennes nensuelles maximum et minimum est
de 1,86 pour Bile, et de 2,04 pour Rees, alors
que celui pour le bassin de réceplion a Paval
de Bale & lui seul est de 3,27. Le débit maxi-
mum de courte durée enregistré a Bale pour
la période en question était de 3 900 m?®/s, et le
plus faible de 337 m®/s, ce (ui donne un (uo-
tient de 11,6. Les valeurs analogues pour Rees
sont 9500 m3/s et 590 m3/s, soit un quotient
de 16,1. En résumant, on peut donc dire que la
contribution du bassin 4 Tamont de Bale au
débit d’écoulement total du Rhin est relativement
importante et bien compensée.

Enfin, deux facteurs importants, et qui sont
évidents méme pour de non-spéceialistes, établis-
sent une différence trés nette entre les bassins
partiels & Pamont et a ’aval de Bale : les gla-
ciers et les laes. Seul le bassin amont contient
des glaciers. Leur superficie varie dans le temps,
et c’est ainsi que les derniéres décennies ont
été accompagnées d’une régression prononcée des
glaciers. Nous disposons de deux données con-
firmant cette régression, l'une datant d’avant
Pannée 1900 et Pautre du deuxiéme quart du
si¢cle présent. D’aprés la plus ancienne donnée,
la superficie des glaciers dans le bassin du Rhin
était alors de 663 km?2, alors que la plus récente
donne le chiffre de 548 km?2; ces deux valeurs
correspondent d’une part a 1,82 %, et d’autre
part 4 1,50 % du bassin de réception & Bale.
Le lac de Constance est le plus grand lac dans
le bassin du Rhin, ayant une superficie de
542 km?, si I'on tient compte du Lac Inférieur
(Untersee); suivent le lac de Neuchétel avec
217 km?, le lac des Quatre-Cantons avec 114 km?,
et le lac de Zurich avec 90 km2. La superficie
totale des seize plus grands lacs dans le bassin
4 Pamont de Bale est de 1219 km?, c’est-a-dire
3,34 % de la superficie du bassin de réception
a4 Pamont de cette ville (fig. 3).

PRECIPITATION ET ECOULEMENT DANS LE BASSIN DE RECEPTION DU RHIN

A L’AMONT DE BALE

Entre les années 1901 et 1940, le débit d’écou-
lement moyen du Rhin 4 Bale était de 1 075 m?/s,
ce qui correspond A une hauteur d’écoulement
de 944 mm pour la région considérée. Etant
donné que la hauteur des précipitations corres-
pondantes atteignit 1420 mm, on en déduit un

coefficient d’écoulement de 66,5 % (altitude
moyenne du bassin : 1 050 m au-dessus du ni-
veau de la mer). Les coniributions apportées i
ces valeurs moyennes par les diverses zones d’al-
titude ne sont pas toutes les mémes; les valeurs
annuelles moyennes des précipitations et des dé-
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hits d’écoulement dans les hautes régions sont
5 plus ¢levées que dans les basses zones; c’est
iinsi quon a constaté une précipitation annuelle
_mmoyenne de 1720 mm et un débit d’écoulement
_annuel moyen de 1441 mm (coefficient d’écou-
lement de 84 %) pour un bassin partiel de carac-
fere alpin de 4437 km?, situé 4 une altitude
_moyenne de 2 060 m, et dont 10 % de la superficie
_Inlale est recouverte de glaciers; par conlre, un
deuxiéme bassin partiel, de basse altitude el
'une superficie de 17 090 km?, situ¢ en moyenne

it 630 m au-dessus de la mer, donnait une pré-
_uipitation annuelle moyenne de 1110mm et
_ufie: hauteur d’écoulement annuelle moyenne de
{1 mm, soit un coefficient d’écoulement de
4% [3]’ [5]: [6]a [7]

~ Iin ce qui concerne la répartition saisonnicre
dles débits, la figure 4 fait apparaitre pour Bile
e régime qui est souvent appelé « régime al-
pin». En effet, il est caractérisé par d’impor-
tunts débits en été et des débits plus faibles en

S

ibjet de meltre en évidence quels sont les fac-
urs principaux participant a I'établissement de
+ régime.

_ La figure 5 représente la répartition saison-
nicre des précipitations, les stations pluviomeé-
lriques correspondantes ¢tant groupées d’apres
lenr altitude. On voit que le Tégime des précipi-
tutions est sensiblement le méme pour toutes les
iltitudes, c’est-a-dire une abondance de précipi-
iations en été, avec une diminution en hiver.
Ouant au régime des températures, on constale
(ue lisotherme de 0° est située a une altitude
d’environ 3 000m au mois de juin. D’aprés la
figure 2, moins de 1 % de la superficic du bas-
sin se situe au-dessus de 3 000 m, de sorte que
Pon peut dire que les précipitations estivales
abondantes tombent sous forme liquide sur plus
de 95 % de la superficie du bassin, alimentant
ainsi les cours d’eau de maniére relativement
directe.

Toutefois, il serait dangereux de tirer des con-
vlusions quantitatives directes de ce qui précéde.
Le pourcentage des eaux d’écoulement par rap-
port aux eaux de précipitation, c’est-a-dire le
voefficient d’écoulement, ne varie pas seulement
suivant Paltitude du terrain, comme nous venons
de le voir, mais encore en fonction de la saison.
5i, pour chaque zone d’altitude, la valeur du
voclficient d’écoulement était indépendante du
temps, les débits estivaux dus seulement aux
précipitations et sous la condition de ne tenir
compte que des précipitations liquides, seraient
presque de Pordre du double des débits hiver-
naux. Or, ceci n’est pas tout & fait wvrai, car
ilans de grandes parties de la région, le coeffi-
clent d’écoulement estival est plus petit qu’en
hiver. Un calcul par mois du coefficient d’écou-
lement pour la partie la plus basse du bassin a
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Bassin du Rhin en amont de Bale. Précipitations

moyennes mensuelles en pour cent des précipitations
annuelles moyennes de la période 1901-1940.

fourni des valeurs dépassant 70 % pour les mois
de T'hiver; pour les mois d’été, par contre, on a
obtenu des valeurs inférieures a 40 % [7]. Cette
différence est toutefois moins grande dans les ré-
gions plus élevées, et on peut dire qu'en géné-
ral, les wvariations saisonniéres du coefficient
d’écoulement diminuent la prépondérance des
débits d’écoulement estivaux provoqués par I'in-
fluence directe des précipitations, mais qu’elles
narrivent pas a Pannuler.

En hiver, une forte partie des précipitations
tombe sous forme de neige, ce qui fait que
Palimentation des cours d’eau ne se produit pas
immédiatement. Toutefois, la notion simpliste
suivant laquelle ces précipitations « s’accumu-
lent » pendant les mois d’hiver, pour aller en-
suite s’¢ecouler « en bloe » au moment de la fonte
des neiges, n'est pas toult & fait exacte. Exami-
nons la figure 6, qui a pu éitre dessinée grice 2
des bhrochures relatives a la partie autrichienne
du bassin [8], mais qui peut cependant bien
servir sans modifications trop importantes pour
toutes les régions alpines et préalpines du Rhin,
Nous voyons tout d’abord que I'on ne peut gutre
parler d’une couche de neige hivernale durable
sur toute hauteur inférieure 4 500 m; or, d’apreés
la figure 2, celles-ci correspondent & environ un
quart du bassin de réception & Pamont de Bale.
Dans la plupart des cas, des fontes fréquentes
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oduits dans PEmme a Eggiwil (de 1,2 m?/s &
m*/s environ), et dans la Thur 4 Andelfingen
tle 18 m%/s a4 630 m#/s). Le 10 janvier, on avait
aqregistré une valeur moyenne journaliére pour
le Rhin & BAle de 736 m3/s, mais le 14 janvier,
par contre, le fleuve a atteint la valeur maxi-
mum de 3230 m3/s. Ce « gonflement » du débit
i tant persisté que Pannée 1955 a finalement
lourni la plus grande valeur moyenne pour le
tiois de janvier de toutes les valeurs enregistrées
punr ce mois pendant 150 années d’observations.
uitefois, on renconire plus souvent les crues
ivales qui se produisent lorsque les crues de
urte durée provoquées entre les mois de mai
juin par des précipitations importantes se su-
posent aux débits d’écoulement de base dus
1 Infonte des neiges.

Les stations dont le bassin de réception con-
il une forte part de glaciers se prétent parti-

]
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culiérement bien & Pobservation dlll régime pure-
ment alpin, comme le‘n}(it en evldge}nc;a(:iladii;
gure 7 pour la Linth a Iler.tehd [1 - Iei, d
crues hivernales ne se p.rodu’l's.e’nt P ug,;bgtn re-
vanche, pendant les mois dctf:, les .t(-:‘l S }1e
descendent jamais au-dessous d’une c‘el dll?e \;1_
leur, relativement élevée., En ce quu Li)ncelrlm ‘a
Linth, on voit d’apres la figure 7 que les valeurs
instantanées les plus grandes que IOI} %ut Jgan.lals
observées pour la période Jamuer/lynai s, Ltatl.erfif
néanmoins toujours inférieures auxp usl petites
moyennes journalicres enr_eg;lstrees pour les mOIl]S
de juillet et aot. La totalité des‘molyer;?es'_n?e -
suelles enregistrées pour le mols <€ évrier se
situe entre 0,21 et 0,72 m%/s, et ce%](ﬂ,du mois d'e
juin entre 6,66 et 19,7 m?/s. Lfil dlﬂerence‘ ent}e
jes débits d’été et d’hiver est treés gx:ande, con.nne
on peut le voir d’aprés le tableau ci-dessous :

Cours d’eau Station

Bassin de réception

Quotient des débits moyens de juin
b ou juillet, ct de février

Altitude moyenne

Glaciation en %

gander . ... .. Gasterntal . . ... 2 600 m

49
[

duth . . .. ....1Tierfehd. e 2330 m

43,5 %
33

23,9 %
[

nterrhein (Rhin
postérieur)! Hinterrhein . . . . 2390 m

21,6 % 26

On: sait qu'une partie de ces grands débits es-
ivaux est retenue dans des lacs d’accumulation
irlificiels; cette partie, lorsqu’elle est exploitée
pour la production d’énergie hydro-électrique hi-
verpale, contribue a4 Paugmentation du débit
hivernal normalement faible des parties aval des
voirs d’eau. L’autre partie augmente directe-
ment le débit estival, surtout pendant les mois
e juillet et aott, car c’est a4 cette époque de
nnnée que les lacs naturels ont généralement
déji. dépassé leur cote maximum; non seule-
ment ne retiennent-ils alors plus d’eau, mais ils
sontribuent encore par des apports d’eau a I'ac-
troissement du débit de leurs cours d’eau exu-
taires.

[’effet combiné des différentes composantes
jroduit finalement le régime d’écoulement que

nous pouvons observer & Bﬁle.‘L’gl)%f}'Katfox:] S.Vts:
tématique des niveaux du 'Rhl_n a Bale 13(}?,)1' fm e
A Pannée 1808; la déternunatlon‘ des'dc its en
col endroit date ¢également de_tres Io’lniet, sur
la base de certaines études [%)],,les dC}TItS ‘m‘en-
suels moyens furent l‘CcO[lStltUCS“]‘)E)lll‘l lles ‘1-13-
nées & partir desquelles furent fal (‘331. es })1@-(
miéres ohservations, de sorte que nous d ISP?S_PDS
actuellement d’une vue d’ensemble du régime
d’écoulement du Rhin a Bale 1)(’)}11' une I)Cl‘lpde
de 150 ans. Cest grace a cela (’{u.ll a ’e’tc possible
d’étudier les variations des’deblts d’écoulement
annuels, en utilisant les mcthodes' lde ‘la Istg}t}}s-
tique mathémalique m.oderne,pmu d' "1 echer L]]e
des oscillations pc’riodiques d’une durée de plu-
sicurs années [10].

III. — INFLUENCE DES LACS

Le rdle important des lacs dans le régime sai-
sonnier des débits a déja été évoqué dans les
chapitres précédents. Entre les mois de mars et
ile juin, ces lacs retiennent une partie des eaux
qui les alimentent, les restituant ensuite en tant

que complément a l)ill'til‘. du 1‘1101_Svd‘el ‘]ulll?t tjltlg-
qwau mois de février suivant. Signa (f);ls,td’ i Ile
d’exemple, que d’aprés les calcu‘lsAe ectuds, 1e
Aébit d’écoulement moyen, pendant le mois de
nin. du Rhin a Bale, pendant les annces 1921



120 - —— LA HOUILLE BLANCHE

se produisent méme au fort de I'hiver sur ces
hauteurs, de sorte que la neige n’y subsiste
tout au plus que pendant quelques semaines. En
général, la durée de lenneigement est d’au-
tant plus longue que la région en question est
haute. Ceci se voit trés nettement sur la figure 6:
de plus, les courbes pour février-mai montrent
clairement comment les températures croissan-
tes au printemps, lorsque les isothermes « grim-
pent », repoussent, avec le temps, la zone des
fontes de neige intenses de plus en plus vers
les grandes hauteurs. Ce phénoméne est égale-
ment mis en évidence par les mesures de débit
effectuées aux diverses stations dont les bassins
de réception non glaciaires se trouvent a des
altitudes différentes (valeur moyenne de levés
s’étendant sur plusieurs anndées).

L’influence de la fonte des neiges sur les dé-
bits d’écoulement du Rhin a Bale est encore di-
minuée par le fait que de grandes parties du
bassin se trouvent & -lanjont des lacs et que ces
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Bassin autrichien du Rhin : Durée moyenne de l’ennei-
gement en fonction de DPaltitude. Début et fin de
Ienneigement éphémeére et de Venneigemeni durable,
ainsi que D'apparition de la premiére neige en fonction
de 'altitude. Moyennes de 20 & 50 ans pour 17 stations.

Altitude moyenne Mois pendant lequel se produit
Cours d’ecaun Station du bassin de le plus important
réception. des 12 débits d’écoulement mensuels.,
Langeten ... ...} Lotzwil . . .. .. 740 m Mars
Thur . ... ..... Bitschwil .. ... 1110 m Avril
Emme . ....... Eggiwil .. .. ... 1330m Avril
Allenbach . ... . Adelboden .. ... 1850 m Mai
derniers atteignent leur niveau minimum annuel
autour de fin février/début mars. Une grande pointes o T e T s e e e
partie des eaux de fonte provoque le remplis- Yolewts mexime e m’/s
sage des lacs pendant les mois de mars & juin, moyennes journol T gy T 9327 398 700 337 485
cette eau ne parvenant ensuite que plus tard 2 [~
au systéme fluvial situé plus bas. Nous reparle- 5 & \
rons de leffet compensateur des lacs dans le 6 / 5
troisiéme chapitre. 1% W = :
Par ailleurs, les fontes hivernales ne sont pas L, 2 7/7\0_* \\
toujours limitées a la zone la plus basse. II mf 1o 11717 Qﬂ\
peut exceptionnellement se produire (ue, méme 8 11/ ‘&\\ NN
en janvier, 'isotherme des 0° monte vers les 6 171/ &\\\\ N
2 000 m. Ces irruptions d’air chaud proviennent ‘ P N
de l'ouest et s’accompagnent souvent de pluies Z L
abondantes. Ceci provoque également la fonte CJan Mars Mol Juilll  Sept.  Now.
de quantités appréciables de neige sur des hau- Féve  Avil  Jein  Aolt  Oct  Dec
teurs, méme au-dessus de 1500 m, ce qui peut
entrainer des crues hivernales. Pendant la pé- P 7
G, o

riode du 10 au 13 janvier 1955 par exemple,
un de ces brusques changements du temps a
provoqué une crue de Ia Sarine & Broc, pendant
laquelle le débit est passé de 9,2m3/s a la va-
leur maximum instantanée de 330 m*®/s environ;
par ailleurs, des accroissements analogues se sont

Durée mensuelle moyenne des débits de la Linth a

Tierfehd pour la période 1918-1957. Glaciation 23,9 %.

Un point de la ligne brisée 25 % indique, par exemple,

que dans le mois considéré le débit a atteint ou dépassé

pendant 25 % des jours la valeur correspondante lue
sur 'ordonnée.
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a 1952, aurait été de 96 m?/s plus grand, s’il n’y
avait pas eu de lacs naturels. Réciproquement,
la libération de quantités d’eau par les lacs na-
turels a augmenté le débit du Rhin, pendant le
mois de janvier, d’un complément moyen de
37 m?¥/s. Quant i linfluence des lacs d’accu-
mulation, leur apport estimatif de janvier a4 Bale
se situe actuellement autour de 60 m3/s [71.

Si nous choisissons parmi les débits d’écou-
lement - moyens mensuels d’une période assez
longue les valeurs maximum et minimum,
et si nous en constituons le quotient, nous
obtenons, pour la station de Schmitter, a
Pamont du lac de Constance: 520m¥/s
(juin): 72,4 m3/s (février)=7,2, et pour la sia-
tion de Nohl, & Paval du méme lac: 635 m¥/s
(juillet) : 205 m3/s (février)==3,1. A cet égard,
Ieffet compensateur des lacs sur les phéno-
ménes  d’éecoulement est d’autant plus  pro-
noncé que ces derniers sont de courte durée.
Si nous répétons le caleul que nous venons de
faire, mais cette fois en faisant intervenir, au
lieu des valeurs mensuelles, la valeur instanta-
née maximum et la plus petite moyenne jour-
naliére de la période, nous obtenons alors un
quotient de 65 pour la station en amont du
lac de Constance, et de 10,3 pour celle & 'aval.
Le débit d’écoulement maximum du Rhin avant
son embouchure dans le lac de Constance, ol
le bassin de réception ¢’¢tend sur 6122 km?,
¢tait de 2 300 m®/s lors de la crue de septembre
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Fia, 8

Rhin en amont
du
lac de Constance.
Digues,
bancs de gravier.

1927; par contre, & 'aval du lac, bien que la su-
perficie du bassin de réception en ce point soit
presque le double de celle en amont, le débit
d’écoulement n’est monté que jusqra 900 m?/s
a4 la méme époque. Par ailleurs, on a calculé
pour le seul bassin de réception du lac de Ziirich
(768 km?), que lors de la crue de juin 1953, en-
viron le quart des précipitations de 150 millions
de m?* enregistrées pour les (ualre jours décisifs
a ¢té retenu par le sol, et que par contre, envi-
ron la moitié a été retenue par le lac, de sorte
qu’un quart seulement est parvenu directement
au Rhin pendant cette période.

Les limites des variations du plan d’eau, et la
rapidité et la fréquence des intumescences, ajou-
tées a d’autres facteurs, influent considérable-
ment sur le caractére du paysage le long du
fleuve en question. Les différences -entre deux
troncons du Rhin, Pun en amont du lac de
Constance, et Pautre a Paval, se voient trés net-
tement sur les figures 8 et 9. Il convient égale-
ment & cet égard de signaler le role des lacs
en tant que collecteurs de matériaux solides,
L’aspect de la région a laval du lac de Cons-
tance serait en effet trés différent, si les débits
de crue pouvaient s’écouler sans obstacle de
Pamont vers l'aval, et si les quelque 3,5 mil-
lions de m® de matériaux solides déposés an-
nuellement dans le lac étaient charriés par le
troncon aval du fleuve [11].

Par ailleurs, les lacs compensent également
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Fic. 9
Rhin en aval
du
lac de Constance.
‘aibles variations
du
niveaun de Peau.

les variations de débit de courte durée pou-
vant étre provoquées par le fonctionnement des
usines hydro-¢électriques [12] (fig. 10).

Il ressort de ce qui précéde que la manicre
sclon laquelle se font les apports d’eau dans le
cours supérieur d’un fleuve, soit par écoule-
ment direct, soit par Pintermédiaire de lacs, est
d’'une importance primordiale pour le régime
(’écoulement de ce fleuve. Pour le Rhin 4 Bale,
nous avons calculé la grandeur de la partie du
bassin de réception fournissant des apports
d’eau directs par écoulement, sans compensa-
tion par des lacs, en déterminant les bassins de
réception correspondant aux premiers lacs que
'on rencontre en remontant le fleuve et ses di-
vers confluents a partir de Béle, et en les sous-
trayant de la superficie du bassin de réception
global. Ce faisant, il nous a fallu tenir compte
du fait que différentes riviéres importantes, qui
se jetaient autrefois librement dans le Rhin, ont
¢té déviées de leur lit et dirigées dans des lacs
par les fravaux de correction effectués pendant
ces derniers siéeles. L’objet de ces travaux était
de libérer les parties aval de ces riviéres du
transport de matériaux solides, afin de créer
les conditions nécessaires & la réalisation d’une
protection permanente et efficace contre les
crues, La plus ancienne de ces mesures que
nous connaissions est la dérivation de la Kander
réalisée de 1711 & 1714, qui faisait débiter cette
riviére dans le lac de Thoune au lieu de se jeter
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dans P'Aare a P'aval de Thoune comme elle le
faisait auparavant (fig. 3). Par ailleurs, pendant

r 1 D n
lIes années 1807-1827, on a creusé un nouveau lit
pour la Linth, pour remplacer I'ancien lit qui se

ms.m. Aare -Aarberg
444

1

282 m¥s
Y

A 1

s

v

Niveaux deau
S

Aare -Brigg

] ] 3;5 m3/§ ‘
\ : x
| %07 m/s :
428 | S S , S - — — S S 1

8 S 10 1 12 13 14 15 16

Juillet 1955
Fra. 10

Effet régulateur du lac de Bienne. Débit de I’Aare a
Aarberg (influencé par des usines) et a Briigg (en aval
du lac de Bienne régularisé). Le 10 juillet : dimanche.
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dirigeait directement vers le lac de Zurich, afin de
lui permettre d’atteindre d’abord le lac de Wal-
lenstadt par le plus court chemin; de 14, clari-
fiée et compensée, elle poursuit son chemin,
également dans un canal artificiel, se jetant fina-
lement dans le lac de Ziirich. Finalement, on a
dérivé I’Aare en 1869-1891, lui faisant abandon-
ner son ancien lit & Aarberg, pour aller se jeter
dans le lac de Bienne, d’ou elle ressort par un
lit artificiel et rejoint son ancien lit 12km &
Paval de la dérivation.

Si nous calculons la superficie du bassin four-
nissant les apports d’eau au Rhin en amont de
Bale avant Pannée 1711 sans traverser un des
grands lacs, nous obtenons un chiffre de
15797 km?. L’aménagement de la Kander a ré-
duit cette superficie de 1352 km?, puis est sur-
venue une deuxiéme réduction lors de I'aména-
gement de 1’Aare, cette fois de 2 436 km?2. Si I'on
tient compte encore de quelques autres aména-
gements d’ordre mineur, on peut aussi dire, réci-
proquement, que la superficie des bassins de
réception compensée par des lacs, de 20 695 km?
a lorigine, s’est trouvée augmentée de 19 % par
des moyens artificiels, de sorte qu’elle est ac-
tuellement de 24 639 km? soit 67,5 % du bassin
de réception total jusqu’a Bale. (Nous n’avons

pas tenu compte des bassing d’accumulation al-
pins dans ce calecul.) La tendance régressive ac-
tuelle du quotient du débit maximum d’écoule-
nient instantané par la valeur moyenne journa-
liécre minimum du Rhin 4 Béle est sans doute
liée, du moins en partie, aux aménagements que
nous venons d’exposer. Cette tendance est mise
en évidence dans le tableau ci-dessous :

Période Débit max. (année): Débit min. (année) = Quotient

1908 4 1900. 5700 (1876) : 202
1901 241920. 4 300 (1910) : 272
1921 241957, 3800 (1953) : 306

(1858) = 28,2
(1909) = 158
(1921) = 124

Ceci n’exclut auvcunement la possibilité d’une
répétition ou un dépassement de la crue maxi-
mum de 3 800 m?/s dans ’avenir; mais par con-
tre, il est invraisemblable que les débits minima,
dont la valeur a été accrue surtout par lin-
fluence des lacs d’accumulation, retrouvent leurs
valeurs d’antan,
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