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Avant-propos 
La revanche est un facteur important dans la planification de la protection contre les 
crues. En 2013, la Commission pour la protection contre les crues (CIPC) a élaboré une 
méthode permettant de déterminer la revanche nécessaire pour garantir la capacité 
d'écoulement des cours d'eau présentant un fond du lit plat. Cette méthodologie stan-
dardisée s'est imposée en Suisse. 
Ces dernières années, dans le cadre de la protection contre les crues et de la revitalisa-
tion des cours d’eau, diverses portions de rivières ont été élargies. Il en résulte des 
processus morphologiques dynamiques qui compliquent le calcul des niveaux d’eau. 
La CIPC s’est donc fixée pour objectif, avec un groupe de travail, d’étendre la recom-
mandation relative au franc-bord nécessaire aux cours d’eau présentant des processus 
morphologiques dynamiques. 
Nous espérons que cette recommandation sera un outil précieux pour les concepteurs, 
les collaborateurs de l’administration et les responsables compétents en matière d’amé-
nagement des cours d’eau. 
 
Dieter Müller 
Président de la CIPC, hydrosuisse 
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Résumé 
La Commission protection contre les crues CIPC complète sa recommandation de 2013 
concernant la revanche dans les projets de protection contre les crues et de l'analyse 
de dangers. Cette approche approfondie vise à prendre en compte les phénomènes qui 
se produisent dans les cours d’eau larges présentant une morphologie dynamique, tels 
que, par exemple, les largeurs variables du lit ou la formation de bancs de gravier et 
d’îles végétalisées. Ces phénomènes ont pour conséquence que le niveau d’eau et la 
ligne d’énergie ne sont pas répartis de manière uniforme sur la section transversale, 
mais varient dans l’espace et dans le temps. Plus un lit est ramifié, plus cette variation 
est importante.  
Une méthode de calcul est proposée, permettant de décrire cette variation en fonction 
du style fluvial et de l’utiliser comme revanche partielle lors du calcul de la revanche 
nécessaire. 
Lors du dimensionnement des ouvrages de protection contre les crues, il convient de 
distinguer les incertitudes liées aux données d'entrée, telles que le débit et l'apport de 
sédiments, des imprécisions dans le résultat d'un calcul. Les premières sont prises en 
compte par un choix judicieux de scénarios de dimensionnement et de scénarios de 
surcharge, tandis que la seconde est couverte par une revanche, déterminée conformé-
ment aux présentes recommandations. 
La nouvelle recommandation est entièrement compatible avec celle de 2013. 
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1 Introduction 
Pour déterminer la capacité d'écoulement d'un cours d'eau et dimensionner les ouvrages 
de protection contre les crues, on tient généralement compte d'une revanche. Dans la 
pratique de l’ingénierie hydraulique en Suisse, les recommandations de la CIPC (2013) 
se sont imposées à cet effet. La revanche nécessaire définie dans ces recommandations 
tient compte des imprécisions dans la détermination du niveau d’eau, de la formation 
de vagues et de l’accumulation d’eau au niveau des obstacles, ainsi que de l’espace 
nécessaire pour évacuer les débris flottants. Les recommandations de 2013 ont été éla-
borées pour des cours d’eau étroits à lit plat, présentant un écoulement uniforme et 
parallèle au cours d’eau, et dont la dynamique morphologique se limite à la variation du 
lit dans le profil longitudinal. 
Dans les cours d’eau larges, tels que ceux créés par exemple par des élargissements de 
rivière, des processus hydrauliques et morphologiques dynamiques interviennent, ce qui 
complique la prévision du niveau d’eau déterminant. D'une part, l’imprécision dans le 
calcul du niveau d'eau moyen est plus importante ; d'autre part, le niveau d'eau n'est 
pas réparti uniformément sur la section transversale du lit et peut différer considérable-
ment d'un niveau d'eau moyen calculé. La CIPC a donc élargi la méthode de calcul de 
la revanche nécessaire de 2013 afin de prendre en compte les processus qui influencent 
le niveau d’eau dans les cours d’eau à morphologie dynamique. La présente recomman-
dation a été adoptée par la CIPC le 1er juin 2026. 
 
La présente recommandation porte sur la revanche nécessaire fe , qui doit être respec-
tée afin de tenir compte des imprécisions et incertitudes prévisibles lors de la détermi-
nation de la capacité d’écoulement. Si d’autres exigences revêtent une importance par-
ticulière dans un concept de protection contre les crues, il appartient au maître d’ou-
vrage ou aux concepteurs de fixer une autre marge de sécurité, qui ne devrait toutefois 
pas, en règle générale, être inférieure à fe.  
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2 Retour en arrière : la recommandation de 2013 relative à 
la revanche 

En 2013, la CIPC a publié des recommandations pour la détermination de la revanche 
dans le cadre de projets de protection contre les crues et lors de l’analyse des dangers 
(CIPC 2013). Celles-ci sont largement appliquées dans la pratique. La revanche désigne 
la distance verticale entre le niveau de l’eau et le bord supérieur de la berge ou d’un 
ouvrage hydraulique, tel qu’une digue longitudinale (Figure 1) ou le bord inférieur d’un 
pont. La revanche nécessaire fe désigne la distance qui doit être respectée afin de ga-
rantir la capacité d’écoulement du lit déterminée par calcul. 
 
 

 
Figure 1 : La revanche correspond à la distance entre le niveau de l'eau et le bord supérieur de la berge. 

 
La revanche nécessaire fe se compose de plusieurs revanches partielles. Celles-ci tien-
nent compte, d’une part, des imprécisions qui surviennent lors du calcul du niveau d’eau 
en raison des imprécisions liées à la prévision de la position du lit et à la profondeur 
d’écoulement, et, d’autre part, des processus hydrauliques tels que la formation de 
vagues, le remous d’exhaussement au niveau des obstacles ou l’espace nécessaire sous 
les ponts pour l’évacuation des débris flottants. La revanche nécessaire est appliquée à 
une estimation optimale du niveau d’eau en cas de crue.  
 
La revanche nécessaire ne tient pas compte des incertitudes liées aux scénarios hydro-
logiques (débit, apport de sédiments), des incertitudes liées au dimensionnement (sta-
tique, géotechnique) des ouvrages de protection, ni du potentiel de dommages ou de 
l’objectif de protection le long du cours d’eau. 
  
La revanche nécessaire est calculée selon la formule (1) : 
  

𝑓!"# ≤ 𝑓$ = $𝑓%
& + 𝑓'

& + 𝑓(
& ≤ 𝑓!)* (1) 

 
où :  
fe   = revanche nécessaire 
fmin   = revanche minimale nécessaire, fmin= 0,3 m 
fmax   = revanche maximale nécessaire, fmax= 1,5 m 
fw   = revanche nécessaire en raison d’imprécisions dans l'estimation de la ligne 

d'eau 
fv   = revanche nécessaire en raison de la formation de vagues et des remous d'ex-

haussement sur des obstacles 
ft   = revanche nécessaire en raison d’une section d’écoulement supplémentaire 

nécessaire pour le passage de débris flottants sous les ponts 
 
Pour le calcul et l’application des revanches partielles fw, fv et ft, il convient de se re-
porter à la recommandation de 2013. 
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3 Un regard au-delà des frontières : d’autres approches pour 
la détermination de la revanche 

À l’étranger, il existe différentes approches pour déterminer la revanche (CIPC 2010 & 
CIPC 2013). On utilise soit des approches probabilistes, soit on calcule la revanche en 
fonction des processus. Dans certains pays, la revanche est également fixée en fonction 
du niveau de protection visé ou une revanche minimale est définie. 
Framji (1983) a dressé un aperçu des valeurs déterministes de revanches appliquées 
aux digues longitudinales à travers le monde ; celles-ci variaient à l’époque entre 0,5 m 
(par exemple, le Danube en Hongrie) et 2,0 m (par exemple, certains fleuves en Chine 
et au Japon). 
Les pratiques internationales en matière de détermination de la revanche s’appuient 
généralement sur des règles de dimensionnement empiriques ou constructives, qui dif-
fèrent parfois de l’approche suisse. Aux États-Unis, les directives de l’USACE et de la 
FEMA définissent la revanche comme une marge de sécurité combinant une marge em-
pirique fixe (généralement comprise entre 0,3 et 1,0 m) et la contribution de la hauteur 
de vitesse locale v2/2g, qui représente les effets des remous d’exhaussement, de vagues 
et de turbulence (USACE, 2016). Dans le cadre des projets de protection contre les 
crues en milieu urbain, l’USACE applique en outre le concept de « levee superiority » 
(supériorité des digues), selon lequel les hauteurs des digues longitudinales le long du 
tronçon fluvial sont modulées de manière à ce qu’en cas de crue extrême, le déborde-
ment se produise de préférence aux endroits où les conséquences sont minimes (USACE, 
1992). Ces approches privilégient la robustesse structurelle et des marges de sécurité 
simplifiées plutôt qu’une quantification explicite des incertitudes hydrauliques ou mor-
phodynamiques. 
Dans le document DVA (2011) et son prédécesseur DVWK (1986), il est recommandé 
d’augmenter progressivement la revanche en fonction de la hauteur de la digue longi-
tudinale.  
Dans la littérature scientifique, plusieurs études probabilistes soulignent les limites des 
valeurs fixes de revanche. Les méthodes probabilistes gagnent en importance depuis 
plusieurs décennies, car la survenue des crues et les contraintes qui en découlent, par 
exemple les niveaux d'eau attendus au niveau des digues longitudinales, sont caracté-
risées par de grandes incertitudes. Aux Pays-Bas, ces incertitudes sont systématique-
ment prises en compte depuis le début des années 1990 dans l'analyse des mesures de 
protection contre les crues (Steenbergen et al., 2004). De plus, Möllmann (2009) ainsi 
que Möllmann et al. (2009) y ajoutent les incertitudes géotechniques, car celles-ci, en 
raison de l’hétérogénéité du corps de la digue et du sous-sol, deviennent pertinentes 
pour la description de la structure de la digue mettent en relation les contraintes s’exer-
çant sur une digue longitudinale avec la probabilité de rupture de celle-ci. 
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4 Processus dans les cours d’eau à morphodynamiques  
4.1 Aperçu 

Dans les cours d’eau à morphologie dynamique, les processus suivants peuvent avoir 
une influence sur le niveau du lit et le niveau d’eau en période de crue, alors qu’ils sont 
inexistants ou moins importants dans les cours d’eau à lit plat. 
  
a) La végétation peut se développer de manière variable selon les lieux et les pé-

riodes, ce qui fait varier la section transversale du lit parcourue par le cours d’eau 
le long de son tracé.  

b) Le bois flottant peut s’accumuler sur des îlots recouverts de végétation ligneuse 
et réduire encore davantage la section d’écoulement.  

c) La variation de la section transversale du lit entraîne une variation de la position 
du lit et du niveau d’eau, tant dans le sens du courant que transversalement à 
celui-ci.  

d) Dans les rétrécissements locaux, des affouillements se forment, tandis que dans 
les élargissements locaux, des dépôts s’accumulent. Dans les cours d’eau présen-
tant des bancs, la position du fond du lit, calculée en moyenne sur la largeur totale 
du lit, peut donc s’écarter localement et dans le temps d’une valeur moyenne.  

e) La vitesse d’écoulement est répartie de manière inégale sur la section transver-
sale. Il peut y avoir des zones où le débit est concentré et d’autres où il est ralenti. 
L’estimation des pertes hydrauliques d’énergie supplémentaires ainsi générées 
est associée à une plus grande incertitude que dans le cas d’un écoulement uni-
forme.  

f) Les courants secondaires dans les cours d’eau présentant des bancs entraînent 
des pertes d’énergie. Celles-ci peuvent être plus importantes que dans les cours 
d’eau à lit plat.  

g) Si un chenal secondaire est isolé hydrauliquement du chenal principal par de hauts 
bancs de gravier ou une végétation très dense, le niveau d’eau dans le chenal 
secondaire ne s’aligne plus avec celui du chenal principal. Le niveau de crue peut 
être localement plus élevé ou plus bas près des berges que dans le reste de la 
section transversale du chenal.  

  
En raison des processus mentionnés, la prévision du niveau d’eau qui correspond à la 
somme du niveau du lit et de la profondeur d’écoulement, est généralement entachée 
d’incertitudes plus importantes dans les cours d’eau présentant des bancs que dans 
ceux à lit plat.  
Les méthodes existantes de calcul de la capacité de transport de sédiments et de la 
capacité d'écoulement dans les cours d'eau à bancs ont été développées dans des con-
ditions d'équilibre et pour le style fluvial prévalant dans ces conditions. C’est pourquoi 
les processus hydrauliques et de charriage qui se produisent dans ces cours d’eau ne 
peuvent parfois être représentés que de manière insuffisante par les modèles fréquem-
ment utilisés lors de la conception de projets. Il manque souvent des états de référence 
permettant de calibrer un calcul de débit. L’imprécision liée à la prévision du niveau de 
crue est donc plus importante dans un lit à morphologie dynamique présentant des 
bancs, et en particulier dans les grands élargissements de cours d'eau, que dans un lit 
étroit. 
 
 
4.2 Variabilité temporelle et locale de la végétation 

Si le lit d’un cours d’eau est plus large que la largeur de régime, c’est-à-dire la partie 
du cours d’eau maintenue en permanence dégagée et exempte de végétation ligneuse, 
des peuplements ligneux se développent au fil du temps sur les berges ou au milieu du 
lit, ce qui entrave l’écoulement. Leur étendue, et donc la largeur de la section d'écoule-  
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Figure 2 : Couverture du sol dans la Sengine près de Sodbach : rouge : végétation développée (arbustes), 
vert clair : végétation pionnière, transparent : gravier et eau, jaune : surface sécurisée par des aménage-
ments des berges et exploitée par l’homme (Flussbau AG, 2021). 

 
 
ment dégagée, varient selon les lieux et les périodes, comme le montre l’exemple d’un 
cours d’eau naturel présenté à l'image Figure 2. 
 
La variabilité locale de la végétation ligneuse est prise en compte par l’approche de 
calcul présentée au chapitre 6.1 , mais pas l’incertitude liée à la prévision de la largeur, 
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moyennée dans le temps et dans l’espace, de la section d’écoulement restant libre (lar-
geur de régime). Celle-ci doit être prise en compte par un choix approprié de scénarios 
de dimensionnement, s’appuyant le cas échéant sur un concept d’entretien (chapitre 
5.1). 
 
4.3 Déplacement de matériaux sédimentaires et formation de bancs 

Zarn (1997) décrit comment le niveau du lit dans un cours d’eau en tresses est soumis 
à des fluctuations temporelles malgré un apport constant de sédiments et malgré un 
état d’équilibre moyen sur une longue période. Il s’écarte ainsi d’un niveau moyen du 
lit (ligne rouge dans Figure 3). La variation du niveau du lit a une incidence sur la va-
riation du niveau d'eau autour d'une moyenne calculée. 
 
 

 
Figure 3 : Variations du profil longitudinal du lit moyen au cours d’un essai après atteinte d’un état d’équilibre 
(d’après Zarn, 1997, modifié).  

 
 
La Figure 4 montre, à l’aide d’un profil transversal, la variation des chenaux secondaires 
au cours d'un essai sur modèle physique. À l’instant T1, quatre chenaux secondaires se 
sont formés ; à l’instant T2, un chenal principal bien marqué s’est formé, accompagné 
d’un petit chenal secondaire. À l’instant T(3), le chenal principal s’est divisé par rapport 
à l’instant T2. La formation de chenaux secondaires a une incidence sur la capacité de 
transport. Le profil transversal présente à cet instant une capacité de transport nette-
ment supérieure à celle observée aux instants T1 et T3. 
Zarn (1997) en conclut que, lorsqu’un cours d'eau présentant des bancs est à l’état 
d’équilibre, la géométrie du profil transversal change constamment et que, par consé-
quent, ni la capacité de transport n'est constante, ni le profil longitudinal n'est stable, 
mais qu'ils fluctuent autour de valeurs moyennes.  
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Figure 4 :Trois profils transversaux à la même coordonnée X lors des mêmes essais sur modèle physique à 
trois moments différents, comme dans Figure 3 (Zarn, 1997). 

 

 
4.4 Hydraulique des conditions d’écoulement plus complexes 

Dans les cours d'eau plus larges présentant des bancs et une végétation ligneuse, 
l'écoulement est plus complexe que dans un cours d'eau au lit plat. Le lit structuré par 
des bancs, la végétation ligneuse de largeur variable et les accumulations aléatoires et 
désordonnées de bois flottant entraînent une rugosité de forme supplémentaire qui doit 
être prise en compte en plus des pertes par frottement granulométrique classiques. Les 
fluctuations du gradient de vitesse, tant dans le sens longitudinal que transversal, en-
traînent des pertes d’énergie supplémentaires. De plus, le tracé plus long et sinueux 
réduit la pente déterminante du lit. La prévision des niveaux de crue est donc plus 
complexe et comporte des incertitudes plus importantes. Cette imprécision de prévision 
doit être évaluée différemment selon le modèle hydraulique utilisé et selon la qualité de 
son étalonnage sur des tronçons de cours d’eau et des événements de crue compa-
rables.  
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5 Distinction entre scénarios et revanche 
5.1 Incertitudes et imprécisions  

La revanche est un paramètre du dimensionnement hydraulique du cours d’eau. Elle est 
ajoutée au niveau d'eau calculé pour un scénario de dimensionnement QDim. Elle est 
associée à un débit de dimensionnement QDim qui est défini dans le cadre du projet sur 
la base d’une analyse coût-avantage. Pour bien cerner ce que couvre cette notion et 
donc ce qui est inclus ou non dans la revanche, il s’agit de distinguer les éléments 
suivants.  
 
Les incertitudes sont des variations inconnues d’une donnée d’entrée. Ainsi, l’estimation 
d’un événement de crue Q100 à 150 m3/s comprend des incertitudes hydrologiques es-
timées par exemple par une variation statistique avec un intervalle de confiance et une 
valeur d’incertitude de débit, par exemple, ±10 m3/s.  
 
Les imprécisions, par contre, sont des variations du résultat d'un calcul hydraulique 
effectué pour une valeur hydrologique considérée comme exacte. Ces variations résul-
tent du modèle de calcul choisi et de l'incertitude des paramètres d'entrée hydrauliques. 
Par exemple, le résultat du calcul de la hauteur d’eau pour un débit de Q = 150 m³/s 
présente une imprécision, car l’estimation des rugosités sur laquelle repose le calcul 
comporte des incertitudes. Dans cet exemple, le débit de 150 m3/s n’est pas considéré 
comme incertain, mais comme une donnée d’entrée fixe. 
 
Les incertitudes hydrologiques sont gérées par le concept de protection et en particulier 
par la gestion du risque résiduel. Les imprécisions hydrauliques sont couvertes par la 
revanche. C’est un facteur de sécurité au sens de la norme SIA relative aux structures 
porteuses. 
 
Bien sûr, dans la pratique, la revanche peut aussi servir ponctuellement à évacuer des 
débits supérieurs au QDim si elle est disponible parce que tous les autres paramètres 
sont respectés, mais cela ne peut pas être admis conceptuellement comme réserve de 
sécurité pour des débits plus élevés car il n’y a pas de garantie qu’elle soit disponible. 
Dans ce sens, un calcul de débit « franc bord » ignorant la revanche nécessaire ne four-
nit pas une valeur sûre pour le dimensionnement d’une section d’écoulement.  
 
C’est la même situation pour le dimensionnement statique d’un bâtiment. Le facteur de 
sécurité permet de couvrir les imprécisions et de garantir la résistance au cas de charge. 
Une dalle de bâtiment dimensionnée à 200 kg/m2 peut éventuellement résister ponc-
tuellement à plus, mais elle n’est pas dimensionnée pour cela et sa résistance n’est pas 
garantie. 
 
 
5.2 Phénomènes, déroulements d’événements et scénarios 

– Les phénomènes décrivent les mécanismes naturels présents (existants) dans le 
cours d’eau et son bassin versant ;  

– Les déroulements d’événements décrivent une succession possible de processus 
naturels dans un cours d’eau et son bassin versant. Ils sont identifiés sur la base 
d’observations passées ou de l’analyse d’évolutions possibles. Une probabilité de 
dépassement leur est attribuée ;  

– Les scénarios sont des combinaisons de déroulements d’événements avec une 
probabilité de dépassement donnée. Ces scénarios constituent la base d’une éva-
luation des dangers et de l’élaboration des cartes des dangers.  
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Le même principe est repris pour définir les scenarios servant à dimensionner les ou-
vrages de protection. Parmi les différents scénarios (a…z) un scénario x (ou une famille 
de scénarios) est choisi comme référence de dimensionnement et une autre (y) pour 
vérification du cas de surcharge. Il est important de clairement définir les scénarios qui 
ne sont pas pris en compte (z). 
 
 

 
Figure 5 : Scénarios et leur importance pour le calcul de la revanche.  

 
 
5.3 Scénario de dimensionnement x 

Le dimensionnement du cours d’eau et donc le calcul de la revanche nécessaire se base 
sur un scénario de référence (scénario de dimensionnement x) qui peut contenir par 
exemple les éléments suivants : 
– Débit liquide QDim   
– Débit solide QS_Dim 
– Charge de bois flottant QH_Dim (volume et dimensions) 
– Géométrie de référence (section d’écoulement moyenne, pente, hauteur des 

digues) 
– Végétation de référence (emprise et perméabilité-rugosité) 
– Entretien (surveillance et concept d’entretien de la végétation et/ou de gestion 

des matériaux) 
 
A noter qu’il peut s’agir non pas d’un seul mais d’une famille de scénarios de dimen-
sionnement avec des valeurs proches et couvrant des déroulements d’événements dif-
férents. Le but n’étant pas de réduire les scénarios de dimensionnement mais de les 
identifier clairement et de façon transparente avec la description du scénario de réfé-
rence.  
 
Au sens de la norme relative aux structures (SIA), les scénarios de dimensionnement 
correspondent aux « cas de charge » convenus dans le plan ou la convention d'utilisation 
de l’ouvrage et la revanche nécessaire correspond au « facteur de sécurité » par rapport 
à ceux-ci. Le calcul de la revanche nécessaire ne s’effectue donc pas uniquement pour 
un débit de dimensionnement (QDim) mais bien pour un scénario de dimensionnement 
x définissant globalement les conditions et le cas de charge de l’ouvrage.  
 

Calcul de la revanche

Entretien des ouvrages : 
surveiller et prendre des mesures afin de garantir les conditions des 

scénarios x et y et d'empêcher la survenue d'autres scénarios 

Scénario x

Cas de surchargeScénario y

Q Qs Bois Végétation Géométrie Entretien …

Qx Qsx QHx Végétation x Géométrie x Entretien x …

Scénario z

Scénario a

Cas de charge

Convention d’utilisation

Concept de surveillance

Co
nt

rô
le

 d
es

 
ré

su
lta

ts
 

Plan d’entretien

Plan d’urgence et plan d’intervention

Qa Qsa QHa Végétation a Géométrie a Entretien a …

Qy Qsy QHy Végétation y Géométrie y Entretien y …
Dimensionnement 

d’ouvrages limitant les 
dommages en cas de surcharge

Dimensionnement du 
cours d’eau 

Qz Qsz QHz Végétation z Géométrie z Entretien z …
Cas autres non pris en compte, ni comme cas 

de charge ni comme cas de surcharge

Vérification du 
comportement en cas de 

revanche insuffisante
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Il est proposé de définir, dans une convention d’utilisation conclue entre le maître d’ou-
vrage et le concepteur, les scénarios déterminants pour le dimensionnement d’un ou-
vrage et la vérification de son comportement en cas de surcharge. 
 
 
5.4 Scénario de vérification y et comportement en cas de surcharge 

La revanche nécessaire est déterminée pour le scénario de dimensionnement x et le 
débit de dimensionnement correspondant QDim. Dans le cadre de la conception, il con-
vient de mettre en évidence les conséquences qui se produiraient si, dans le scénario 
de vérification y ou les scénarios de vérification y1…n, la revanche nécessaire n’était 
plus respectée. Si, faute de revanche, la capacité d’écoulement ne peut être garantie, 
par exemple parce que le débit d’eau est plus important, que le charriage est accru ou 
que la végétation s’est développée davantage, il faut envisager un débordement de rive, 
une rupture de digue ou l’obstruction d’une section de pont, comme décrit en détail 
dans CIPC (2013).  
 
Si, dans le cadre d'un concept de protection basé sur le scénario de dimensionnement 
x, on vise une capacité d'écoulement suffisante pour le débit QDim et que, dans le scé-
nario de vérification y (cas de surcharge), on prévoit par exemple un déversement ciblé 
vers la droite ∆𝑄 afin de protéger les biens de grande valeur situés sur la rive gauche, 
alors l'application des critères de la revanche nécessaire change. Pour la berge droite 
du lit, la revanche nécessaire est toujours déterminée à partir du scénario de dimen-
sionnement et du débit QDim. Pour la berge gauche, à partir du déversement, le débit 
Qy moins le volume d'eau déversé ∆Q devient le débit de dimensionnement. La revanche 
nécessaire pour la digue gauche doit donc être calculée pour le débit suivant (cf. Figure 
6) : 

𝑄𝐷𝑖𝑚_𝑔𝑎𝑢𝑐ℎ𝑒 	= 	𝑄𝑦 −∆𝑄 (2) 

 
Enfin, dans le cadre du concept de gestion du scénario y, il convient de mettre en évi-
dence les conséquences du débit Qy > QDim en amont du point de décharge. 
 
 

 
Figure 6 : Condition de revanche sur un tronçon de rivière avec un déversement ciblé ∆Q, prévu pour le scé-
nario y. La revanche nécessaire est déterminée à gauche et à droite pour différents débits. 
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5.5 Scénario z – non pris en compte 

Le scénario z décrit des situations considérées comme trop rares ou dont les répercus-
sions sur l'aménagement du territoire sont disproportionnées pour être utilisées comme 
scénario de dimensionnement ou de vérification. Il peut s’agir, par exemple, d’un scé-
nario présentant le débit le plus élevé possible (PMF) ou d’un scénario dans lequel l’en-
tretien de la végétation est totalement négligé. Dans tous les cas, un tel scénario doit 
être explicitement décrit et exclu de la convention d’utilisation. 
 
 
5.6 Rôles du concepteur et du maître d’ouvrage 

Dans le cadre de la planification du projet, il convient d’établir un cadre de référence 
pour le calcul de la revanche nécessaire. Dans ce cadre, le concepteur et le maître 
d’ouvrage ont des tâches différentes :  
 
Le concepteur / la conceptrice 
– définit le scénario de dimensionnement et y inclut ce qui paraît pertinent et pro-

portionné  
– établit la convention d’utilisation sur cette base 
– dimensionne le projet et calcule la revanche nécessaire sur cette base  
– identifie ce qui doit être contrôlé et maîtrisé pour garantir la sécurité de l’ou-

vrage et donc la conformité au scénario de dimensionnement en établissant :  
– le concept de surveillance définissant les éléments à vérifier et les valeurs 

seuils à partir desquelles un entretien est nécessaire ;  
– le plan d’entretien garantissant le respect des paramètres de base du scé-

nario de dimensionnement ;  
– le plan d’intervention d’urgence (de l’ouvrage) durant les événements.  

 
Le maître d’ouvrage valide 
– la convention d'utilisation 
– le concept de surveillance 
– le plan d'entretien 
– le plan d'urgence et d'intervention pour l'ouvrage 
 
Ces quatre éléments font partie de la conservation de l’ouvrage au sens de la SIA 469. 
Ils servent également à contrôler les résultats (Erfolgskontrolle) du projet d'aménage-
ment de cours d’eau. 
 
5.7 Conclusion : portée de la revanche 

D'après les explications ci-dessus, on peut résumer que la revanche nécessaire prend 
en compte : 
 
– l’imprécision dans le calcul du niveau d’eau pour le scénario de dimensionne-

ment, 
– la variabilité du niveau d’eau et de la ligne d’énergie dans la section d’écoule-

ment, 
– les processus physiques tels que la formation de vagues et le remous d’exhaus-

sement au niveau des obstacles, ainsi que 
– l'espace nécessaire aux débris flottants  
 
(voir chap.2). La revanche ne sert toutefois pas à couvrir 
 
– les incertitudes hydrologiques ;  
– les variations du débit dues au changement climatique ; 
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– les scénarios de débits, charriage, bois flottants, géométrie ou végétation non 
couverts par le scénario de dimensionnement ;  

– les modifications de l’ouvrage et l'évolution de la végétation non conformes à la 
convention d’utilisation. 
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6 La revanche dans les cours d'eau présentant des bancs 
6.1 La variabilité du niveau d'eau et de la courbe d'énergie 

Cours d'eau étudiés 
Afin de déterminer la variabilité du niveau d'eau et de la ligne d'énergie, nous avons, 
d'une part, analysé les mesures de niveau d'eau issues des essais sur modèles phy-
siques de Zarn (1997) et Marti (2006) et, d'autre part, évalué les niveaux d'eau et les 
vitesses d'écoulement déterminés à l'aide d'une simulation hydrodynamique en 2D dans 
des cours d'eau naturels ramifiés. Dans les essais sur modèle physique, on a relevé des 
états d’équilibre dans lesquels la morphologie du lit a été façonnée par le débit observé. 
Dans les simulations 2D, différents débits ont été simulés sur un lit figé, résultat de 
l’histoire des crues antérieures. Les modifications éventuelles du lit lors d’une crue im-
portante n’ont pas été prises en compte. On n’a donc pas tenu compte du fait que le lit 
aurait tendance à s’aplanir lors du passage d’une vague de crue. La variabilité du niveau 
d’eau et de la ligne d’énergie est ainsi peut-être légèrement surestimée. 
 
Les simulations et les analyses des essais sur modèle physique ont été réalisées par des 
tiers dans le cadre de l'élaboration de la présente recommandation (Collin & Ruegg, 
2022 ; Erdem, 2023 ; Jouhari, 2023 ; Fahrenberg, 2024 ; Flussbau AG, 2024). Tableau 
1 et Tableau 2 donnent un aperçu des essais sur modèle physique évalués et des tron-
çons de cours d’eau étudiés. 
 
 

Tableau 1 : Aperçu des essais sur modèle physique de Zarn (1997) et Marti (2006) analysés par Fahrenberg 
(2024) et des résultats qui en découlent. 

Paramètres d'entrée Résultats 
Numéro 
d'essai 

Largeur du lit 
[mm] 

dm  Fond 
[mm] 

Pente 
[%] 

 Débit  
[l/s] 

h  
[mm] 

Y   
[-] 

Z  
[-] 

W  
[-] 

ωzw   
[mm] 

Expériences de Zarn (1997)          
75,2 750 1,16 0,50  1,56 17,0 44,0 15,0 17,5 1,87 
75,4 750 1,16 0,97  3,97 10,7 70,0 9,0 33,2 2,52 
75,6 750 1,16 0,43  4,03 24,5 31,0 21,0 11,0 2,30 

140,1 1 400 1,16 1,08  4,02 8,6 163,0 7,0 84,1 3,32 
140,3 1 400 1,16 0,58  1,68 12,9 109,0 10,0 49,8 2,57 
140,4 1 400 1,16 0,52  4,03 16,7 84,0 14,0 34,2 2,82 
250,2 2 500 1,16 0,65  1,59 10,9 230,0 9,0 109,0 3,04 
250,6 2 500 1,16 0,62  4,10 16,0 156,0 14,0 63,6 3,91 

Expériences de Marti (2006)          
1-3 3 000 3,90 1,75  26,2 23,1 129,9 5,9 70,9 11,50 
2-1 3 000 3,90 1,40  29,8 27,3 109,9 7,0 56,7 11,41 
3-1 3 000 3,90 2,12  15,7 18,3 163,9 4,7 96,9 11,51 
4-1 3 000 3,90 2,43  12,7 15,6 192,3 4,0 120,0 13,10 
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Tableau 2 : Aperçu des tronçons de cours d'eau ayant fait l'objet d'une simulation hydrodynamique et des 
résultats qui en découlent. 

 
 Paramètres d’entrée Résultats 
 Source de la 

topographie 
du lit 

Largeur 
moyenne 

[m] 

dm 
fond 
[cm] 

Pente 
 

[%] 

Q 
  

[m3/s] 

h  
 

[m] 

he   
 

[m] 

Y  
 

[-] 

Z  
 

[-] 

W  
 

[-] 

ωzw  
 

[m] 

ωze  
 

[m] 

Sense Sodbach (1)  
(Flussbau AG, 2024) 

SwissAlti3d  71 7.0 1.05 100 0.63 0.85 112 9.0 53.1 0.18 0.21 
   275  1.37 1.78    0.37 0.37 

Sense Sodbach (2) 
(Flussbau AG, 2024) 

SwissAlti3d  95 7.0 1.04 100 0.58 0.75 164 8.3 79.8 0.22 0.30 
   275 1.13 1.50    0.22 0.45 

Sense Plaffeien 
(Collin & Ruegg, 2022) 

SwissAlti3d 113 7.0 1.91 124  0.63 0.83 178 9.1 84.3 0.49 0.52 
   331  1.20 1.59    0.58 0.60 

Allondon  
(Collin & Ruegg, 2022) 

SwissAlti3d, 
2013 

32 2.1 0.86 43  1.03 1.16 31 49.2 8.2 0.31 0.24 
   175  2.83 3.01    1.09 1.24 

Hinterrhein Rhäzuns 
(Erdem, 2023) 

DTM 2m, 
2008 

184 6.2 0.47 385  1.18 1.41 157 19.0 57.7 0.29 0.26 
   545 2.14 2.50    0.38 0.19 

Gérine 
(Jouhari, 2023) 

Topographie 
simulée par 
morphodyna-
mie 

60 9.5 1.49 64  0.51 0.73 117 5.4 70.7 0.24 0.32 
   152 0.69 1.05    0.24 0.46 

 
 
Styles fluviaux dans les cours d'eau étudiés 
Le style fluvial des cours d’eau varie en fonction de leur largeur et de leur profondeur 
d’écoulement. Plus un cours d’eau est large par rapport à sa profondeur d’écoulement, 
plus il est ramifié. L'apparition d'un style fluvial donné peut être décrite à l'aide du 
diagramme d'Ahmari & da Silva (2011). Ce diagramme identifie, en fonction de la lar-
geur relative du lit Y et de la profondeur relative du cours d'eau Z, différentes zones 
dans lesquelles on observe soit des méandres, soit des bancs alternés, soit des ramifi-
cations présentant deux bras secondaires, soit celles présentant plus de deux bras se-
condaires. On a : 
 

𝑌 =	6
7
		 ; 𝑍 = 	 7

8!
 (3) 

où B = largeur du lit, h = profondeur moyenne du débit, dm  = diamètre moyen des 
grains. La largeur du lit désigne ici la largeur d’écoulement effective. Dans les chenaux 
présentant des bancs, il s’agit de la largeur recouverte d’eau, de gravier ou de végéta-
tion pionnière, mais pas de végétation développée (cf. Figure 2). 
 
Les bancs alternés n’apparaissent que dans les cours d’eau aux berges stables. Schälchli 
& Hunzinger (2021) ont donc subdivisé la zone des bancs alternés en deux catégories : 
d’une part, les cours d’eau sinueux présentant des bancs, et d’autre part, les cours d’eau 
sinueux présentant des bancs et des îlots, tels qu’on peut les observer dans les cours 
d’eau naturels dont la largeur n’est pas limitée.  
 
Les deux paramètres Y et Z peuvent être rassemblés en  
 

𝑊 =	 9
:".$%

 (4) 

 
W est perpendiculaire aux lignes de démarcation entre les cours d'eau sinueux avec des 
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bancs et les cours d'eau en tresses ramifiés 1 et peut servir de mesure d’intensité de la 
ramification.  
 
Les cours d'eau répertoriés dans le Tableau 1 et Tableau 2 peuvent être représentés 
avec leurs valeurs Y et Z sur le diagramme d'Ahmari-daSilva modifié de la Figure 7. Il 
apparaît clairement que ces exemples reflètent bien le style fluvial des cours d'eau ra-
mifiés, à deux exceptions près. Les valeurs représentées correspondent au débit mor-
phogène pour le lit. Dans le cas des essais sur modèle physique, il s’agit des débits de 
l’essai ; pour les données naturelles, il s’agit de ceux calculés à partir du débit Q2. À des 
débits plus élevés et à paramètres égaux, la largeur relative Y diminue et la profondeur 
relative du lit Z augmente, tandis que la valeur W diminue. Dans le diagramme d’Ah-
mari-da Silva, les points se déplacent vers le bas et vers la droite, dans une région où 
la ramification est moins intense.  
 
 

 
Figure 7 : Diagramme d’Ahmari & da Silva (2011) modifié d’après Schälchli & Hunzinger (2021) illustrant 
l’apparition des styles fluviaux en fonction de la largeur du lit, de la profondeur d’écoulement et du diamètre 
des grains. Sont représentées les combinaisons de paramètres Y, Z pour les essais sur modèle physique 
utilisés dans les analyses du Tableau 1, ainsi que les cours d’eau naturels étudiés du Tableau 2. Pour ces 
derniers, les valeurs correspondantes au débit morphogène HQ2 sont indiquées. 

 
 
Méthode d’évaluation 
L’analyse repose sur les hypothèses de travail suivantes : 
– La variabilité temporelle de la hauteur moyenne du lit par rapport à une hauteur 

d’équilibre moyenne, telle que décrite au chapitre 4.3 , est aussi importante que 
sa variabilité spatiale. 

 
1  Lorsque les axes du diagramme d'Ahmari-daSilva sont à la même échelle. 
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– La variabilité de la position du lit a une incidence directe sur la variabilité du ni-
veau d’eau et de la ligne d’énergie. Lorsque ces derniers sont connus, il n’est 
pas nécessaire de déterminer la variabilité de la position du lit.  

– Les bancs et les chenaux partiels ont pour conséquence que le niveau d’eau et 
la hauteur d’énergie ne sont pas répartis horizontalement sur la section trans-
versale et que le niveau d’eau moyen et la hauteur d’énergie moyenne par sec-
tion transversale fluctuent chacun autour d’une droite de compensation dans le 
profil longitudinal. 

– Les droites de compensation du lit moyen, du niveau d’eau moyen et de la hau-
teur d’énergie moyenne sont parallèles. 

 
 
Les données ont été analysées selon le schéma de la Figure 8 : des profils transversaux 
ont été définis sur un tronçon relativement homogène et le lit moyen a été déterminé 
pour chaque profil transversal (voir point 1 sur la Figure 8). À l’aide d’une régression 
linéaire, une droite de compensation a été définie le long du parcours d’écoulement et 
considérée comme le « plan incliné du lit moyen » (2). Ensuite, toutes les profondeurs 
d'écoulement hi mesurées ou calculées le long des profils transversaux ont été moyen-
nées, et un plan a été établi à la distance correspondant à cette profondeur d'écoule-
ment moyenne h par rapport au plan du lit moyen (3)2 . Ce plan représente la valeur 
moyenne des niveaux d’eau mesurés ou calculés. Enfin, pour chaque point de mesure 
dans les profils transversaux, on a déterminé la différence entre le niveau d’eau mesuré 
ou calculé et le plan du niveau d’eau moyen (4). La dispersion de ces différences a été 
décrite par leur écart-type et est désignée par la variabilité ωzw. Afin de pouvoir compa-
rer entre eux les résultats obtenus pour des cours d’eau de tailles différentes, la varia-
bilité a été normalisée par rapport à la profondeur moyenne d’écoulement h, ce qui 
correspond en fin de compte au coefficient de variation.  
 
 

 
Figure 8 : Schéma d’évaluation de la variabilité du niveau d’eau. On détermine l’écart entre le niveau d’eau 
mesuré (ou calculé) et un niveau d’eau attendu. Explication des chiffres mentionnés dans le texte. D’après 
Fahrenberg (2024). 

 
La variabilité normalisée du niveau d'eau peut être représentée en fonction de W. On 
constate que la variabilité augmente à mesure que l'intensité de la ramification s'accroît. 

 
2  Les essais sur modèle physique n'ont fourni que des résultats de mesure sous forme de profils 

transversaux. Afin de pouvoir comparer au mieux les données provenant de sources différentes, 
des profils transversaux ont également été analysés à partir des simulations en 2D, bien que la 
profondeur d'écoulement ait été calculée sur toute la surface.  
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Une relation linéaire peut être déduite des données. Dans le cas présent, elle a été 
forcée par le point zéro. Pour l'analyse de la revanche, on propose une relation qui 
couvre la majorité des points de données, c'est-à-dire qui présente une pente plus raide 
que la droite déterminée par la régression linéaire. Elle s'écrit comme suit : 
 

𝜔;% = ℎ	0.0075	𝑊  (5) 
 
Le paramètre de forme du lit W est déterminé à partir du débit morphogène Q2.  
Sur la Figure 9, on remarque que deux points présentant un faible paramètre de forme 
du lit W se situent nettement au-dessus de la ligne de l’équation 5. Il s’agit de points 
de données provenant de l’Allondon. Dans la simulation de ce lit fortement fragmenté 
par la végétation, certains canaux secondaires étroits ne présentent presque pas d’écou-
lement et les niveaux d’eau y sont jusqu’à 2 m plus bas que dans le canal principal de 
même section. Cela conduit à une variabilité exceptionnellement élevée du niveau d’eau, 
mais dans ce cas précis, à une variabilité « à la baisse ».  
 
 

 
Figure 9 : Variabilité normalisée du niveau d’eau en fonction du paramètre morphologique W, calculé pour le 
débit morphogène. Régression linéaire passant par l’origine (ligne pointillée) et relation proposée pour le di-
mensionnement.  

 
De manière analogue, les données relatives à la variabilité de la hauteur d’énergie ωze 
ont été analysées. À cet effet, seules les données issues des simulations numériques 
réalisées dans les cours d’eau du Tableau 2 sont toutefois disponibles. La variabilité de 
la hauteur d’énergie a été normalisée par rapport à la hauteur d’énergie moyenne he 

afin de déduire une relation entre la variabilité et le paramètre de forme du lit W (Figure 
10). De manière analogue à l’équation 5, on obtient  
 

𝜔;$ =	ℎ$	0.006	𝑊  (6) 
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Figure 10 : Variabilité normalisée de la hauteur d'énergie en fonction du paramètre morphologique W, cal-
culé pour le débit morphogène. Régression linéaire passant par l'origine et relation proposée pour le dimen-
sionnement.  

 
 
6.2 Imprécision dans le calcul du niveau d’eau 

Selon CIPC (2013), l’imprécision dans le calcul du niveau d’eau σw se compose des 
imprécisions liées à la prévision de la position du lit σwz et au calcul de la profondeur 
d’écoulement σ(wh) et la relation suivante s’applique : 

𝜎% = 6𝜎%;& + 𝜎%7& (7) 
 
Cette approche est également reprise dans la présente recommandation. En 2013, une 
plage de valeurs comprise entre 0,1 et 1,0 m a été recommandée pour σwz. Dans les 
cours d’eau présentant des bancs, la prévision du niveau du lit est certes plus difficile 
que dans un cours d’eau à lit plat (voir les explications au chapitre 4.3), mais un cours 
d’eau large offre une plus grande capacité de stockage au niveau du lit qu’un cours 
d’eau étroit. Si un volume de sédimentation ou d’érosion est mal évalué, celui-ci se 
répartit sur une plus grande largeur et n’entraîne donc pas nécessairement une erreur 
plus importante dans la prévision de la position du lit. C’est pourquoi une plage de 
valeurs similaire pour σwz doit également s’appliquer aux cours d’eau présentant des 
bancs. Toutefois, il est recommandé de fixer une limite inférieure correspondant au 
moins au diamètre granulométrique d90 du matériau du lit.  
 
Comme le montre le chapitre 4.4, le calcul de la profondeur d’écoulement dans les cours 
d’eau présentant des bancs est entaché d’incertitudes plus importantes que dans ceux 
à lit plat, car toutes les rugosités ne peuvent pas être systématiquement prises en 
compte. CIPC (2013) postule une relation linéaire entre la profondeur d’écoulement et 
l’erreur d’estimation de celle-ci. Cette relation a été déduite à partir d’une analyse des 
erreurs portant sur les données d’entrée du calcul du débit. À cet effet, une erreur 
moyenne de 10 % avait été supposée pour le coefficient de rugosité, l’une des données 
d’entrée. Si l’erreur relative à la rugosité est portée à 20 %, elle a un impact plus im-
portant sur l’erreur concernant la profondeur d’écoulement calculée (Figure 11). L’im-
précision liée au calcul de la profondeur d'écoulement est alors donnée par 
 

𝜎%7 = 	0.06 + 0.10	ℎ (8) 
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Figure 11 : Imprécision dans le calcul de la profondeur d'écoulement en fonction de la profondeur d'écoule-
ment. Rouge : recommandation CIPC (2013) avec une erreur moyenne sur les paramètres de rugosité de 
10 %, bleu : nouvelle recommandation avec une erreur moyenne sur les paramètres de rugosité de 20 %. 

 
 
6.3 Calcul de la revanche nécessaire 

La revanche nécessaire pour les cours d’eau à morphologie dynamique est déterminée 
de manière analogue à la revanche nécessaire dans les cours d’eau à lit plat (voir cha-
pitre2). On tient donc compte, en fonction de la délimitation du cours d’eau, d’une re-
vanche partielle pour la marge d’imprécision dans la détermination du niveau d’eau, 
d’une revanche partielle pour prendre en compte la formation de vagues et le remous 
d’exhaussement au niveau des obstacles, ainsi que d’une revanche partielle due à la 
section d’écoulement supplémentaire nécessaire sous les ponts. Une revanche partielle 
supplémentaire est prise en compte pour la variabilité du niveau d’eau ou la variabilité 
de la hauteur d’énergie. De plus, l’imprécision dans la détermination du niveau d’eau 
est accrue par rapport à un calcul effectué dans un cours d’eau canalisé. 
 
Dans un cours d’eau présentant des bancs, s’écoulant dans un lit incisé ou délimité par 
des digues résistantes au débordement, on applique 
 

𝑓$_<"(_"#=">é = $𝑓%
& + 𝑓%_!@AB7

& (9) 

avec 

𝑓% =	𝜎% = 6𝜎%;& + 𝜎%7& (10) 

𝜎%; =	𝑑CD_E@#8_8F_G"( …1.0	𝑚 (11) 

𝜎%7 = 	0.06 + 0.10	ℎ (12) 
et 

𝑓%_!@AB7 =	𝜔;% = 0.0075	𝑊	ℎ (13) 
 
Dans un cours d'eau présentant des bancs, délimité par des digues non protégées contre 
les crues ou s'écoulant sur un cône alluvial, on a 
 

𝑓$_H"IF$ = $𝑓%
& + 𝑓'

& + 𝑓'_!@AB7
&
 (14) 
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avec 

𝑓' =	
'&

&	I
 (15) 

et 

𝑓'_!@AB7 =	𝜔;$ = 0.006	𝑊	ℎ$ (16) 
 
 
Pour une section transversale de pont au-dessus d'un cours d'eau présentant des bancs, 
on a : 
 

𝑓$_K@#( = $𝑓%
& + 𝑓'

& + 𝑓(
& + 𝑓'_!@AB7

& (17) 

 
où ft est déterminé selon la recommandation de la CIPC (2013).  
 
Le paramètre de style fluvial W est calculé à partir de la profondeur d'écoulement cor-
respondant à l'écoulement morphogène Q2 : 

𝑊 =	 9
:".$%

= 6 7'&⁄

M7'& 8!⁄ N
".$% (18) 

 
 
Pour le calcul de la revanche partielle fv, il convient d’utiliser la vitesse d’écoulement 
déterminante dans chaque cas. Il s’agit généralement de la vitesse d’écoulement 
moyenne. La recommandation de la CIPC (2013) formule des exceptions à cette règle, 
qui doivent être appliquées comme suit dans les chenaux à morphologie dynamique : 
– Dans un profil double (profil avec lit majeur - mineur), la vitesse d’écoulement 

moyenne sur le lit majeur est déterminante si sa largeur correspond au moins à 
cinq fois la profondeur d’écoulement sur le lit majeur et si une dynamique mor-
phologique et une concentration d’écoulement sur le lit majeur peuvent être ex-
clues.  

– Au niveau des ponts, la vitesse d'écoulement moyenne de la section partielle 
concernée (lit principal ou lit majeur) est considérée comme la vitesse locale. 

 
En règle générale, il n’est pas nécessaire de prendre en compte séparément une con-
centration d’écoulement du côté extérieur d’un coude de rivière ; celle-ci est comprise 
dans la revanche partielle fv_morph. 
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7 Exemples d'application 
7.1 Élargissements de la Singine et du Rhin alpin 

L’approche décrite ci-dessus pour le calcul de la revanche nécessaire dans les cours 
d’eau à dynamique morphologique a été testée sur plusieurs exemples d’application et 
comparée à la méthode précédente de 2013. Deux d’entre eux sont présentés ci-après : 
la Singine en amont de Laupen (Figure 12) et le Rhin alpin sur le tronçon de l’élargisse-
ment prévu du Rhin à Maienfeld/Bad Ragaz (Figure 13).  
 
 
La Singine près de Laupen 
La Singine, cours d’eau préalpin transportant d’importants volumes de sédiments, tra-
verse près de Laupen un fond de vallée plat avant de se jeter dans la Sarine. À environ 
un kilomètre en amont de l’embouchure, dans le cadre d’un projet de protection contre 
les crues et de revitalisation, les digues de protection ont été reculées et les ouvrages 
de consolidation des berges existants ont été supprimés. Le lit du cours d’eau peut 
s’élargir spontanément de 25 m jusqu’à 100 m sur une longueur d’environ 1 km. 
 
 

 
Figure 12 : La Singine près de Laupen avant la revitalisation. Photo prise en mars 2010. 

 
 
Élargissement du Rhin à Maienfeld/Bad Ragaz 
Dans le tronçon canalisé du fleuve situé en aval de l’embouchure de la Landquart, un 
élargissement d’environ 3,5 km est prévu ; la plus grande des deux parties de cet élar-
gissement prévoit de multiplier par près de deux et demi la largeur du lit du fleuve, pour 
atteindre environ 200 m. Le tronçon de référence pour l'état final du nouvel élargisse-
ment est la plaine alluviale située immédiatement en amont, près de Mastrils.  
Le Rhin alpin se caractérise également par un fort transport de sédiments et par d'im-
portants débits de crue, et s'écoule dans une vallée relativement plate. Il présente tou-
tefois des dimensions nettement plus importantes que la Singine.  
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Figure 13 : A gauche, le périmètre du projet d’élargissement prévu du Rhin à Maienfeld/Bad Ragaz ; à droite, 
le tronçon de référence de Mastrils situé immédiatement en amont. La végétation de ce dernier se présente 
actuellement dans un état fortement dégarni (arrière-plan de l’image : Swissimage, 2025) 

 
 
7.2 Revanche nécessaire en fonction de la largeur 

Pour vérifier le calcul de la revanche, la profondeur d’écoulement a été calculée dans un 
canal de remplacement rectangulaire selon Zarn (1997), en tenant compte de la rugo-
sité de forme et des parois, et en appliquant les hypothèses du Tableau 3 .  
 
La Figure 14 présente les revanches nécessaires sur la Singine en fonction de la largeur 
effective d'écoulement, calculées selon l'approche de 2013 et la recommandation ac-
tualisée, ainsi que celles partielles nouvellement introduites pour tenir compte de la 
variabilité du niveau d'eau et de la hauteur d'énergie.  
Les revanches calculées selon la méthode de 2013 diminuent continuellement à mesure 
que la largeur augmente, ce qui s’explique par la réduction des profondeurs d’écoule-
ment et des vitesses d’écoulement dans les chenaux élargis.  
En supposant des imprécisions σwz et σwh identiques, la revanche calculée à l’aide de la 
nouvelle méthode 2026 dans le lit étroit reste largement identique aux valeurs obtenues 
selon l’approche de 2013. À mesure que la largeur de la section effective d’écoulement 
augmente, les revanches partielles fw_morph et fv_morph augmentent. Pour une largeur 
de lit de 70 m et dans un lit incisé, la nouvelle revanche partielle fw_morph est égale à 
fw . Les deux revanches partielles contribuent donc à parts égales à la revanche néces-
saire fe. Dans le cas d’une digue non protégée contre le débordement et dans la section 
du pont, la part de fv_morph est plus faible, car pour la revanche nécessaire f(e), les 
revanches partielles fv et ft sont pris en compte dans la moyenne géométrique.  
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Tableau 3 : Données d'entrée pour le calcul de la revanche nécessaire dans les exemples de la Singine à 
Laupen et du Rhin alpin à Maienfeld-Bad Ragaz. 

 Singine Laupen Rhin alpin Maienfeld / Bad Ragaz 
Section d’écoulement effective canal de remplacement rectangulaire  
Largeur 25…100 m Largeur actuelle : 80 à 90 m 

Largeur élargie : env. 200 m 
Largeur de régime3 : 150 m 
 

Rugosités Rive kstr = 20 m1/3 /s 
Fond kstr = 27 m1/3 /s 

Rive kstr = 20 m1/3 /s 
Fond kstr = 27 m1/3 /s 

Pente du lit 0,6 % 0,4 % 
Débits 
 

HQ2  = 143 m3/s 
HQ100  = 400 m3/s 
 

HQ2  = 1 180 m³/s 
HQ100  = 3 350 m3/s 

Diamètre des grains du matériau de lit dm = 5,0 cm 
d90 = 12,6 cm 

dm = 4,5 cm 
d90 = 12,0 cm 

Imprécision sur le niveau du fond  
du lit 

σwz  = 2*d90  = 0,25 m σwz  = 2*d90  = 0,24 m 

Imprécision sur la profondeur  
d'écoulement 

σwh . = 0,06 + 0,10*h σwh . = 0,06 + 0,10*h 

Revanche supplémentaire sous  
les ponts 

ft  = 1,0 m ft  = 1,0 m 

 
 

 
Figure 14 : Revanche nécessaire et revanches partielles fw_morph et fv_morph pour un débit de 400 m³/s sur la 
Singine près de Laupen selon CIPC (2026 et 2013) en fonction de la largeur d’écoulement effective du lit. 
Dans cet exemple, fw_morph et fv_morph coïncident.  

 
 
  

 
3  Par « largeur de régime », on entend la largeur, moyennée dans le temps et dans l’espace, de la 

section transversale contribuant à l’écoulement et non recouverte de végétation ligneuse dense, 
qui s’établira à long terme dans l’état final sans interventions d’entretien.  
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Sur le Rhin alpin (Figure 15), on observe une évolution similaire de la hauteur de re-
vanche nécessaire en fonction de la largeur, comme pour la Singine, bien qu’on constate 
une dépendance un peu plus marquée par rapport à la largeur du lit. Si le Rhin disposait 
d’une dynamique largement non contrainte et reprenait possession d’une grande partie 
de la plaine alluviale, une revanche nettement plus importante que celle prévue par la 
méthode de 2013 serait nécessaire au niveau des ouvrages de protection contre les 
crues. La part de variabilité déterminerait alors pratiquement la totalité de la revanche 
nécessaire.  
Dans la partie inférieure de l’élargissement de Bad Ragaz, le Rhin peut s’élargir jusqu’à 
environ 200 m. Cependant, comme le montre le « voyage dans le temps » effectué sur 
le tronçon de référence de Mastrils, le lit du fleuve se recouvre progressivement d’une 
végétation dense ce qui ne permet plus l’écoulement sur toute la largeur. La largeur de 
régime que le fleuve peut maintenir de manière autonome et à long terme, sans inter-
ventions d’entretien, pour rester dégagé et permettre l’écoulement, peut varier forte-
ment selon les lieux et les périodes ; elle est estimée à environ 150 m en moyenne sur 
l’ensemble du tronçon du Rhin et sur plusieurs décennies.  
 
 

 
Figure 15 : Revanche nécessaire et revanches partielles fw_morph et fv_morph pour un débit de 3’350 m³/s 
dans le Rhin alpin selon les méthodes 2026 et 2013 en fonction de la largeur d’écoulement du lit effective.  

 
 
7.3 Autres incertitudes illustrées par l’exemple de l’élargissement du Rhin  

Dans le cadre du projet d’élargissement de Maienfeld/Bad Ragaz, des calculs de sensi-
bilité du volume de charriage et hydrauliques approfondis ont été réalisés. Ceux-ci ont 
montré que le lit moyen et le niveau de crue réagissent fortement aux paramètres d’en-
trée. On a notamment fait varier4 :  

 
4  Le choix des diamètres granulométriques caractéristiques n’a pas dû être modifié de manière 

plus précise sur le Rhin alpin, mais il peut également avoir une influence considérable sur la 
hauteur moyenne du lit dans un autre contexte.  
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– le débit de sédiments, principalement en provenance de la Landquart 
– l'intensité de l'érosion latérale spontanée 
– la largeur de régime (valeur moyenne plus élevée ou plus faible) 
– l’influence hydraulique d’un rétrécissement local dû à la végétation, qui, en cas 

de crue, n’est pas éliminé à temps jusqu’au pic de la courbe de crue 
– le déblayage tardif des gorges de rétrécissement 
 
Certains de ces calculs de sensibilité ont donné des niveaux d’eau qui, localement, cor-
respondraient à une part considérable de la revanche calculées selon cette recomman-
dation. Ils ne sont toutefois pas prises en compte dans la détermination de la revanche, 
mais doivent être couvertes par un choix approprié des scénarios déterminants pour 
l’événement de dimensionnement et pour les cas de surcharge (voir chapitre 5). De 
plus, les incertitudes supplémentaires liées à ces scénarios sont compensées par une 
conception de projet robuste et capable de résister aux surcharges. Cette conception du 
projet comprend des délimitations de lit résistantes au débordement ainsi qu’une re-
vanche surélevée de 20 cm supplémentaires sur la rive droite, afin que l’autoroute qui 
y passe soit épargnée par des inondations trop intensives et reste praticable, même 
dans des scénarios peu probables de risque résiduel.  
 
La revanche ne tient pas non plus compte d'une remontée du niveau d'eau le long de la 
rive gauche, où se formerait un chenal secondaire qui, pendant la phase d'élargissement 
par dynamique propre, serait provisoirement isolé du chenal principal. Un embâcle dans 
ce chenal secondaire étroit entraînerait une forte remontée locale du niveau d'eau et 
des débordements. Ce scénario ne provoquerait certes pas de rupture de digue, mais il 
convient néanmoins d'y faire face au cours des années suivant la construction en met-
tant en place un plan d'urgence adapté.  
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Symboles 
B	 [m] Largeur du lit du cours d’eau 
d90	 [m] Diamètre des grains inférieur à 90 % (en pourcentage massique) des grains 
dm	 [m] Diamètre moyen des grains 
fe	 [m] Revanche nécessaire 
fmax	 [m] Limite supérieure de la revanche nécessaire 
fmin	 [m] Limite inférieure de la revanche nécessaire 
ft	 [m] Revanche partielle due à la section d'écoulement supplémentaire nécessaire 

pour les débris flottants 
fv	 [m] Revanche partielle pour la hauteur de vitesse 
fv_morph			 [m] Revanche partielle pour la variation de la position de la ligne d'énergie 
fw	 [m] Revanche partielle liée à l’imprécision dans le calcul du niveau de l'eau 
fw_morph			 [m] Revanche partielle pour la variation du niveau de l'eau 
g	 [m/s²] Accélération gravitationnelle 
h	 [m] Profondeur d'écoulement 
he	 [m] Hauteur d'énergie 
Qx	 [m³/s] Débit de crue de récurrence x 
kstr	 [m¹/³/s] Coefficient de rugosité selon Strickler 
Q	 [m³/s] Débit 
QDim	 [m³/s] Débit de dimensionnement pour un scénario x 
QH_Dim	 [m³/évé-

nement] 
Charge de bois flottant de dimensionnement pour un scénario x 

QS_Dim	 [m³/évé-
nement] 

Charge de sédiments de dimensionnement pour un scénario x 

Tx	 [h] Instant x dans les essais sur modèle physique 
v	 [m/s] Vitesse d'écoulement 
W	 [-] Paramètres de style fluvial 
Y	 [-] Largeur relative 
Z	 [-] Profondeur relative d’écoulement 
σw	 [m] Imprécision dans le calcul du niveau d'eau  
σwh	 [m] Imprécision dans le calcul de la profondeur d'écoulement 
σwz	 [m] Imprécision dans le calcul du niveau d'eau due à l’imprécision du niveau prévu 

du lit 
ωze [m] Variation de la ligne d'énergie 
ωzw [m] Variation du niveau de l'eau 
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