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Méthodes d'établissement des prévisions hydrologiques

appliguées en République Populaire de Bulgarie

En Bulgarie, pour les besolns de la navigation fluviale, des
prévisions des niveaux d'eau du Danube svec une échéance de deux Jours
sont publiées régulidrement tous les jJours, tandis que des prévisions
avec échéance de 10 jours sont publiées périodiquement (tous les 10

jours).

Pendant les crues on établit des prévisions de ltaffluence des
€aux par suite de l'abondance des précipitations dans le pays et en
tenant compte de leur effet sur 1'élévation du niveau du Danube. En
hiver sont établies des prévisions des phénomtnes de glace, Avec les
prévisions hydrologiques sont publides les prévisions météorologiques

relatives aux précipitations, vent, température et brouillard,

La prévision du niveau avec échéance de 2 jours est &tablie
dtapr®s la méthode de la correspondance deé niveaux 2 deux stations
hydrométriques voisines, entre lesquelles la distance est telle que le
temps de l'arrivée du flot (T) de l'une dtelles jusqu'l 1l'autre est
égal ou supdérieur & l!'échéance de la prévision. On publie de pareilles

prévisions des niveaux du Danube & Lom, Roussé et Silistra,

Les prévisions des niveaux 2 une échéance allant Jusquta 10
jours sont établies d'apr®s la méthode des changements du débit d'eau.

L'essence de cette méthode est la suivante:

A partir des observations du niveau d!eau du fleuve et de ses
affluents aux stations hydrométriques situdes en amont, on &tablit les
changements du débit d’eau pendant le temps écoulé Jusqu'tau moment de

la prévision qui est égal i 1'échéance de la prévision. Ltéchéance,

& son tour, est égale ou inférieure au temps de lt'arrivée du flot des

stations hydrométriques indiquées jusqu'd la station de clé Ces chan-
gements sont multipliés par des coefficients exprimant la déformation

des flots de rétention pendant leur mouvement dans les lits des fleuves

Jusqu'd la station de clé.
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Sur la base des observations et de la prévision des préci-
pitations dans le bassin versant complémentaire les changements de
11affluence causés par les précipitations pendant la période de la

prévision sont établis d'apres la carte spéciale des isochromes.

Les modifications du débit dleau et de l'affluence causée
par les précipitations établies de cette manidre sont ajoutées &
la station hydrométrique. Le résultat regu signifie le débit attendu
pour la période de la prévision. A partir de la quantité dteau prévue
de cette fagon sera défini le niveau d'eau qui est & attendre.
L'augmentation graduelle de l'échéance des prévisions de 1 2 10
jours donne lt'évolution des changements attendus des niveaux dleau,
De cette &volution on peut définir les valeurs caractéristiques des

niveaux pendant la période de la prévision.

: \‘ ..... | .
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Fig. 1

Schéma d'un secteur fluvial. B - point clé pour lequel les prévisions
sont dressées. A, A, AL .. A? - points dont les observations servent

% publier la prévision.  I. Partie supérieure; II. Partie inférieure du

secteur fluvial. F,.> ¢, v | L Ty - longueurs des
secteurs reSpectifé9 Ayl EAQC écp’ CAwB fAiB
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Afin dtappliquer la méthode des prévisions des niveaux
dleau sur un secteur fluvial représenté sur la fig. 1, la formule

suivante peut &tre utilisée:

*) f '
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e s ~Q1, ILB,t -
ol QB,t’QB,t+TAc+TCB - signifisnt lce débigs dteau al polnt » LB,
clé B au moment t de 1'établissement de la.prévision et au moment

t + Tpe +T auquel se rapporte la prévision; QA,t’QA,t+TA3+TA1

B
S n C
Q,Alona Q,Agoo_o th ees =~ lE8 débits d'Oﬂ.u agx pOintS. A_’Al’AQ"‘ An...Alt
sur le fleuve et ses affluents aux moments indiqués par t,T,t+T, t-T;
Qi,H’C',t-h.. s Qy RB,t+... - affluence supplémentaire dfe aux précipits
dans la partie complémentaire du bassin versant, aux points C et B
situés entre les isochrones et observée aux moments t+Tm-Ti,t+Tn-Ti,t.
(Les coefficients de rétention peuvent 8tre définis 2 partir des
précipitations précédentes et de 11écoulement correspondant. );
e s e — ] 1

TAC’ TAlc TcB signifient le temps de 1l'arr vée des flots
des points A, Al’ A2 oo G jusqu'au point C et du point C

1 . ~
Jusqu'au point B’KAC’KAlc"" Anc;“'KcB coefficients exprimant la
déformation des flots dtécoulement dans les secteurs AC, Alc"'Anp""

Ces coefficients peuvent Etre établis de mani®re expérimentale,
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Le niveau d'eau h au point clé B est défini comme fonction

de h = f(QB) dtapres la courbe des débits.

Le temps de llarrivée du flot (7) du point A, au point B
pev’; &tre défini selon la formule T = 9 - aupres dtune baisse

relativement égale du niveau. U - %41

Le temps de llarrivée du flot du bassin versant complé-
mentaire jusqu'aux points C et B peut €tre établi & partir de la
courbe du- flot d'écoulement. Se basant sur le temps de ltarrivée

du flot daéfini de cette fagon on peut dresser la carte des iso-

chrones,

Afin d'établir les prévisions des niveaux d'eau du Danube 2
Roussé,partant des observations des niveaux du Danube effectuées 2
Budapest et Pancevo et de ses affluents effectudes & Barcs (Drava),
Brod {Sava), Zvornik (Drina), Szolnok (Tisza), Kunszentmdrton
(H4rmas K8r&s), Saversin (Mures), Varvarin (Morava) et tenant compte
des observations des précipitations, on peut donner la forme concrete

suivante 4 la formule indiquée ci-haut:

R, 411 = %, t K5 {9,679, 64 * Xen (Q’e,t'Q'c,t-ll) 5
- /

+ Kkﬂ (Qk,t-Qk,t—)-P) + KCaH(QCa,t'QCa,t—li) +
* Kbbn}’\QBp,t'QBp',t-'u) I K}H(Q’j,t—qj,t-li)' K
1 = lls
- KBE“(QBn,t-B+4 B b5 > (Qiﬂn,twu-'ri Qiﬂﬂ,t-Ti;’ ¥
i [ i=h .
i Kﬁp(Qn,t°Qﬁ,t-7) N KBP(QB,t+1"QB,t;1oﬁ +
i=0'\ A

g {Qi I P,t+To-T; 1 1 P,t-Ti)

o 1les signes P, .5, I, C,3 , B ajoutés au débit dleau (Q) et au coef-
ficisab (kY zuat lis initiclos dus polints ol s'ffzctusnt les olour-
vations des niveaux. Les signaux ¢, € + ..., € = ¢cess y ajoutés
signifient le temps dt'écoulement de la quantité dteau respective,
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Les chiffres "1", "s", "7", "10", "11" indiquent le temps de
1tarrivée du flot exprimé en jours. La carte des isochrones

(Annexe) est établie pour les prévisions de l'affluence complémentaire.

Le débit d'eau prévu selon cette méthode (Qp t+11) sert A
L4
établir la prévision du niveau 2 attendre (hp t+ll) comme fonction
4

de

hoge11 = T{Qp e11)

La justesse de la prévision est évaluée en la comparant aux
1imites maxima annuelles des variations des niveaux d'eau. Elle est
exprimée en pourcentage. .

Lterreur dans les prévisions dépend en premier lieu de la
déformation du flot d!écoulement et de ltaffluence complémentaire.

Elle varie dans les limites entre -3,5 et +3,5%.

cette méthode assure une Jjustesse relativement grande, mais
elle demande des travaux considérables. Sous ce rapport il serait

utile de réfléchir & sa mécanisation partielle,

A notre avis, il faut développer les prévisions des éléments

hydrologiques du Danube dans les sens sulvants:

- prévision de la profondeur du courant sur les seuils en

période de basses eaux;
- prévision de houle;

~ prévisicn des phénomdnes de glaces.
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Méthodes d'établisscrent de prévision hydrolo ique
L

appligudes en Réwnniigug Popula’rs Hongroise

La solution intégrale de la question des prévisions
réside dans la prévision des changements des niveaux (ou débits)
dans le temps, c'est-a-dire la prévision du régime des eauxX.

Dans ce cadre on peut parler de prévisions permanentes du régime
des eaux d'aprds tous &Ses éléments et de prévisions d'aprés
certaines valeurs caractéristiques. T.'échéance des prévisions

de certains événements du régime hydrologique des cours d'eau

ne peut jamais dépasser 1a durée du trajet du flot sur la surface
et dans le 1lit qui est une période de quelques jours (tout au
plus de 1-2 semaines). .

I. Prévision de la pointe de crue

Du cBté pratique, les crues sonb les événements les
plus importants dans le régime des cours d'eau. La condition
d'assurer la sécurité des ouvrages sur les rives et dans le lit
majeur des localités situées en aval est la prévision précise
et émise & temps sur la culmination des crues. La prévision
doit, en général, embrasser leux points: la hauteur et ltarrivée
du point culminant. Dans certains cas il est nécessaire de prévoir
aussi la forme de la créte des vagues de 1la crue (la durée de la
pointe).

A.) Prévision de la hauteur de la pointe

La prévision de la hauteur de la poinbe peut €tre
établie dfaprés les précipitations dans le bassin versant ou .
d'taprés les pointes observées aux stations des secteurs amont.
Pour établir des prévisions pour grandes distances et pour
longues durées on se sert de corrélations avec plusieurs variables
tandis que pour les prévisions locales relatives aux stations
hydrométriques voisines et aux secteurs attenants on se sert
des relations entre les niveauX correspondants aux stations
hydrométriques voisines, ayant deux variables.



a) Prévision de la hauteur de la pointe dtaprés
les pointes observées sur les secteurs amont

La base de ces prévisiorsest la relation entre les
stations hydrométriques exprimant la relation entre les pointes
observées aux stations hydrometriques congécutives.

Dans 1a relation entre les pointes H1 et H2 observées

dans le secteur amont et attendues dans le secteur aval

Hy = £(Hy, Dy Dps ¢ o o+ n ) (1)
on peut choisir de différentes fagons les variables secondaires
Ny Doy o o o o n, . Du point de vue de la simplicité de la
formule et de son application, les variables secondaires les
plus adaptées sont les niveaux d'eau qui caractérisent 1'emma-
gasinement de l'eau dans le 1it. En tenant compte en nombre
nécessaiie 8y Dy C eve. des niveaux d'eau hglf, hé:f, hélf.
hél/. . « ebc, A des stations hydrométriques bien choisies, o0D-
"gervés en méme temps que les pointes aux stations hydrométriques
situées en amont, on peut avoir une prévision suffi samment

précise & 1'aide de la corrélation 1

H2 = f/Hl, ha/l{ hno/l/, hc/l/o s O L] hi/l/o 9 ohtfl/ (2)

Une telle caractéristique du niveau de lteau permet
de tenir compte de tous les facteurs principaux de la formation
des vagues de la crue (conditions antécédentes du régime des
eaux, intensité de 1'augmentation du niveau, débits des affluents,
baisse du niveau sur les secteurs amont etc.). Bur les cours
dteau & pente importante ou moyenne il suffit en général de
tenir compte des niveaux d'eau aux statiomshydrométriques. a, lo)es
¢, situées sur le secteur entre les profils amont et aval.

Pour les cours d'eau & pente faible et pour ceuxrsitués avant
les confluents d'affluents importants, il est utile de tenir
compte aussi des donnces relatives & la section "d" situce en

1. Les majuscules (H) signifient les pointes des niveauX, les
minuscules (h) les augmentations ¢t les baisses des niveaux
survenues en méme btemps. Les débiss Q et q seront indiqués
de 1la méme facon.
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aval de la station inférieure ainsi que & la section "E" située
en amont des affluents (i et j), méme, dans certains cas, en
smont de la station hydrométrique supérieunre. -

I1 peut s'agir également d'une solution qui caracté-
rise le niveau des eaux par le volume 7 S des eaux retenues
dans le systéme. En faisant la somme des volumec dfeau retenus
pendant le monmeut culminant sur les secteurs i—a, a=b, b-c; etn,
on regoit une seule valeur pour caractériser l'em:.cgasinement
de l'eau dans le 1lit: :

ZS:Sl_a-l'Sa_.-b'l'sb_c'Fao-so (5)

L'avantage de la solution obtenue de 1l'analyse de la

corrélation

consiste dans la réduction du nombre des variables. Cependant

le défaut en est qu'un des facteurs essentiels caractérisant la
formation des pointes - le changement des niveaux sur tout le
parcours du fleuve - n'est pas pris en considération.

T1 est évident que la relation enbre les stations
hydrométriques peub 8tre interpretée d'une autre manidre aussi.
Du point de vue des prévisions,la corrélation suivante p.e. peut
également étre utile:

, = £/Hy, e de i 3 8 (5)
oh4h, = Hy - hafi/ signifie la valeur de la crue attendue dans
1a section aval dans la période allant du moment de la pointe
supérieure (moment dtémission de la prévision) jusqu'au moment
de 1l'arrivée de la pointe.

ah

De nouvelles possibilités s'ouvrent pour 1tinterpretation
des relations entre les stafions hydrométriques et pour leur
contrfle dans les limites physigquement possibles, en passant aux
domnées des débits. Comme telle limite p.e. dans la formule

Q.2 = f/Q-ls Q.2/1// (6)

on peut prendre la ligne "p-p" caractérisant le régime établi,



Avec son aide on peut indiquer directement la baisse du débit
de pointeliQ = Qp =~ Qs En cas d'affluents importants le débit
Ql sera remplacé par le débit de pointe supérieur et la somme
des débits des affluents auprés 4'une durée égale du trajet.

Pour les prévisions locales relatives aux stations
hydrométriques situées entre les s*tations principales de prévi-
sion et sur les secteurs intermédiaires du lit, on peut se
servir avec utilité des profils longitudinaux , dressés sur la
base de relations avec deux variables entre les stations hydro-
métriques voisines. Sur ces profils longitudinaux il est opportun
dtindiquer les hauteurs caractéristiques des rives, du 1lit
majeur et des digues de protection ainsi que les niveaux d'eau
nécessaires pour donner des ordres relatifs aux préparatifs
3 la lubtte contre l'inondation.

b) Prévision de la hauteur de la pointe d'aprés
les précipitations dans le bassin versant

1,'échéance des prévisions émises pour les gstations amont
du systéme fluvial est extrémement limitée si elles sont établies
d'aprés les relations entre 1es stations hydrométriques. Néanmoins
il est possible d'augmenter quelque peu 1'échéance en tenant
compte des phénoménes météorologiques comme DPe.e. des pluies, de
1a fonte des neiges qui provoguent des cruesa

Pour le secteur hongrois du Danube P.e. cela a permis
d'augmenter 1'échéance de 1,5 = 2 jours par rapport & celle
regue des relations entre les stations hydrométriques.

La somme des précipitations sur un grand espace du
bassin versant peut &tre déberminée d'aprés les données de
relativement peu de stations ®m que pour les grands espaces
ce ne sont pas les averses fcries mais les pluies durant
que lgues jours qui ont de l'importance. Par exemple pour le
bassin versant du Danube en amont de Budapesty qui s'étend &
env. 180 0CO km2 11 a suffi d'évaluer les domnées de 15 stations,
Sur les bassins versants moyens il convient d'attribuer un poids



différent aux précipitations dans les secteurs ayant des
régimes differents dtécoulement. Pour établiz le poids qu'elles
représentent, comme point de départ on peut se servir de la
proportion du débit moyen pour une période ds plusieurs années
dans les différents bassins versants.

En dressant des formules pour les prévisions d'aprés

" 1es précipitations nous prendrons, % la place de la pointe
supérieure Hl’ itindice C des pluies tombées qui provoguent

des crues. Dans ce cas également les niveaux d'eau caracterisant
1'emmagasinement de l'eau dans le 1it seront des variables
secondaires trés importantes, en appliguant comme complément
1tindice 7 exprimant 1'humidité des couches supérieures du

sol (effet des pluies précédentes) (fig. 1.).

La valeur de Z est établie en général sur la base
des données sur les précipitations des quelques semaines pré-
cédentes tandis que les données relatives aux jours perdent
d'importance en reculant dens le temps. A 1taide de formules
représentées sur la fig. 3 on peut établir des prévisions pour
11666 (du 1 mai eu 31 octobre) quand 1a couche de neige, c'est-
-dire la fonte des neiges ntont pas d'influence sur les crues
dans le bassin verscnt donné.

B.) Prévision de la durée du trajet

Outre la hauteur de la pointe des crues il est
important de connaitre le moment de son apparition, ctest-a-dire
le temps de l'arrivée des vagues de la crue et de leur passage
dans le lit., La vitesse de passage des crues dépend, méme
dans les grands bassins versants, en premier lieu des facteurs
hydranliques qui exercent une influence sur le mouvement du
courant dans le 1lit. Cependant, il n'est pas question d'appliquer
les formules regues par voie théorique pour les vagues des
basses eaux puisqu'il n'est pas tenu coupbe d'une des principales
carachbéristiques de 1fécoulement des crues, clest-a=dire du
1it qui le2 retient.,
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St'il s'agit de longs secbeurs dans de grands bassins
versants, sans grands affluents, il est possible d'établir avec
asgez de précision le bemps de 1tarrivée des vagues par rapport
% 1o hauteur de la pointe amont ou des pointes aval annoncées
dans les prévisions.

Sur les fleuves & pente faible les vitesses du courant
propres aux niveoux dteau correspondants et au temps du trajet
peuvent varier dans des limites considérables en fonction de 1la
valeur inctaontonée de la pente de surface. Sur de tels fleuves
11influence de la retenue des affluents ou des réservoirs
s'exerce sur un trés long secteur. Dans ces cas il faut établir
des corrélations avec plusieurs variables pour prévoir le temps
de 1'arrivée des vagucs.

Pour établir les formules on peut en générél recourir
aux données des courbes des niveaux Ateau aux stations hydro-
métriques participant dans les prévisions. En cas d'un réginme
dtécoulement inégal ou pour certaines recherches détaillées
i1 peut 8tre utile d'établir le profil longitudinal des varia-
tiqns des niveaux d'eau par des unitées de temps.

2. Prévisions journalidres permanentes

La nécessité peut surgir de formuler pour les besoins
de la navigation et pour dtautres buts des prévisions journa-
lidres du régime des eaux. Elles sont formulées conformément
4 1'échéance nécessaire et aux données hydrologiques sur la
base des niveaux d'eau observes sur les secteurs amont ou sur
1a base de données météorologiques caractérisant le régime
des eaux du bassin versant.

A.) Prévisions journalidres sur la base des
niveaux d'eau observés sur 1es secteurs amont

La relation entre les niveaux observés aux stations
hydrométrigues voisines peut 8tre étendue & 1'augnmentation et
% 1la baisse du niveau. Le défaut de pareilles généralisations



des relations entre les stations hydrométrigues consiste en

ce que la longueur du secteur ayant une infliuence sur les
niveaux (ou débits) d'eau et sur le temps du trajet peut

varier dans des limites larges. Le régime des eaux peut présen-
ter des situations ol .les niveaux d'eau attendus le jour
suivant (enunité de temps) & la station aval ne sonbt pas du
tout caractérisés par les données de la station amont choisie.
Pour que les formules puissent ttre constamment appliquées dans
les régimes d'eau les plus différents il faut disposer de
données de plusieurs autres stations, outre les voisines,

ainsi que de différentes données hydrauliques. Cela rend
1tutilisation des formules difficile et 1limite leur préeision
et leur échéance. Evidemment des tAches peuvent surgir pour
lesquelles la solution des prévisions permanentes sera trouvee
3 1taide de relations généralisées entre les stati.ns hydro-

métrigques.

S1il est nécessaire de créer un service unigque pour
certains longs secteurs du fleuve ou pour tout un systéme fluvial,
il peut s'avérer utile de dresser, aux fins des prévisions
permanentes, le profil longitudinal des variations journalidres
des niveaux ou des débits.

a) Profil lcngitudinal des changements des niveaux
par unités de temps

La fig. 2 wmonkre le fond de cette idée. Le graphique
des niveaux dfeau dans la section MA" du cours d'eau représenté
en haut de la figure esb présenté dans la partie inferieure.
Les changements des niveaux pour des périodes de 0-1, 1-2,

2-3, 3-4 jours sont représentés au milieun de la figure conformé-
ment & la situation de la section,et les profile longi tudinaux
sont dressés en utilisant les yaleurs analogues observées dans
les sections voisines. Le front de 1la crue descendant le

fleuve est indiquée par 1e "O" du graphique tandis que I
signifie la courbure ascendante, T - la situation de la cour-
bure & la pointe et I, = 1a courbure descendante.
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La figure montre un cas idéal ol 1'onde des niveaux
changeants avance d'une vitesse égale dans tous ses points
sans s'éteindre. Bxaminons la possibilité a'établir la prévi-
sion dans la section A & un moment t = 2 jours. Nous disposons
du profil longitudinal des changements des niveaux observés
pendant les jours précédents (c'est-bd-dire pendant les périodes
0-1 et 1-2), nous connai ssons le niveau dteaun HA /. Y. signifie
le lieu du calcul et le chif fre supérieur entre paranthéses

indique le temps) e

On peut avoir la vitesse du passage u = const en
conformité avec le cas jdéalisé en calculant directement
le mouvement du point Il(ou 0) par le profil longitudinal du
changement des niveaux, comme trajet fait pendant la période
de O-1 et 1-2, Ensuite on peut avoir la prévision d'un jour
pour la section "a" en comptant dans la section F' située
de la section A & une distance de u! = u sur le profil longi-
tudinal 1-2. On peut se rendre compte directement que dans le
cas suppose

a HA/?-—B/ - an/t?/ (7)

ctest-4-dire que le changement du niveau attendu dans la secticn
A pour les 24 heures guivantes peut &tre regu du changement

du niveau observé au cours des o1 heures écoulées dans la
section F' située & une distance correspondant au temps du
trajet égal & un Jjour.

On peut avoir les prévisions pour deux jours 2
partir des mémes considérations:

tt

an/2 = am/27? /vam/>¥= il e s B (8

ou

En développant ces jdées selon les formules (7) et (8)
nous arrivons au schéma général de la prévision pour la section
A au moment 2 d'aprés la formule suivante:
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Ce calcul pour la section A au moment 2 peut, évidem-
ment ,s'appliquer & toutes sections du fleuve et peut &tre
répété selon des unites de temps.

Selon les idées exposées on peut donner des prévisions
journaliéres ininterrompues pour n'importe quelle section du
fieuve. L'échémnce des prévisions est limitée par la distance
My" ontre la section étudiée et la frontiére supérieure du
secteur. L'échéance maximum (Tmax) qu'on puisse atteindre est
donnée par la formule suivante:

Tpax = i (jour) (12)
Ta précision des prévisions dépend de la divergence entre le
cas idéal et la réalité et de la mesure dans laquelle nous
pouvons accorder dans les formules le schéma de principe avec
1a réalité et dans laguelle nous pouvons tenir compte des
divergences indiquées.

b) Changements de la forme des ondes d'aprés
les changements des débits.

ILa figure 3 montre le profil longitudinal des change-
nents des débits du Danube entre les stations hydrométriques
Krems et Mohacs pendant les périodes de crue en Juillet 1957.

Le profil longutudinal du changement des débits pour
la période suivante ne peut étre établi d'aprés le profil
longitudinal de la periode précédente que ©9i nous
connaissons les corrélations déterminant les changements dans
1a forme des ondes et dans leur mouvemen t.

Les formules donnant la diminution des ordonmées
maxima des ondes pendant une unité de temps peuvent &tre établies
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d'une facon simple sur la base de nombreuses données corres-
pondantes (fig. 4) en sfappuyant sur les corrélations hydrauli-
ques caractérisant la récession des débits de pointe.

Toutefois, il est bien plus difficile dtétablir des
formules pour déterminer le mouvement 34 attendre des ondes.

La vitesse de passage des différents points des
vagues de la crue change entre e larges limites en fonction
des caractéristiques nydrauliques du secteur considéré du
1it, des niveaux d'eau, de la vente de surface au moment donné,
des conditions du régime des eaux du secteur amont et d'autres
facteurs.

Pour simplifier la solution de cette tdche 1l convien?®
d'abord d'analyser par secteurs el par niveaux le changement
des vitesses du mouvement de l'eau caractérisant les points=
donnés de la courbe des niveaux ou des profils longitudinauXe.
Aprés cela on peut examiner la vitesse des autres points de
la vague, mais toujours par rapport & la vitesse initiale.
équivalente., Urne telle solution est présentée sur la fige 5.
La vitesse initinle choisie VO se rapporte au passage de la
pointe. ,

Evidemment on peut procéder de différentes fagons
au choix de la vitesse initialc et & 1'établissement des
formules donnant les valeurs relabives. Comme base de compa~
raison peuvent servir p.e. les vitesses moyennes correspondantes
dont le changement le long du profil longitudinal et en hauteur
est facile & établir & l'aide du jaugeage des débits d'eaun
(fig. 6). Cette scluticn est trés avantageuse pour les secteurs
éclusés car l'influence de la retenue sur les vitesses princi-
pales est établie par des calculs hydrauliques simples.

¢) Dépouillement des prévisions.

A 1faide des formules qui donnent la dispersion ou le
mouvement pendant unc unité de temps des points caractéristiques
des ondes dtaprés le changement des débits d'eau on peutb prévisio
procéder & la transformabtion continue des ondes et furmulér ‘des/



journalidres pour n'importe quelle section du secteur & analyser

12 transformation des ondes s'effectue par la defini-.
tion du déplacement attendu de certains points caractéristiques.
8i, sur le secteur en question, se suivent plusieurs partiesde
hausse et de baisse, il suffit en général de déplacer seuls
les points O et les ordonnées maxima (fig. 7). S'ils font
défaut on peut choisir en qualité de données de base les ordon—
nées appartenant aux débits don’ 1la valeur est un chiffre rond.

Pour dresser les profils longitudinaux d'aprés la
fig. 7 et pour dépouiller les prévisions il faut connaitre la
relation entre les niveaux et les débits de toutes les stations
hydrométriques et des sections intermédiaires sur le secteur.
Si nous connaissons la courbe des débits dans quelques sections
considérées du fleuve et dans les affluents principaux, nous
pouvons dresser le profil longitudinal des débits ayant comme
valeur un chiffre rond en analysant les lignes de la surface
de 1'eau et des pointes correspondantes. A l'aide de ce profil
longitudinal il est possible de définir pour toute section
avec une précision suffisante les variations journalidres des
débits et des niveaux qui leur correspondent.

Pour les secteurs aux retenues naturelles ou artificiel-

les il est utile de dresser le profil longitudinal du module
spécifique K = Q 3V j; selon lequel on peut avoir directement
le débit Q si 1'on connaft la valeur de K appartenant au
niveau d'eau, celle du débit naturel Qg et de la pente momentanée
Je

S*til n'est pas possible de procéder 34 l'enregistrement
continuel des débits par sections on peut établir la prévision
gur la base du profil longitudinal du changement journalier
des niveaux d'eau. Dansg les prévisions des vagues de changement
des niveaux il faut btenir compte de 1tinfluence de la forme du .
1it et du 1lit majeur. Les lignes des niveaux correspondani s p.e.
peuvent servir de donnécs de base.

Evidemment on peut faire le dépouillement aussi pour
des unités de temps autres que 24 heures, Pour les cours d'eau
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de montagne au régime des eaux inégal il est utile de consi-
dérer des unités de temps de 12 ou 16 heures & supposer,
naturellement, que les informations sur les niveaux d'eau
correspondants arrivent par téléphone ou par télégramme. En

ce qui concerne les fleuves au régime des eaux égal il suffit
de prendre en cousidération des unités de temps de 2 ou 3 jours.

Stil s'agit d'un systime d'eau & plusieurs cours d'eau
dtimportance, il faudra dresser pour chacun des cours d'eau
attenants des profils longitudinaux et des formules servant
% transformer les ondes. La prévision pour le secteur inférieur
du systéme fluvial sera domnée par la somme des ordonnées des
ondes de changement des niveaux d'aprés les différents cours
d'eau.

M8me s'il n'est pas possible d'analyser les formules
nécessaires 3 1l'établissement des vagues et les relations
numériques, il est utile de dresser les profils longitudinaux
des niveaux ou des débits. Leur établissement systématique et
1'observation continuelle des variations des vagues développent
le jugement du personnel procédant aux prévisions. D'ailleurs
les formules doivent également y contribuer et non pas agir
dans le sens contraire.

TI. Prévision des valeurs moyennes et extrémes

1. Prévision des débits minima (& attendre)
sur la base des courbes de baisse

Dans le changement du régime des eaux on peut distin-
guer deux périodes spéciales:

1. En période de grandes pluies et de fonte desneiges
de grands débits arrivent des surfaces du bassin
dang les cours dfeau de réception et ce en un
laps de temps réduits des crues apparaissent.

2. Aprés l'arrivée des eaux de surface, dans le 1lit
passent des débits de différentes origines, venant®
des sources et du ruissellement.
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La premidre période est caractérisée par une augmen-
tation intense et considérable du niveau, ensuite par une baisse
relativement rapide., La seconde période est celle du desséche-
ment graduel du systéme du lit, c'est-d-dire de la diminution
des niveaux. La vitesse du dessechement du lit, c'est-a-dire
la courbe de baisse dépend de la pente momentannée de la
surface et de la quantité de réserve provenant des eaux souter-
raines ainsi que de leurs changements dans le temps. Tenant
compte de ce qui précéde, en théorie il est possible de donner
des prévisions Ae la baisse des niveaux ou du degséchement du
1it pour toutes durées ou jusqu'au moment du desséchement du
cours d'eau. Evidemment les courbes de baisse regues de cette
facon se rapportent 3 des cas ol il n'y a pas de pluies con-
sidérables dans le bassin versant et n'apparaissent pas les
eaux de fonte, ¢'est~a~dire il y a une diminution réelle des
réserves d'eau existant au moment de la fomulation de la
prévision.

Selon les buts pratiques et les conditions. physico-
géographiques du bassin on peut procéder de différentes fagons
% 1a détermination des réserves d'eau accumulées dans les lits
et dans les couches soulerraines c'est-3-dire & l'analyse des
courbes de baisse caractérisant les divers états du régime
des eaux. La solution la plus simple consiste & établir les
données caractéristiques de la plus rapide des baisses prévues,
clest-a-dire & dresser l'enveloppe inférieure pour les courbes
de baisse regues auprds de différents régimes des eauX.

2.) Appréciation des prévisions du niveau d'eau

Dans l'évaluation de la précision des prévisions le but
est de définir la divergence entre le niveau prévu pour la
section donnée au cours d'eawm ou pour le secteur du fleuve et
le niveau observé, ensuite de définir la mesure dans laquelle
1a valeur des divergences satisfait aux exigences. Ces exigences
changent d'un cours d'eau & l'autre conformément aux différences
dans les régimes hydrologiques et & d'autres facteurs déterminant
le régime des eauXe
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Sur le secteur hongrois du Danube on peut effectuer
le contrfle de la précision des prévisions aussi par des
graphiques. La précision de la prévision & l'aide de formules
est liée avec la valeur absolue de l'erreur et avec sa
valeur relative exprimée dans le rapport avec le changement
du niveau. En conneissant ces deux données il est facile de
déterminer la qualité de la prévision: trés bonne, bonne,
moyenne.

I1I. Développement du service des prévisions en Hongrie

Le service hydrographique centralisé a débuté en
Hongrie en 1886. Une de ses téches principales était la
prévision des crues. Le service travaillait avec grand succes
au cours des premidres décennies, sous la direction de
Jézsef Pécs. Il occupait la premidre place & l'échelle
mondiale,non seulement du point de vue de l'ancienneté, mais
son activité sous la direction de Jézsef Pécs, 0don Bogdanffy,
Samuel Hajéses d'nutresa obbenu l'estime génédrale du monde
entier.,

Te décret de 1952 ~réant 1'Institut de Recherches
scientifiques Hydranligin, a fixé comme une de ses
principales tiches le développement du service des prévisions
et 1télaboration de méthodes pour la formulation des prévisicns
des crues etc.

Les données principales des formules pour les
prévisions pour le Danute sont présentées dans le tableau 1T,

Pour tout le secteur hongrois du Danube des formules
sont établies pour les prévisions Jjournaliéres continuelles. Avec
leur aide il est possible de faire des prévisions de 1 et
2 jours pour le secteur en amont de Komdrom, de 1l-3 jours
entre Komdrom et Dunafdldvar, de 1l-4 jours pour le secteur en
aval de Dunafoldvar (voir les détails sous points 1/3). Il y a
deux ans,des formules ont été élaborées pour les niveaux d'eau
dans la section de Orgova pour l'orientation de la navigaticn
par les Portes de Fer.
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Méthodes d'établissement des prévisions hydrologigues

appliguées en Républigue Poguiaire Roumaine

1. Forme des prévisions

Dans la République Populaire Roumaine les prévisions sur le
niveau des eaux du Danube pour le secteur du fleuve de Bazlas & Sulina
sont publides dans le Bulletin nydrométéorologique pour le Danube,
édité par la Direction de la navigation civile. Les prévisions sont
élaboréés 2 présent pour trois périodes de temps, 3 savoir: 2 jours,

10 jours et 30 jours.

2. Eléments fondamentaux

Les méthodes adoptées ou celles qui sont en étude, pour appré-~

cier les prévisions qui servent aux besoins de la navigation sur le
Danube en Républigue Populalire Roumaine diffetrent en fonction de la
période considérde, élément qui attire par son extension la prise en
considération dtun nombre croissant de facteurs hydrologiques et
météorologiques enregistrds qualitativement (ou éventuellement des
prévisions de ceux-cl) dans le cas diune période plus grande. Pour la
prévision de 2 jours, les condifions dtécoulement du débit liquide,
spécifiquement & la majeure partie du secteur du Danube de Bazlas &
Sulina (variations relativement réduites sur le fleuve, de la forme
de la section transversale et de la vitesse du courant, des affluents
avee un débit pratiquement négligeable par rapport au débit du Danube,
la pente hydraulique réduite et autres) ont permis l'adoption d'une
méthode opérative, ayant & la base la transmission coordonnée des

niveauxlenregistrés aux stations hydrométriques, situées sur le fleuve,

Séparément de cette méthode, dans la Direction de la navigation
civile est en cours diexpérimentation la prévision de niveaux ayant 2
la base la totalisation et la transmission des débits. Dans ce but, on
emploie les clefs limnimétriques de toutes les stations hydrométriques

de la République Populaire Roumaine, situées sur le Danube de Bazias X
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Tulcea. Pour les secteurs du rleuve afférentes & chaque station hy-
drométrique, cn détermine les corréleations entre les vitesses
moyennes du courant et les débits sur la base de mesures prises ou
on les déduitde la courbe de propagction des eaux, respectivement

les cotes du niveau de lfeau de la station hydrométrique considérdée,

La prévision de niveaux résulte en base de cette méthode
par la transmission de débits établis directement ou interpolésavec
secours de niveaux enregistrés aux stations hydrométriques. L'apport
des arffluents est pris en considération par la totalisation de
débits dans les zones de confluences. Dans la mesure dont on dispose
de donndes compldtes pour les clefs limnimétriques et les courbes de
variation de la vitesse du courant sur le fleuve entier et sur ses
principaux affluenis en ament de Baziag, cette méthode pourra &tre
utilisée et elle pourra donner des résultats dans la prévision de
niveaux sur le Danube de la République Populaire Roumaine pour une
période gui sera proche de 1tintervalle de 10 jours. Dans ce cas, ii
est évident que la transmission et 1liinterprétation de la prévoyance
du temps pour une longue durée (10-30 jours) ainsi que les données
enregistrées pour les précipitations décadaires,toutes deux dans le
bassin du Haut-Danube et du Danube Moyen, regolt une importance

toujours plus grande.

En liaison avec l3élaboration de la prévision pour 1l'in-
tervalle de 30 jours, il est indispensable de prendre én consldéra-

tion au molins deux facteurs de base:

- la période antérieure & l'intervalle qui doit étre
soumis 2 la prévision, dans une année avec les observations enregis-
trdes, ayant le régime hydrologique le plus proche de ltannde

courante, spécialement pour la période comparée;
- la prévision métédorologique pour la période de 30 Jours,

qui serz analysée avec les données compldtes (précipitations, tempé-

ratures, vents, ete. ) dans les bassins du Haut-Danube et du Danube

Moyen. B
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Parmi les éléments fondamentaux qui doivent &tre & la bhase

des méthodes de prévisions indigudes, sont % mentionner les suivants:

- les clefs limnimétrigques pour les stations hydrométriques

situées tout le long du Danube et sur ses principaux affluents;

- les courbes de la masse des eaux enregistrées par les

stations hydrométriques;

- les courbes de variations de la vitesse moyenne du

courant, sur les secteurs, en fonction de niveaux enregistrés;

- les courbes de la propagation de la masse des eaux en 24
et en 48 heures, en fonction des niveaux enregistrés pour les
sections du fleuve situédes en amont des stations hydrométrigues du

secteur du fleuve pour lequel cn fait la prévision;

- les corrélations entre les niveaux enregistrés aux

stations hydrométriques, situdes dans le secteur considéré.

3. Relations utilisdes dans i'élaboration des prévisions

Les éléments de base Indiqués plus haut sont en cours d'étre
élaborés et certaines relations qui ont besoin d'une vérification
seront définitivées dans le proche avenir, en base de données con-
cernant le secteur dten amont de Baziag, D&s que sera ‘terminde
ltélaboration et la corrélation de l'ensemble des éléments fonda-
mentaux, nécessaires pour fazire une prévision de courte durée ayant
3 la base la transmission des débits du secteur du Danube de la
République Populaire Roumaine, on comparera les résultats obtenus
par cette méthode avec les résultats de la méthode opérative utilisde

3 présent par la Direction de la navigation civile.

La correction et la continuelle amélioration des éléments
de base se fera par une observation systématique de la réalisation
en temps utile des prévisions élazborées. Une difficulté est a
présent le mangue de données complétes, spécialement de prévisions

météorologiques et du débit pour le secteur en amont de Bazilas.
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TI1 résulte de ce qui préctde que les relations graphigues
et les équations utilisdes dans l'élaboration des prévisions poucr
la navigation par les organes de spécialité de la Direction de 1-
navigation civile n'ont pas jusqu'i présent un caractére définitif.
Par conséquent, il n'est pas opportun de faire dés maintenant une

analyse de détail sur ces éléments.

Nous considérons qutun échange d!informations en ce qui
concerne les données fondomentales dans la phase expérimentale est
trets utile et pourra contribuer & l'amélioration du travail d'éla-

boration des prévisions.

En liaison avec les termes et ltexactitude de la réalisa-
tion des prévisions &laborées et publides par les organes de spécie-
1ité de la Direction de la navigation civile pour les besoins de la
navigation comme suited ltanalyse faite pour une certalne période,

i1 en résulte ce qui suit:

- la prévision des niveaux pour deux jours (courte durée;

se réalise avec un écart de + 5 cm;

- la prévision pour 10 jours, ainsi que celle pour 30

jours me dépasse pas un écart de + 40 cm.

Tl existe des cas,pour les prévisions de longue durée,

quand l'écart mentionné est dépassé,

4, Termes et exactitude des prévisions

La réalisation des prévisions de niveaux pour une durée de
10 ou 30 jours est conditionnée, comme nous ltavons déja indiqué,
par de nombreux facteurs hydrologiques et météorologiques, spécia-
lement pour le bassin moyen et supérieur du Danube, dont la forme
de l'enregistrement de la transmission de la prévision n'est pas
tout & fait correspondante X présent. On a constaté que méme les
résultats enregistrés dans l!élaboration de la prévision de longue
durée sont utiles pour la navigation par le failt qu'on assure ainsi
une information juste et généralement exacte sur la suite des

phénom&nes concernant la hzusse et la balsse des eaux.
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5, Méthodes d'aporéciation des prévisions

De ce qu'on vient dfexposer il résulte que pour le momens
les organes de spécialité de la Direction de la navigation civile
élaborent les prévisions de niveaux pour la navigation par des
méthodes opératives basées sur des éléments statistiques (observa-
tions sur une longue période) et sur des prévisions météorologiques
coreldes avec le coefficient de propagation des ondes (qui monteou
descend) des niveaux, sur les divers secteurs du fleuve et avec une
similitude du régime hydrologigue de la période dont on effectue lz

prévision avec les périodes antérieures analysées.

La méthodes est en cours diamélioration par l'extension
et par ltapprofondissement des observations et des analyses synop-
tiques sur plusieurs facteurs essentiels (débits, vitesses, ete. )

comme nous venons d'indiquer au point 3 ci-haut.

6. Propositions et suggestions

Pour que le travail des organes de spécialité qui s'toccupe
avee 1tétude et 1'élaboration des prévisions des niveaux du Danube
pour les besoins de la navigation assure les résultats améliorés,
nous considérons qutil est dtune réelle utilité d'examiner en
réunion dtexperts (établie par le plan de travail de la Commission
du Danube pour 1964) les rapports regus sur la méthode & établir

les prévisions hydrologigues sur le Danube.

Dans la méme réunion les délégations pourront faire un
échange d'informations sur les données de base nécessairesd 1lt'éla-
boration de la prévision hydrologique pour le Danube et pour ses
principaux affluents. Dans la premiZre phase, ltéchange d'informa-
tions pourra comprendre les matériaux examinés et mis d'laccord dans
cette réunion. Pour cela nous considérons comme étant trds utile la

présentation d'une certaine documentation se référant:

- aux clefs limnimétriques pour les stations hydrologliques

situdes sur le Danube et sur ses prinecipaux affluents;
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- aux courbes de variations de la vitesse moyenne par

secteurs pour le Danube et pour ses principaux affluents;

- les corrélations entre les niveaux enregistrés aux sta-

tions hydrométriques volsines;

- autres matériaux de base dans la prévision hydrologique

(coefficient d'écoulement par bassin, hydrographes unitaires, etc. ).

La multiplication et la diffusion des matériaux examinés
et mis d'accord dans cette réunion sera feite comme d'habitutde par

1tAppareil de la Commission du Danube,
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Méthodes dfétablissement des prévisions hydrologiques

appliquées dans 1'Union des Républigues Socialistes Sovidtiques

Le résumé présent expose les principales:iéthocdes de prévig:
des niveaux d'eau du Danube, appliquées en URSS.

On peut diviser ces méthodes en trois groupes. Chacum
d'eux prend en considération les facteurs suivants:

1.) Réserves d'eau dans le réseau fluvial

2.) Relation entre les débits (ou niveaux) d'eau
sans tenir compte de la transformation des vagues de la crue sur
le secteur du fleuve

3.) Transformation des vagues de la crue.

Chacun des groupes ci-dessus est exposé dans ce qui
suit,

1. Relevé des réserves d'eau dans le réseau fluvial

L'utilisation de cette méthode permet de juger, .
d'aprés une certaine quantité d'eau dans le résean fluvial, du
volume qui dolt écouler pendant un certain temps dans la seetion
attenate,

Les erreurs dans les prévisions formulées selon cette
méthode dépendront de la proportion des affluences dans le
réseau du lit au cours de la période couverte. Plus cette
valeur est variable, plus grande sera lterreur. La précision
sera définie en fin de compte pour la région donnée par les
dimensions et la structure du bassin (pentes, développement
du réseau hydrographique et échéance des prévisions).

La méthode de prévision sur la base du relevé des
réserves d'eau dans le réseau du lit fut élaborée pour le
Danube en 1956 et publiée dans deux éditions:

1) Tpym lenTpanbHoro IHCTUTYTa NMPOTHO30B, BHI.59,I957T



2) Vodohospodarsky €asopis 1957 No. 4

Aussi, dans le résumé présent, n'exposons-nous que
bridvement les fondements de la méthode et l'attention est portée
sur les résultats de son application et sur les précisions
apportées au cours des dernidres années.

Te volume de 1l'eau dans le secteur est défini de la
fagon la plus simple par la formule

W = i Q‘cp ~[GD)
otT - durée du trajet dans le secteur, Q. - débit moyen sur
ce secteur.

Pour le bassin du Danube, Budapest, Mohacs et Orgova
ont été choisies comme stations principales des relevés.

Pour calculer la durée du trajet une carte a été
dressée pour le bassin du Danube jusqu'd Orsova représentant
1e mouvement du débit du lit.

Les vitesses du courant des affluents du Danube et du
Danube-méme jusqu'd Vienne étaient déterminées selon la formule
de Ribkine

0,21
N =1 0,37 +0,31
Vep = 303 Qcp K227 Y (2)

Cette formule ne peut pas &tre appliquée au Danube en aval de
Vienne, caril ycoule dans un 1it endigué et perd les caractéristi-
ques de son régime naturel. Pour cette raison la vitesse de
1tarrivée des vagues dans le 1it du Danube en aval de Vienne.
stait déterminée selon la méthode des niveauxX gorrespondants.

Fn résultat on a dressé la carte approximative des
jsochrones du mouvement du débit du lit. Cette carte est incluse
dans les éditions mentionnées c¢i-haut.

Pour définir le volume des eaux dans le systime
du 1it selon 1lféquation (1) le tableau 1 a été dressé. Les
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réserves d'eau dans le réseau fluvial seront égales & la somme
des valeurs présentées dans le dernier graphique du tableau 1.

Des corrélations ont été établies avec une écheance
de 10 & 35 jours. Ce dernier signifie que la prévision est
formulée le 25 du mois pour le mois suivant,

Le tableau 2 présente les coefficients par lesquels
11 faut miltiplier les valeurs des débits d'eau pour recevoir
celles des volumes d'eau dans le systéme du 1lit & la date de
1'établissement des prévisions,.

A partir de 1957 des prévisions d'essai étaient établies
dont le résultat était que les corrélations servant pour les
prévisions du débit du Danube A Orgova d'aprés les données
du dernier jour du mois ont une fréquence stable, tandis que
pour le 25 du mois c'est quelgue peu réduit. La durée des
corrélations pour la prévision du débit du Danube & Mohécs s'est
également réduite dans certaine mesure. L'emploi de ces corré-
lations a permis de les compléter de données supplémentaires
pour 5 ans.

Les annuaires hydrologiques des pays danubiens commen-
cirent & arriver & 1'Institut & partir de 1958. Ainsi toutes
les corrélations étaient encore complétées par les données
pour 10 ans, c'est-d-dire le nombre des années incluses dans
le dépouillement a monté & 27 (fig. 1 a, b,). Naturellement
ia méthode de définir les réserves dans le 1it n'a pas changé.

Le tableau 3 présente les principales caractéristiques
statistiques de toutes les corrélations., Le fait que celles
relatives au 25 du mois précédent sont bien moins bonnes que
celles pour le dernier jour du mois a incité & rechercher des
moyens pour augmenter leur précision pour le 25 du mois ou pour
utiliser de quelque fagon les corrélations relatives au dernier
jour de chaque mois pour la formulation des prévisions du 25.

La pratique des derniéres années de 1'établissement
des prévisions pour le bassin danubien a montré qu'il était
parfaitement possible de formuler des prévisions datées du 25
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du mois en re seservant que des corrélations pour le dernier jour.

Pour ce faire il faut évaluer le changement 3 attendre
- dans les niveaux (et par conséquent, dans les débite d'eau pour
les 5 derniers jours du mois). Pour les secteurs inférieurs
des grands fleuves,cette évaluation se fait d'une manidre
assez simple. Pour le Danube & Orsova,il y a des corrélations
. suffisamment précises pour prévoir le débit moyen des 5, 10
et 15 jours suivants.

Pour les secteurs inférieurs d'autres riviéres
importantes (Sava - Mitroviei, Tisza - Szeged),cette méthode
donne des résultats wmoins bons, néanmoins la précision des
4valuations est parfaitement suffisante.

Pour les rividres de moindre importance,on ne peut
évaluer qu'approximativement 1'évolution'des niveaux pour les
5 jours sulivants, mais leur r8le dans la définition des réserves
du 1lit n'est pas trés important.

La précision des prévisions mensuelles des débits
moyens & Orsova en 1960 et 1961 est caractérisée par les
erreurs suivantes:

Tableau 4.
Erreurs en cm

s P

T T IV: Vi Vi: VIl: VII1:iX : X s XL: Moyenne:
0

s

Gorrélabion 1060 24 10 16 0 21 43 15 29 18 .
Prévision 61 57 18 42 19 46 31 42 8l 44 ~25
Corrélation 1961 &7 6 59 27 47 5 70 0 0 36

-Prévision 61 31 71 20 64+ 15 78 23 8 M =

: Comme il ressort du tableau 4, les erreurs de la prévision

sont plus grandes aupres d'une évaluation approximative des
valeurs des réserves dans le lit que dans le cas ot la prévision
est formulée le dernier jour du mois.
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1a condition la plus favorable pour 1'énission de la
prévision est celle d'un anticyclonsstable au~dessus de tout
le territoire du bassin et en mépe temps une baisse de niveau
sur tous les flecuves et riviérese

Dans ce cas l'extrapolation des valeurs des niveaux
(débits) ,aux 5 jours suivants ne présente pas de grandes dif-
ficultés.

I1 y a bien plus de difficultés si dans le bassin le
temps est instable, le caractire futur des précipitations n'est
pas clair et, par conséquent, le volume d'eau peut préesenter
des différences essentielles avec celui qu'on pourraitb établir
d'aprds les données du dermier jour du wmois.

Dans la suite il est évidemment utile de rendre plus
objectif cette extrapolation.

Les moyens en peuvent &tre différents.

Le premier est lfutilisation des données sur les pré-
cipitations tombées et sur leurs tendances pour la période
suivante. Toutefois,c'est le moyen le¢ plus compliqué et, pro-
bablement, le moins glr.

TLe deuxitme est l'utilisation des données relatives aux
petites riviéres. Il est Dbien plus objectif, mais 1'échéance
en souffre quelque peu.

Le troisiéme est 1'élaboration d'une méthode plus objec-
tive de la prévision du-débit pour 5 jours d'aprés les tendances
pour les secteurs des rividres 3 grand débit.

Frobablement, en élaborant une telle méthode il faudra
utiliser, dans des mesures différentes, tous les trois moyens
de résoudre le probldme. Pour les grandes riviéres - surtout les
2 et 3 et pour 1les petites - le premier.

Dans la pratique du service des prévisions hydrologiques
les corrélations entre les plus hauts et les plus bas niveaux
d'un pott et les réserves d'eau dans le réseau du 1it dtautre
port ont été également utilisées. Cependant elles son® basées
sur les méme principes, aussi n'y a-t-il pas de sens de s'y
arréter,
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5, Etablissement de relations entre les débits_(ou niveaux
dteau) sur le secteur sans tenir compte de la transfor-
mation des vagues de la crue

Ta zone la plus limitative sur le Danube est celle des
Portes de Fer. Les prévisions des plus bas mniveaux doivent
satisfaire &4 des éxigences particulidérement grandes vu les pro-
fondeurs réduites lors des bas niveauX.

Quant aux principes, 11élaboration de telles méthodes
ntoffre pas de difficultés. La méthode des moindres carrés
permet de deduire avec une objectivite suffisante les équations
pour calculer 1télément qui nous intéresse. Toutefois, la
quantité de calculs - nécessaires est extrémement grande vu
le grand nombre de rividres dont il faut relever le débit.

Fn outre,lfaugmentation du volume des calculs esb liée
également avec le dépouillement des observations pour leur donner
une forme communes.

Tout cela a exigé ou bien de reconstituer les données
des débits pour une longue période de temps (avec 10 inconnus
au moins pour 400-500 cas) ou bien de renoncer 3 1ltutilisation
des données sur les débits et de se limiter 34 l'emploi des
données sur les niveaux d'eau seulement.

Dans les deux cas il aurait été nécessairé dfanalyser
la variabilité du lit pendant toute la période considérée, car
dans le cas conbraire des données hétérogénes seraient introduites
dans le calcul. En élaborant la méthode, une autre voie futb
choisie. Comme données de base on a pris les données de stations
situées 3 environ 5 jours de passage des vagues jusqu'd Orsova.

De telles stations sonb

Danube - Mohécs
Sava - Mitrovice
Tisza - Szeged

A toutes ces stations il ¥ 2 des données sures sur le
débit pour une période suffisamment longues.
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I1 va sans dire gque dans ce cas la précision de la
prévision des plus bas niveaux par décade sera réduite.

Afin d'augmenter la precision, les cas furent divisés
en 4 groupes.

fﬁzgrggp_. Une augmentation d&u niveau est observée &
toutes les trois stations ef, au cours des 5 jours suivants,
1a baisse nfest pas attendue; ou, au cours des-5 jours suivants
une augmentation de niveau stable est attendue & toutes les
stations, indépendamment de la situation & ces stations au
moment de 1la formulation de 12 prévision.

2° groupe. Ces mémes conditions sont observées &
deux stations,tandis qu'd la troisidme il y a une baisse et
aucune augmentation n'est attendue pour les 5 jours suivants,
ou 4 cette dernidre station une baisse stable survient au
cours des 5 jours suivants indépendamment de la situation &
cette station au moment de lfétablissement de la prévision.

-~ e L3
ée groupe. La méme chose que dans le 2 groupe, Ma1S &
une station il y a sugmentation, aux deux autres il y a baisse,
avec les mémes réserves.

4 groupe., Il y a une baisse & toutes les trois

stations, avec les mémes réserves,

Dans les tableaux et graphiques suivants les numéros
des groupes sont suivis, pour plus de simplicité, des symboles
suivants:

gl groupe +++3 2° groupe ++=;} Be groupe +-—-3} 4® groupe —-=—

Ia période pour 1aquelle le calcul est fait s'étend
du 31 mai au 31 octobre des années 1923-1960, en tout sur 1098
cas.

Tes calculs ont été effectués pour des décades glissantes
par 5 jours.

Ces cas sont répartis de la fagon suivante d'aprés
les groupes indiqués ci-haut:
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Tableau 5
Groupe s Nombre des cas
I, + + + 93
IIIy + - - 332
Iﬂ'. - - = 457

I:.téquation est adoptée dans une forme commune pour les
quatre groupes:

X 1 X Qa + X =
TAQ R Puit * Xlszeg * ¥s%rs = “rg
Dans ‘cette équation

-débits d'eau du Danube 3 Mohacs

Q
Moh
Qi t - " " de la Sava A& Mitrovica
Qreg i "  dg la Tisza & Szeged
: " n .
Qors du Danube & Qrgova

Ces données sont prises au moment de 1'établissement
des prévisions,c'est-é-dire les 5, 10, 15, 20 et 1le dernier jour
de chaque mois.

Qﬁii — débit minimzm du Danube & Orsova pour la décade
suivante;

06
définise

o} Xl; Xg; X5; X4; - coefficients qui doivent gtre

Pour chacun des groupes ces coefficients ont été définis
4 part. De cette fagon ont été établis et ensuite résolu$
4 systimes d'équations 1inéaires. En résultat ont été regus les
coefficients de 1'équation auprés des valeurs de débits d'eau
(tabl. 6)



Tableau 6
Coett/groupe X, o X5 7X5 X,
I. 0,299 0,405 0,305 0,671 0,124
II. 0,373 0,447 0,200 0,622 0,086
I1I. 0,487 0,522 0,656 0,395 0,339
v, 0,567 0,629 0,517 0,275 0,341

Pour apprécier les corrélations regues on a calculé
toutes les caractéristiques statistiques incluses dans la
dernidre instruction relative & 1'appréciation des prévisions
hydrologiques.

Pour calculer le coefficient de la corrélation, un
schéma approximatif a été utilisé qui peut servir en cas d'un
nombre suffisamment grand de membres de la série. Ce schéma
est le suivant: Sur le graphique de la relation des valeurs
entre lesquelles le coefficient de corrélation doit &tre
calculé on marque les valeurs moyennes de ltargument et de
la fonction, on compbe le nombre des points dans chaque carré
et 1'on clacule le rapport de la somme des points dans les
carrés 1 et 3 & la somme des points dans les carrés 2 et 4,
Par 14 il est possible de juger du degré de la relation eb,
par conséquent, de la valeur du coefficisent de la corrélation
(tableau 7).

Tableau 7

——

7z 31,5 : 2,0 ¢ 2,5 % 3,0 ¢ 3,5 ¢ 4,0 ¢ 5 : 6 : 8 ¢ 10
r 0,31 0,50 0,62 0,71 0,77 0,81 0,87 0,90 0,94 0,9

Dans ce tableau r est le coeffi ient de la corrélation
et 7 - la corrélation indiquée ci-haut:

n1+né

n = ol
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Dans le tableau 8 sont indiquées les valeurs de r et

7Z pour les corrélations regues.

Tableau 8
Groupe : ny + ns : n, + ﬁu 3 Z : i
I. 85 8 10,6 0,96
II1. 192 24 8,0 0,95
16 S 325 7 46,4 0,96
IV. 423% 34 12,4 0,96

Lors du calcul des erreurs de différentesprobabilites,
la question se pose de savoir 3 quel degré les valeurs des
erreurs dépendent de la valeur prévue,car si une telle cor-
rélation existe, il faut l'exclure. Cependant 1l'analyse a
montré qu'il n'y a méme pas de relation approximative entre

ceg valeurs,

Le tableau 9 présente toutes les valeurs nécessaires
pour évaluer ces corrélations et la fig. 2 représente les
courbes de la fréquence des déviations de 1la norme et des

erreurs de la prévision.

Tableau 9
Groupe/ 3 = ) .
caractéristique: i : 1L : ITI : Iv
© 95,1 106, 5 105, 5 98
8 10,1 14,3 20,3 23,4
- 0,107 0,134 0,192 0,238
P (0,6747) 100 100 99,4 99, 4
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I1 est enfir utile de donner encore une appréciation
de 1l'efficacité des .rélations recues, c'est-a-dire d'examiner
combien les erreurs dans la prévision augmentent si 1l'on ne
se sert que des données des niveaux d'eau & Orsova le jour
de la formulation de la prévision. La fig. 3 montre une telle
corrélation. Si l'erreur maximum dans les équations recues est
de 50 cm et,auprds de valeurs moyennes, de 10-20 cm, dens
la corrélation représentée & la fig. 3 cette erreur moyenne
est d'env. 50 cm et l'erreur maximum d'env. 1,5 m.

T1 n'est pas difficile de dresser un nomogramme pour
utiliser en prabtique les équations regues,

3, Calcul de la transformation des vagues de la crue

TLes différences dans les conditions physico-géogra-
phiques du bassin danubien créent des conditions variées pour
la formation des vagues de la crue. Les longs secteurs endigués
et sans affluent , la présence d'affluents importants, compa-
rables quant aux débits au Danube méme et enfin les secteurs sans
affluent et ayant un lit majeur trés développé créent des
conditions extrémement variées pour la transformation des vagues
de la erue dans le 1lit du fleuve. Conformément & ces particu-
laritésson peut distinguer trois cas crractéristiques de cette
transformation.

1. Secteur sans affiluent et sans lit majeur
- (Vienne-Mohécs)
2. 8ecteur avec affluents {embouchures de la Sava
et de la Tisza)
3, Secteur avec 1lit majeur et sans affluent
(le Danube en aval d'Orsova)

Pour calculer les niveaux d'eau sur le secteur
Vienne-Mohics il existe la méthode bien élaborée de M. Szesztai:
"Einige Methoden des Vorhersagen fir die Schiffahrt". Aussi
ntest-il pas nécessaire de s'arréter sur le premier cas.
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Au confluent du Danube et de la Tisza on peut observer
un phénoméne trés clair de la transformarion des crues qui
passent sur ces deux cours d'eau en temps différents., Sur le
Danube les plus grandes crues, sont observées en mai - juillet.
sur la Tisza surtout em avril, La méthode des calculs a déja
été publiée en débtails dans Tpyzax UeHTPasbHOTO HHCTHTYTa IPOT-
HO30B, BHI.DS, I957 r. . Au cours des derniéres années
ces corrélations ont été mises au point en tenant compte de
1a transformation des vagues de la crue sur les secteurs
Bogojevo - Slankamen et Szeged ~ Slankamen. Dans plusieurs
cas lterreur de la prévision fut ainsi réduite de 20-~30 cm
auprés d'une échéance de 3~-4 jours. '

Jusqu'd ces ferniers fteips, pour le Bas-Danube on a
utilisé pour les prévisions la méthode des niveaux correspon-
dants avec quelgues modifications gqui prennent en considération
1'emmagasinement de 1l'eau dans le 1it majeur et, par conséquent,
1a transformation des vagues de la crue par le 1lit majeur.

Cela @test effectué par l'introduction dans la corrélation
d'une troisiéme variable du niveau & la station aval, le jour
de 1'émission des prévisions. (La fig. 4 représente la forme
de cette corrélation).

L'échéance atteint 8-10 jours, mais les erreurs de la
prévision peuvent &tre considérables. Au cours des dernjéres
années on a procédé & des calculs de la transformation des
vagues de la crue pour tenir comple avec plus de précision de ce
phénoméne'lors de la formulation des prévisions,.

G.P. Kalinin et P.I. Milioukov ( Tpyxzs LI, Bum.66,1958)
proposent une méthode simple mais théoriquement bien fondée
pour calculer le mouvement non établi de l'eau dans les lits
naturels., Ceste méthode leur a permis, en particulier, de
donner une base théorique aux courbes du trajet des vagues et
de proposer une maniére objective pour calculer les paramdtres
de cette courbe.

Cela permet une attitude plus sévére envers la solution
du probléme de 1la transfqrmation des vagues de la crue., En ce
qui concerne les calculs pratiques, les caractéristiques de la
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courbe (nombre des secteurs caractéristiques et temps du trajet)
permettent de se servir de modéles assez simples & manier

et qui donnent des résultats suffisamment sdrs du point de

vue pratique. Leur description se trouve dans la revue

" MepeoponoTua i rumponerus=", No. 8, 1960,

La comparaison suivante permet de juger & quel point
1tutilisation des modéles rédult le volume des travaux. Le
calcul de 1'hydrogramme pour un an avec 10 valeurs des ordonnées
de 1la courbe de la durée du trajet demande,en employant la machine
3 calcukr,2-3 jours, Le méme travaili se fait sur le modéle en
1 heure (y compris le temps de porter les données sur la bande).

Les longueurs des secteurs caracteéristiques ont été
Pixées individuellement pour les petits, moyens et grands
débits dteau. Toutefois, comme la différence pour les différentoe
valeurs de débits n'est pas importante, leurs valeurs moyennes
ont été adoptées pour les calculs.

Tableau 10

yva-T. severinsT. Severin—Lom:Lomlsvistov:Svistov-Oltenita:Oiteﬁita-Braiﬁ

‘x 8 50 70 80 60
24 140 237 124 260
3 3 4 1 2

TLes valeurs des longueurs des secteurs caractéristiques
changent assez régulidrement le long du fleuve, Le secteur
Orgova=Turnu-Severin forme une excéption, les pentes étan?®
10 fois plus grandes que sSur les aubres secteurs.

La longueur de ce secteur est insignifiant, le temps
du trajet du flot de loin ntakteins pas 24 heures et pratique-
ment aucune transformation n'y survient. Pcur cette raison les
débits d'eau b Orgcva servent de données de base et les calculs
gont faits & partir de la station Turnu-Severin.
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Pour définir les valeurs moyennes du temps du trajeb
du flot les recherches de M, Tori ont été utilisees d'aprés
lesquelles en aval d'Orgova la vitesse moyenne aupres des
bas niveaux est d'env. 80-100 cm/sec.

Admettant que V =I5

traj. moyenne

nous aurons V =1,3 « 1,0 = 1,1 m/sec,

traje
Ou, si la valeur moyenne‘’ . = 30 km, nous aurons:

= 3
’L = _60 . 107 | 45~1038ec.
1,3

Le modble est escompté sur 6 secteurs caractéristiques.
Par conséquent pour calculer avec lui, il faut quelque peu
modifier la courbe du trajet de manidre & avoir pour les 6 secteurs
jes résultats analogues avec ceux que l'on aurait dans les
calculs pour 13 secteurs.,

A cette fin il est utile d'utiliser la courbe dite
standard, la notion de laguelle est introduite par 1l'oeuvre
citée ci-haut. L'on entend par 1& une courbe dans laguelle
comme unité de temps sert le temps du trajet jusqu'ld un
secteur caractéristique, c'est-a-dire 4t = ‘I’ e5 le nombre
des unités de temps dépendentuniquement du nombre des secteurs
caractéristiques.

Cette courbe du trajet est exprimée par la fomule
de Poisson

Pour réduire cevhe formule & sa forme originale il ne
faut en changer que l'échelle de la basz, autant de fois que
At est plus grand (ou plus petit) que T U, multiplier
chague ordonnée de la courbe par la relation.%;F. Cette dernidre
opération ne change pas 1a forme de la courbe, elle est accomplie
seulement pour que la somme des ordonnées soit toujours égale
3 1tunité, Par conséquent, pour résoudre notre probléme, il
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faut choisir un tel temps du trajet (4t est toujours égal en
notre cas & 24 heures) Pour que la base de la courbe de
l'arrivée du flot K¢ auprds de n = 6, L6 soit égale & la
base de 1la courbe Kl3 auprés de n = 13 et S i = 45000 sec.

I1 est évident que pour y arriver il faut observer
la condition suivante:

(.L..'s Kl3
Ty - Kg
K =
ou Te = "Té‘L-‘ 15 = £2-45 = 60000 sec

Au début les calculs étaient faits avec un seul temps
du trejet vu que l'absence totale de toute indication relative
% 1l'ordre de grandeur de "T" et "a" aupres de différentes
conditions du courant n'a pas permis de les différencier.
Cependant il faut se rendre compte que dans differentes con-
ditions (1it, lit majeur) la transformation se fera de
différentes fagons.

Le parcours du fleuve a été divisé en deux parties:

Orgova-Oltenifa, Oltenita-Braila. La particularité essentielle
consistait dans 1l'absence, pendant les calculs, de données
relatives aux débits d'eau dans les sections Oltenija et Braj la.
Pour cetbte raison, aprés chaque calcul les débits calculés

et les niveaux d'eau existant & Oltenita (ou Braila) furent
comparés. Autrement dit un genre de courbe des débits fuv
dressée.

En résultat, sur le graphique apparurent les hcimles
caractéristiques dont la dimension et la direction changérent
conformément aux différents débits du fleuve et aux différentes
années (fig. 9).

Ce fait ozt probeblsaent provoqué par un changement
brusque de 1la structure du courant, ctest-b-dire par son débor-
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dement. Ces "sauts" sont observés d'année en année auprds

des mdémes débits d'eau du Damube & Orgova. Lors des calculs

de la transformatior des crues sur le secteur Orgova-0lteni {a
ces valeurs sont égales respectivement & 6500 ma/sec et

9000 mjlsec. par suite, probablement, du débordement de lfeau
dans le 1lit majeur.

Ta stabilité des valeurs des débits auprés desquels
1a valeur des boucles changent, confirme cette supposition.

Pour les calculs il fallait changer le temps du trajet
en rapport avec la valeur du débit et ce de deux facons:

Premier moyen: Au moment d'atteindre les valeurs de
débits indigquées ci-haut, changer le temps du trajet en le
prenant comme moyenne pour tout le courant.

Second moven: Par des lignes horizontales couper
1'hydrogramme & transformer en trois partlea conformément aux
débits d'eau correspondants . (6500 m /sec et 9000 mB/sec)
et transformer & part chacune de ces trois parties yensuite
additionner les ordonnées de chacun des trois hydrogrammes
reg¢us parvla transformation des trois parties de 1'hydro-
gramme du profil supéricur.

Du point de vue physique le second moyen est plus
justifié vu qu'aprds le débordement dans le 1lit majeur 1la
vitesse du courant diminue brusquement par suite des vitesses
réduites qui y régnent. Evidemment il ne faut pas oublier
qu'en méme temps la vitesse dans le 1it principal diminue
également dans une certaine mesure.

Les calculs ont été faits pour la période 1924—1959.
Les crues pour toute 1'anmnée ont été calculées, d'une fagon
préliminaire, avec un seul temps du trajet T = 60000 sec,
valeur donnée par les calculs préliminaires. Ensuite, en
fonction des dimensions et de la forme des "boucles", le
temps du trajet é&tait changé dans la corrélation H@ f(Qecalc.)
(fige 5 5) et les calculs répésée . Cette opération a continué.
jusqu'd ce que les dimensions des boucles ne fussent minima.
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En résultat, les domnées de chaque amnée ont été calculées
3-4 fois en moyenne et dans les cas les plus compliqués
jusqu'd 10 fois. Il s'est avéré opportun de changer le temps
du trajet en fonction des débits d'eau. Tous les cas examinés
furent divisés en & groupes (pour le secteur Orsova=-0ltenifa)

I groupe - les débits sont inférieurs ou égaux &

6500 mB/sec

II sroupe — les débits d'eau se situent entre 6500 et
10000 ma/sec auprds des débits de crue
maxima Q .. < 10000 m>/sec

III groupe - QmaX;E;IOOOO ma/sec. Les débits d'eau se
sibuent entre 6500 et 10000 m’/sec

IV groupe - les débits d'eau dépassent 10000 ma/sec

La fig. 6 représente la répartition de tous les cas
en groupes. Le caractére du changement du temps du trajet
dans ces groupes est le suivant:

I. groupe : Dans tous les 27 cas les temps sont proches
1tun de l'autre et ils peuvent &tre admis comme égaux 1
60000 sec. '

II. groupe : Dans 6 cas au cours de 9 ans le temps du
trajet était égal & 160 000 sec., dans 1e cas 34 150, 000 et
dams 2 cas A 140 000 sec., Vraisemblablement une variation si

réduite dans une si bréve série rend inutile de ahercher &
établir quelque loi de variation de ces valeurs dtautant plus
que du point de vue prabique cela n'a pas de sens.

III. groupe : La répartition des valeurs du temps du
trajet différe de la précédente. Ces valeurs varient dans les
limites de 120+ 000 & 170,000 sec.

120 000 sec 3 cas
130 000 sec 2 cas
140 QOO sec S cas
150 000 see 2 caw
160 000 sec 4 cas
170 000 sec 1l cas

totals 17 cas
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Ici, on peut considérer que la cause de la variabilité
de la durée du trajet réside dans l'emmagasinement de 1l'eau
dans le 1lit majeur. Si avant la crue relevée il y avait
beaucoup d'eau dans le lit majeur, la crue baissera moins
tandis que la sécheresse du lit majeur contribue, par s.a
rugosité, & une transformation plus accusée de la crue.

Pour caracbériser quantitativement 1'emmagasinement de
1'cau dans le lit majeur on a adopté le niveau d'eau moyen aux
stations Calafat, Turnu Magurele et CGlurpgi 4 la date ol
1'augmentation a commencé & Orsova (fig. 7).

Cette corrélation ne peut pas &tre considérée comme
assez étroite, mais elle peut servir probablement 4 1'évaluation
préliminaire du temps du trajet.

IV. groupe : Dans ce cas il n'est pas opportun de prendre
comme caractéristique de la variabilité du temps du trajet
1'emmagasinement de 1l'eau dans le lit majeur. Si le changement
de la valeur des "boucles" auprés de débits dépassant
10000 m?/sec est 1ié avec le débordement de 1l'eau dans le
1it majeur, il est nécessaire, afin que le lit majeur soit
bien rempli d'eau au moment du passage de la crue 4 transformer,
que le Adébit maximum de la crue précédente dépasse consi dérable~
ment 10000 m’/sec.

I1 peut y avoir deux cas: 1) le temps écoulé entre ces
deux crues est suffisamment grand pour pouvoir les considérer
séparément, 2) ces crues passent jmmédiatement ltune aprés
1'autre,

Dans le premier cas le temps suffit pour 1l'écoulement
des eaux du 1lit majeur et la crue précédente ne caractérisera
pas la saturation de celui-ci. Dans le second cas les deux
crues se confondent et il n'est pas possible de les examiner
séparément. I1 est A noter que deux crues en un an &u dédbit
dépasgsant 10 000 m57éec est un phénoméne assez rare et ce cas ne
peut pas servir conme base % des conclusions statistiques.



Pour ces raisonS, l'unique caractéristique essentielle
pouvant conditionner la variabilité du teups du trajet est
1tintensité de 1'augmentation des niveaux d'eau.

T1 est clair gque la crue & augmentation intense des
niveaux ge transformera davantage que la crue moins intense.
En outre, auprds de débits dépassant consi dérablement 10 000 ma/sec
il n'est probablement pas possible d'examiner le temps du trajetb
du flot dans le lit majeur séparément de celui de la catégorie
précédente des débits. Pour cette raison ce n'est pas la valeur
méme du bemps du trajet qui fut admis mais la différence entre

ces valeurs pour les catégories des débits €,500 - 10. 000 ma/sec
et > 10 000 mB/sec (AT

IL'intensité de l'augmentation des niveaux était calculée
aprés le passage des débits par la valeur de 10.000 m5/sec
qui définit le degré de 1a transformation de la crue.

Au moment de la formulation de la prévision cette valeur
est inconnue,aussi était-elle remplacée par le tempstdu change-
tent du débit de 6500 & 10.000 m’/sec, supposant que l'intensite
change peu pendant la péricde des crues.

La fig. 8 représente la corrélation 47U = £(t )

Le nombre réduit des cas et la dispersion des points
nous obligent & considérer que cette corrélation ne peut servir
qu'h titre dtorientation et doit 8tre précisée & l'avenir.

Tes imprécisions des corrélations citées font surgir
la question de l'importance des erreurs regues par suite de la
définition imprécisede la durée du trajet. Les résultats intérmé-.
diaires des calculs de la transformation des crues ont été utili-
sés A cette fin. Pour chaque résultat intermédisire la distance
entre les branches de la "boucle" a été définie et comparée
% 1a différence existant entre le temps du trajet se rapportant
% cette valeur de la boucle et la valeur définitive a1 temps
du trajet quand la courbe des débits donne un mondme. La conclu~
sion a été faite qu'auprés d'une erreur du temps du trajet
égal 4 10 000 sec 1terreur relative au niveau d'eau ne dépasse
pas 10 cm, auprés de 20 000 sec — 20-30 cm et seulement aupreés
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i ;
d'une erreur "t" dépassant 20 000 sec jterreur relative au=
niveaux df'eau commence 3 accuser une augmentation intense.

Les calculs pour le secteur Oltenita - Braila
ont été effectués de la méme fa¢or. que pour le secteur Orgova -
Oltenita que nous venons de décrirt . et ils ne nécessitent
pas d'explications.

Cependant les essais dfétinlir quelque corrélation
entre la caractéristique du débit d:ns le secteur de la
transformation et le temps de ltarrivée du flot ntont mené &
rien. Cela peut s'expliquer seulement par le fait que ltinten=-
sité de 1l'augmentation de 1la crue n'y est pas grende, le 1it
est constamment rempli dteau et la rugosité provient non pas
des bas-c8tés remplis nais de la végétation qui s'y trouve.

Une seule corrélation a pu dtre établie

T = £Qpay)
ol
e est le plus grand débit d'eau de la crue transformée, &
Oltenifa. Cette corrélation est un peu plus stricte ici qQue pour

les secteurs précédents (fig. 9).

Afin a'apporter des précisions & 13 présente méthode
i1 faut, en premier 1ieus procéder & des observations sur place
de 1'état du lit majeur.



Tableau 1

VALEURS DES VOLUMES D'EAU DANS LE LIT DANS

DIFFERENTS SECTEURS DU FLEUVE

T L :
ggcfu Profil en travers Profil en travers Expression du
amont aval volume
teur
2 Ulm Pfelling 4| 2,0 Ql+2,0 Q2
3 - Lindau 5) 1,5 Q3
4 - Insbruck 2 Qh
5 Insbruck Neuotting 1} 0,5 Q,+0,5 Q5
6 - Burghausen 1 0,5 Q6
7 Pfelling, Lindau,
Neuotting, Burghausen Linz 2 Q2+Q3+Q5+Q6+Q7
f
! 2
8 Linz é Vienne Q7+Q8
Vienne i Komarno 2 Q8+Q9
10 | Komarno _Budapest 1| 0,5 Q9+o,5'qlo
11 Budapest Mohdcs SIS Q10+1,5 Q3
12 - Satu Mare 6 3,0 ng
13 Satu Mare Szolnok i 2,0 Q12+2,0 Q13
14 - Makd 10 5,0 Qlu
15 Szolnok, Maké Szeged 51 2,5 Q1u+2'5 Q15+2,5 Q13
16 - Zagreb 3 1,3 Q4
17 Zagreb Bos. Gradigka 4 2,0 Q;4+2,0 Q4
18 - Visegrad 3 1,5 Q18
19 Bos.Grediska,
Visegrad Sr.Mitrovici 61 3,0 Q17+3,0 Q18+3,0 ng
20 Mohdcs, Szeged, Sr.
Mitrovica Orsova 7 B,5 QII+3,5Q15+3,5Q19+
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SHAUEHNAA KODOOULMEHTOB ZUlA ONPEXEJEHVA OBLEMOB BOJH B PYCIOBOW CETH
VALEURS DES COEFFICIENTS POUR LA DLYERMINATION DES VOLUMES D!EAU DANS

Tableau 2

LE RESEAU DU LIT
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lée 5 jours avant la période & laquelle elle se rapporte.

Ly cocTeBieHne NMpOrHo3a 3a 5 ZRell zo ®avaza TOTO mepuoza,

COCTABIAACTCH IIPOTHO3.

Ha KOTOpHH
* La prévision est formu

X MueerTcA B BUM
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Tableau 3

XapakTepUCTHKE TOYHOCTHM 3aBHCHMOCTeH

Caractéristiques de la précision des corrélations

! ] ! 3
Mois ! Echéance ! 5 5 ! T
30 I,68 1,23 0,73
o 35 1,52 I,32 0,87
30 2,14 0,66 0,28
12 35 2,06 0,78 0,38
30 I,58 0,98 0,62
o 35 I,68 I,44 0,86
30 1,23 0,60 0,49
Ji 35 I,24 0,88 0,71
30 I,I8 0,74 0,63
b4l 35 I,34 0,95 0,7I
30 I,67 0,88 0,53
L 35 I,63 0,85 0,52
30 I,I4 0,53 0,46
X 35 I,07 0,60 0,56
30 I,26 0,57 0,45
X 35 I,0 0,76 0,76
30 I,64 0,75 0,46
XI 35 1,78 0,88 0,50
30 1,82 0,99 0,55
X1
35

Tmes S~ cpeXZHAR KBajparnuyad omuGKa 3aBHCHMOCTH;
5~ craHzapTHadz omuHbOkKa DALE.
Oti: ¢ - erreur quadratique moyenne

G - appréciation standard de la série
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Méthodes d'dtablissement des prévisions hydrologiques

appliguées en République Socialiste Tchécoslovagque

A. Prévisions basées sur les régularités

du mouvement de l'eau dans le réseau du 1it

La prévision hydrologique est fondée sur les relations entre
les niveaux d'eau des stations amont et aval, Il faut tenir compte
uniquement de 1l'eau se trouvant déja dans le lit. L'échéance de la

prévision dépend de lz durde du trajet dans le réseau du lit.

Sur le secteur tchécoslovaque, dans des conditions normales,

des. prévisions sont émises aux stations suivantes:

Bratislava - dchéance de 24 heures
Komdrno - dchéance de 24 et de 48 heures
Sturovo - 4chéance de 24 et de 48 heures

Pour les prévisions du niveau d'eau & Bratislava, on a appliquc

dtabord 1a formule

H = + [
Bor,7 Hor,7 0,90 / H o
ol
H'br 7 - prévision pour le lendemain matin
>
Hbr 7 - niveau d'eau en cm pour le jour donné
A Hschw - changement du niveau d'eau & Schwarzholz,

résultant de la différence entre le niveau

d'eau du jour donné et celui de la veille.

Cette formule n'a pas donné de résultats acceptables. Pour cettc
raison on applique pour les prévisions la méme méthode, mais avec les
corrections faites sur la base des changements des niveaux d'eau aux
stations hydrométriques Vienne, Krems et sur la base de la prévision
émise par l'Autriche pour la station hydrométrique Vienne. Partant
du changement du niveau d'eau 2 Vienne on peut publier des prévisions
pour 8-10 heures, de celui & Krems pour 16-18 heures. Les prévisions
pour la station hydrométrigue Vienne permettent d'évaluer approxima-

tivement la prévision avec une échéance de 30 heures.
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Pour lz station Komarno, une prévision pour 24 heures est

émise en appliquant l:équation suivante:

T = A
2 kom,7 Hkom,? + 0,70 Lo by
ol H‘kom 7 - niveau prévu pour le lendemain & 7 hewres
F |
Hkom 7 niveau dteau du jour donné A 7 heures & Komarno
£ hbr - changement du niveau d'eau & Bratislava au cours

des 24 heures édcoulées

De la méme facon on peut établir des prévisions pour 48

heures, tenant compte de la prévision pour Bratislava.

Pour la station hydrométrique Sturovo des prévisions sont

formulées pour 24 heuvres, selon l'équatlion suivante:

Ah'

a.‘ = +,
H st,T Hst,? "7 kom

ol H'st 7 - niveau prévu pour le lendemain & 7 heures
2
HSt 7 - niveau dteau le jour donné 2 7 heures
»
L ht - changement du niveau dteau prévu & Komarno.

kom
On peut formuler de la méme fagon des prévisions pour 48
heures selon les changements prévus & Komarno.

La prévision des niveaux maxima en période de crue est

dtablie selon la formule suivante:

Relation Bratislava - Vienne:

1 = +
H br,max 050 Hv,max 115
ol H! - niveau maximum & Bratislava
br,max
HEIR - niveau moximum & la station hydrométrique Vienne
EJ

Llerreur quadratique moyenne de l'équation de la régression

est: C =+ 27,5 cm



=T SOF=
Relation Komarno - Bratislava:

= 0,80 H =010

H
br,max

1
kom,maXx

ol H! - niveau maximum prévu i Komarno
kom,max

Erreur moyenne C =+ 25 cm

Relation Sturovo - Bratislava:
H = -
H st,max 0,74 H 15

ol H - niveau maximum prévu & Sturovo

1
st,max

Erreur quodratique moyenne C = % 28,7 cm
Relation Sturovo - Komarno:

= 0,95 H S

H
kom,max

1
st,max

Erpeur moyenne C = + 16,6

Relation Bratislava, Komarno - Sturovo:

H = 1,03 H - 0,07 H - 12

1
st,max kom,max br,max

Erreur quadratique moyenne C = % 3,8 em

La durde du trajet du flot entre les stations hydrométriques
Schwarzholz - Bratislava, vienne - Pratislava, Bratislava - Komarno,
Bratislava - Sturovo est représentée en graphlques (figures annexées
1, 2, 3, 4). Elle est exprimée par rapport & la hauteur du niveau 2
1z station amont. Comme la figure le montre, cette durée augmente
avee ltaugmentation du niveau de lleau et peut atteindre des valeurs

dépassant de plusieurs fois les valeurs normeles.

Qutre les méthodes de prévision indiquées ci-haut, on
applique encore quelques méthodes secondaires élaborées elles aussi

sur la base de la méthode des niveaux correspondants.

Le tableau ci-joint fait connaitre la précision de ces
méthodes. Il donne l'appréciation de la prévision pour 2% heures
pour les stations: Vienne, Bratislave, Komerno, Sturovo, dtapres

les donndées de 1959.
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Prévisions des niveaux dteau

-

moyvens et minima

La méthode de formulatiocn des prévis.ons des niveaux d'eau movens e+
minima est basdée sur lidtude des courbes de la balsse.pfun ensemi’c de
périodesdtobservation 90 courbes ont été choilsies. On a étudié la
possibilité de prévoir la baisse des niveaux dans des intervalles

fixes (5 et 7 jours). i

Nous avons commencé i étudier la décrue & partir d'un niveau
de 500 em jusqu'aux niveaux les plus bas, Les résultats regus sont
représentés sur les figures 5 et 6, qul montrent la relation entre le
niveau de l'eau au moment de lt'émisslon de la prévision et le niveau

dleau apreés 5-7 jours de bailsse.

Les figures donnent les courbes des baisses maximum, moyenne
et minimum du niveau correspondant & 60% ou moins d‘eau., En établis-
sant la prévision, on peut prendre comme point de départ la courbe
de la baisse moyenne, tout en assurant les limites garanties. Auprts
de 50 - 60% (350-300 cm) dteau, la prévision d'taprds la courbe de
la baisse moyenne ne garantit pas la limite pour tout 1l'intervalle.
Pour cette raison nous avons tiché d'améliorer cette corrélation en
introduisant une nouvelle varisble. hous avons constaté que la durée

(T en jours) du niveau dépassant le niveau pronostiqué a une influence

sur la valeur de la baisse.
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La figure ci-devant montre que la prévision dtapres des
niveaux d'ezu identiques avec la méme échéance (T) donne deux
niveaux différents: NI, NII (YI, YII). Tes boisses de niveau sont
les plus grandes cupr®s des plus petites valeurs de T, tandis que
les plus heutes veleurs de T sont accompagnées des balsses les
plus petites. On peut dresser des courbes aupres desvaleurs aifrfré-

rentes de T.

De cette relation sont exclus seuls les cas ol la baisse
était influencée par la fonte des nelges (mars~tuin), quand la

baisse est réduite.

Les relations proposées permettent de formuler des prévi-
sions avec une échéance de 5-7 jours seulement en période de balsse

du niveau dleau,

Précision des prévisions

Lz précision des prévisions des niveaux moyens de l'eau
correspond aux limites fixées. La précision des prévisions garanties
des niveaux dteau est grande parceé que 1a courbe des baisses maxime

est dressée d'apres les balsses les plus grandes observées jusqu'ici.

Pour conclure, nous Sommes dlavis que la coopération entre
jes services hydrologiques et des prévisions des pays danubiens est
nécessaire et qu'il serait utile de procéder % un échange d'expé-
rience entre les différents services sussi bien dans le domaine des
méthodes de prévision que dans celui de la technique des instruments

et des communicatlons.



OLEHKA TOYHOCTH [POTHO3A HA 24 UACA C 1959-oro T'OJIA

APPRECIATION DE LA PRECISION DES PREVISIONS POUR 24 HEURES
A PARTIR DE 1959

?wwmmww% 3EHA EPATHCHIABA KOMAPHO ITYPOBO
o iy YIENNE BRATISLAVA KOMARNO STUROVO
cM  cm e 3 ¥ 2 3 I 2 3 i 2 o
0 - 2 %2 21,70 31,70 126 40,10 #O,HO I53 49,00 49,00 82 Sen2() Btz
3~ 5 76 26,10 57,80 10T 32,70 72,80 97 31,20 80,20 47 29,94 82,14
6~ 8 4y 15,34 73,14 37 12,00 84,80 34 11,00 91,20 13 8,30 90,44
9 .. I 55 12,05 85,19 22 7,10 91,90 10 3,20 94,40 6 3,82 94,26
12 - 14 15 5,¢ 90,39 9 2,90 94,80 8 2,66 97,06 7 4,46 98,72
o8 = Li/ Y 2,40 92879 4 1,30 96,10 I 0,33 983G - - 98,72
I8 - 20 8 2,76 95,955 2 0,60 96,75 2 0,65 98,04 I 0,64 99,36
21 - 25 1 0,34 95,89 4 1,30 98,05 2 0,65 98,69 - - 99,36
26 - 30 I 0,34 96,23 2 0,65 98,70 2 0,65 99,34 - - 99,0
3 - 40 7 2,40 98,63 - - 2 0,66 100,00 I 0,64 100,00
41 -~ 50 2 0,69 99,32 I 0,33 99,03 - - - - - -
51 - 60 I 0,34 99,66 2 0,65 99,68 - - - - - -
6l 1 0,34 100,00 I 0,32 Hoo¢oo - - - - - e
290 100,00 - 211 100,00 - 311 100,00 - 157 100,00 -
1 - xonMYeCcTBO CAYy4Yaes - nombre des cas
2 - KONMUECTBO CIyYaeB B % - nombre des cas en %

3 - noCcTeneHHaA CyMMa8 MHTEPBANOB B % - sommes des intervalles en %
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Méthodes dl!établissement des prévisions hydrologiques
appliquées en Républigue Soclaliste Fédérative de Yougoslavie

Pour les besoins de la navigation, 1'Institut hydro-
météorologique fédéral établit des prévisions des niveaux d'eau :
pour une période de deux jours pour la station bydrométrique
Bezdan et Veliko Gradiste sur le Danube et Sremska Mitrovica
sur la _ave; prévisions pour une periode de 10 jours, des ni-
veaux moyens et minima, pour: Bezdan, Novi Sad, Zemun, Smeredevo
et Veliko Gradiste sur le Danube et Slavonski brod, Slavonski
-Samac, Sremska Mitrovica et Beograd sur la Save, ainsi que pour
la station hydrométrique Senta sur 1la Tisa: il établit aussi
les prev151ons pour une période de 7 Jjours, pour Donji Miholjac
sur la Drave, Visegrad sur la Drina et Ljubicevski Most sur la
Velika Morava.

Les prévisions pour la période de deux jours se font
guotidiennement; les prévisions par décade tous les 10, 20 et
pénultidmes jours du mois; les prévisions pour la période de
7 jours se font le mercredi. T,es informations sur les prévisions
établies sont diffusées par Radio Beograd dans le cadre des
renseignements sur les niveaux d'eau et sont transmises aussi
aux Btats danubiens par le teleprlnteur avec une échange quoti-
dienne de ces données.

Pour la station hydrométrique & Bezdan on établit
les prévisions des niveaux dteau d'aprés la méthode des niveaux
correspondants Budapest-Bezdan, tandis que pour les stations
% Veliko Gradiste sur le Danube et Sremska Mitrovica sur la
Save on établit les prévisions des niveaux d'eau par expérience.

METHODE D'ETABLISSEMENT DES PREVISIONS
DES NIVEAUX POUL LA PERIODE DE DEUX JOURS
POUR LA STATION HYDROMETRIQUE A BEZDAN '

Par 1'influence d'un bassin additionnel de 25 483 m®

(Budapest-Bezdan) et par 1l'influence de la retenue faite par la
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Drava, les points correspondants des niveaux d'eaux caractéristi-
ques Budapest~Bezdan sont assez dispersés. La ligne principale

de 1la correspondance ne peut pas &tre employée pour 1t'établisse-
ment des prévisions car la persistance des prévisions établies de
cette manidre ne satisfait pase< Pour telle raison, jusqu'd 1963
on établissait les prévisions par expérience.

A la base de l'analyse de cerbtaines lignes de correspon-
dance dans la phase de la crue du niveau et la phase de la baisse
du niveau on a obtenu le réseau des lignes de correspondance pour
chaque phase particuliére, ainsi que la situation réelle de la
correspondance, au moment donné, coincide avec une des lignes, ou
bien elle tombe sur la gurfacé entre les deux lignes. |

Diagramme n2 1., - Le réseau des niveaux d'eauw corres-—
pondants Budapest-Bezdan dans la phase de la crue - sont demontrés
les deux exemples des prévisions établies et la situation réelle.
Diagramme n2 2, - Le réseau des niveaux d'eaux Budapest-Bezdan
dans la phase de la baisse du niveau =~ sont demontrés les trois
exemples des situations prévues et réalisées.

On établit les prévisions 3 la base de 1l'hypothdése que
le futur point de correspondance sera Sur la ligne de correspon-
dance sur léquelle se trouve le point précédent, ctest-&~dire que
ce point se posera dans la limite entre les deux lignes.,

Fn utilisant cette méthode on a amélioré l'exactitude
des prévisions. Ainsi, pour l'erreur de 23 cm. (20 % de l'ampli~
tude calculée A p), la persistance naturelle porte & 72,2 %; la
persistance des prévisions établies en 1962 (par expérience)
porte % 89,7 % la persistance des prévisions établies & ltaide
de la méthode ci-dessus décrite (par l'utilisation de la famille
des lignes correspondantes dans la phase de la crue et la phase
de la baisse du niveau) porte & 95,0 %.

Dans le cas de l'erreur de 17 cm. (15 % de l'amplitude
calculée Ap), la persistance des prévisions pour la période de
deux jours est de 51 %; la persistance des prévisions établies
en 1962 est de 80 %; la persistance des prévisions établies &
1taide de la méthode ci-dessus mentionnée est de 92 %.
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ILiamélioration de 1l'établissement des prévisions est
satisfaisante et par conséquent, en 1963 on établissait les pré- .
visions pour la période de deux jours pour Bezdan de telle manidre.
La persistance des prévisions en 1963, établies pour les jours
sans glaces, sauf le decembre, pour l'erreur admise de 24 cm.
porte & 97 % et pour lferreur admigse de 17 cm. & 93 %.

Les prévisions pour une période de 10 jours sont
établies & la base de l'analyse: de la situation sur la voie
principale et les affluents; de la situation atmosphérique et
1tévolution du temps pour les cing jours guivants, sur le terri-
toire & bassin.

L'analyse de la situation sur la voie principale et
ses affluents comprend: lfanalyse deés inondations existantes,
clest-a-dire, la phase de la crue et la phase de la baisse des
niveaux, 1'évaluation du temps du passage de 1'inondation (dans
des phases différentes) par certains profils et 1l'évaluation des
transformations, provoquées par le passage de l'inondation
observée.

Lianalyse de la situation atmosphérique consiste &
se rendre compte des systémes existants (cyclones anticyclores
fronts, etc.) sur le territoire du bassin et & connaftre lfévo-
lution de ces systémes pour les cing jours suivants.

Par une analyse des inondations précédentes et des
périodes d'aridlité on s'est rendu compte des correspondances
suivantes = 1l'évolution du temps - précipitations atmosphériques ~
servant comme base pour 1l'établissement des prévisions des niveaux
dteaux moyens et minima pour une période de dix jours.

- Les pénétrations teds aigues de l'asir froid du nord-
ouest provoquent des précipitations remarquables dans la région
haute et moyenne du bassin du Danube, du bassin de la Save et
dans la région haute du bassin de la Drave.

- Les pénétrations occidentales remarquables de 1l'air
froid provoquent des précipitations sur le méme territoire qui
est mentionné ci-dessus.
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-~ Ltactivité des cyclorss dans la région de Genova ou
dans la mer Adriatique, provoque des précipitations sur le terri-
toire des bassins de la Save, de la Drave et de la Velika Morava.

- L'existance de la goutte froide au-dessus de la
péninsule des Balkans, au printemps et en été, provoque des pré-
cipitations qui durent plusieurs jours, sur le territcire du
bassin pannonien, du bassin de la Save et celui de la Velika
Morava.

- Le mainbtien de lfante7slory #u-dessus des Balkans,
au cours de 1l'été, surtout au commencement de 1'été, conditionne
1'apparition des courants de 1l'air chaud du sud-ouest, ce qui
provoque dans la région dee Alpes une fonte intensive des neiges
et des glaces sur les Alpes.

- L'activité intensive des cyclonesau cours de l'hiver,
ou au commencement de 1'été dans la MéditArmrée provoque soit
des précipitations pluvieuses ou neigeuses abondantes, soit la
fonte de la couverture de neige. S'il neigera ou si la fonte des
neiges sera avec ou sans pluie, dépend de nombreuses caractéristi-
ques météorologiques qu'on peut, dans la plupart des cas, analyser
et prévoir.

Le maintien de l'activité des anticycloms au-dessus
de ltBurope centrale, ou bien au-~dessus de la péninsule des
Balkans, provoque une période sans précipitations atmosphériques
dans ces régions.

Comme les situations nentionnées peuvent avoir de
nombreuses variantes les spécialistes qui s'occupent de 1'établis-
sement des prévisicns doivent &tre renseignés sur les situations
existantes dans le passé. Une suite de variantes surtout large
est celle dont on se rend compte par une analyse de 1'évolution
du temps et de ses conségquences, ainsi que parl 1'aha1yse de 1la
gituation sur le Danube et ses affluents.

Lors de 1'établissement des prévisions des niveaux
dteaux moyens et minima, pour une période de dix jours, on se
rend compbte de la posgition des inondations existantes sur la
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voie principale . et ses affluents, de la possibilité de leurs
correspondances et leur transformation par rapport aux inonda-
tions & survenir ou aux périodes Sans précipitations atmosphéri-
ques. '

Les prévisions pour une période de 7 jours sont
établies de la méme manidre comme celles de 10 jours.

Opn fait l'appréciation de 1'établissement des prévisions

d'aprés la méthode suivante:

Pour une’ certaine sorte de prévisions on détermine
la persistance naturelle & la base de ‘lagielle on fait un
diagramme de la persistance naturelle on obtient 1tamplitude
calculée. Pour 1'erreuﬁ permise on prend 1a valeur de 20 % ou
de 15 % de la valeur de 1l'amplitude calculée. Pour un critérium
plus rigoureux on prend la valeur de 15 %. Nous mentionnons
que la dite méthode est traitée dans ja litérature scientifique
soviétique ce qui nous permet de la rappeler seulement sans la
discuter en détails.

Dans le texte qﬁi suit nous avons donné l'appergu des
erreurs pgrmises (15 % de 1'amplitude calculée); la persistance
naturelle pour l'erreur permise et la persistance des prévisions
établies en 1962.

Prévisions pour la période de deux jours

.euve Stayiop érzegr persistance persistance des
hydrométrique 23?2;?8 nagg?%}le prévisions en %

nav Bezdan 17 - 51 80

;;av V. Gradiste 15 60 84

ava

Sr, Mitrovica 21 58 84
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Prévisions des niveaux d'eaux moyens pour une période de 10 jours

Fleuve Station erreur persistance persistance des
hydrométrique permise naturelle prévisions en %
en cm en %
Dunav Bezdan 36 40 78
h_bunav Novi Sad 35 4 83
;_bunav Zemun 41 38 80
" Dunav Smederevo 37 45 83
Dunav Vel. Gradiste - 40 44 85
Sava Slav, Brod 71 48 64
Sava Slav. Samac o4 49 69
Sava T Sreg. Mitrovica 52 47 78
~_—éava Bqurad : 42 45 T

=l o

Py R

Prévisions des niveaux d'eaux minima pour une période
de 10 Jours

Dunav Bezdan 42 52 67
Dunav Novi Sad 37 49 "~ 66
Dunav Zemun 47 48 86 ﬁ
Dunav Smederevo 41 il 78 B
Dunav Vel. Gradiste Lty 57 85
Sava Slav. Brod 85 58 2d B
Sava Slav, Samac 69 Gt 74 =

Sava Srem. Mitrovica 52 53 72

Sava Beograd 48 56 86
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Tes prévisions des niveauX d'eaux moyens et minima
pour une période de 7 jours pour la station Donji Miholjec sur
la Drave, pour Visegrad sur la Drina et Ljubicevskl Most sur
1a Velika Morava ne sont pas encore satisfaisantes.

Afin dtameliorer 1tétablissement des prévisions,
clest-A-dire de perfectionner les méthodes dtétablissement
des prévisions nous proposSons que les pays danubiens se mettent
en contact * pour discuter les problémes communs de cette matidre.



NPUIOXEHHREA

ANNEXES



Mpunoxenue N21 k TekcTy, npegcraanewHoMy Benrpuei
Annexe N21 au texte présenté par la Hongrie
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MNpunoxenne k puc. 1.
Annexe & lo figure 1.

C -NOXg3aTeNs OCGPKOS, 6bIBbISAOULKX NASOGOK (cM. Tabn. 1. m puc.1.}
hj-yposHu s0gLi €0 peMA HANANG SLINAJEHHN OCAgKOS C.

H -ypoeens Nuka hasogka y an. Moxaw.

t —epema goberanmn.

MNpumep (mone 1954r.) :
JleHs COCTaeNEHNA NPOrHO3d . 9-ro wonA

Ocagkm ( 6-9 monn 1954 r.) C=123 mMm
Mokasatens NpeglecteyouLMX 0CagKOS Z= B4 um
YposeH 00ghi 60 SpeMA Anrensxaprcuennbd hy= 381 cu
HAYGNG SLINAGEHMA " | Kpeme hy= 488 c»
ocagxos (#a 6-ro mons) EpaTucnasa hym 587 cm
ByganewT h, =560 cmu
Qicuethi.
Hg =990 cm t = 13 gnell
Hp =905 cu
He = 910 cu
Hg = 870 cn
He =91 5 cm

Cpegran H -918 cm

[Dxugaemuil nk naeogka y an. Mexnay wa 21-23 wiona: 920 et Mew |
Hobmogennmif nux 23-ro wionn : 924 ¢

C - Indice des précipitotions provoquant des crues (voir tableau 1 et fig. 1).
h; — Niveau d'eau au début de la tombée des précipitations C.

H — Niveau de la pointe de crue 3 la st. hydr. Mohécs

t — Durde de l'arrivée du flot.

Exemple (juillet 1954)
Jour de lo prévision : le 9 juitiet

Précipitations (6-9 juillet 1954) C= 123 mm

Indice des précipitations précédentes Z= 84mm

Niveau au début de la tombée [ Engelhartszell h;= 381 cm
des precipitations Krems h,= 488 cm
{le 6 juillet) Brotislava hy=587 cm

Budapest h,=560 cm

Calculs:

Hg= 990 cm t =13 jours

Hp= 9305 cm

He = 910 em

Hg= 870cm

He= 915 cm

Valeur moyenne H—918cm

LPo'mtc de crue pronostiquée pour les 21~23 juillet d lo st. hydr. Mohédcs : 920cm £ 30cm

Niveau de pointe observé ie 23 juillet: 824 cm
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Annexe N2 2 au texte présenté par lao Hongrie

MPONONLHLIA NPODUNL MIMEHEHWMA YPOBHA BONbI
PROFIL EN LONG DES VARIATIONS DU NIVEAU
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(+} -
— -

= e 1
J__ 03 P l‘

Vismererun yposHA GoO LI 8 eAMHNUL epeMenn sh, cM
Variation du niveau en unité de temps 4h,cm

Pacctonnne no nnuHe pexn, L km
Distance (e long du fleuve, Lim
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Temps, t, , jours

Puc 2



MNpunowenue N2 3 K TeKCTY, NPEJCTaSNEHHOMY Benrpuei
Annexe N23 gu texte présente par la Hongrie

NPOLOONbHbLIN NPOPUNL EXENHEBHLIX WU3MEHEHWNA
PACX000B BOAbl C 3-M0 MO 11-M0 WUIONTA 1954T.

PROFIL EN LONG DES VARIATIONS JOURNALIERES DU
DEBIT D'EAU DU 3 AU 11 JUILLET 1954
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HETE
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Annexe N°4 au texte présenté par la Hongrie

XbuJ
uum\mE :._...._.__va UIDWIpUa)

8) anbba D) #p IXDW 3IUUOPLQ

xuoo\mt oAx—u._.-“vaw.a:am yumoifibaroou

f9HUoY DLOHMDdD HBOHAUDHMINDR

0002 o008

: L be
wlog —+ Hros +
#5510y
boua

folelrls

suLopJQ

p DWIXDW ®

by anis ap snboa D)

Dw
{1

J9s/ W X

-]

y 3ud
295/ cul ﬂn...xcv UIDWaPpU}
3] 9nBoA DY 9p DU XDW FPULOPIQD
#9/ ¢ ."ﬁﬂ‘ch qHab yn'moifibauraou
® MHUO® DLDHKGdO HBOHIUDNMIMD)
ooz oo
W .N_ !
s ﬁ e’ svow BV W
X i
g
X
Q
D

%33/ W °"?"‘; bp i19Hwoe DLDHMBdE

S
8§

SOVHOW-SW3¥X dN31i3S
37 dNS 11830 NG NOIIVINVA v1 3d S3N9vA S34 3JANLITdWY

hVXOW-OW3dY MOLOVhA ‘UVHRT d
19708 VIOXOVd BUHIHIWEU HU08 IUHVEI9LIVLUIVY

g.

§

oas;sw"“’;‘l‘)ov anJo ap anfpa D} ap DWIXDW 33UUOPJQ
LMD W

Pv 19H0® DLIUHUEdO WOHAUDWHONDY

(1

%9/ W



Mpusnoxcenue N25 K Texcty, npegcTasneHiouy Benrpwen

Annexe N25 ou texte présenté par lo Hongrie
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Mpunomenue x puc. 5.
Annexe & la figure §.

Mpumep :

L=2044 xm
85 %

Vo= 87 kM /cyrku

S e L o e e i . t  — — ——— — A . o ik ks o o . . o}t rm W ——— i o . bR, S i o .

JQq -l.20u3lceu

|

|

3 {
aob = 175m" /cex } M=220

|

|

{

I

k, » 1,65
Yy wk Vo = 1,65x B7=144KM / cyTiM

ky* 1,92
b= KV = 192x87=167kM /cyTan

CooTHowenne v,= 0,80V, u cpegHwe senuuMHbl K, MONCHO NPUMEHATH TONNE
8 CNIYNGE NPOMENCYTOYHOM OPGMHATL! GONH.

Exemple:

L= 2044 km
H= 85%,

Vo= 87km/24heures

40 ~420m3sec 1 a0<1120

4Qy, =175 | M=2,20
|

k = 1,65 | Tigat,92
|

¥y uk ¥ =1,65x87~144 km/24 heures iE Vy =k, v, =1,82x 87= 167 km /24 heures

Le rapport entre v,=080v, et ta vaieur moyenne ky peut s'aoppliquer
egalement pour L'ordonnée intermédigire de la vague.
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Mpunoxcenne N26 K TekcTy npegcraenexHomy Benrpuen
Annexe N26 au texte présenté par la Hongrie
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Mpunoncenue N7 x Texcry, npegcrasnennomy Benrpuelt

Annexe N27 ay texte presentd par la Hongrie

Aens cocToenewmn nporwoda: §
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Npunodcexue k puc. 7.
Annexe 4 la figure 7.

MameHneHwe pacxoga
eogsl HO

Variations du débit

(lpegckozaX

Hoe U3MeHeHue

variations pronostiquées

HabaogeHHoe udMene
HUe YpOSHA 8OGH HO

pacxogd eogb! Ha

ypoeBHA 80gb! Ha

Variations de niveau
observées les

pour les §u débit d'equ pourles| du niveau pour les

1 2 3| 4 1 2 3] 4 1 2 3 | 4 1 2 3| 4

cnegylommue gHu cnegyiouLue gHu chegyiouLMe gHH 1

jours suivants jours suivants jours suivants

wicek  m3/sec| M3/cex mi/sec | cm cm | cw cm
GPATUCJTABA e F === = = | P L L= e s D
BRATISLAVA 140 (-100 140 |-240 18 |-31 19 |~-37
KOMAPOM Ly — laanla2sl- Z lotg (—qE |- — 1= _z7]|- —=
KOMAROM 180 -140]- 90 180 [-320|-410 18 1-35|- 44 25| -47}-57
BYLNANEWT _annt-1a0l<120 |- “annk _e1nl _atl_enl.-gql- _aal_ac|-an |-
BUDAPEST 360|190 (=120 [-100 | ~300[-490 {-610-710 31{-50|-63 {~74 |-39|-96 | -90 |-107
MOX A4 & Ly L/ r I e - = - I - i ¥ -
MORACS 5001470 |-360|-250 {-500 |-970 F133011580( - 48] -97 1138(-168|~ 47 |-100{-147 |-187




© 1/ K Texcty, npegcTasnennoMmy Cosetckum Colwsom

Mpunoxenune N

ésenté par 1'Union Soviétique

Annexe N2 1/a au texte pr
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MNpunoncerue N2 1/b k TexcTy, npegcTasnenHomy CoseTckum Cololom

Annexe N2 1/b gu texte présenté par |'Union Soviétique
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Mpunoxcenue N22 Kk TekcTy, npegctaenedHomy Cosetckum Cowiom

Annexe N22 au texte présenté par L'Union Sovietique

N ——o— —o—-
//o// TS o ot
N 3dNON9
~— )
/.......l.....“.u....ﬂw/l/oy VYUUR]
1 lll-ll-a”...l.l.l..l.rr...l
%o qolL SL = g gz

VAOSH¥0 V Sva Snid $31 XNVIAIN S3Q
3YIVQYO3d NOISIAIY¥d V1 SNVO S¥N3NYI.Q 31171GvEoNd Y1 3a IE¥N0I

I980Md0 A 19708 Y3IHEOdA XMMEUHUVH
H0EOHJOdU XI9HTVYAIT Y09UMO WLIJOHLIKOJIE BVEWUIM

Ly, o
ST
Jﬂ,ﬂﬂ/fl// .
.
//o/ N
Y




Mpunodcere N23 Kk TexcTy, npegctaenennomy Cosercknm Colozom
Annexe N2 3 aqu texte présenté par L'Union Soviétique

JABMCHMOCTb MEXCQY MUHAMAJIBHbIMKW LQEKALHbIMW YPOBHAMH
BONbl M YPOBHAMU B NEHb BbLINYCKA NMPOrHO3A Y OPLLUOBbI

RAPPORT ENTRE LES NIVEAUX D'EAU MINIMA DECADAIRES ET LE NIVEAU
PRONOSTIQUE POUR LE JOUR DONNE A OR$OVA
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Npunoxcenmwe N2 4 x Texcty, npegcrasnewnomy Coserckum Colosom
Annexe N24 au texte présenté par ('Union Soviétique

3ABMCUMOCTL NPOCHO3A YPOBHA BOLbI C 3AEHAFOBPE-
MEHHOCTbL0 5 IIHEWM OT CTOKA B BEPXHEM CTBOPE W

YPOBHA B HUICHEM CTBOPE B [QEHb BbINYCKA NPOTHO3A

RAPPORT ENTRE LA PREVISION DE NIVEAU AVEC UNE ECHEANCE DE

5 JOURS ET L'ECOULEMENT DES EAUX DANS LA SECTION DE JAUGE AMONT

AINS! QUE LE NIVEAU DANS LA SECTION DE JAUGE AVAL LE JOUR DE LA
PREVISION
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Mipunomenwe N®S5 K TexcTy, npegcTasnewsomy Coserckum Cowsom
Annexe N25 aqu texte prisentd por L'Union Soviétique

COOTHOWEHUE MEX DY BAKTUMECKMM YPOBHEM BOIbI Y PACCYMTAHHBIM
CTOKOM Y ONTEHWU B NPH PA3HLIX 3HAYEHWAX BPEMEHHW JO0GEMAHUA

RAPPORT ENTRE LE NIVEAU D'EAU EFFECTIF ET LE DEBIT CALCULE A OLTENITA
AUPRES DE DIFFERENTES VALEURS DU TEMPS DE L'ARRIVEE DU FLOY i
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NMpunoncenne N26 x TexcTy, NPegcTas/ieHHOMY Coeetcknm Corodou

Annexe N26 gu texte présenté par L'Union Soviétique
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MpuroxceHne NSJ/R TencTy: ‘npegcTgeneHHdomMy Coeetckusm Colozom
Annexe N27 gu fexte présenté par L'Union Soviétique
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Npunoxcenue N28 x TekcTy, npegcraenenwomy CoseTckum Colo3am
Annexe N2 8 ou texte présenté par l'Union Sovigtique

3ABACMMOCTL WUIMEHEHWA BPEMEHM JOBEFAHUA OT WHTEH-
CMBHOCTA NOLBEM NABOOKA HA Y4ACTKE OPLUOBA-ONTEHWAL A

RAPPORT ENTRE LA VARIABILITE DU TEMPS DE L'ARRIVEE DU FLOT
ET L'INTENSITE DE LA CRUE SUR LE SECTEUR OR$OVA-OLTENITA
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MNpunoxenue N29 k Tekcty. npegcrasnenvomy Coserckum CowdoM

Annexe N®9 au texte présenté par 1'Union Soviétique
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Mpunoxmenwe N21 K Texcry, npegcTassisnnoMy Yexocncsakmeil
Annexe N21 gu texte présenté par la Tchécoslovoquie
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Bpesn gobergswm eonHkt & wocaXx
Temps de l'arrivée du flot, en heuras
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Mpunoxerune N2 2 Kk Texcry, npegctasnenromy Yexocnoeaxned
Annexe N2 2 gu texte présenté par la Tchécoslovaquie

BPEMA LNOBErAHMA BOJIHbI
TEMPS DE L'ARRIVEE DU FLOT

BEHA - GPATICNIABA
WIEN - BRAT|ISLAVA

800

.

BEHA -PEAXCEPIOKKE
WIE N-REICHSBRUCKE
S

500 v

400

300 /

YposeHs 00Qbl & CM
Niveau d'eau en cm
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5 10 15 20 25

Bpemn goderarms eonHsl & HaCOX
Temps de Uarrivée du flot, en heures
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Npunoxenne N2 3 x TexcTy, NPegeTossieHHoMyYy Yexocnosakmne
Annexe N2 3 au texte présenté par la Tchécosiovaquie

BPEMA 00GECAHUA BOJIHbI
TEMPS DE L'ARRIVEE DU FLOT

EPATUCNABA -KOMAPHO
BRATISLAVA ~ KOMARNO

700

BPATUCNABA
BRATISLAVA
o0
L=
i K-l

500

400

300

Niveau d'eau en cm

YpoeeHb 60gbi & CM
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Bpema goberarur. 80/1kbl @ wacax
Temps de l'arrivee du flot, en heures



Mpnnoxerwe NS4 K TekcTy, NPRGCTABNEHHOMY Yexocnosaknei
Annexe N24 agu texte présenté per la Tchécoslovaquie

BPEMA NOBEFAHWA BOJIHbI
TEMPS DE L'ARRIVEE DU FLOT

EPATACJIABA - I TYPOBO |
BRATISLAVA - STUROVO
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Nivegu d'eau en cm
()

8

N

20 25 30 35 40 45 50 55 &0
Bpena goberawmn eonHbi e vacax
Termps de l'arrivée du flot, en heures
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Npunoncene N25 Kk TekcTy, NpegcTasAeHHOMY Yexocnosakmnen
Annexe N©5 au texte presenté par la Tchécoslovaquie

W3MEHEHWE YPOBHA BOObI
NOCNE MNATOr0 AHA NOHNIEHWUA

CHANGEMENT DU NIVEAU D'EAU
APRES LE CINQUIEME JOUR DE LA BAISSE

DNYHAM BOMOMEPHBI/ MOCT: EPATMCJIABA
DANUBE STATION HYDROMETRIQUE: BRATISLAVA

100 200 300 400
Yposens eoge hocne S-ro gua nownxceHma  (cm )
Niveau d'eau oprds le 5¢ jour de la baisse (cm)



Npwnoxenne N2 6 k TencTy, npegcTosnexnomy “Yexocnosanueit
Annexe N26 au texte prisenté par la Tchecoslovaquie

UIMEHEHWUE YPOBHA BOJ.bl
NOCNE CEABMOMO OHA NOHWICEHWA

CHANGEMENT DU NIVEAU D'EAU
APRES LE SEPTIEME JOUR DE LA BAISSE

AYHARN BO,QOMEPHbIA NOCT:EPATUC/IABA
DANUBE STATION HYDROMETRIQUE :BRATISLAVA

-/
Wi/

Niveau initial
{cm)

L004+—— ; ' L ittt

Havansusiil yposess
(cm)
t

300 : e

200

100 _ L
100 200 300 400

Yposens #0gbl nocsie 7-ro gHA NOHMMCEHMA (CM)
Niveau d'equ aprés ie 7@ jour de la baisse f{cm)
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Mpunoxenne N2 1 k Texcty, npegcraanenvomy Hrocnoswed
Annexe N21 ou texte présenté por la Yougoslavie

COOTBETCTBEHHOCTbL YPOBHEA BOAbI
BYNANEWT - BE3LAH
B NEPMOO NOHWMCEHMA
(BPEMA [NOGETAHUSA BOJIHbI -2 CYTOK)

CORRESPONDANCE DES NIVEAUX D'EAU
BUDAPEST - BEZDAN

EN PERIODE DE BAISSE DU NIVEAU

(TEMPS DE L'ARRIVEE DU FLOT -2 JOURS)

éE‘J,ElAI’!Eu.IT ‘g BUDAPEST

100

A J

100
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200 ge3pAH 300 pBEZDAN 40 600



Npunoxenwe N2 2 K Texcty, npegcrasnensoMy Krocnceuei
Annexe N22 ou texte présenté por la Yougoslavie

COOTBETCTBEHHOCTL YPOBHEW BOObI
BYDANEWT - BE3NAH
B NEPHOLD NMOOBLEMA

(BPEMA [IOBEMAHWSA BONHbLI -2 CYTOK)

CORRESPONDANCE DES NIVEAUX D'EAU

BUDAPEST - BEZDAN
EN PERIODE DE MONTEE DU NIVEAU

(TEMPS DE L'ARRIVEE DU FLOT -2 JOURS)
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