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1. annotation

L'importance des prévisions hydrologigues et de
leur utilisation pour les besoins de la navigation sur
le Danube est bien connue. Toutefois, il convient de
souligner 1'importance des prévisions & courte et & lon-
gue échéance des niveaux d'eau, des débits d'eau et des
phénoménes de glaces, compte tenu de leur influence sur
les possibilités d'une utilisation plus efficace de la
flotte danubienne dans les transports de marchandises,
en particulier dans les transports réalisés sur de gran-
des distances.

En vue de l'amélioration des conditions de la na-
vigation sur le Danube, la Commission du Danube a déci-
dé d'élaborer, sur la base des documents recus des pays
danubiens, un "Recueil d'information" dans le but de
promouvoir l'échange d'expérience et, par cela méme, de
contribuer & l'utilisation de méthodes plus fiables
dans la formulation des prévisions hydrologiques pour

les besoins de la navigation sur le Danube.
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3. Introduction

Le Recueil d'information "Méthodes de formulation
des prévisions hydrologiques a longue et & courte éché-
ance pour les besoins de la navigation sur 1le Danube"
est établi conformément aux Plans de travail de la Com-
mission du Danube pour 1989/1990 et pour 1990/1991.

Les matériaux émanant de divers auteurs, regus
des organisations et instituts hydrologiques compétents
de l'Autriche, de l1l'Allemagne, de la Bulgarie, de la
Hongrie, de la Roumanie, de 1'Union Soviétigque, de 1la
Tchécoslovaquie et de la Yougoslavie ont servi & 1l'éta-
blissement du Recueil d4'information.

Le Recueil est dressé en vertu du point h) de
l'article 8, Section I du Chapitre II de la Convention
relative au régime de la navigation sur le Danube.

Le schéma du projet de recueil a été adopté
par décision de la Quarante-sixiéme session de la Com-
mission du Danube (CD/SES 46/15). Les matériaux expo-
sent, sous forme détaillée, l'expérience acquise par
les pays danubiens, et revétent de 1'intéré&t pour la
navigation . Il est tenu compte de 1'aménagement du che-
nal navigable du Danube au moyen de travaux de régula-
risation et de la canalisation de certains secteurs du
Danube.

Il est & noter que le développement futur des pré-
visions utilisées dépend des travaux hydrotechniques qui
seront effectués sur le Danube.

Les matériaux des pays danubiens montrent qu'il y
a des divergences d'ordre morphologique, hydrologique
et climatique dans les diverses données et méthodes.

Ayant en vue le caractére spécifique des diffé-
rents secteurs du Danube, il est proposé d'utiliser ces
méthodes en les adaptant aux conditions des différents
secteurs du fleuve.



Le Recueil d'information a été approuvé par la
Quarante-neuviéme session (doc. CD/SES 49/14).

4. Méthodes de formulation des prévisions hydrologiques
pour le Danube, utilisées dans les pays danubiens

Cette partie contient les documents recus de 1'Al-
lemagne, de 1l'Autriche, de la Bulgarie, de la Hongrie,
de la Roumanie, de 1l'Union Soviétique, de la Tchécoslo-
vaguie et de la Yougoslavie. Ces documents différent
considérablement les uns des autres et ne répondent pas
pleinement aux principes du schéma adopté; ils n'indi-
guent pas non plus pour guels secteurs concrets ont été
utilisées les méthodes de prévision hydrologigue.Dans la
plupart des documents il n'y a aucun renseignement quant
4 l'échéance et a4 l'exactitude des prévisions émises a
l'aide des méthodes données.

Les documents regus sont en majeure partie des
articles émanant de divers auteurs ou instituts et par
conségquent ils ne répondent pas au schéma adopté. Toute-
fois, vu le mangue d4'autres documents de la part des
pays, les textes de ces articles sont inclus dans le
Recueil d'information dans la forme regue, avec 1l'indi-
cation du nom de 1l'auteur ou de l'institut.

4.1 Prévision du niveau d4'eau

4.1.1 Méthodes de formulation des prévisions a lon-
gue échéance des niveaux d'eau du Danube

4.1.1.1 En Républigque Fédérale d'Allemagne

On n'établit pas de prévision & longue échéance
(voir p. 4.1.2.1}).



4.1.1.2

4.1.1.3

En Républigue d'Autriche

Evidemment, le fait que les phénoménes
de débit dans le Danube méme, ainsi que dans
ses affluents les plus importants en Autri-
che qui prennent leur source dans les Alpes
(Inn, Salzach, Traun, Enns) se déroulent si
rapldement, permet de faire seulement des
prévisions hydrologiques a courte échéance.
De plus, les conditions météorologiques,
et le régime des débits dans le secteur su-
périeur du Danube subissent les influences
multiples de 1'Atlantique et de la Méditér-
rannée et se caractérisent par des varia-
tions rapides et imprévues. Ce sont les rai-
sons pour lesquelles on n'établit pas de
prévision & longue échéance des niveaux d‘eaun
et des débits en Autriche, mais unigquement
des prévisions & court terme.

En République Fédérative Tchéque et Slovaque

Information sur les méthodes de formulation

des previsions hydrologigques a courte et a
Tongue &cheance pouUr ile Danube aux Tins des

esolns de la navigation

Les prévisions hydrologiques operatlonnelles
pour le Danube et pour les autres cours d'eau
de la Républlque Slovagque sont publiées par
la Section d'information hydrologlque et de
prévision (SIHP) auprés de 1'Institut Hydro-
météorologique Slovaque. Le travail est axé
en particulier sur la formulation des prévi-
sions hydrologlques 4 courte échéance, sur
les principes de la formulation et le conte-
nu de ces prévisions, dont un bref apercu
est exposé ci-aprés. Il est a remargquer ¢ue
1'Institut Hydrométéorologique Slovague ne
publie pas de prévisions a longue échéance
pour le Danube.
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A. ALIGNEMENT DE PREVISION ET RECUEIL DES INFOR-
MATIONS

A l'heure actuelle la SIHP publie journellement
des prévisions pour cing alignements de prev1-
sion du secteur tchécoslovaque du Danube, & sa-
volir: Bratislava, Gabc1kovo, Medved'ov, Komarno,
Sturovo. La publlcatlon réguliére de prév151ons
de 24 heures pour Gabclikovo a commencé le 1
mars 1985. Les données pour le secteur tchéco-
slovaque du Danube et pour les affluents sont
recueillies par téléphone. Quelques postes four-
nissent leurs données au moyen d'instruments de
mesure du niveau a distance.

Les données pour les secteurs allemand et autri-
chien du Danube et pour les principaux afflu-

ents sont communiquées par téléphone par le

Service hydrologique autrichien, & Vienne (ta-

bleau 1). En dehors des niveaux d'eau mesurés &

des heures déterminées, on transmet également

des données sur les débits et les niveaux d'eau

enregistrés le matin aux stations hydrométriques
de Ybbs, Kienstock et Vienne ainsi gue la pré-

vision du niveau d'eau a Vienne pour le jour

suivant.

En cas de changement prononcé du niveau en pé-
riode de crues, l'échéance de la prévision pour
Vienne est réduite a 6 heures.



Tableau N° 1

Le jour donnA

Poste |Cours d'eau Le jour précédent
a 14/15] a 19| a 23 i 6/7 heures
heures | heures| heures

Schwabelweis | Danube H
Hofkirchen Danube H
Passau Danube H
Salzburg Salzach E
Schdrding Inn H
Passau Inn H
Wels Traun H
Steyer Steyer H
Engel- H

hartszell Danube H
Linz Danube H H
Mauthausen Danube H
Ybbs Danube H H H H/Q
Melk Danube H
Kienstock Danube H H H H/Q
Wien Danube H H H H/Q/H
Hainburg Donau H
Wien-Schwe—

denbriicke Donaukanal H
Oponitz Ybbs H
Greimpersdorf| Ybbs H
Hohenau Morava R
Bratislava Danube H/Q H/Q H/Q H/Q
Gab&ikovo Danube H H H H
Medved'ov Danube H/Q H/Q
Komarno Danube H/Q H/Q H/Q
Eturovo Danube H H H
Moravsky Jdn |Morava H/Q H/Q
Zahorska Ves |Morava H/Q H/Q
Sala Vah H/Q

54
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B. TEMPS DE PROPAGATION DE LA CRUE ET ECHEANCE
DE LA PREVISION

Le temps de propagation de la crue sur les dif-
férentes sections est donné sous forme graphi-
gque. La relation graphique entre le niveau d4'eau
a la station hydrométrique supérieure et le
temps de propagation de la crue entre les sta-
tions supérieure et inférieure est construite
sur la base de l'écart de temps entre l'arrivée
de la crue maximum & la station hydrométrique
supérieure et son arrivée 4 la station hydromé-
trique inférieure.

La STIHP utilise les courbes du temps de la pro-
pagation sur les différents secteurs du Danube
entre Linz et Sturovo. Pour le secteur Vienne-
Bratislava le temps de propagation varie entre
8 heures en période des basses-eaux et 24 heu-
res en période de hautes-eaux.

La station hydrométrigque la plus en amont dont

on peut tenir compte & l'heure actuelle pour la

formulation des prévisions courantes est la sta-
tion hydrométrique de Ybbs. Le temps de propaga-
tion de Ybbs a Bratislava varie entre 18 et 40

heures.,

La SIHP publie chaque jour des prévisions hydro-
logiques avec une échéance de un jour pour tous

les alignements de prévision sur le Danube. §Si

le niveau d'eau & Bratislava tombe & moins de

300 cm on publie NIVGAR, c'est-a-dire une prévi-
sion de 48 heures pour Bratislava et de 72 heu-

res pour Komarno.

Durant la construction de la centrale hydrauli-
que de Gabcikovo-Nagymaros, aux fins de la pro-
tection de cet ouvrage on publie tous les ven-
dredis pour Bratislava une prévision de 48 heu-
res avec l'indication des tendances pour 72 heu-
res.



En période de crues les intéressés recoivent les
renseignements portant sur la date et la hauteur
pronostiquées des niveaux culminants.

C. METHODE BASEE SUR LES CHANGEMENTS CORRESPON-
DANTS DES NIVEAUX D'EAU

La méthode est fondée sur la supposition qu'il
existe une relation simple entre le changement
de niveau survenu en 24 heures & deux postes hy-
drométriques.

D _ D H _ LH
Hewzy =~ Het LUp i , ¢ Hy )
oll
HD - niveau d'eau pronostiqué pour le poste
t+24 : >
inférieur
HD
t - niveau d'eau effectif au poste inférieur
H Le ' 4 L3
Hn - niveau d'eau au poste supérieur au mo-
ment T
T - temps de propagation entre les postes
supérieur et inférieur
t - temps effectif
o - coefficient

Pour la formulation des prévisions on tient compte
des sections suivantes:
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Section Coefficient
Vienne-Bratislava L =1
Kienstock o 0,5; 0,6; 0,7}
Vienne Gabcikovo L E {_

Bratislava

Bratislava-Medved'ov L =0,7
Bratislava-gomérno o = 0,75
Bratislava-Sturovo L = 0,75

Le coefficient constant . peut &tre modifié a

discrétion aprés le premier calcul et ensuite

le calcul est & répéter. L'échéance regquise pour
Vienne (ou Bratislava) est obtenue en reportant

le niveau modifié pendant le temps de propaga-

tion depuis la section Ybbs-Kienstock jusqu'a

la section Kienstock-Vienne et en établissant

la relation linéaire avec la prévision publiée

pour Vienne.

La méthode mentionnée ci-haut constitue la base
du modéle de prévision programmé pour 1l'ordina-
teur HP 85, utilisé dans le travail courant.Les
données terminales donnent une prévision du ni-
veau d'eau pour 24 heures pour tous les aligne-
ments de prévision sur le Danube.

D. CORRELATIONS PQUR LA CONSTRUCTION DE La
COURBE HYDROGRAPHIQUE DE CRUE

A l'aide de la méthode de corrélation linéaire
multiple a été établie la corrélation pour la
construction de la courbe hydrographique des
crues pour les sections suivantes:

Kienstock (Krems) -~ Bratislava
Vienne -~ Bratislava
Bratislava - Medved'ov

+ Q
+ Q

mEm

14



aprés les calculs de contrdle des corrélations
et leur vérification dans la pratique on a cons-
taté que les données de la relation sont relati-
vement fiables guand 1l'échéance de la prévision
est inférieure ou égale au temps de propagation.
A titre d'exemple on peut donner l'équation sui-
vante valable pour la section entre Kienstock et
Bratislava:

B _ K _ W B _
Ht+T'_0'942 Ht 0,042 Ht +0,576 Ht 18,9

B _ K _ W B _
Qt+T =0,815 Qt 0,142 Qt +0,413 Qt 84
ol

H§+t - prévision pour Bratislava pour l'inter-

valle de temps t +T

K W .B _. , .
Ht, Ht' Ht - niveau d'eau au moment de la publi-

cation de la prévision pour Kien-
stock, Vienne et Bratislava.

E. PREVISIONS COURANTES FONDEES SUR LES DEBITS

Pour lesdites méthodes de prévision on utilise

un ordinateur qui décrit le processus de pro-

gression de la vague de crue a partir de 1l'ali-

gnement supérieur jusqu'a l'alignement inférieur.
Plusieurs méthodes du type donné reflétent (plus

ou moins clairement) dans leur algorithme le phé-
noméne de l'accroissement du débit total comme

le résultat de l1l'influence du bassin versant in-

termédiaire méme guand l'apport d'eau latéral

n'est pas mesuré directement.

Fin 1984, la SIHP a commencé & utiliser un pro-
gramme permettant de dresser le modéle mathéma-
tigue du débit en se servant de quelques types
de modéles hydrologiques. Ce systéme de program-
mation permet de formuler des prévisions couran-

15



tes du débit d'eau du Danube en se fondant sur

les données regues réguliérement & partir du

profil de jauge d'Ybbs en Autriche jusqu'au der-
nier profil de jauge i Sturovo. Ce systéme de

programmation prépare journellement les prévi-

sions pour les divers alignements de prévision

par le biais des calculs alternatifs, c'est-a-

dire que l'on calcule la prévision pour chaque

alignement en utilisant quelques-uns des modéles
déja introduits. Les résultats définitifs ser-

vent au service hydrologique comme matériel de

base pour la publication de la prévision défi-

nitive qui est diffusée ensuite aux divers uti-

lisateurs.

Dans le cadre du systéme on utilise & 1'heure
actuelle les modéles suivants:

ﬁa - méthode du coefficient de l'apport d'eau

La méthode est fondée sur la connaissance empi-
rique de l'analogie entre le processus du débit
résultant des précipitations ou de la fonte des
neiges provenant du bassin versant jusqu’'a
l'alignement supérieur et le débit d'eau pro-
venant du bassin versant intermédiaire. Pour é-
tablir la formule du processus de transforma-
tion dans le cours d'eau principal, on utilise
un modéle de canal avec un temps de propagation
gui n'est pas en relation linéaire avec la va-
leur du débit. Pour la programmation et la pro-
nostication du coefficient de 1'apport on uti-
lise la méthode adaptée dQu type de filtration.
Cette méthode est surtout valable pour les pro-
nostics afférents aux sections ol 1'apport se-
condaire n'est pas mesurable.



ARMA - modéle linéaire stochastique avec une par-
tie -autorégressive et glissante

Pour apprécier le débit des paramétres inconnus
on utilise la méthode adaptée du type de filtra-
tion. L'évaluation des séries mathématiques de
la formule et l'évaluation initiale des paramé-
tres et des caractéristiques stochastiques se

font par off-line & l'aide de l'extraction de
la racine.

Dans le cadre du systéme on prépare a l'heure ac-
tuelle l'utilisation des modéles suivants:

NLN - modéle de cascade des bassins non linéaires,
proposé pour le calcul de la premiere mesure du
courant non stabilisé dans les lits de fleuve.lLe
modéle de la section de fleuve représente une
cascade de bassins similaires non linéaires ol
1l'apport d'eau sur la section de fleuve donnée
représente l'apport dans le premier bassin fic~-
tif de la série; le débit d'eau de ce bassin cons-
titue 1l'affluence dans le deuxiéme bassin de la
série fictive, et ainsi de suite jusqu'au der-
nier bassin, qui représente le débit d'eaun de
toute la section de fleuve. La fonction de trans-
formation a une forme exponentielle avec un sché-
ma itératif d'évaluation.

RIMO - modeéle non linéaire de seuils

Ce modéle non linéaire est une combinaison de

deux ou plusieurs modéles linéaires différents

fonctionnant parallélement. La fonction de trans-
formation des divers modéles linéaires est don-

née sous forme de réaction 4'impulsion. La syn=-

thése de la courbe hydrographique de sortie est

exécutée par la méthode de convergence. L'estima-
tion des ordonnées de la réaction d'impulsion

est faite séparément.

17
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MUSKINGUM - modéle hydrologique linéaire con-

ceptionnel & deux paramétres. L'un des paramé-

tres exprime l'importance de l'apport et de 1'é-
coulement sur le secteur considéré dans le vo-

lume d'eau accumulée sur le secteur. Le deux-

iéme parametre est le coefficient du volume qui

exprime le temps de retardement. Pour le calcul

des paramétres inconnus ont été choisies la mé-

thode graphique et la méthode de contréle des

erreurs.

F. CORRELATION POUR LES NIVEAUX ET LES DEBITS
DE CRUES MAXIMA

Les corrélations régressives pour les niveaux
et les débits de crues maxima ont é&té établies
pour les secteurs suivants:

Linz - Bratislava

Ybbs = Bratislava
Kienstock - Bratislava
Vienne - Bratislava
Bratislava - Medved'ov
Bratislava - Komarno
Bratislava - Sturovo

fac s iiaite e e ofie
0 VOO0

ol H - n%veau d'eau (en cm); Q - débit d'eau
(en m~/sec)

Les corrélations susmentionnées ont été établies
pour diverses combinaisons de variables.lLes cor-
rélations vérifiées et les plus fiables ont
été incluses dans le programme de l'ordinateur
HP-85.

A titre d'exemple, on peut citer le secteur Kien-
stock-Bratislava

H

g = 0,697H, + 0,225 hy
%

+ 0,088 hM + 45,6

K JK
0,719 QK+ 0,261qBK + 0,633qMJK + 263



Hp - niveau de crue maximum pronostiqué a
Bratislava

HK - niveau de crue maximum a Kienstock

hBK - niveau d'eau 3 Bratislava au moment ol

le niveau d'eau 3 Kienstock atteint la
hauteur maximum

MIK niveau d'eau & Moravsky Jidn (Morava) au
moment du niveau de crue maximum a Kien-
stock

Qg - débit d'eau culminant pronostiqué & Bra-
tislava

QK - débit d'eau culminant & Kienstock

dpg " débit d'eau & Bratislava au moment de
la culmination & Kienstock

gygx - Gébit d'eau & Moravsky Jan au moment de

la culmination & Kienstock.
Pour les sections susmentionnées des corréla-

tions analogiques ont été établies par la mé-
thode de corrélation graphique.

G. ORDINATEURS UTILISES

Pour la préparation, le contrdle et 1'emploi
des prévisions on utilise des ordinateurs.Pour
les travaux de recherches scientifiques dans
le domaine de l'établissement des modéles de
débit on a d'abord utilisé les ordinateurs du
type EC 1040. Les téches principales de l'éta-
blissement du modéle sont résolues et elles le
sont aujourd'hui encore a 1l'aide dudit ordina-
teur. L'ordinateur EC 1040 permet de trouver
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des solutions & des travaux de grande envergure,
toutefois, il ne peut servir pour la solution
des téches opératives. Pour la préparation des
procédés de formulation des prévisions hydrologi-
ques en vue de leur utilisation pratique on se
sert en premier lieu de l'ordinateur HP-85. Les
résultats des programmes auxiliaires représen-
tent des modéles vérifiés pour les secteurs de
fleuve respectifs. Ces modéles sont utilisés dans

le cadre de la programmation pour l'ordinateur
HP 85.

Tenant compte de l'introduction graduelle des
mesures automatisées 34 l'aide de stations hydro-
logigues automatiques du type AGC, on a créé un
systéme & machines multiples pour le rassemble-
ment des informations SPU 800 et SM 50/40. D'au-
tres sortes d'informations (météorologiques, de
radiodétection, etc.) sont & l'heure actuelle re-
cueillies par l'ordinateur de télécommunication
EC 101l1. Un terminal est en voie de préparation
pour les besoins de SIHP.

Le fonctionnement du service d'informations com-
prenant la collecte, le traitement et la mise a
disposition des données sera assuré par l'ordina-
teur SM 4/20 dont la mise en service est prépa-
rée actuellement par le service SIHP. Pour cette
raison, les divers programmes de prévision sont
actuellement révisés afin de mettre sur pied un
systeme de prévision global dans le cadre de
l'ordinateur SMEP avec une seule bangue de don-
nées qui seraient réguliérement complétées par
les données d'observation. Dans le cadre du sys-
téme de prévision, la banque de données utilise-
ra tous les modéles de prévision (méthode basée
sur les changements correspondants des niveaux
d'eau, corrélation régressive et méthodes perma-
nentes basées sur les débits).



H. INFLUENCE DES ACTIVITES HUMAINES SUR LA PRE-
VISION

En résultat de la modification du régime d'écou-
lement dans le bassin versant, conditionnée par
les activités humaines, les procédés utilisés
se modifient systématiquement. Les activités hu-
maines dans le bassin du Danube sont, d'une part,
de caractére disséminé (agriculture, méliora-
tion, économie forestiére, et autres activités)
et, d'autre part, de caractére concentré,ce qui
résulte de la construction des divers ouvrages
hydrotechniques et des travaux de régularisa-
tion.

Les activités humaines sont, du point de vue de
la prévision, un facteur qui agit défavorable-
ment sur la qualité de la prévision. Surtout en
résultat des activités dans les bassins sur le
Danube ou sur ses affluents on constate une ré-
duction du temps de propagation et une modifi-
cation du caractére de l'écoulement. Prenant en
considération les retenues et les changements
du volume du débit dans certains bassins (ouvra-
ges) ainsi que la montée & rebours des niveaux
inférieurs résultant du travail des ouvrages
hydrotechnigques, les résultats des mesures dans
la majorité des profils de Jauge du secteur
autrichien du Danube n'offrent pas un tableau
réel de la situation hydrologique dans le bas-
sin versant.

Par suite des surfaces d'accumulation réduites
des ouvrages hydrotechniques sur le Danube, le
seul facteur défavorable du point de vue de la
prévision est la présence de vagues non régu-
liéres d'une hauteur faible ne dépassant pas en
général 20-40 cm de la hauteur en régime normal
dans le profil de jauge de Bratislava. Aux au-
tres profils de jauge du secteur tchécoslovaque,
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l'influence des ouvrages hydrotechniques autri-
chiens diminue graduellement. En période de
gros débits ou des @débits de grosses crues l'in-
fluence du fonctionnement des ouvrages hydrotech-
nigues est faible. Sur le secteur tchécoslova-
que du Danube, ce sont surtout l'approfondisse-
ment du lit du PDanube & proximité de Bratislava
et les divers travaux de régularisation exécu-
tés en connexion avec la construction des cen-
trales hydrauligues de Gab&ikovo-Nagymaros qui

font sentir leur effet. Avec la création des
centrales hydrauligques la situation en matiére
de prévision subira un changement radical au

point de vue des mesures et des prévisions.Pour
éliminer ou réduire au minimum dans le bassin
versant l'influence des activités humaines sur
la formulation des prévisions la SIHP emploie
deux méthodes. La premiére est celle du change-
ment des procédés de prévision basés sur les
données de la derniére période. Il est gquestion
d'introduire de nouveaux paramétres de corréla-
tion pour les prévisions. La deuxiéme méthode
consiste en l'adaptation réguliére du pronostic
aux conditions hydrologigues changeantes & 1l'ai-
de d'algorithmes adaptifs inclus dans la mé-
thode utilisée.

La construction de centrales hydrauliques sur
le Danube entraine l'élimination graduelle du
fonctionnement des stations hydrométriques de
base pour les prévisions.

La construction du canal d'amenée & Vienne a

une influence considérable sur la prévision des

niveaux et des débits d'eau. Quand on ne connait
pas le débit total du Danube & Vienne {(du Danube
méme et des deux canaux) en cas d'inondation la

possibilité de formuler une prévision en se fon-
dant sur les données de la station de Vienne

est fort limitée.



I. PREVISIONS A LONGUE ECHEANCE POUR LE DANUBE

La Commission du Danube publie des prévisions &
longue échéance (un mois) gui, sur le secteur
tchécoslovaque du Danube, se rapportent a la
station hydrométrique de Komarno. Les données
de la prévision ont un caractére informatif.

Les prévisions & échéance moyenne sont les sui-
vantes:

Conformément & la décision de la Commission du

Danube, guand les niveaux & Bratislava baissent

4 300 cm les prévisions NIVGAR sont publiées ré-
guliérement, avec une échéance de deux jours

pour Bratislava et de trois jours pour Komarno.

La fiabilité de la prévision est de 50 cm guand

les niveaux d'eau sont de 300-270 cm & Bratisla-
va, de 40 cm pour les niveaux d'eau de 270-240

cm et de 30 cm pour les niveaux de 240 cm et

moins. Pour formuler des prévisions & échéance

moyenne a été élaborée une méthode fondée sur

les courbes de l'appauvrissement du débit qui

ne sont utilisées gu'a titre d'orientation du

fait des activités humaines dans le bassin ver-

sant du Danube.

- Dans le cadre de la protection des ouvrages

de la centrale hydraulique sur le Danube on
publie une fois par semaine (le vendredi) une
prévision du niveau d'eau pour Bratislava avec
une échéance de deux jours et les tendances du
niveau pour trois jours.

J. PROGRAMME DE PERFECTIONNEMENT DES PREVISIONS
HYDROLOGIQUES POUR LE DANUBE

L'effet des activités humaines sur le régime
hydrologique du cours supérieur du Danube est
sensible. La construction d'un systéme de bas-
sins et de canaux a provogqué une accélération
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du processus d'écoulement du débit,c'est-a-dire

une réduction du temps de propagation. Un autre

fait défavorable 1ié a la construction des ou-

vrages hydrotechniques et exercant une influence
sur la formulation des prévisions est la sup-

pression des principaux postes hydroclogiques.

Dans la majorité des cas les nouveaux profils

de jaunge ne donnent pas un tableau réel de la

situation hydrologigue et faussent ainsi les va-
leurs envisagées.

Il conviendra de tenir compte de ce fait dans
la méthodologie de formulation des prévisions.

Il serait désirable d'examiner 1la possibilité
de la poursuite d'un travail accompli en commun
par des experts de l'Autriche, de la Tchécoslo-
vagquie et de la Hongrie dans le cadre de la Com-
mission du Danube afin de créer un modéle unique
de prévision des niveaux et des débits d'eau.

4.1.1.4 En République de Hongrie

{voir 4.2.1.4)

4.1.1.5 En République Socialiste Fédérative de You-
goslavie
(voir 4.1.2.5)

4.1.1.6 En Républigue de Bulgarie

Prévisions mensuelles opérationnelles & long
terme des niveaux minima sur le secteur bul-
are

Institut d'Hydrologie et de Météorologie

BAN, 66 boulevard Lénine, Sofia, 1184, Bulga-
rie



Résumé

L'étude actuelle a pour objectif 1'établisse-

ment des prévisions mensuelles & long terme des

niveaux minima sur le secteur bulgare du Danube,
dans le cadre du recueil d'informations et de

la publication des prévisions opérationnelles.

Les principes fondamentaux de la formation des

équations des prévisions sont exposés au début

de l'étude. La méthode physico-statistique em-

ployée offre la possibilité d'utiliser directe-

ment les informations sur les activités atmos-

phériques pour les modéles de la prévision, et

ce au moyen de la dispersion en séries selon les
fonctions naturelles orthogonales (FNO) des

chanmps de géopotentiel, du géopotentiel relatif

etc. La fiabilité des prévisions a été évaluée

sur la base d'une documentation indépendante,par
la méthode S§/6 (contrdle par glissement) . Pour

les 20 derniéres années cette corrélation est

de l'ordre de 0,41-0,59. La valeur des erreurs

absolues relevées au cours de la période d'oc-

tobre 1984 & janvier 1985 est en moyenne de 30

cm.

Introduction

La prévision & long terme des niveaux minima du
Danube joue un rdéle important dans la gestion
économique de ce grand fleuve pour les besoins
de la navigation, de l'exploitation des ouvrages
hydrotechniques, etc. Le bassin versant du Da-
nube s'étend sur le territoire de divers Etats
européens, et la collecte opérationnelle des
données par éléments du bilan d'eau n'est pas
encore réalisée. En outre, la fiabilité des pré-
visions & long terme des précipitations est fai-
ble. Partant du fait que l'activité atmosphéri-
que est un facteur essentiel dans la formation
du régime des niveaux minima, c'est la méthode
physico-statistique qui a été choisie pour 1'é~
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tablissement des prévisions. Cette méthode se

fonde sur la supposition empirique de 1l'existen-
ce de relations linéaires entre la fluctuation

temporaire des champs atmosphériques de 1'hémi-
sphére boréal, dénommés "régions d'information

maxima" (RIM), et la valeur pronostiquée, avec

un certain décalage temporel. Les principales

guestions & résoudre sont de trouver la dispo-

sition optimale des RIM, les champs atmosphéri-

gues respectifs, d'obtenir la sommation des pré-
viseurs des équations prévisionnelles optima

dans les données d'entrée opérationnelles et

une fiabilité suffisante des prévisions.

Méthode de la recherche

La méthode physico-statistique prévoit comme

premier pas l'établissement de la disposition

optima des RIM. A cette fin (Dimitrov 1985), on

calcule les coefficients pairs de la corréla-

tion du prédicateur (niveaux mensuels minima)et

les valeurs moyennes mensuelles du champs atmos-
phérique respectif, avec un décalage temporel

des noeuds de la grille réguliére de 1'hémi-

sphére boréal. On établit la carte des isocorré-
lations gui est a 1a base de la recherche des

zones de relations linéaires accrues entre les

champs atmosphériques et les prédicateurs. A

chaque valeur pronostiquée correspond une série

de cartes d'isocorrélations, pour les différents
champs atmosphériques et les différents décala-

ges temporels.S'appuyant sur l'analyse, on choi-
sit uniquement les noeuds de la grille réguliére
pour lesquels les coefficients de corrélation

ont été calculés avec une fiabilité de probabi-

lité 0,95, ce gui est d'une grande portée. Les

paramétres RIM sont déterminés en tenant compte

du nombre de ces noeuds dans chaque zone {au

moins 6-8) ainsi gque du décalage temporel {au

moins 2 mois).



Le pas suivant dans la sommation de 1'informa-

tion est la répartition des champs atmosphéri-

ques des RIM en les séries de composants princi-
paux; les fonctions naturelles orthogonales FNO

(Bagrov, 1959).Ici, il importe d'établir la nom-
bre des termes significatifs intervenant dans la
décomposition. L'évaluation des significatifs

s'effectue & l'aide des critéres de dispersion

standardisés; en général, pour que la disper-

sion dépasse de 95% le niveau de la dispersion

du champ initial, il suffit de se limiter & 6-8

termes. C'est pour cette raison gque, par la sui-
te, il a été adopté pour chaque cas de l'ensem-

ble des prédicateurs éventuels la méthode d'in-

clusion des dix premiers coefficients de la dé-

composition selon FNO et dans les RIM.

L'ensemble des prédicateurs éventuels est aussi
complété par des données de l'hydraulicité an-
térieure (Zmieva et d'autres, 1978) qui repré-
sentent les niveaux minima mensuels dans le
profil de jauge considéré et qui ont précédé la
période du prédicateur, avec un décalage d‘au
moins 2 mois. Ainsi, on compare a chaque prédi-
cateur l'ensemble des valeurs des prévisions
éventuelles. Le nombre des RIM pour chague pré-
dicateur est en général de 2-3, tandis gue les
valeurs des préviseurs éventuels sont de 30-40.
On utilise comme méthode efficace pour le cri-
blage des préviseurs la méthode de régression
successive (Efroimson, 1962). Ici on appligue
la variante dans laguelle intervient la derniére
valeur, qui est reprise de la méthode d'inclu-
sion selon le critére de Fischer. On utilise
comme base d'établissement de l'algorythme, Ile
paguet des programmes appligués (IBM-SSP,vers.3).
De plus, a été créée la possibilité d'émettre
des prévisions de contrdle indépendantes formu-
lées selon la méthode de glissement et du cal-
cul du rapport de dispersion pour 1l'évaluation
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de la fiabilité des prévisions S/6. En outre,
en utilisant l'équation de prévision on publie
des prévisions opérationnelles basées sur les
données instantanées des préviseurs.

Données de base

En premier lieu a été étudiée la fréguence de
1'apparition du niveau minimum annuel absolu sur
le secteur bulgare, répartie par mois de septem-
bre a février, pour les derniéres 60 années.
Il s'est avéré que la frégquence maximum (Dimit-
rov, 1985) de la valeur minimum annuelle se pré-

sente en novembre et décembre et de plus, les
valeurs absolues les plus basses sont enregis-
trées au cours de ces mémes mois. De méme, a

été étudiée la relation linéaire entre les ni-
veaux minima mensuels relevés 3 divers profils
de jauge du secteur bulgare. Les coefficients
de corrélation pairs sont fort élevés (0,93-0,96)
ainsi il suffit de publier des prévisions pour
un seul point. Ayant en vue la nécessité d'avoir
une courbe de débit constante, c'est le profil
de jauge de Svistov qui a été choisi pour la
prévision, et comme prédicateurs on a utilisé
les niveaux minima mensuels pour les quatre
mois d'octobre a janvier. Le contrdle par la
glissante a été effectué pour la période de 1964
a 1983 et les prévisions opérationnelles ont été
publiées pour 1984/1985.

Lors de 1'établissement de l'ensemble des prédi-
cateurs possibles, on a eu recours aux valeurs
moyennes mensuelles de 1000 a 500 mb pour les
champs du géopotentiel et de 1000/500 mb pour
le géopotentiel relatif du sol dans les noeuds
de la grille réguliere dépassant 20° de latitu-
de nord auprés gde 10° de longitude et 5° de la-
titude. La recherche des RIM est réalisée avec

décalage temporel de 6 & 2 mois par rapport au



prédicateur respectif. Les niveaux mensuels mi-
nima ont été inclus en tant que prédicateurs
éventuels avec respectivement un décalage de
4-2 mois.

Formation des égquations des prévisions

La figure N° 1 présente le schéma de l'établis-

sement de l'algorythme et la succession des
données opérationnelles d'entrée et du traite-
ment des informations aux fins de 1l'émission

des prévisions a long terme. Il convient de rap-
peler que les archives des valeurs moyennes men-
suelles sont complétées au moyen de 1'établis-

sement de la moyenne des valeurs Jjournaliéres

communiquées télégraphiquement selon le code

GRID de 1'OMM, 0 heure GMT.

Résultats

Au moyen de l'indication par Hm des prédicateurs
des niveaux Hensuels M d'octobre (X) & Jjanvier
(I) et par T, des coefficients de dispersion
des champs aEmosphériques (Hi-H500, Pi- hl000,
0i -0T500/1000), du mois M et du numéro d'ordre
i on obtient l'égquation de prévision gqui se
présente comme suit:

_ 8 5 3

H, = -0,25 Ty - 0,63 To) + 1,01 Tyg + 2715 (1)
H,. = 1,78 T8 + 0,87 T°, - 1568 (2)

X1 ! pl ! pl

_ 10 5 10 _

Hy o = 0,32 TR0+ 0,44 TD, + 2,02 T, - 281 (3)
H. = -0,30 T0. + 0,35 H _ + 0,27 TL. -

1 ' H1 ’ XTI ' P10

- 1,4 T.. + 576 (4)
4 Tpyg

29



Champs atmosphériques H1000, H500 Niveaux minima mensuels sur
de 500/1000 de 1'hémisphére boréal le Danube a Svistov

| Télégrammes journaliers selon le Observations journaliéres
code GRID des niveaux minima

Moyenne mensuelle

Recherche des régions qui offrent le
maximum d'informations dans 1'hémi-
spére boréal, Isocorrélateurs

Dispersion des champs atmosphériques RIM
selon les composantes principales.
Prédicteurs: coefficients de dispersion

Etablissement de l'ensemble des prévi-
seurs possibles

Régression pas & pas

Equations de prévision optima

[Emission des prévisions opérationnelles|

Figure N° 1 - Schéma de l'aigorythme et du traitement
des informations

Les régions qui donnent le maximum d'informa-
tions figurent dans le tableau N° 1. Il en dé-
coule que chaque prédicteur a trois régions avec
différents décalages temporels. Ceci s'explique
probablement par le fait que les processus de
formation du régime de l'écoulement minimum
sont en différentes relations avec 1'activité
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atmosphérique. Il est supposé que les paramétres

atmosphériques forment indirectement le débit

minimum car ils contiennent l'élément de fluctua-
tion temporaire qui, par l'entremise des éléments
du cycle hydrologique, représente la variabilité

minimum temporaire des niveaux.
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L'appréciation de la fiabilité de la méthode de
prévision et de l'exactitude de la prévision
est fondée sur une documentation indépendante
par la méthode des glissantes, en utilisant S$/6 .
Analysant le tableau N° 2 on peut affirmer gque
la relation de dispersion .9/6°. varie dans les
limites de 0,4-0,6 et satisfait aux exigences
de 1'OMM & 1l'égard des modéles de la pratique
opérationnelle. Le méme tableau indique les va-
leurs des coefficients calculés par la corréla-
tion multiple et le critére de Fischer, qui peu-
vent &tre utilisés comme information complémen-
taire sur la fiabilité des relations pronosti-
guées obtenues. A la fin du tableau N° 2 on in-
dique les niveaux minima mensuels enregistrés
et pronostiqués de décembre 1984 a janvier 1985.
A l'exception du dernier mois, ot il y a eu des

embicles, les prévisions ont une bonne fiabili-
té.
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3.1.1.7 En Roumanie

Voir pp. 4.2.1.7 et 4.2.2.7

4.1.1.8 En Union des Républiques Socizlistes Scvidti-
ques

Méthode de formulation des prévisions de ni-

veaux et de debit d'eau du Danube, fondee sur
la io1i de epulsement des réserves eau dans
1e 1.1t et sur llutilisation de l'anaiyse des

composantes

V.M. Muhine, Centre hydrométéorologique do
1'URSS

Formulation générale de la t8che. Au Centre hy-
drométéorologique de 1'URSS ont été élaborées
les méthodes de la formulation des prévisions de
niveaux et de débits d'eau caractéristiques (ma-
Xima, moyens et minima) pour des périodes a 10,
15 et 20 jours, de la prévision de débits d'eaun
garantis pour certains profils de jauge du Dbanu-
be. L'une de ces méthodes tient compte de 1'in-
fluence qu'exercent sur le débit d'eau au pro-
fil de jauge donné les réserves d'eau et leur
répartition le long du lit en amont de ce profil
de jauge, tandis que dans l'autre méthode on
prend en compte en outre les précipitations dans
le bassin versant. La méthode de la prévision de
débits garantis a recours a la loi de 1'épuise-
ment des réserves d'eau dans le lit.

Pour obtenir les paramétres inconnus des modé-
ies utilisés dans les méthodes de prévision ci-
haut mentionnées, on emploie l'analyse des com-
posantes et le procédé d'optimisation.

Le volume d'eau W. sur le secteur j du lit peut

s'exprimer approximativement de la maniére sui-
vante:



w; = 0,5 1. 4l ), 1
] 3 5 51! (1)

/S, - surface de la section mouillée aux profils
de jauge;

1. - longueur des secteurs entre les profils de
jauge.

La relation entre la surface de la section mouil-
lée et le niveau d'eau H au profil de jauge j
peut étre formulée a l'aide de la corrélation

_ b
1&% = aj (Hj + djl J {2)

.3 . et b. = z 5
aj dJ 3 parametres

Si 1l'on simplifie la derniere formule en prenant
b. = 1 il est facile de passer, par les niveaux
éjl'expression linéaire de la réserve d'eau dans
le secteur de fleuve j

Les prreurs admissibles lors du remplacomoent
des expressions non-linéaires par des axpres-
sions linéaires peuvent amoindrir 1l'exactitude
des prévisions pour les valeurs de niveau ex-
trémes. Toutefois, l'expérience montre que les
apports d'eau pour la période de 1l'échéance et
1'apport d'eau des tributaires, inconnus au mo-
ment de la formulation des prévisions,ainsi que
d'autres facteurs non pris en compte, exercent
une influence bien plus importante sur les ré-
sultats des prévisions.

D'une maniére analogue on peut obtenir, a 1'ai-
de du débit d'eau et du temps de progression de



l'onde entre les profils de jauve, 1l expression
du volume d'eau dans le réseau du lit.

Pour obtenir les paramétres de la relation entre
le niveau d'eau pronostigué pour le profil de
jauge donné et les réserves d'eau dans la partie
amont du réseau fluvial, exprimés par

3=n
oo = Bl

il est facile de passer, & l'aide de l'éguation

(3), & l'éguation linéaire a paramétres incon-
nus exprimés par

J=n

= XiH +C (5)
thc Z ] J

34

ol

t - moment de la formulation de la prévision;

K - période d'échéance de la prévision;

H - niveaux aux profils de jauge j du lit prin-
cipal, ou du réseau fluvial, X. et C - pa-
ramétres. 3

La détermination des valeurs numériques des

paramétres des modéles linéaires sur la hase
de 1l'information connue, appartient a la classe
des problémes inverses et conduit a la néces-
sité de résoudre un systéme d'éguations normal,

gqui, sous forme de matrice, peut se formuler
comme suit

Ax =y {6)

ol

A - opérateur, représenté par une matrice de
corrélation (ou de covariance},

y - vecteur de corrélation réciprogque des ar-
guments de la fonction pronostiquée & l'ai-
de de ces arguments.



En ce gui concerne aspect physic¢ue ée la téche;
il importe gqu'aux petites erreurs dans les don-

nées initiales correspondent de petites erreurs

dans la solution. Cette exigence est l'une des

exigences de la formulation corrects du proble-
me. Lors de la solution des problémes inverses,

dans la prévision hydrologique apparait un pa-

radoxe qui est lié au fait que le systeme a'é-

guations présentant ces problémes est mal fon-

dé: l'introduction de nouveaux facteurs ou de

plus amples détails pour l'un des facteurs de

temps ou d'espace conduit, en général, a la dé-

gradation de la solution du probléme inverse,

s'exprimant tant dans l'invraisemblance physi-

gue de ces solutions, que dans 1'amoindrisse-

ment de l'exactitude des prévisions choisies

fortuitement.

Les paramétres de l'équation du type (6) sont
obtenus & l'aide de l'analyse des composantes
ensemble avec les critéres du choix de solution,
élaborés dans la théorie de la solution des pro-
blémes non-corrects. Une description détaillce
de cette méthode et des exemples pratigques de
son application figurent dans les travaux (1, 2}).
Ci-aprés est donnée seulement 1'éguation de ba-
se 3 1'aide de laguelle la solution est recher-
chée

sy
k) = . )U~ . = :
x‘f, Z‘l(ﬂj/la J f.})J —(y.U-J) (7)
:-
ol
et W, - sont des nombres finis et des
k] J
vecteurs propres de la matrice de corréla-
tion A; f3; — produits vectoriels d'une

fonction de corrélation réciprogque (partie

droite de l'équation (6)) avec des vecteurs

propres; N - ordre du systéme & résoudro;
“{ - nombre des composantes retecnucs.
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Le choix du nombre (%) des composantes retcnucs
dépend des informations complémentaires (sur la
solution, sur les erreurs dans les données 1ini-
tiales, ou d'autres) dont le chercheur dispose.

Lors de l'élaboration de la méthode de formula-
tion des prévisions de niveau d'eau caractéris-
tigue pour quelques profils de jauge du Danube,
on emploie aussi, ensemble avec l'analyse des
composantes, le critére quasioptimal du choix
de la solution approchée. Le sens de ce critére
est de chercher l'une des plus basses valeurs
minima locales de la fonction

|65 /351 = 1) -

Pour obtenir les paramétres des équations pré-
visionnelles dans lesquelles ont été utilisées
les données de débit d'eau, on applique égale-
ment la méthode d'optimisation. Les paramétres
étaient considérés optima quand on a obtenu la
valeur minimale de la fonction suivante

N(T-1) 11'
; [th_-Q“K(OUY)J (9)
{ (Q;'th' X) = NO-K 2
_E (Qg- Qt-k.)
L:1
ol .

Q.. et Qux - respectivement valeurs effec-
tives et valeurs pronostiquées des débits d'eau;
Q, - débits d'eau effectifs au moment de la
formulation de la prévision; N et T - respec-
tivement, nombre de périodes d'observation et
nombre de jours dans chacune d'elles; X - vec~

teur des paramétres cherchés.



Afin d'accroitre l'exactitude des prévisions dé-
cadaires des débits moyens & la localité Bezdan
on a également employé 1'information sur les
champs de précipitations en amont de ce point.
Les champs de précipitations sont représentés a
l'aide des coefficients de décomposition d'aprés
les vecteurs propres de la matrice de corréla-
tion de ces champs.

La décomposition du champ en une série polyndme
se présente comme suit

FOY) = Bog t BUylZ)+ B,Y, (¥) + B, U, (2)Y,(¥)... (10)

ol

U(Z) et Y(qu - systémes des vecteurs propres
fondés sur les directions perpendiculaires 1'une
a l'autre des coordonnées 7 et Y des champs de
précipitations.

Evaluation des moyens de formulation des prévi-

sions dans la pratique. La premiére phase de

1'élaboration de la méthode pour la formulation

des prévisions, fondée sur l'utilisation des in-

formations sur les niveaux ou les débits d'eau

aux stations amont, consiste en l'obtention d'une
matrice de corrélation (ou de covariance) {n)

pour les séries temporelles des observations a

ces stations, ainsi qu'en 1'obtention d'une fonc-
tion de corrélation réciproque (y) entre ies ob-

servations 4 la station pour laquelle seront

formulées les prévisions et celles des stations

amont entrant dans les calculs. La longueur de

la série d'observations doit excéder de 10-15

fois le nombre des stations incluses dans le cal-
cul.

Ensuite on calcule les nombres finis ,lj , les
vecteurs propres Ug » les sommes des produits ,
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successivement avec chacun des v:cteurs propres

Uy , c'est-a-dire les produits ;iczlaires 5, ,
et on résoud l'équation (7) jusgi1'd e valeur
j =~ , dans laguelle la fonction |ﬁ3 /3.31 a un
minimum local trés bas & j.

On doit calculer auparavant les valeurs moyen-
nes pluriannuelles des niveaux et des débits
d'eau pour chaque profil hydrométrique, ainsi
que la variabilité de 1l'évaluation de la moyenne
guadratigque (GQ) des niveaux et des débits d'eau

pour la période d'échéance des prévisions (K)
et aussi la variabilité pluriannuelle de ces
valeurs

La méthode de formulation des prévisions. des ri-
veaux et des débits d'eau caractéristiques avec
une échéance de 10, 15 et 20 jours est élaborée

pour Bezdan, Bogojevo, Novi Sad, Braila et Tul-
cea.

La période d'observations choisies par sondage

pour la relation, comprenait 195 jours (du 20

mars jusgu'au 1 octobre) dans chacune des 8

années (1963-1970), c'est-a-dire plus de 1500

cas d'observation. L'ampleur de la variation des
débits d'eau & la station de Bizdan pour cutic

période était d'environ 5000 m”/s.

Pour la formulation des prévisions de niveaux
caractéristiques 3 Bezdan pour des périodes de
10, 15 et 20 jours on utilise les données sur
les niveaux mesurés le jour de la formulation
de la prévision aux profils de jauge des sta-
tions hydrométriques: Regensburg (1), Schirding
(2), Wien (3), Linz (4), Bratislava (5), Buda-
pest (6}, Mohdcs (7) et Bezdan (8). Pour la
prévision des niveaux 3 15 jours on a fait en-
trer dans l'éguation, en dehors decs donndos ci-
dessus enregistrées le jour de la formulation



de la prévision t, les données enregistrées 2
jours plus tdt & ces mémes stations (t2). L'équa-
tion est donnée ci-aprés:

Hig = (),lll-ll't = 0'04l,t—2 + 0’04H2,t -

- 0'06H2,t-2 + 0'45H3,t - 0'30H3,t—2 =

- 0'07H4,t = 0'07H4,t-2 +0'34H5,t - {11)
- 0'42H5,t-2 + 1'03H6,t B 0’75H@t—2+

+ 0'33H7,t - 0'36H7,t-2 + 0'45H8,t +

<5 0’33H8,t-2'

Lors de la formulation des prévisions & 10, 15
et 20 jours pour la localité Bogojevo, ont été
utilisées les observations enregistrées aux sta-
tions suivantes: Regensburg, Wien, Budapest et
Bogojevo sur le Danube et Barcs sur la Morava.

Pour pronostiguer les niveaux d'eau & Novi Sad
avec échéances de 10, 15 et 20 jours, on utili-
se les données sur les niveaux nesurés a Bezdan,
Budapest, Bratislava, Linz, Regensburg,Schdrding
et Novi Sad.

L'évaluation de l'efficacité des méthodes de pré-
vision mentionnées, fondées sur le choix indé-
pendant des données de trois années d'observa-
tion (1971-1973), 195 jours chague année, pour
les localités Bezdan et Bogojevo se situe entre

0,45 G« et 0,69 G, et pour Novi Sad entre 0,6461
et 0,786, .

Pour Braila les prévisions des niveaux caracté-
ristiques (moyens et minima) sont formuléecs sur
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la base des observations du débit d'cau aux pro-
fils de jauge situés en amont: Novo=-Selo, Lom,
Svistov, Silistra ainsi que des observations du
niveau d'eau a Braila méme. L'erreur relative
des prévisions est de 0,636, - 0,66G,.

En ce qui concerne les équations utilisées pcur
la prévision des débits minima et moyens a 10 et
20 jours pour Tulcea, les erreurs relatives se
situent dans les limites 0,496, - 0,656,.

Dans ces équations, les arguments sont les ob-
servations du débit & Tulcea (1), Novo-Selo (2},
Lom (3), Svistov (4) et Silistra (5). Un exem-
ple d'équation pour la prévision des débits mi-

nima avec échéance de 20 jours est présenté ci-
aprés:

20=0,3601't+0,23§ t+0,01Q3 t+0,3104 s (12)
+0;01Q5 t’

Le calcul de la répartition des précipitations
dans le bassin du Danube en amont de Bezdan lcrs
de la prévision des débits d'eau pour la sta-
tion de Bezdan, se fait de la maniére suivante:
le bassin est divisé en une grille réguliére
composée de. 40 rectangles (4x10), au centre des-
quels sont interpolées les précipitations mesu-
rées aux stations hydrométéorologiques les plus
proches. On applique l'interpolation 1linéaire.
Le poids des stations a été adopté inversement
proportionnel & leur distance du centre du rec-
tangle, mais en tenant compte de leur emplace-
ment par rapport les unes aux autres. La déter-
mination des champs de précipitations présen-
tés par 40 points a été exécutée & l'aide fe
1'équation (10). Dans cette équation intervien-



nent deux systémes de vecteurs propres gui cor-
respondent & deux directions des axes des coor-
données Z (1+4) et ¥ (1+10).

Pour la prévision des débits caractéristiques
3 Bezdan on a maintenu les deux preniers coeffi-
cients de décomposition B, et B, sur l'axe Z

et quatre coefficients de décomgosition By, B,.
B., B, sur l'axe ¥ . La forme générale de"1l'égua-
tion éour la formulation des prévisions de dé-

bits moyens décadaires (Q,) est présentée ci-
aprés.

6 6
0 o) B0 ) Gy
1= .

ol

Q; - débits d'eau aux profils de jauge amont;

T, - temps de propagation de l'onde entre les
profils de jauge;

q.et (; - paramétres obtenus a l'aide de ia
méthode d'optimisation.

Le premier membre de la partie droite (13) re-
présente les réserves d'eau dans le lit du Da-
nube jusqu'd Bezdan et dans le lit de son af-
fluent Inn, tandis que le deuxiéme membre re-
présente le champ des sommes de précipitations
dans le bassin versant jusgu'a Bezdan pour le
mois précédant le moment de la formulation de
la prévision.

pans le cas des prévisions des débits moyens
décadaires, l'erreur relative de 1'équation (13}
pour le choix par sondage est égale & 0,52 &

L'application de cette équation donne les meil-
leurs résultats dans la prévision des débhits
maxima décadaires; notamment: 0,65 &, d'apreés
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les réserves d'eau dans le 1lit seulement,et 0,49
-6, d'aprés les réserves du lit et prenant en

compte les précipitations sur la surface du bas-
sin.

En dehors de la méthode pour la prévision des
débits minima, a été élaborée pour les mémes pé-
riodes d'échéance, la méthode de formulation des
prévisions garanties pour les débits d'eaun de
plus grande probabilité. La méthode est fondée
sur l'application de la loi de 1l'épuisement des
réserves d'eau dans les lits des fleuves. Los
courbes de 1l'épuisement des réserves d'eau (ca-
ractérisées par des débits (, au moment initial)

y entrent sous forme d'exposants & indices com-
posés

Qt) = Qoexp[-at/(bm'l)]»,Q; (14)

ol

N -~ écart dans le temps, compté a partir du
moment initial; Qg - débit de base; O et b -

paramétres choisis & l'aide du procédé d'optima-
tion.

L'influence de la répartition, au long du lit du

Danube, des réserves d'eau sur leur épuisement

au profil de jauge pour leguel sont formulées les
prévisions de débits garantis est calculée a

1'aide de la formule

= i Qo,i Stf’-*P[-aTL Ao +4)]Pi(t “T)dT+
i=4

3 (15)

E Qo,t Ste"P CA/TIP(-T) 4T

l:



ot

{Qr - débit d'eau garanti & Bezdan; QD,L - dé-
bit d'eau au moment de la formulation de la pré-
vision au profil de jauge L,Pi(T) - courbes de la
propagation de l'onde depuis le profil i Cusqu'au
profil de jauge pour lequel la prévision est for-
mulée.

Le contrdle de 1'équation (15), effectué dans
500 cas choisis par sondage, a prouvé le haut de-
gré de fiabilité des prévisions formulées a l'ai-
de de ladite formule.

LITTERATURE

My»nH B.M. NpHMeHeHHe 3MIHPHUYECKHX OPTOrOHANbHBIX dyHK-
L¥A K pPeACOBHBM MPOrHO328M MHHHMMANbHBIX YpOBHEEeA BOOH.

~ Tpyns CnaopomeTtuenTpa CCCP, 1968, smmn.235, cTp.
47-69.
MyxrH B.M. PemeHHe HEKOTOPHIX O6PATHBHIX 3anay THIAPOAOI'HH
C TOMOWBI PEeryisiPH3IHPYHEHX anTOpPHTMOB. - Tpyael

runpoMeruesTpa CCCP, 1969, Bmn. 55, cTp.l2-37.

Myxui B.M. MpOrsoss xapaxTepHblX YPOBHEH M pacxonos BLO-
el p.JyHal ¢ saénaroespemexscectsiw 10-12 cyrox.
- Tpyawm [unpomeruenrpa CCCP, 1982, Bwii.240, crp.3-
21.
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4.1.2 Méthodes de formulation des prévisions a

courte échéance des niveaux d'eau du Danube

4.1.2.1 En Républigue Fédérale d'Allemagne

l‘

2.

Prévisions du niveau d'eau

Pour la voie navigable fédérale du Danube entre
Kelheim et Jochenstein (km 2414,72 - 2201,77),

les prévisions du niveau d'eau ne sont éta-
blies, en régle générale, que dans le cadre du
service d'informations sur les hautes eaux.

Les données sont communiguées lorsque les ni-
veaux d'eau excédent les valeurs suivantes:

station hydrométrique de Regensburg -

Eiserne Briicke 400 cm,
Hofkirchen 450 cm,
Passau 700 cm.

Les prévisions du niveau d'eau sont transmises

a 5,00 h pour 16,00 h,
% 11,50 h pour 22,00 h,

a 17,50 h pour 10,00 h du jour suivant.

Des prévisions a plus longue échéance ne sont
pas établies.

Pour basses eaux et lorsgue le niveau d'eau
augmente en approchant du haut niveau naviga-
ble, des prévisions & courte échéance sont éta-
blies dans des cas isolés pour les besoins de
la navigation.

Prévisions du débit d4'eau

Pour la voie navigable fédérale du D anube, des
prévisions du débit d'eau ne sont pas établies.



3. Prévisions du régime des glaces

Lorsque la formation des glaces commence dans
les écluses et avant-ports ou gque le charriage
peut &tre observé, le service d'informations
sur le régime des glaces pour la voie naviga-
ble fédérale du Danube reprend la transmission
des données.

Les informations sur le régime des glaces com-
portent les températures de l'air et de 1l'eau,
les niveaux d'eau, les régimes des glaces dans
les biefs de retenue et sur la section couran-
te (actuellement: Geisling - Vilshofen), les
conditions pour la navigation, la mise en ex-
ploitation de brise-glace et, le cas échéant,
les prévisions pour le jour suivant.

Il n'est pas possible d'établir, & longue éché-
ance, des prévisions des phénoménes de glaces,

des développements et des travaux exécutés en

vue de briser la glace.

4.1.2.2 En République 4'Autriche

a) Prévisions journaliéres

A Vienne et & Linz, le Service Hydrographique
dispose d'un réseau de mesurage des niveaux
d'eau a distance permettant la transmission
courante et l'enregistrement des niveaux d'eau
aux stations hydrométrigues en amont sur le
Danube et sur les affluents les plus impor-
tants (19 échelles & distance a Linz et 12 a
Vienne). Ces services sont chargés également
de la transmission réguliére des informations
officielles et des prévisions sur les niveaux

d'eau.
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b)

Depuis la mise en service de la centrale hydro-
électrique de Abwinden-Asten en juin 1979, 1'é-
chelle de Linz/Donau est mise en eau et une
prévision journaliére n'est donc plus possible.
Le secteur autrichien du Danube de 1l'échelle de
Achleiten/Donau (km 2223,05) jusqu'a la cen-
trale de Melk (km 2037,86) est aménagé par des
centrales et il n'y a plus de trongon a courant
libre entre les centrales. Seul un trong¢on long
de 30 km environ en aval de la centrale de Melk
et le trongon en aval de la centrale de Greifen-
stein (km 1948,88) sont encore en pente natu-
relle.

C'est donc uniquement le Service central de me-
surage & distance a Vienne qui fournit des

prévisions du niveau d'eau & l'échelle de Vien-
ne—Reichsbriicke/Donau pour les 24 heures. On

utilise a cette fin des lignes de référence de

1'échelle. Pour environ la moitié des valeurs

pronostiquées on constate une variation de

+ 10 cm des valeurs réelles. Pour ce qui est

de l'autre moitié les écarts sont plus impor-

tants ce qui est dl souvent aux influences mé-

téorologiques variables & court terme.

Prévisions de niveau d'eau en cas de hautes

eaux. En cas de hautes eaux, les prévisions sur
les débits d'eau sont établies par le Service

Hydrographique pour la Haute-Autriche a Linz

aux échelles de Schirding/Inn pour des délais

de 3, 6 et 9 heures de débit et & l'échelle de

Linz/Donau pour des délais de 6, 9 et 12 heures
d'une part et d'autre part pour les niveaux

d'eau & 1l'échelle de Ybbs/Donau pour des aé-

lais de 3 et 6 heures. Les niveaux d'eau aux

échelles de Schidrding/Inn et de Linz/Donau sont
établis moyennant une courbe d'étalonnage.



Le modéle appliqué dans ce cas est basé sur

les changements importants de débit enregistré

4 des stations choisies en tenant compte des

durées de fonctionnement données actuellement,

le secteur du fleuve étant divisé en trois sys-
témes partiels. Vu les différentes réactions

d'écoulement, on a introduit une différencia-

tion entre 1'été et l'hiver pour les éqguations

des prévisions basées sur les régressions mul-

tiples pour le régime de montée et de sommet.

L'opération se fait sur ordinateur, mais peut

aussi étre exécutée ultérieurement de fagon ma-
nuelle. Compte tenu des expériences faites a

1'occasion des hautes eaux de 1985 et de plu-

sieurs crues d'hiver de moindre importance on

est en train de modifier actuellement le pro-

gramme, c'est pourqueoi il n'est pas possible de
donner des indications sur les erreurs inter-

venues et les précisions.

En cas de hautes eaux, le Service Hydrographi-
que de la Basse-Autriche & Vienne présente des
prévisions sur le niveau d'eau pour un délai
de 6 heures & l'échelle de Vienne - Reichs-
briicke/Donau, le débit pronostiqué étant trans-
formé moyennant une courbe d'étalonnage en va-
leur de niveau d'eau (voir 4.2.2.2 b)).

4.1.2.3 En Républigue Fédérative Tchéque et Slovaque

Voir 4.1.1.3

4.1.2.4 En Républigue de Hongrie

Voir 4.2.1.4
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4.1.2.5 En Républigque Socialiste Fédérative de Yougo-

slavie
"Apercu des méthodes de formulation des révi-
sions hydrologigues a courte et a longue &ché-
ance pour les besoins de la navigation sur Te
Danube’
Introduction

L'administration et la gestion rationnelles des
ressources en eau ainsi que leur protection des
influences nocives sont en liaison directe avec
l'observation du régime des eaux et de ses change-
ments & long et & court terme. En conformité avec
le développement de 1l'économie nationale 1'inté-
rét a 1l'égard des informations et des prévisions
hydrologiques crdit constamment.

Aprés la signature de la Convention relative au
régime de la navigation sur le Danube, le Servi-
ce hydrométéorologique de Yougoslavie a assumé
les t&ches et les obligations du rassemblement
et de 1'échange d'informations recgues des sta-
tions hydrologigues sur 1l'état des eaux du Danu-
be et de ses affluents directs. On a entamé aus-
si la publication des premiéres prévisions pour
quelgues profils du Danube et de la Sava.

La navigation de plus en plus poussée sur le Da-

nube et sur ses affluents, l'apparition plus fré-
quente de hauts niveaux d'eau, les mesures de

protection prises pour lutter avec ces niveaux,

ainsi gue la construction de grands ouvrages hy-

drauliques exigent l'élargissement des stations

hydrologiques formant le réseau 4'information et

du réseau des stations pour les besoins des pré-

visions hydrologigues.



1. Situation dans le domaine du rassemblement et
de l'échange des renseignements hydrologiques
fournis par les stations du réseau d'informa-
tion

Le réseau d'informations hydrologiques qui
existe sur le territoire de la Yougoslavie en-
globe 175 stations hydrologigques dont 125 sta-
tions fournissent informations aux hydrolo-
gues chagque jour, tandis que 1l'information hy-
drologique des autres 50 stations est rassem-
blée pendant les périodes de grandes crues
seulement, quand le niveau d'eau des points
respectifs dépasse "les valeurs critigques" é-
tablies. En outre, surtout pendant les pério-
des des hautes-eaux, respectivement des bas-
ses-eaux, des phénoménes de glaces, le servi-
ce hydrométéorologique regoit les données du
réseau des stations temporaires qui fonction-
ne dans le cadre d'autres organisations et
entreprises.

La fréquence des observations du niveau d'eau
aux stations hydrométrigques est, dans la plu-
part des cas, de deux foﬁs par jour; les re-

Y

levés sont effectués & 6 et & 18 heures.

En période de haut niveau, le nombre d'obser-

vations & certaines stations augmente. Les
observations hydrologiques obtenues sont
transmises par téléphone ou par radio aux

départements hydrométéorologigques des répu-
bliques/régions. Certains postes hydrologi-
ques (environ 30) sont dotés des limnigra-
phes les plus modernes & guidage & distance,
oll le rassemblement des données est automa-
tigue.
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L'échange opérationnel d'informations hydrolo-
giques est réalisé dans le cadre du service
hydrométéorologique, respectivement entre les
départements hydrométéorologiques républicains
et régionaux au moyen de télécommunications,
dont le centre se trouve au Département Fédé-
ral Hydrométéorologique.

En outre, dans le cadre des conventions et
d'accords bilatéraux ou multilatéraux le Dépar-
tement Fédéral Hydrométéorologique recoit des
pays danubiens des informations et des prévi-
sions hydrologiques.

L'ensemble des informations hydrologiques re-
cueillies dans le cadre du service hydrométéo-
rologique de Yougoslavie ainsi que les prévi-
sions publiées, les informations et les aver-
tissements sont reguliérement inclus dans les
bulletins des organisations compétentes hydro-
logiques et diffusés & tous les intéressés dans
le bassin respectif ainsi qu'aux média.

Pour satisfaire aux besoins de la navigation

sur le Danube l'ensemble des informations hy-

drométéorologiques, traité au Département Fé-

déral Hydrométéorologique, est diffusé chaque

jour & tous les pays danubiens et est communi-

qué en méme temps par radio Belgrade dans le

cadre de l'émission des "Bulletins des niveaux

d'eau des fleuves, cours d'eau, riviéres".Cette
information fournit les données des 40 stations
hydrométriques situées sur le Danube et sur ses
affluents, ainsi que les prévisions a longue

et & courte échéance des niveaux d'eau pour

certaines stations hydrométriques.

Prévisions a courte échéance du niveau (débit}

d'eau sur le Danube

Selon le caractére du secteur de fleuve, le



niveau de développement du systéme de rassem-
blement d'informations hydrologiques, 1'heure
de l'obtention des informations par le centre
d'information hydrologique, ainsi que les be-
soins de l'hydrologie opérationnelle, on uti-
lise différentes méthodes et pratiques pour la
formulation & courte échéance des prévisions
d'eau et des débits sur le Danube. Toutes les
pratiques se fondent sur le fait, que les dé-
bits d'eau dans les profils du Bas Danube ré-
sultent essentiellement des processus qui se
déroulent dans le réseau fluvial. Ainsi & ti-
tre conventionnel on peut mettre en relief les
groupes suivants des prévisions:

1. Les prévisions de niveaux d'eau ou des dé-
bits d'eau basées sur la théorie des rap-
ports entre niveaux (débits) d'eau;

2. Les prévisions des niveaux ou des débits
d'eau basées sur les relations de corré-
lations multiples linéaires ou nonlinéai-
res;

3. Les prévisions des niveaux ou des débits
d'eau basées sur les lois de l'écoulement
de l'eau dans le réseau f£fluvial.

2.1 Méthodes basées sur la théorie des rapports
entre les niveaux ou débits d'eau

Ce groupe de méthodes est utilisé depuis long-
temps par l'hydrologie opérationnelle.Lors de
1'établissement des rapports on tient compte
des valeurs correspondantes dans les profils
aval et amont. Etant donné que le temps de
propagation d'eau jusqu'au secteur est expri-
mé part ~-qui colncide presqu'a la période,pour
laguelle est élaborée la prévision - T, soit,

0 = £ (Quy.¢) 2.1

nizv,t+T uzv
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Quand le profil n'a pas de courbe du débit ou
bien 1'influence des affluents est trés pro-
noncée, on peut le plus souvent présenter la
relation suivante:

Hnizv,t =i (Huzv,t-rtl’ Hprit,t-qu) 3o
ol
1jl et T2 - durée de propagation de

l'eau entre le profil amont {(sur le cours prin-
cipal et affluent) jusqu'au profil de sortie.

Utilisant ces réglementations pour tous les
profils sur le Danube pour lesquels on élabo-
re des prévisions, on a établi une relation
pour la période T = 1 T = 2, pour laguelle est
élaborée la prévision. Ceci se passe dans 1le
cas de hausse ou bien de baisse du hydrographe.

En tant gqu'exemple, dans l'Annexe N° 1 on
présente cette relation pour le poste hydro-
métrique de Bogojevo. Il faut dire que la re-
lation respective a été élaborée pour tous
les profils du Danube pour les cas oll le ni-
veau maximum de l'eau atteint des valeurs ma-
xima. Cette relation prend en compte le temps
nécessaire pour l'apparition d'un tel niveau
sur le secteur en observation.

Méthodes basées sur la théorie des corréla-

tions linéaire multiple et nonlinéaire

En utilisant la théorie de la régression 1li-
néaire multiple et tenant compte du temps de
parcours entre les profils, on obtient le rap-
port pronosticaire pour le jour suivant d'un
secteur élémentaire, en utilisant en méme
temps le rapport entre les débits d'eau dans
les profils aval, amont et dans le profil pour
lequel la prévision est formulée, c'est-a-dire:



Bt+l = Bt = KlAt + KZAt—l + K3Bt + K4Bt—l +
+K5Ct 2.3
ol
l' K K3 - coefficients de regression
gii sSnt~1a° foncglon du débit d'eau dans le
profil B, ce gui signifie K = £ (B);

B - débit d'eau pour lequel la prévision est
formulée;

A, C - débit d'eau dans les profils amont et
aval respectivement;

t - temps.

Par 1'application du schéma donné ont été éla-
borées les relations pour les prévisions avec
une échéance de 1 & 5 jours & différents pro-
fils respectivement du temps de propagation
d'une station hydrométrique & 1l'autre.

Ainsi, par exemple, la relation prévisionnelle
pour l'élaboration de la prévision du débit
d'eau pour t = 1 jour & la station hydrométri-
que Bezdan se présente comme suit:

Bez Bez Baja Baja Bez
Qb1 = Q¢ * KpQt KpQe-1” *+ KpQ
K QBez + K QBOg 2.4
t-1

Les valeurs des coefficients de régression KDl'
gui sont en fonction des débits & la station
hydrométrique de Bezdan, sont présentées sur la
fig. N°® 2.
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Dans le cas d'une grande nonlinéarité entre
les prédicateurs et les préviseurs lors de 1'é-
laboration des relations prévisionnelles, on
peut utiliser la théorie de la corrélation nor-
malisée nonlinéaire. Dans ce cas, il faut dés
le début assurer la normalisation de toutes les
variables et ensuite établir 1l'égquation de la
regression linéaire entre la variable indépen-
datne U, (H) et les variables dépendantes U.
(H) , représentées comme suit: J

n
U, (H) =Z, l Lo,j U5 B 2.5
J:

Lors de l'établissement de la relation prévi-

sionnelle apparait un décalage des prédica-

teurs dans le temps T . X d'ol résulte 1'é-

guation de regression entré le prédicateur et

les préviseurs qui s'exprime sous la forme sui-
vante:

L K

VDY =) ) Lousk Vg BTy 01 2.6
j=1 1i=1

oll

U [H(t)] - valeurs normalisées du niveau d'eau

H (t) dans le temps t; U, , [H(t-T, K1 - va-

leurs normalisées des prédlcateurs,’ c'est-a-

dire du niveau d'eau dans le temps t-T. ks

L84,k coefficients de regression; I K
J r

T4k déplacement (le décalage),dans le temps
a 14"station hydrométrique "3j" et "k" - indice
du décalage dans le temps.

Au cours du développement du modéle il faut



d'abord définir la relation empirigque (graphi-
que ou analytique) entre les valeurs normali-
sées U(t~-T.) et les valeurs initiales respec-
tives des variables H (t—Tj).

U (t-'tj) =U /H(t-Tj)/ H (t-‘Ej) = f /U (t-’tj),r
2.7

On entend par les paramétres optima, les para-
métres obtenus auprés des conditions des pro-
fils d'entrée gqui sont unis aux parametres des
prévisions & erreurs minima.

A titre d'exemple on peut dire gque la relation
prévisionnelle optima pour les prévisions du
niveau d'eau a la station hydrométrigue de No-
vi sad sur le Danube, dans les conditions d4d'ap-
plication du principe susmentionné, se présen-
te comme suit:

=N.S.
H _ N.S. Bog
42 = £ /1.41 U (Ht ) + .15 U (Ht )
N.S.
- $.58 U (Ht_2 )/ 2.8

Vu que la durée de propagation sur le secteur
donné est variable et tenant compte du fait
que dans la pratique nous utilisons les don-
nées, obtenues pour les mé&mes laps de temps,
des corrections courantes (journaliéres) sont
apportées audit modéle prévisionnel.

Les prévisions des niveaux ou des débits d'eau
basées sur l'analyse des processus dans le ré-
seau du fleuve

En cas d'un changement prononcé de la vague
des crues sur tout le parcours du fleuve, 1la
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prévision du niveau ou du débit d'eau est éla-
borée par le calcul de la transformation de
la vague de crue et l'application 4'un nombre
de modéles hydraulico-hydrologigues peu diffé-
rents, c'est-a-dire des fonctions de transfor-
mation.

En tout cas le débit d'eau au profil d'arrivée
peut é&tre défini sur la base du calcul de la
transformation de la courbe entrante de 1'hy-
drogramme et de 1l'étendue de la vague de crue

au profil entrant sur la section du fleuve prin-

cipal et en tenant compte de l'afflux latéral
dans le réseau fluvial:

t
Q t
Q . = jul, _or. o d,_
nizv,t é t-T T &ET + ; t tRT dt 2.9
ou bien en différences finales:
Tmax Tmax
Q . = E
A E Qu1,t-T +1 TvF=T Fe-reqfe
2.10
ol
Qul Qiz - débits d'eau dans les profils amont
r
et aval du secteur; g, - afflux latéral dans
le réseau fluvial, Iy +R - ordonnées de la
courbe de propagation dans le lit du fleuve

et de l'afflux latéral.

L'afflux latéral représente l1l'afflux sur le
secteur de fleuve situé entre deux profils et,
pour son évaluation on prend en considération
les débits des petits fleuves ou les débits
d'eau dans le réseau fluvial principal & l'ai-



de de l'éguation du bilan d'eau, notamment:

AW
+ '-'Z\—t 2.11

olIAW - volume d'eau variable dans le réseau
fluvial pendant un laps de temps donné.At.

En appliquant la méthode susmentionnée on a

réussi a élaborer d'abord un modéle simulatif

et ensuite le modéle de pronostic pour quel-

gues profils du Danube. Le secteur Budapest-Bo-
gojevo avec un afflux latéral sensible peut

&tre considéré typique; sur ce secteur la va-

riation du volume est présentée sous forme de

fonction du débit variable et du temps de pro-

pagation sur de différents secteurs & savoir:

AW = £ (AQ Ao

Bez, & Qgog ,T’Bud—Bez , TBez-Bog)
2.12

Bud,

La relation entre le temps de propagation et
le débit moyen sur le secteur est définie pour
tous les soussecteurs du fleuve.

Les ordonnées de la fonction de transformation
rr i Ry sont obtenues par optimisation, pour
le calcul de laquelle a é&té utilisée la formu-
1é analytique suivante:

T T, (-1 T,

Dans le cadre des phases du calcul de 1l'opti-
misation d'un secteur donné ont été obtenues
les valeurs des paramétres suivants: r. (n=5;
Tp = 0,95); Ry (n=6; T, =o0,6},
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Les corrections courantes ont été apportées au
modéle donné. Celles-ci se résument en 1l'intro-
duction de corrections journaliéres dans les
données d'entrée, afin que la différence entre
les valeurs pronostiquées et les valeurs d'ob-
servations soit égale a "0".

Le modéle donné a été appliqué pour 1'élabora-
tion des prévisions des débits d'eau & la sta-

tion hydrométrique de Bogojeve avec une échéan-
ce de At =1 i 2 jours. La prévision des ni-
veaux d'eau est utilisée dans 1la relation:

Q= £ (H).

En dehors des modéles susmentionnés on utili-
se dans la pratigue opérationnelle des prévi-
sions des niveaux d'eau (débits d'eau) sur le
Danube, des modéles, représentant une variante
ameliorée du modéle Kalinine-Milioukov (secteur
du Danube subissant 1l'influence de la retenue
de la station hydrauligue "Djerdap") ainsi que
le modele stokhastique "SELF-TUNING".

Les prévisions journaliéres des niveaux et des
débits d'eau sur le Danube sont élaborées d‘'a-
prés les modéles susmentionnés. Les résultats
obtenus servent de base aux hydrologues-pronos-
ticiens pour la formulation des prévisions dé-
finitives, destinées & servir les besoins des
différents utilisateurs.

Prévisions & longue échéance du niveau (débit)
d'eau sur le Danube

A l'heure actuelle afin d'élaborer les  prévi-
sions hydrologiques a longue échéance pour le
Danube on utilise des modéles basés sur la re-
lation empirigue du débit d'eau en fonction des
réserves d'eau dans le réseau du lit au moment
de la formulation des prévisions.



Ainsi, par exemple, pour la prévision du débit
moyen pour un grand laps de temps Q.+t on uti-
lise sa relation empirique en fonctidén du vo-
lume d4'eau dans le réseau du lit au moment de
la formulation de la prévision.

0 = £ (W) 3.1

i+t
Dans la plupart des cas, cette relation prévi-
sionnelle n'est pas suffisamment directe car la
valeur du @débit d'eau dans le profil aval est
fonction aussi bien du volume d'eau initial dans
le réseau du lit, que de l'apport d'eau dans le
réseau du lit dans la période qui suit la pré-
vision.

La relation empirigue est établie en conséquen-
ce tant pour la montée gue pour la baisse des
crues printaniéres ol 1'on tien compte de la
somme totale des précipitations. Dans certains
cas, l'influence des apports d'eau supplémen-
taires a été solutionnée par la construction de
la relation empirique:

Qypp = LWy +(5qi 3.2

ol q; - apport d'eau journalier dans le réseau
du lit;

A - coefficient angulaire de la ligne  di-
recte contournante la plus basse sur le
graphique de la relation Q. =f(W.);

p - le coefficient angulaire d& "la tigne

moyenne de la relation Qi+t-,,CWi = f(qi)

Pour la prévision de la crue maximum printa-
niére on utilise la relation suivante:

Qmax = £ (Wi) Hmax = £ (Wi)' 3.3

61



62

la prévision étant publiée pour le jour od la
valeur de l'apport dans le réseau du lit est
maximale.

En outre, pour les prévisions des niveaux et
des débits d'eau (maxima, moyens, minima) sur
le Danube on utilise dans la pratigue opéra-
tionnelle des modéles élaborés selon la théo-
rie de l'analyse componentielle et la théorie
de l'optimisation (Moukhine, 1982).

Pour augmenter 1l'exactitude des prévisions pu-
bliées, on introduit dans le modéle respectif

les corrections courantes de prévisions, pour

éviter les erreurs des prévisions précédentes.

Une telle approche s'est avérée utile et les

prévisions publiées avec une échéance de 10-15

jours pour le Danube peuvent &tre considérées

satisfaisantes.

Prévisions du régime des glaces

Dans la pratique opérationnelle pour les pré-
visions des phénoménes de glaces sur le Danube
on applique les relations physico-statistiques
entre la somme totale des valeurs de la trans-
mission de chaleur (ou bien de son index), gui
est nécessaire pour l'apparition de la glace -
et les facteurs qui les conditionnent.

En qualité d'index de la transmission de cha-
leur sommaire est utilisée la somme des va-
leurs négatives de la température de l'air.
Pour la prévision & courte échéance de 1'appa-
rition de la glace on utilise les relations du
type:

LO.= f (V,) 50 = f (v,, H) 4.1



ot 2 ©O_ - la somme de la température négative
moyenne de l'air, nécessaire pour l'apparition
d'un phénoméne de glace; V,H - la température
de l'eau, le niveau de l'eau le jour d'avant
le moment oll la température de l'air était 0°C.

De telles relations ont été obtenues pour le Da-
nube en tenant compte des données initiales de

toutes les stations hydrométriques. Gréace a
celd, il est possible de définir la somme mi-
nimale des températures négatives de l'air, né-
cessaire au début des phénoménes de glaces sur

le secteur ou sur le profil respectifs.

Le dessin N° 3 présente en tant qu'exemple une
telle relation pour la station hydrométrique
de Bezdan.

Le modéle pour la prévision d'une prise du fleu-
ve est lui-aussi basé sur la relation physico-
statistique, c'est-a-dire empirique, consis-
tant notamment en la définition de la somme
minimale des températures négatives de l'air
nécessaires pour le commencement de la prise
du fleuve ainsi qu'en la définition de la tem-
pérature critigue de 1l'air. En réalité il est
nécessaire de composer le graphique de la rela-
tion entre la somme des températures négatives
de l'air pour la période commencant du jour
d'apparition de la glace jusqu'au commencement
de la prise du fleuve, et le débit ou le ni-
veau d'eau le jour de l'apparition de la gla-
ce. Néanmoins, pour 1l'élaboration des prévi-
sions de l'apparition de la glace, et respec-
tivement de la prise du fleuve il s'est avéré
insuffisant de prendre en compte seulement la
somme des températures négatives, étant donné
que la prise du fleuve a lieu seulement a con-
dition que les températures moyennes journa-
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liéres soient plus basses qgu'une température
critique guelconque - ©, . La température cri-
tique dépend aussi du débit et du niveau d'eau.
Les relations présentées plus haut prennent
dans une telle situation la forme suivante:

(ZO0.)min = & (Hpy) Opr = £ (H;1) 4.2

ot 2 0O_ - la somme minimale des tempéra-
tures moygnnes négatives journaliéres néces-
saire au commencement de la prise du fleuve,
le - le niveau d'eau la précédant.

Le dessin N° 4 présente en tant qu'exemple les
relations établies entre (Z6.) nécessaire
& la prise de glace sur le Danube & la station
hydrométrique de Bezdan et a) la température
critique de l'air ©Qu.; b) le niveau de 1l'eau
le jour de l'apparition de la glace flottante.

La relation empirique pour la prévision de la
rupture des glaces sur le Danube a été élaborée
sur des principes presqu'identiques.

Afin de réaliser le contrdle des prévisions
hydrologiques publiées, c'est-a-dire de contrd-
ler 1'efficacité des modéles hydrologiques,uti-
lisés dans la pratique opérationnelle, on ef-
fectue réguliérement 1'évaluation de l'exacti-
tude des prévisions. Dans ce but, parallélement
aux critéres graphiques on utilise aussi d'au-
tres critéres objectifs, basés sur la rela-
tion entre 1l'erreur de la prévision et les chan-
gements prévus par la variable pendant la pé-
riode d'échéance de la prévision.



Fig. 1 - Relation des niveaux correspondants
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Fig. 2 - Relation K = £ (Q
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Fig. 3 - Relation entre (Z @.)mmnecessaire a l'ap~-
parltlon de la glace flottante sur le Danu-
be auprés de la ville de Bezdan, la tempé-
rature et le2 niveau de l'eau
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Fig. 4 - Relation entre G:QJnm,nécessaire 4 la prise
de glace sur le Danube auprés du point hy-
drométrigue de Bezdan et:

a) température critique de l'air O«e;

b) niveau de l'eau le jour de l'apparition
de la glace flottante
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4.1.2.6 En République de Bulgarie

Information concernant les méthodes d'élabora-
tion des prévisions rologiques a courte é-
chéance du niveau d'eau 25

soin de la navigation

du Danube pour les be-

Les prévisions hydrologiques opératives por-

tant sur un intervalle de 48 heures pour les

besoins de la navigation sur le secteur commun

roumano-bulgare du Danube sont publiées chague

jour par la Direction de l'entretien de la voie
navigable - Roussé pour les stations hydromé-

trigues de Roussé (km 495,600) et Silistra (km

375,500). Les mémes stations publient chaque

semaine des prévisions hydrologiques hébdoma-

daires des hauts et bas niveaux a attendre

La prévision du niveau de l'eau est particu-

liérement difficile étant donné 1'absence d'une
information suffisante et opérative sur le ré-

gime d'activité du SHEN "Portes de Fer" I et

II. Son influence sur le degré de variabilité

du niveau est dominante lors d'un faible af-

flux d'eau dans le secteur commun bulgaro-rou-

main du fleuve, fait qui peut étre constaté

d'une facon plus précise auprés de la station

hydrométrique de Novo Selo {(km 833,600).

Les variations journaliéres du niveau de l'eau

sont particuliérement défavorables pour la na-

vigation durant les périodes des basses eauX,

étant donné qu'il y a des cas oll la différence

entre les niveaux enregistrés le matin a 8 heu-
res et le niveau moyen journalier a dépassé

50-60 cm. Ces variations ne peuvent pas étre

incluses dans la détermination des différences

journaliéres du niveau de l'eau et de cette

facon elles créent les premisses pour l'appari-
tion d'erreurs dans la prévision du niveau du

fleuve.

69



70

Prévision du niveau d'eau portant sur l'inter-
valle de deux journées a la station hydromé-
trigque de Roussé (km 495,600)

Afin d'élaborer des prévisions de deux jours

du niveau du fleuve auprés de la station hydro-
métrique de Roussé onh a trouvé les relations

linéaires entre les différences journaliéres du
niveau d'eau enregistrées aupres des stations

hydrométriques de Novo Selo (km 833,600) Lom

(km 743,300) Oriahovo (km 678,000} Svistov (km

554,300) et Roussé (km 495,600}.

Pour trouver la relation linéaire par 1l'entre-
mise de la méthode des moindres carrés l'con
utilise les niveaux d'eau de la période du ler
janvier 1988 jusqu'au 31 aofit 1990.

L'utilisation des données correspondant & wune
période plus longue ne méne pas & de meilleurs
résultats étant donné la circonstance gu'une
période plus longue est 1liée & une influence
nettement défavorable du régime d'activité des
centrales hydrauliques sur le régime du ni-
veau d'eau des secteurs bas.

Description de la méthode

On trouve en utilisant la méthode des moindres
carrés, les différentes relations linéaires
entre les niveaux d'eau a Novo Selo, pour la
seconde journée (intervalle de 24 heures) et a

Oriakhovo pour la premiére journée (intervalle
de 24 heures).

Pour les premiéres 24 heures la relation est
la suivante, ol les coefficients "a" ont les
valeurs du tableau:



H a{o) a(l) a(2)
600 0,024 0,328 0,657
400-599 -0,402 0,462 0,461
200-399 0,125 0,436 0,565
Pour le second intervalle de 24 heures la re-
lation est la suivante:
H B (o) B(1) B(2) B(3)
700 0,203 0,199 0,240 0,973
500-699 -1,272 0,292 -0,197 0,633
300-499 0,204 0,224 -0,026 0,519
299 -0,311 0,186 0,094 0,444
oli:
- la prévision de la différence journaliére
(24 heures) du niveau d'eau du jour respec-

tif & Roussé;

la différence journaliére (24 heures) & Novo
Selo le jour de la publication de la prévi-
sion;

le méme pour Lom;

le méme pour Oriahovo;

le mé&me pour Svistov;

- le niveau d'eau & Oriahovo le jour de la
prévision;

- le méme pour Novo Selo.

Prévision du niveau d'eau du Danube, portant

sur l'intervalle de deux jours & la station de
Silistra (km 375,500)
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On a trouvé dans ce cas la relation linéaire
entre les différences journaliéres (24 h) du

niveau d'eau aux stations d'oriahovo {km
678,000) Svistov {km 554,300) Roussé (km 495,600}
et Silistra (km 375,500). On a utilisé aussi
les données du niveau d'eau pour la périocde
dv 1 janvier 1988 au 31 aoiit 1990.
Pour les premiéres 24 heures la relation est
la suivante:
H a (o) a(l) a(2)
600 -0,348 0,083 0,716
400-599 0,120 0,152 0,629
200-399 -0,114 0,221 0,599
199 0,689 -0,205 0,968
Pour le deuxiéme intervalle de 24 heures la
relation est la suivante:
H b{o) b(l) b(2) b(3)

600 0,593 0,293 -0,055 0,551
400-599 ~0,545 0,494 -0,303 0,603
200-399 -0,039 0,390 0,057 0,366

199 -0,114 0,332 0,347 0,165

4.1.2.7 En Roumanie
Voir 4.2.1.7 et 4.2.2.7

4.1.2.8 En Union des Républiques Socialistes Soviéti-
ques

Voir 4.1.1.8




4.2 Prévision du débit d'eau

4.2.1 Méthodes de formulation des prévisions a

lon-

gue échéance des débits d'eau du Danube

4.2.1.1 En République Fédérale d'Allemagne

Voir 4.1.2.1

4.2.1.2 En Républigue d4d'Autriche

Voir 4.1.1.2

4.2.1.3 En République Fédérative Tchégque et Slovaque

Voir 4.1.1.3

4.2.1.4 En Républigque de Hongrie

"Prévision & longue échéance de l'écoulement
printanier sur %e Danube et la Tiszan"

- Ser-

vice d"Etat des prévisions hydrologiques. Cen-
tre de recherches scientifigues hydrauligues

(VITUKI} Budapest

La prévision est fondée sur les regressions
des relations linéaires de deux, trois ou qua-
tre variables entre la quantité des réserves
en neige a la fin de l1l'hiver (HVT) ou la gquan-

tité de ce qu'on appelle les réserves
tielles de la neige (POT), c'est-a-dire

poten-

la

gquantité de la réserve de la neige déterminée
en fonction de l1l'altitude du bassin versant et

de l'écoulement au cours d'une période
(L) ou du niveau d'eau maximum (H). Par

suite c'est la quantité des précipitations
somme

cours d'une période donnée (C) et la

donnée

la
au

des températures positives (T), qui figurent

comme variables.
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Les relations établies sont fondées sur les
données de l'écoulement au cours des mois prin-
taniers, les données des niveaux maxima, des
réserves de neige, mesurées entre le ler mars
et le ler avril, les réserves potentielles de
la neige, les précipitations et les sommes des
températures d'air positives pour la période
1965-1982 dans les profils Danube-Bratislava,
Danube-Budapest, Tisza-Szeged (par suite de
l'absence d'un nombre de données suffisant sur
les réserves de neige dans le profil Tisza-
Szeged, on a fait appel aux données couvrant
la période 1967-1982). Les valeurs mensuelles
et les sommes en période printaniére (III-IV-
V; III-IV; IV-V) ont été établies.

Les équations de régressions linéaires de 4, 3

ou 2 variables pour toutes les variantes pos-

sibles (pour certains mois, sommes mensuelles)

ont été analisées. L'objectif de cette analyse

était de choisir les relations prévisionnelles

selon lesqguelles, dans des conditions données,

on obtient 1les meilleurs résultats et pour

cette raison ont été calculés les écarts entre

les valeurs effectives et les valeurs calculées
de l'écoulement {niveau 4'eau maximum) obtenues
par des rglations prévisionnelles de 4, 3 ou

2 variables au cours des mois printaniers de

la période 1965-1982. Afin de trouver les meil-
leures relations prévisionnelles, c'est-a-dire

les relations résultant de 1l'écart minimum du

volume mensuel de 1l'écoulement (ou des niveaux

d'eau maxima), ont é&té étudiées les séries de

calcul obtenues d'aprés les relations a partir

des valeurs les plus simples jusqu'aux valeurs

les plus complexes des réserves potentielles de
neige, des précipitations et des sommes de tem-
pérature positive.



Un examen détaillé des écarts entre les don-
nées effectives et les données calculées fi-
gure ci-aprés. Les erreurs du calcul des va-
leurs des éléments hydrologiques au cours de

la période 1965-1982, ainsi que les valeurs
moyennes, les écarts moyens quadratiques des
erreurs, la moyenne arithmétigque absolue et

les écart§ maxima positifs et négatifs (calcu-
1lés en km~ et en m) ont été établis.

Grice & l'analyse de la série des erreurs de
certains schémas prévisionnels, on a pu éta-
blir les équations prévisionnelles les meil-
leures du volume de l'écoulement printanier et
des niveaux d'eau maxima, c'est-a-dire les
équations qui s'expriment par les écarts qua-
dratigues minima, les erreurs moyennes et les
intervalles entre les erreurs.

Au cours de l'analyse ont été choisies les é-

quations prévisionnelles de la regression li-

néaire de 2 et de 4 variables pour établir 1'é-
coulement printanier et les niveaux d'eau ma-

xima sur le Danube et la Tisza avec un nombre

de données de base maxima et minima. Le total

des informations (le recueil maxima des don-

nées de base) indique la disponibilité de ren-

seignements sur le volume des réserves de nei-

ge vers la fin de 1l'hiver (du ler mars au ler

avril), ainsi que des sommes des précipitations
et des températures d'air positives attendues.

Quand le volume 4'informations est insuffisant,
c'est que l'on dispose seulement des données

sur le volume des réserves de la neige et dans

les équations prévisionnelles figurent,en tant

que sommes prévues de précipitation et sommes

de la température, leur valeurs moyennes plu-

riannuelles.

Les équations prévisionnelles du volume de
1'écoulement printanier (L) et des niveaux
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d'eau maxima (H) pour les profils de Bratisla-
va et de Budapest dans le bassin versant du
Danube et pour le profil de Szeged dans le bas-
sin de la Tisza s'expriment comme suit:

L b H = a + b HVT + C POTO_1500+
+ d POT) 1400 + © POT 500-2000 ¥ £ POT1000-2000
* 9 POTy500-2000 * P Cppp + P Crzr * 1 Trrr *
*3Cy Kk IV + 1 Crrqiry P Trpreqv *
*RCyt o Ty P Crrrprvev Y 9 Trrzervev *

I Cryy S Trygy

ol L = volume de l'écoulement printanier {km3)

H = niveau d'eau maximum;

HVT = volume total des réserves de neige dans
le bassin3versant au ler mars ou au ler
avril (km7):

POT

hl-h2 = réserve de neige le ler mars dans la
zone d'altitude hlf h2 (km3):
Hl' h2 = limite de la zone d'altitude (m. au-
dessus du niveau de la mer});

Ct = somme des précipitations prévue pour les
mois indiqués t f(mm});

t = III, IV, V - mars, avril, mai;

Tt = sommes des températures positives au

+

cours d'un mois (des mois) t (degré, jour);

abe¢c ...... 8 = constantes.



Les valeurs détaillées des constantes (para-
métres de regression) ainsi que les écarts
moyens quadratiques de certains éléments hy-
drologiques, leurs valeurs moyennes pluriannu-
elles et leurs anomalies, ainsi que leur pour-
centage par rapport & la moyenne pluriannuelle
figurent dans les équations prévisionnelles de
1'écoulement printanier et des niveaux d'eau
maxima aux fins de publication des prévisions
au ler mars et au ler avril pour les profils
de Bratislava et Budapest (Danube) et Szeged
(Tisza) des tableaux de 1'ouvrage mentionné
(Hirling, 1984).

Les tableaux présentent également les équa-
tions pour la formulation des prévisions de
1técoulement printanier et des niveaux maxima
au ler mars et au ler avril dans les profils
principaux (Bratislava, Budapest, Szeged} sur
le Danube et la Tisza quand le volume des don-
nées disponibles est maximum et minimum.

Les prévisions les plus fiables de 1'écoule-

ment printanier et des niveaux d'eau maxima en

période de crue ont été obtenues quand, en de-

hors des valeurs de la réserve de neige on dis-
pose également de valeurs pronostiguées fiables
des précipitations et de la température de

l1'air au cours du printemps.

Pour le territoire de la Hongrie et les terri-
toires environnants, c'est-a-dire pour le bas-
sin de la Tisza, les prévisions a longue éché-
ance mensuelles et saisonniéres publiées par
le service météorologigue hongrois et le Cen-
tre hydrométéorologigue de 1'URSS sont dispo-
nibles; théorigquement ces prévisions offrent
les données de base requises pour la publica-
tion des prévisions hydrologiques. Toutefois,
1a vérification des prévisions a longue échéan-
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ce indique que dans les 20% des cas seulement
on obtient en méme temps de bonnes prévisions
des deux éléments météorologiques.

Etant donné l'absence de prévisions météorolo-
giques & longue échéance pour le secteur supé-
rieur du bassin du Danube sur le territoire de
la Baviére et de l'Autriche, on publie pour les
profils de Bratislava et de Budapest seule~-
ment des prévisions fondées sur les équations
pour lesguelles un volume de données minima
est disponible ou bien indiquant les valeurs

pluriannuelles des éléments météorologiques.

Les relations prévisionnelles sont fondées sur
des courtes séries d'éléments hydrométéorologi-
ques et pour cette raison il convient de souli-
gner gu'au fur et & mesure du recueil de nouvel-
les informations il serait indiqué d'essayer de
préciser les relations existantes.

Publication

Hirling Gy.: .
Tavasszal varhato lefolydsi viszonyok hosszui-
dejli elérejelzése. Viziigyi Kbdzlemények 1984/4.

4.2.1.5 En Républigue Socialiste Fédérative de You-
goslavie

Voir 4.1.2.5

4.2.1.6 En République de Bulgarie

Voir 4.1.2.6

4.2.1.7 En Roumanie

"Méthodes de prévision & longue échéance des
débits moyens pour Te Danube” (C-tin Mocior-
nita, V.Al. Stanescu, Ana Noda, Viorica Lupu),

Institut de Météorologie et Hydrologie Buca-
rest, Roumanie.



Le débit moyen est un des paramétres hydrolo-
giques qu'il faut prévisionner pour un inter-
valle plus grand tel gue la semaine, la décade
ou le mois. Dans cet ouvrage on a tenté l'éla-
boration de deux méthodes faciles, rapides et
acceptables du point de vue de la certitude,
de prévision du débit moyen mensuel pour le
Danube sur son secteur d'entrée sur le terri-
toire roumain, aux Portes de Fer.

La premiére méthode repose principalement sur
la prévision météo pour le mois prévisionné,
méthode considérée correcte au moins du point
de vue gqualitatif et sur la loi de 1l'épuisement
de l'eau du bassin. Ainsi, la prévision météo
devra indiquer, au moins, le caractére général
portant sur les précipitations (fort sec, sec,
normal, pluvieux, fort pluvieux) et sur les
températures des bassins versants, chose con-
sidérée possible actuellement. Ce dernier as-
pect des températures est particuliérement in-
téressant pour les mois d'hiver - printemps
gquand on met aussi 1l'accent sur la connais-
sance des données concernant la couche de nei-
ge et les possibilités de sa fonte.

En ce qui concerne la loi de diminution de la
réserve d'eau du bassin, elle est caractérisée
par la richesse d'eau de cette réserve consi-
dérée du point de vue global et exprimée par
le débit moyen du mois précédent et par la va-
leur du débit considéré comme point de départ
pour la courbe d'épuisement, respectivement
par le débit moyen journalier du dernier jour
du mois antérieur ou du premier jour du mois
pour leguel on élabore la prévision.

Partant de ces considérations on a réalisé a

la station hydrometrique Orsova, sur le Danube,
ol on dispose de données directes depuis 1838,
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des corrélations pour chague mois, entre Iles
débits moyens journaliers du dernier jour d'un
mois (en ordonnée) et les débits moyens men-
suels du mois suivant (en abscisse). Ces cor-
rélations ont été réalisées pour diverses pha-
ses de débit moyen mensuel enrégistré durant
le mois antérieur. Les corrélations graphi-
gues reposent sur la distribution des points
dans le champ pour le cas de mois fort pluvieux,
pluvieux, normal, sec et fort sec.

Dans la figure No. 1 on présente ces corréla-
tions réalisées pour le mois d'aofit dans la
situation des débits moyens pour le mois de
juillet, €tendus entre 4501-5500 m”/s.

Fort sec Sec
qum

1000

Normal

6000

Pluvieux

5000

_:l“ F.pluvieux

4000

3000

2000

/
Ovn_

0 000 2000 3000 400 SO0 6000

pluvieux
f. pluvieux

Fig. No. 1 - Les relations pour la prévision du
débit moyen du mois d'aofit pour la
situation des débits moyens du
mois de ]Ulllet étendus entre
4501-5500 m3/s



Pour faciliter les calculs, toutes ces rela-
tions ont été tracées sous forme de droites
gui passent par l'origine. On fait la préci-
sion que la moindre3valeur de débit considé-
rée a été de 1300 m”/s le 28.02.1958.

La période de temps trés longue dont on a dis-
posé & la station hydrométrique Orsova et les
valeurs assez sfires des débits qu'on a eu a
la disposition offrent un degré acceptable de
certitude A ces corrélations. Suite a l'analy-
se des distributions des points appartenant aux
dernidres 15-20 années quand on a eu d'utilisa-
tions plus importantes dans le bassin il faut
mentionner gu'on peut s'en apercevoir d'une
influence gquelconque sur les relations éta-
blies.

I1 faut souligner le fait gue pour les mois
d'hiver-printemps, comme on l'a mentionné,
on doit réaliser une analyse plus détaillée de
l'épaisseur de la couche de neige, des possi-
bilités de sa fonte en fonction des températu-
res prévues et du possible afflux prove-
nant des précipitations liquides éventuelles,
pour avoir la possibilité d'établir quel régi-
me pluviométrique devrait avoir le mois res-
pectif.

Dans le tableau No. 1 on retrouve les valeurs
des coefficients de regression des équations,
établies pour chaque mois, et aussi les indi-
cations concernant la qualité plus faible de
certaines liaisons corrélatives, dépendente du
nombre des points, qui se sont constitués en
point de départ pour l'établissement de ces
relations. Ainsi, pour les marches de débit
moyen mensuel (du mois antérieur) pour les-
quelles ce nombre est plus réduit que deux,
les relations ont été établies compte tenu

g1
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aussi des points appartenant aux marches adja-
centes.

Une indication générale portant sur la statis-
tique des mois normaux, secs et pluvieux au-
rait pu &tre illustrée par un graphique qu'on
n'a pas tracé gquand méme pour éviter 1l'augmen-
tation de 1l'ouvrage.

Partant de la présentation déja faite, i1 ré-
sulte que le degré de certitude de 1la prévi-
sion se trouve en directe correlation avec le
degré de précision de la prévision météo, c'est-
a-dire si la prévision météo ne se réalise pas
on ne peut plus parler de la réalisation de
la prévision hydro, donc d'un jugement impar-
tiel de la valabilité de la méthode.

Pour une meilleure exemplification dans le ta-
bleau No. 2 on retrouve les valeurs des débits
moyens mensuels calculées en 1986 (année gu'on
n'a pas prise en considération quant on a cal-
culé les relations) et celles prévisionnées en
prenant comme point de départ la prévision mé-
téo et la situation météo réalisée.

Il faut mentionner gue n'ayant pas & la dispo-
sition les données météo réalisées, la situa-
tion météo réalisée a été caractérisée compte
tenu de la variation des débits moyens mensuels
multiannuels et de la variationdes débits. par
rapport au mois antérieur. Caractériser les
mois comme secs, normaux, pluvieux, etc. sur la
base des données météo enregistrées - par compa-
raison aux valeurs multiannuelles - pour les sta-
tions représentatives du bassin supérieur et
moyen du Danube, pourrait sans doute conduire

& des caractérisations plus objectives mais on
considére que les critéres adoptés éliminent les
conclusions fausses.



On observe les erreurs relativement réduites
au cas de la considération des valeurs réali-
sées par rapport & ceux prévues sur la
base de la situation météo réalisée (+ 10%) et
les erreurs beaucoup plus grandes si on prend
en considération les débits moyens mensuels
prévus sur la base de la prévision météo
(+ 40%) qui pour des raisons objectives a été
moins exacte dans gquelques mois. En grand, con-
sidérant les situations extrémes de prévision
météo pour un mois fort sec au lieu d'un mois
fort pluvieux les valeurs par rapport a la si-
tuation réalisée peuvent différer de plus de
100%, mais comme on a mentionné, des situations
pareilles ne peuvent é&tre prises en considéra-
tion pour le jugement de la méthode qui repose
sur 1'hypothése des prévisions météo réalisées.

Cette méthode a été utilisée dans 1'ouvrage
d'une maniére strictement locale, mais elle
peut &tre utilisée a n'importe quelle station
hydrométrique possédant des données a longue
échéance, aussi bien gue pour d'autres périodes
de temps telles que la semaine, la décade,etc.
En tout cas l'utilisation de la méthode pour
des périodes de temps plus courtes peut con-
duire & une amélioration visible de la prévi-
sion, compte tenu des possibilités agrandies
de certitude de la prévision météo et de la
possibilité d'utilisation des enregistrements
hydrométriques en amont de la station étudiée.

Une deuxiéme méthode qgu'on pourrait appliquer
consiste dans l'utilisation des courbes de
probabilité des débits moyens mensuels dépen-
dants des valeurs données du débit Journalier
du début du mois.

La méthode réside en ce gui suit:
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On considére le débit moyen mensuel Q gui englo-
be deux composantes:

Q =Q* + Qs (1}

ol Q* représente le débit moyen mensuel dans
1'hypothése ol dans le bassin du Danube
n'intervient pas au cours d'un mois au-
cun afflux d'eau pluviale et/ou un af-
flux provenant de la neige

Qs représente le volume d'eau pénétré dans
le lit dans un intervalle d'un mois sui-
te & 1'afflux d'eau pluviale ou prove-
nant de la neige.

— Qg T
= — li—-e
0= 2 )
ol Qo-représente le débit moyen journalier du
début du mois;

T -représente la durée en jours du mois con-
sidéré;

(2)

JAL—représente le coefficient de la relation
) exponentielle qui exprime 1'épuisement
du stock d'eau de bassin Q(t):

t
Q(t) = gge” (3)

Il est certain que pour un mois donné, le dé-
bit moyen Q est dépendant de Qg ainsi que de
Qs. De plus, le débit formé par 1'afflux plu-
vial et/ou provenant de la neige, Os, ne peut
étre prévu que  dans des termes qualita-
tifs, & savoir:

- durant la période de fonte de la neige, Qg
est dépendant du stock d'eau provenant de la
neige accumulée dans le bassin, de la tempé-
rature du mois en discussion (gui indique la
quantité procentuelle du stock total de neige



qui fondra et pénétrera le réseau hydrogra-
phique), du degré d'humidité du sol, ainsi
gque des pluies tombées durant cette période.

- durant la période juillet- novembre Qg est
dépendant des quantités de pluie enregis-
trées et de l'humidité du sol.

C'est facile a déduire que, étant donné la
complexité de la maniére d'alimentation de
son réseau hydrographique la modélisation dé-
terministe des processus mentionnés n'est pas
possible. Par conséquent l'apport fourni par
les neiges et/ou l'apport pluvial est considé-
ré en tant gu'élément aléatoire de type "bruit"
gqui se superpose conformément a la relation
(1) sur le débit moyen Q* fourni par la fonc-
tion d'épuisement (2) des réserves d'eau exis-
tentes au début du mois, et qui est dépen-
dente de Qg.

Par conséguent, la variable Q est considérée a-
léatoire étant soumise 3 une distribution sta-
tistique de probabilité. Comme elle se trouve
en corrélation avec la variable Qo on peut
tracer une courbe de probabilité conditionnée
par n'importe gquelle autre valeur possible Qo-

Considérant les_distributions unidimensionnel~
les des débits Q et Qp de type Galton (log-nor-
males) on détermine les paramétres de la courbe
de probabilité conditionnée, de maniére:

(y - 9) (4)

xy = X +3xyg;

Cx/y = ©x 44-3x2y (5)
oll:

Xy représente la moyenne de la ligne log 0 con-
ditionnée par la valeur y = 1log Qg choisie
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de maniére arbitraire; X et ¥y représentent
les moyennes arithmétiques des variables
x= log Q et y= log Qqo; Gxet G; représentent
les écarts quadratiques moyens de ces varia-
bles.

9xy représente le coefficient de corrélation
entre x et y;

G;q,représente 1l'écart guadratique moyen de la
variable x conditionné par une valeur Yy
donnée.

Connaissant la moyenne et 1l'écart quadratique,
c'est-a-dire X, et G:qz de la courbe de pro-
babilité condi%ionnée, on peut calculer ces
courbes en employant les tableaux usuels 4'in-
tégration de la distribution normale.

Dans les figures No. 2 et 3 on retrouve un
exemple de courbes de probabilité conditionnée

de dépassement pour les mois d'avril et d&'oc-
tobre.

Dans le tableau No. 3 on retrouve les valeurs
des paramétres des courbes de probabilité con-
ditionnée des relations (4) et (5) pour chague
mois de l1l'année.



Fig. No. 2 - Les courbes de probabilité condi-
tionnée pour le mois d'avril
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Fig. No. 3 - Les courbes de probabilité condi-
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Une telle courbe est utilisée de la maniére
suivante:

1.

Connaissant le débit initial Qo on choisit

la courbe de probabilité paralléle aux cour-
bes données pour des valeurs standard 3 Qo

(par ex.: 1.500, 2.000, 2.500, 3.000 m~/s,

etc.)

En partant de l'information prognostique mé-
téorologique on choisit la probabilité de
dépassement d'une valeur de Q.

Dans la situation des mois ot 1'alimentation
provenant de la neige est considérable (III-
V) pour des réserves importantes d'eau de
neige au début de sa fonte corroborées avec
une prévision météorologique qui indique
des températures dépassant les valeurs nor-
males et des pluies excédentaires, on choi-
sit la probabilité étendue entre 10%-20%.

Autrement, pour des réserves de neige peu
importantes et surtout en cas de prévision
d'un mois froid a précipitations surtout
sous forme de neige, la probabilité choisie
se situera entre 80% et 90%.

Par exemple, pour la prévision du débit
moyen du mois d'avril on dispose des données
prognostiques suivantes:

- Le bassin est tout couvert de neige au dé-
but du mois.

- La prévision indique des températures
moyennes au dessus de celles normales et des
précipitations normales.

- Le débit journalier le 31 mars est Qp =
= 6 250 m™ /s
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Dans ces conditions on choisira p({/Qg)=20%
et il en résulte, conformément & la figure
2

Q = 7700 m3/s,

Pour les mois & alimentation dominante plu-
viale, 1la probabilité étendue entre 20-40%
indigquera une prévision météorologique d'un
régime pluvieux excédentaire et la probabi-
1ité étendue entre 60-80% une période défi-
citaire.

C'est évident que pour toute autre combi-
naison prognostique des précipitations et
températures et tenant compte de leur distri-
bution spatiale sur le bassin du Danube (zo-
ne supérieure ou moyenne) on choisira des
valeurs de la probabilité conditionnée con-
formément aux influences déterministes de
celles~ci.

Le choix de ces probabilités dépend du degré
d'expérience de l'hydrologue prognosticien et
évidemment de l'utilisation de cette méthode
pour une période plus longue.



#06°C SL°T Se°T 011 ¥*£8°0 009°£~-TO0"E *6T
*1T°¢ ¥8¢°C *£9°T *BT°T ¥£8°0 000°€-TOS "2 ‘81
*IT°¢ 8L ¢ £9°1 8T°T ¥£8°0 006°2-008"T 111 A
¥8C°T ¥90°T 06°0 ¥0L°0 #LG°0 000°01-T100°8 ‘91
¥8C°T ¥90°T ¥06°0 *0L°0 ¥LG'0 000°8-T0S°9 ‘CT
¥80°C AN | Z0°1 Z8°0 ¥C9°0 005 °9-TO0S"S AN
#80°¢ LE°T Z0°T 58°0 %290 056°5-T0S Y tT
*£9°7 £e°1 T T €870 *£9°0 006°%-T09"°¢ Al
¥0L°C €SI ¢I°T S8°0 29°0 009°€-T00"¢ ‘TT
¥9.°¢C #*£8°T EYA B! ¥20°T *LL°0 000°€-T0S"C ‘0T
¥9L°¢ £8°1 [A/A ! 01 *L[L*0 006°2-008"°1 I1 6
¥£G°T ¥9T° 1 %£8°0 *0L°0 ¥06°0 000°01-T00"8 '8
%£6°T 911 £8°0 0L°0 #0¢°0 000°8-T06"9 ‘L
#*0L°1 YA £6°0 SL0 ¥[GO 005°9-T05*S '9

0L°1 €T°1 £€6°0 #6L°0 #»{G°0 066 °S-T05"¥% Y
¥21°¢C 0€"T 86°0 LL°0 *LS°0 00S"%-T109°¢ ]
¥'21°¢C ¥97° T *86°0 *LL°0 %29°0 009°€£-T00°¢ ‘€
¥xZ1°C 9% ‘T 860 LLo ¥29°0 000°€-10%"°C *Z
#21°¢C #9%7°1 ¥86°0 ®LL°0 *29°0 005°7-008"1 I T

8 L 9 S Vi € 4 1
xnatantd xnatantd Tewaou Das pEL
3103 3103 AN?TIPIUEB  JUUOTS
stow a7 anod -—tazad
auuoTsTaaad syouw a1 anod 03w uorsTAad e uadow TGP 27T | STOW [*©ON

T

UTelinoel 21TOJTaAI2]

9T aAns 2913ua p A9} 098

3T ans agnueq a7 anod sTansuau susfow SITQpP SOPp UOTSTAad
1 anod sa3sSTTTIN suorjenba sap uorssaidaa ap SJUITOTIIS0)

*ON nEeaIqE],

91



Ge°T 0T°1 $6°0 8’0 ¥69°0 005" %-T0G9 "¢ *0S
¥GE°T 0T'T 560 ¥28°0 #69°0 009°€-000°¢ |TIIA ‘6Y
¥56°0 ¥{(8°0 #08°0 ¥0L°0 ¥29°0 00£°€T-T00 0T ‘BY

{0°1 06°0 08°0 1£°0 9°0 000°0T~-TOO8 LY
¥0T°1 G6°0 58°0 L0 90 000°8-T05°9 "o%
*IT'T S6°0 $8°0 SL°0 $9°0 005°9-T0S5 "¢ Y

{2°1 80°T 670 08°0 69°0 00$°S-T0G "% Ty
LIX AN} I1°T ¥L6°0 ¥06°0 ¥08°6 00S " ¥~-T09°¢ ey
¥(T°T ¥IT°1 »£6°0 ¥06°0 ¥08°0 009°€-000°¢ | IIA A
¥G0°T 6°0 80 LL°0 ¥89°0 00€-€T-T00 01 ‘1%

12°1 8670 98°0 LL°0 89°0 000°0T-T0OO"8 "0y

121 ?0°1 60 €0 %C{°0 000°8-T0S "9 ‘6t
¥90°T 01T S6°0 80 ¥l 0 00S°9-T0S S "BE
¥»£€°T ¥ST°T ¥20°1 ¥06°0 ¥*08°0 00S°S-T0S "% *LE
¥0%°' T ¥»8T°T €0°1 ¥06°0 »08°0 006 %-000°€ IA ‘9¢
*20° T 260 98°0 6470 ¥1£°0 00£{"€T-TOO 0T 3

ST 90°1 26°0 1820 .70 000°0T-TOO0"8 ‘e

82°T 4 ) 86°0 06°0 SL°0 000°8-T0S"9 T€e

ov°1 91°1 8670 06°0 L0 006°9-T0G* ¢S A

0%°T 9T'1 00T 06°0 08°0 006 °6-TOS "% ‘1€

0%°T YA 00T 0670 08°0 00S *%-000"¢ A ‘0t
8€°T 81°1 80°T 06°0 0L70 000°01-T00"8 "6¢

8C°T BT°T 80°1 06°0 0L°0 000°8-T0S "9 "87

9% 1 12°1 BO°T 06°0 0L°0 005°9~-T0S*S “Le

£6°T €T 60T 06°0 ¥0£°0 006°5-TOS " ¥ ‘9¢
¥09°T ¥E€°T ¥60°T *»06°0 ¥0L°0 00s"%-T09°€ Y4
¥09°1 ¥EE°T ¥60°1 *06°0 ¥0L°0 009°€-T00 "€ Al ‘ve

£ev°T 0¢°1 £0°T 06°0 ¥G1°0 000°8-T0G"9 "£e
08°1 e T L0°T 06°0 ¥L1°0 005°9-T0S "¢ ‘Ze
#»06°¢ 66T 0c'1 {670 *£L°0 006 "S=TOS v “1¢
¥06°¢ R | 0Z°1 £6°0 ¥»(L°0 005" %-T09"¢ ‘0T
8 4 9 ) 7 1 A T

92



c0°T 88°0 L0 £€9°0 ¥£6°0 000°0T-TC0"8 "18
*»0L°T o't 260 08°0 %6970 000°8-T0S"9 ‘08
0€°T oT°1 £6°0 08°0 99°0 006°9-T05°S Y
01 0T°T 5670 8°0 99°0 005 °S-TOS"Y ‘8L
CL°T 6T T L0°1 98°0 99°0 005" ¥-T00°¢ “LL
ST 6¢°1 BO°T £6°0 S0 009°€-T00°¢ 94
LLe1 6z°1 80°T £6°0 L0 000°£-T0S "2 YA
#»lL°T ¥6C°T ¥80°T #£6°0 ¥GL70 005°Z-008°T | IIX ‘L
¥0L°T #0€°T ¥x930° T ¥$8°0 ¥89°0 000°8-T0G¢"9 €L
0L°1 0" 1 90°T 680 #8970 006°9-TOS"S Tl
0L°T 0t T 90°1 9¢°0 89°0 006°6-TOS" Y ‘TL
0L°'1 Ge'T 91°T £6°0 L0 005 °"¥-T09°€ “0L
€L°T 6L° T ST°1 G6°0 *¥8L°0 009°€-T00°¢ "69
#5471 6t T ST°T G670 »8L°0 000°€-T0S"C *89
¥20°C 2971 YA £0°T ¥8L°0 006 °¢-000°¢ IX *L9
#*0%°T ¥»G0°T *06°0 ¥GL°0 ¥G9°0 000°€-905°1 99
#»0%°1 S0°T 0670 SL°0 £9°0 006 °9-T0S"S ‘59
07T 80°T 56°0 8.°0 $9°0 005 °6-T0G" Y *%79
LS°1 61 £0°T 2870 90 005°%-T09°E €9
£8°1 8t°T 01°1 G8°0 89°0 009°€-TOL "¢ *Z9
08°T 66°1 €1 £0°T 18°0 000°€~T0S "¢ *19
%06°T #»06°T LTAAN] *£0° T *18°0 005°Z-008"T X *09
1%°T 12°1 S6°0 0870 *%9°0 005 °9-TOS"S *66
I3 AN! 80°1 S6°0 08°0 %9°0 006°G-T05"Y *8S
[L/A 7171 S6°0 08°0 %#9°0 006 %-T109°¢ A
¥He°T 91°T 66°0 £8°0 ¥19°0 009°€£-T00°¢ *9¢
¥»£E°T ¥»0T°T #66°0 »£8°0 (970 000°€-T0S 2 X1 "es
¥0T'1 1670 870 69°0 %9570 000°0T-T00°8 %S
¥9T° T 66°0 $8°0 LL°0 *%9°0 000°8-T0S "9 *£s
€1 00°1 98°0 9,70 ¥%9°0 005°9-T05"¢ *Zs
ct°1 0T'T S6°0 LL°0 69°0 006°6-T0S Y "16
8 L 9 S i £ [4 1

93



Observations: - La notation *) représente la qualité
informative de la notation

94

- Le débit moyen mensuel du mois prévi-
sionné (Qg) est calculé a l'aide de

ll

oll:

équation:

Q0= KQy

représente le débit moyen journalier
réalisé dans le dernier jour du mois
antérieur, K-représente le coefficient
de régression adopté pour la marche du
débit moyen réalisé dans le mois anté-
rieur et la situation de prévision mé-
téo pour le mois étudié
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4.2.1.8 En Union des Républiques Socialistes Sovié-
tigques

Voir 4.1.1.8

4.2.2 Méthodes de formulation des prévisions a
courte échéance des débits d'eau du Danube

4.2.2.1 En République Fédérale d'Allemagne

Voir 4.1.2.1

4,.2.2.2 En République 4'Autriche

a) Prévisions journaliéres du débit d'eau

Les prévisions sur les niveaux d'eau décri-
tes sous le point 4.1.2.2 a) pour l'échelle
de Wien {(Reichsbriicke)/Donau peuvent cha-
que fois é&tre transformées en débits moyen-
nant une courbe d'étalonnage en tenant
compte cependant de fagon appropriée du Ca-
nal du Danube et du Nouveau Danube.

b) Prévisions du débit d'eau en cas de hautes
eaux

Le Service Hydrographique pour la Haute-
Autriche a Linz établit des prévisions, en
partie sur les débits (Schirding/Inn, Linz/
Donau) et en partie pour les niveaux d'eau
{¥Ybbs/Donau) (voir 4.1.2.2.b).

Le Service Hydrographique pour la Basse-Au-
triche a Vienne utilise un modéle du réser-
voir a multiples cascades pour lequel un mo-
dele ARIMA fait fonction de correcteurs.Ce
modéle permet d'établir des prévisions des
débits d'eau de 6 heures & l'échelle de
Wien (Reichsbriicke)/Donau. En raison de la
construction de la centrale hydro-électri-
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que de Greifenstein, des adaptations et
jaugeages de ce modéle sont devenus néces-
saire ce qui fait que pour le moment il
n'est pas possible de donner des indica-
tions sur les erreurs ni des précisions.

4.2.2.3 En République Fédérative Tchéque et Slovaque

Voir 4.1.1.3

4.2.2.4 En République de Hongrie

Voir p. 4.2.1.4

4.2.2.5 En République Socialiste Fédérative de You-
goslavie

Voir 4.1.2.5

4.2.2.6 En République de Bulgarie

Voir p. 4.1.1.6

4.2.2.7 En Roumanie

"I.a procédure opérationnelle "Danubius Amont"

pour la Ergvision des debits du Danube sur le

secteur d'entrée dans le lac de retenue Por-—

tes de Fer I" (Dr.ing. Viorel Al. Stanescu,

Valentina Ungureanu, Ing. Ciprian Corbus, Ins-
titut de Météorologie et Hydrologie Bucarest,

Roumanie)

Résumé

La procédure opérationnelle de prévision pro-
posée - Danubius Amont - permet 1'élaboration
journaliére avec une anticipation de 1-7 jours
de la prévision des débits du Danube sur le
secteur d'admission dans le lac Portes de Fer I.
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Cette procédure englobe deux modéles de pro-~
pagation de type fonction linéaire de trans-
fert, une méthode de réactualisation des débits
propagés et une série de méthodes opératives de
prévision afin de déterminer les vecteurs de
débits prévisionnés pour 7 jours dans les sec-
tions prédictoires qui constituent des entrées
dans le modéle de transmission.

Les expériments effectués ont démontré que par
la procédure gqu'on propose, on obtient de bons
résultats dans le cas de son application en
temps réel, particuliérement pour les premiers
5 jours de prévision.

Avant-propos

Pour réaliser une exploitation optimale des Sys-
témes hydroénergétiques et de Navigation de Por-
tes de Fer I et II, ainsi gue pour l'élabora-
tion quotidienne, & une anticipation de 1-7 jours,
de la prévision des niveaux et des débits du Da-
nube sur le secteur roumain en aval, il faut
qu'on sache chaque jour, avec la méme anticipa-
tion, quels sont les débits d'entrée dans le
lac Portes de Fer I.

Dans ce but, on doit déterminer tout d'abord
les débits prévus pour le méme intervalle
de temps pour une série de stations prédictoi-
res situées sur le Danube et sur ses affluents.
Puis, ces vecteurs de débits prévus sont
transmis successivement sur des secteurs du Da-
nube et de ses affluents Drava, Tisa, Sava, Ti-
mis, Morava et Nera & l1l'aide d'un modéle mathé-
matique de type fonction linéaire de transfert,
en obtenant ainsi le vecteur des débits
prévus pour 7 jours sur le secteur d'entrée
dans le lac des Portes de Fer I, dans le noeud
schématigue Pancevo. Cette hypothése de schéma-



tisation repose sur le fait que les débit d'en-
trée dans le lac Portes de Fer I représentent

la somme des débits entrés dans son extrémité

amont ainsi que sur son contour.

1. Le systéme informationnel actuel de mesura-
ge, transmission et stockage des données
hydrométéorologigues

La surveillance de 1'évolution météorologique
et hydrologique et 1l'élaboration de la prévi-
sion hydrologique sont réalisées en partant
des données fournies par:

- 79 stations hydrométriques du bassin supé-
rieur et moyen du Danube;

- 56 stations hydrométriques sur le Danube et
sur ses principaux affluents du bassin supé-
rieur et moyen;

- les stations du réseau hydrométéorologique
national des bassins des riviéres affluentes a
la Tisza et & sa zone hydrographique - Banat.

2. Le modéle de calcul de la transmission des
débits sur le Danube

2.1 L'algorythme du modéle

On utilise pour la transmission des débits sur
des secteurs caractéristiques de la riviére,un
modéle linéaire qui repose sur l'application de
la téorie des systémes pour l'étude du proces-
sus de transmission 1.

2.2 Le calibrage du modéle de transmission
Etant donné la structure du réseau hydrographi-

que du Danube et de ses principaux affluents on
a réalisé un schéma de composition des crues -
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modélisation topologique - conformément & la-
quelle la transmission du hydrographe des dé-
bits se réalise successivement d'un secteur A&
1'autre pour le Danube aussi bien gue pour
ses affluents. Pour chagque secteur (fig. No.l)
on mentionne la longueur I (km) et & coté de
chaque noeud principal se retrouve marquée la
superficie du bassin versant afférent F (km?).

L'intervalle de temps a débits journaliers
1980-1987 ainsi que 1970, 1972 et 1975, années
ol 1'on a enregistré aussi des crues remarqua-
bles sur le Danube et/ou ses affluents, a été
choisi en tant que période de temps représenta-
tive utilisée pour le calibrage.

Pour déterminer les paramétres optima x et k

du modele de transmission, on a utilisé le pro-
gramme de calcul PROPAG, gqui appelle un fichier
gqui englobe les hydrographes annuels (débits

annuels) pour la période de calibrage aux 16

stations hydrométriques 4 savoir: Budapest,Mo-

hacs, Bezdan, Bogojevo et Pandevo sur le Danu-

be, Donji Miholjac sur la Drava, Szeged et

Santa sur la Tisza,Brod et Mitrovica sur la

Sava, Doboj sur la Bosna, 2Zvornik sur la Drina,
Sag sur le Timig, Ljubicevski Most sur la Veli-
ka Morava, Naidas sur la Nera.

3. La méthode de réactualisation des débits
transmis

Pour l'utilisation en temps réel du modéle de
diffusion il faut élaborer une méthode de réac-
tualisation qui, reposant sur les erreurs en-
régistrées entre les débits simulés et ceux
enregistrés au moment antérieur a l'élaboration
de la prévision 3 la station hydrométrique 4'a-
val, puisse opérer une correction des dé-

bits simulés durant tout l'intervalle de prévi-
sion.



La méthode de réactualisation utilisée est ap-
pliguée d'une maniére différente pour la bran-
che d'accroissement et celle de décroissement
du hydrographe simulé & la station hydrométri-
gue aval 1.

4. La détermination des vecteurs des débits
prévus pour 7 jours au cadre des sections
prédictoires

Les calculs de prévision sont effectués comp-
tant sur les suivantes sections prédictoires:

Budapest sur le Danube, Donji Miholjac sur la

Drava, Szeged sur la Tisza,Brod sur la Sava,

Doboj sur la Bosna, Zvornik sur la Drina, Sag

sur le Timis, Ljubidevski Most sur la Velika

Morava et Naidas sur le Nera (fig 1l.).

Aux stations prédictoires susmentionnées la
prévision & anticipation de 7 jours se réalise
a4 partir des méthodes suivantes:

4.1 La méthode du gradient de soustraction (Mé-
thode de la tendence)

Les débits enregistrés dans l'intervalle de
prévision sont obtenus en retranchant chaque
jour du débit enregistré au jour de 1l'élabora-
tion de la prévision 1la valeur du gradient de
soustraction AQ donnée par la relation:
A
ro=9  +c (1)

B

Dans le tableau N° 1 on retrouve les valeurs
des paramétres A, B et C résultant des corré-
lations faites & toutes les stations prédic-
toires.
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4.2 La méthode de la regression linéaire mul-
tidimensionnelle

La relation génerale de prévision du débit Q( )
pour une section A a anticipation At est:

(A)

n & (1) (2)
t+A‘L=KA'O'+. +Z‘:KiQ{ +C
LI

Q

oll m-représente le nombre total de sections si-

tuées sur 1a r}v1ére principale et sur les
affluents; représente les débits aux sec-
tions 1i; K et K. représentent les coeffi-

cients de YegresSion; C représente le terme
libre; t représente le moment de l'élaboration
de la prévision.

Dans le tableau N° 2 on retrouve les valeurs
de ces coefficients,

4.3 La méthode de la fonction de transfert

Cette méthode est utilisée pour la prévision
des débits a la statlon hydrométrique prédic-
toire de Budapest - Q(Bud}] - ytilisant les
débits de la station hydrométrique de Bratis-
lava - Q(Brt) 3 savoir:

(bud) (art)
t+At ZOt+At e M) (3)

ol At représente la durée moyenne des débits
entre Bratislava et Budapest; t représente le
moment de l'élaboration de la prévision; n
représente le nombre total d'ordonnées pour un
intervalle d'un jour et le nombre de la fonc-
tion de transfert de type Poisson - r (#) -
donnée par la relation 2:



Acn-Jl "
(%) =(n-4) e (4)

Ne +tenant compte %ue des débits Q

Brt) (Brt),

{Brt) et Q on adopte la sulvante
relgtlon 51mp11f§ee, de prévision
Bud (Brt)
Qi‘;) = 436 Z Qqz-%- r () (5)

4.4 La méthode volumétrlque

Dans le cas de certaines sections se trouvant
sur les affluents plus petits, tels que: Dboboj
sur la Bosna, Zvornik sur la Drina, Sag sur le
Timis, Ljubicdevski Most sur la Velika Morava
et Naidas sur la Nera on peut prévoir les
ondes de crue en partant de la quantlte des pré-
cipitations enregistrée et/ou prévue.

L'algorythme de calcul est le suivant:

- on détermine la pluie moyenne sur le Dbassin
(h) & partir des informations pluviométriques

existentes et/ou des précipitations prévues
et on choisit un coefficient d'écoulement
(L)

- on détermine le débit maximal en utilisant
la relation volumétrique:

ho- F
& —— 6
Qma)’ TT' ¥ ( )
oll F représente la superficie du bassin ver-
sant, T, représente la durée totale moyenne du
hydrographe, b4 représente le coefficient de
forme de la crue gu'on choisit entre 0,28-0,33,
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les valeurs plus petites se rapportant & des
pluies & des intensités plus grandes;

On détermine le débit moyen é&coulé chague jour
par la multiplication du débit maximal avec
l'ordonnée procentuelle gui correspond au jour
respectif (le tableau No 3) et par l'addition
du débit de base existant au moment de 1la
production de la crue.

La procédure de prévision DANUBIUS AMONT a &té
simulée pour les intervalles 25 mars - 1 juillet
1987 et 23 mars - 1 mai 1988,con51deres comme
représentatifs pour la raison qu'ils englonent
des crues remarqguables (jusqu'a 12.400 m3/s &
Pancevo) pour la réalisation desquelles le bassin
a contribué entiérement ou partiellement. Les
résultats obtenus sont bons ne dépassant pas des
erreurs de +5% pour une anticipation de 1 et de

2 jours ou de + 10% pour une anticipation de

3-5 jours, que dans 20% des cas. Pour une antici-
pation de 6-7 jours, les erreurs sont plus grandes
surtout dans les cas des crues importantes sur la
Sava et la Morava.

Dans la figure No 2 on retrouve les hydrographes
enrégistrés et ceux prévisionnés sur le secteur

d'entrée dans le lac de Portes de Fer I pour les
anticipations de 3 et 5 jours pour l'intervalle

23.03~1.07.1987.
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Symboles des stations utilisées:
SZ (Szeged), SO (Szolnok), AR (Arad),
SL (Salard), OR {(Oradea), Z (Zerind),
CC (Chisineu Cris), BR (Brod) ZG (Zagreb),
BN (Bosanski Novi), CU (Cuprija),
vz (varazdin, GR (Gornja Radgona),
LG (Lugoj), BT (Balint)

* Relation valable pour Q{LG)3> 200 m3/S.

sinon: q!SAG)- o(LG) . o(BT)
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Fig. 1 - Stations hydrométriques et schéma de calcul
utilisés pour 1'élaboration de la prévision
des débits du Danube & l'entrée du lac Por-

tes de Fer I.
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tations hydrométriques prédictrices
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de réactualisation des débits simulés
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2 - Hydrographes affluents dans le lac Portes

Fig.

de Fer I.
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"Ta Erocédure opérationnelle Danubius Aval

our la prévision hydrologique _ Sur le sec-
feur roumain du Danuben

(Dr. ing. Petru Serban, ing. Ciprian Corbus -
Institut de Météorologie et Hydrologie Buca-
rest, Roumanie)

Résumé

La procédure opérationnelle de prévision propo-
sée, DANUBIUS AVAL, permet l'élaboration jour-
naliére, 3 une anticipation de 1-7 jours,de 1la
prévision des niveaux et des débits sur le sec-
teur roumain du Danube. Cette procédure englobe
un modéle de propagation, une méthode de réac-
tualisation des débits transmis et une série de
méthodes opératives de prévision pour la déter-
mination des vecteurs de débits prévus
pour 7 jours dans les sections prédictoires gui
constituent des entrées dans le modéle de pro-
pagation.

Les expériments effectués ont démontré que par
la procédure proposée on obtient de bons résul-
tats dans le cas de son application en temps
réel, particuliérement pour les premiers 5 jours
de prévision.

Avant-propos

L'accroissement des exigences concernant les
prévisions hydrologiques de plus en plus diver-
sifiées suite & la création de certains objec-
tifs sociaux-économiques dont l'activité se trou-
ve dans une étroite connexion avec le régime du
Danube, ainsi que les exigences traditionnelles
de la navigation et des activités de protection
contre les innondations et les glaces, ont im-
posé la création d'une procédure opérationnelle
qui puisse permettre l'élaboration journaliere
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4 une anticipation de 1-7 jours, de la prévi-
sion des niveaux et des débits sur le secteur
roumain du Danube.

Pour cette raison, on détermine d'abord pour le
méme intervalle de temps, les débits prévus
déffluents appartenant au systéme hydro-
énergétique et de navigation Portes de Fer et,
4 1'aide de certaines méthodes opératives de
prévision, les débits prévus pour une sé-
rie de stations prédictoires situées sur les af-
fluents roumains du Danube. Par la suite, ces
vecteurs de débits prévus sont transmis
successivement sur des secteurs du lit du Danu-
be et de ses affluents Jiu, 0lt, Arges, Ialomi~
ta, Siret, Buzau et Prut, en obtenant ainsi les
niveaux et les débits prévus sur le sec-
teur roumain du Danube.

l. Le modéle de calcul de la propagation des
débits

1.1 L'algorithme du modéle

Un secteur quelcongue de riviére peut &tre con-
sidéré comme un systéme linéaire, oll la sortie
repose sur l'éguation discréte:

m
Qalm) = At) Q0 (meivt), medi2ie-.
\=# (1)

4 si m <n

P m-n«+4

si m >0

ol Q.({m) représente l'ordonnée pour le temps
m At“du hydrographe deffluent du secteur de ri-
viere;

Qa(i) représente l'affluent moyen pour 1l'inter-

ville {(i-1) At,iAt);
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U. (m-i+l) représente l'ordonnée au temps (m~i+1)At
dé la fonction noyau du systéme pour une impul-
sion unitaire Qa(i) uniformement distribuée sur
l'intervalle [(3-1) At, 1 At];

n représente le nombre considéré d'ordonnées de
la fonction noyau. Les ordonnées de la fonction
noyau u(i}, j=1,2....,

« JaxS _
R S
LL(3)= R At
_ (-9 |
£ oS e

pour 3=2,3,...
1.2 Le calibrage du modéle de propagation

Afin de calibrer le modéle de propagation on a
réalisé tout 4'abord 1la modélisation topologi-
gque du secteur roumain du Danube. Dans la réa-
lisation de la modélisation topologique on a
tenu compte des caractéristiques hydrauliques et
géométriques du lit du Danube, des sections de
prévision oll sont situées les sections hydromé-
triques: Gruia, Cetate, Calafat, Bistrifa, Be-
chet, Corabia, Tr. Magurele, Zimnicea, Giurgiu,
Oltenita, Calarasi, Fetegti, Cernavoda, Hirsova,
Braila, Galati, Isaccea et Tulcea, ainsi que
des conflences du Danube avec ses principaux
affluents roumains considérés: Jiu, Olt, Arges,
Ialomita Siret et Prut.

Pour chaque secteur on mentionne la longueur
L(km) au début de chagque noeud principal, et.,on

marque la superficie du bassin afférent F(kmz).

De l'analyse gdes profils transversaux élevés

entre 1982-1987, il résulte gue le lit 4du Danu-
be est relativement stable, ce qui a permis 1la
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réalisation de certaines courbes de débit mul-
tiannuelles & partir des mesurages des débits.

Les débits écoulés sur les branches du Danube
sont déterminés & l'aide des coefficients de
répartition, qui représentent le rapport établi
entre le débit d'eau sur le bras respectif et le

débit d'eau du Danube en son entier.

Utilisant les débits produits durant les années
caractéristiques 1965, 1970, 1975 et 1980-198¢,
on a déterminé les paramétres optima x et k du
modéle de propagation & l'aide de la méthode
TRIAL-AND-ERROR.

2. La méthode de réactualisation des débits pro-
pagés

La méthode de réactualisation utilisée est ap-
pligquée différemment pour la branche d'accrois-
sement que pour celle de décroissement de l'hy-
drogramme propagée & la station hydrométrique
aval.

Les relations de réactualisation sont [2]:
Q, (£+4)-Q,,(0+[Qs (t+4)- Q5 (+)]- CP (1)

Qp(t+n)=QP(‘t+n-4)+[Qs(t+n)—05(t+n-4)]- . (3}
- CPt+n-4) n-2%
Les facteurs de correction CP sont calculés:

- pour la phase d'accroissement de l1l'hydrogram-
e 07
e CPGJ= [QM(Q‘Qm(bﬂq ]
Qs () - Qs (¢ -2)
cplten)=[CPGten-H]oOF , n-%€ (4)




- pour la phase de décroissement de 1'hydrogram-
me:
CPik) - Qu(t)
Qs (1)

Qplten)
Qs (t+m)

. ne e (5)

CPlsn) =

ol Q,, Q. et Q, représentent les débits mesurés,
simulés respectivemen prévus re-

i %' ét E ti t é t
présente le moment de 1l'élaboration de la pré-
vision.

3. La détermination des vecteurs des débits
prévus _ 3 une anticipation de 7 jours pour
les sections prédictoires

Les calculs de prévision sont effectués compte
tenu des sections prédictoires sur les princi-
paux affluents roumains du Danube:

Podari sur le Jiu, Stoenegti sur 1'0lt, Budesti
sur 1'Arges, Slobozia, sur la Ialomiga, Lungoci
sur le Siret, Magura sur le Buzau et Oancea sur
le Prut.

Aux stations susmentionnées la prévision a4 une
anticipation de 7 jours est élaborée a partir
de la méthode de tendance et de la méthode volu-
métrique [3].

4. L'évaluation des erreurs des prévisions

Pour l'évaluation des erreurs des prévisions on
utilise non seulement des critéres graphiques
mais aussi une série de critéres numériques a
savoir:

a) L'erreur moyenne quadratigue RMSE enregis-
trée entre l'hydrogramme mesuré et prévu
prévu avec n=1,7 jours d'anticipa-
tion:
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RMSE, = i (6)

A 2
F-) (a-@y) i

Q; représente le débit mesuré;

Qi représente le débit prévu;

F représente la variance résiduelle;

N représente le nombre des valeurs des débits.

oll

b) En vue de 1'élaboration d'un critére univer-
sel qui ne soit pas dépendant de la valeur
des débits et de la longueur de la série de
valeurs, Nash et Sutcliffe ont réalisé une
comparaison entre la variance résiduelle F et
la variance initiale F

N 10:
R=Z:(QVGU (8)
=1

ot Q représente les débits mesurés.

Nash et Sutcliffe ont exprimé cette comparai-
son:

o {9)

¢) Le coefficient d'autocorrélation ry

Pour souligner le degré de corrélation des
erreurs de prévision et pour tirer les con-
clusions concernant les possibilités d'amé-
lioration du modéle, on utilise le coeffi-
cient d'autocorrélation de degré 1:
N-4
! (% =X)xi4q - %)

N-4 4=

{ & 2
N 2_ (x-%)

Awd

(10)

'I“m ==
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Fa)

ol X; =Q; - Q

d) La courbe de fréquence des erreurs

Trés souvent on est intéressé par l'écart H
apparu entre les niveaux mesurés Hi avec
n = 1,7 jours d'anticipation.

Suite & l'application de la procédure DANUBIUS
AVAL pour la prévision des débits et des niveaux
sur le secteur roumain du Danube, on arrive a

A

quelques conclusions plus importantes, a savoir:

- par la procédure proposée on obtient de bons
résultats en l'appliquant en temps réel, parti-
culiérement pour les 5 premiers jours de pré-
vision;

- la nécessité de déployer une activité hydro-
métrique de bonne qualité, en effectuant des me-
surages de débits pour les phases de régime
hydrologique afin de connaitre les éventuelles
modifications des courbes de débits.

4.2.2.8 En Union des Républiques Socialistes Soviéti-
quest

Voir 4.1.1.8

4.3 Prévisions du régime des glaces

4.3.1 Méthodes de formulation des prévisions a lon-
gue échéance de l'apparition de glaces sur le
Danube

4.3.1.1 En République Fédérale d'Allemagne

Voir 4.1.2.1
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4.3.1.2 En République 4'Autriche

En Autriche des prévisions A longue échéance du
régime des glaces ne sont pas établies (voir
4.1,1.2).

4.3.1.3 En République Fédérative Tchégue et Slovaque

En République Fédérative Tchéque et Slovaque
des prévisions a longue échéance du régime des
glaces ne sont pas établies (voir 4.1.1.3).

4.3.1.4 En_République de Hongrie

Prévision des phénoménes de glaces sur le Danu-
e et la Tisza Gyorgy Hirling

(Centre de Recheches Scientifiques Hydrauliques
Budapest)

1. Phénoménes de glaces sur les fleuves

En Hongrie le climat au cours des mois d'hiver
se distingue par des températures négatives et
souvent par un fort gél de longue durée. Il
s'ensuit qu'il convient de tenir compte des di-
verses formes des phénomenes de glaces sur les
fleuves de la Hongrie et sur les moyens de pro-
tection applicables dans la pratique contre les
crues. Dans des conditions défavorables les
crues accompagnées de glace peuvent causer de
grands dommages a l'économie nationale,ainsi la
publication de prévision de ces crues est une
t8che importante d'ordre opérationnel.

En automne la température de l'air baisse.Cette
baisse de température est accompagnée d'une
baisse de la température de 1l'eau. En hiver,
par suite d’'une baisse brusque de la tempéra-
ture de l'air accompagnée de températures néga-



a

tives, on peut s'attendre a l'apparition des
glaces sur les cours d'eau.

En hiver, auprés de différentes conditions mé-
téorologiques on observe différentes formes de
phénoménes de glaces sur les fleuves. En résul-
tat de la baisse des températures de l'air, le
charriage apparait de nouveau méme gquand le
fleuve est entiérement libre des glaces. La pri-
se du fleuve est suivie du charriage gui & son
tour peut &tre suivi par la prise du fleuve. On
a frégquemment observé sur le Danube des hivers
sans glaces (Horvat 1979}.

La grande variété du régime des glaces est due
au grand nombre de facteurs, qui influent les
phénoménes de glaces et & leur variabilité.

En résultat de 1'établissement de relations gra-
phiques entre les éléments météorologiques et

hydrologigues, ainsi que des paramétres des re-

lations prévisionnelles, élaborées en URSS, la

prévision des caractéristiques suivantes du ré~

gime de glaces a été assurée:

a) date du début du charriage dans la période
automne-hiver

b) date du début de la prise du fleuve
c) épaisseur de la glace
d) date de la rupture de la couche de glaces

e) date de la disparition des glaces
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2. Prévision des dates du commencement des char-
riages en automne/hiver

5

2.1 Prévision & échéance moyenne de la date de
l'apparition des glaces

La méthode est fondée sur la relation entre les
éléments hydrométéorologiques suivants:

a) la somme des températures négatives moyennes
journalieres de l'air requise pour la forma-
tion des glaces;

b) la température de l'eau au moment oll la tem-
pérature de l'air passe des valeurs positi~
ves & des valeurs négatives (température pri-
maire de l'eau}, (Komarov 1947,Chouliakovski
1947;Laszloffy et Szesztai 1964;Laszloffy et
Szesztai 1965).

Tenant compte de ce qui précede, la relation en-
tre la somme de chaleur requise pour la forma-
tion des glaces et la température primaire de

l'eau a été établie pour les diverses sections

du Danube et de la Tisza.

Pour la prévision de la date de l'apparition des
glaces on peut avoir recours aux deux prévisions
météorologiques suivantes:

a) prévision & échéance moyenne de la tempéra-
ture de l'eau pour diverses régions du pays
(3-4 jours);

b) prévision météorologique décadaire des tem-
pératures d'eau maxima et minima pour 24
heures.

La prévision de la date de l'apparition des gla-
ces est établie a l'aide de la comparaison jour-
naliére des sommes de température 4'air négative,
calculées a l'aide d'équations, aux sommes des

températures d4'air négatives pronostiquées.



2.2 Prévision 3 courte échéance de la date du
commencement du charriage en automne/hiver

La prévision & courte échéance de la date du com-
mencement du charriage est établie gquand,sur la
base de la prévision décadaire, on s'attend a
l'apparition du charriage dans quelques jours
(environ 4 jours) sur une section déterminée du
fleuve. A l'aide des prévisions a courte échéan-
ce on peut vérifier et préciser les dates pro-
nostiquées de la prévision & échéance moyenne.

La méthode fondamentale de détermination de 1la
baisse de la température de l'eau est basée sur
le bilan thermique composé de la somme positive
et de la somme négative de la chaleur {Staro-
solszky 1969 ;Laszloffy et Szesztai 1965 ; Chou-
liakovski 1960; Balasova 1968).

Le bilan thermique des eaux de surface dans un
intervalle de temps donné accompagné d'une bais-
se de la température de l'eau, peut s'exprimer
par la formule suivante:

L(8,-0,,)+ B=0 (1)

ol B, = température moyenne de l'eau dans le
cours d'eau en °C;

O« = température de l'eau & la surface en
oc;

A = coefficient de 1l'échange thermique
entre l'atmosphére et l'eau en Joule/
cm” °C jour;

B = volumg spécifique a la limite en Jou-

le/cm” jour;

Tenant compte que la température de l'eau a la
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surface est BOiy = 0 et gue l'indice "n" caracté-
rise la date de l'apparition des glaces, on ob-
tient 1'égquation qui détermine les conditions
primaires de la formation des glaces, & savoir

_ b (2)

n

Chouliakovski (1960) a élaboré une méthode de
prévision de la date de 1'apparition des gla-
ces qui a été utilisée par la suite par d'au-
tres auteurs et méme perfectionnée par certains.
(Par exemple Stantchinova, 1973). Faisant appel
aux données hydrologiques des stations situées
sur le Danube et sur la Tisza on a pu a l'aide
des ordinateurs établir la valeur de la vitesse
moyenne du courant et la superficie de la sur-
face d'eau sur les différents secteurs du fleu-
ve auprés de différents débits d'eau.

L£(04)n £ - B, ou (@w)n

IA

Avec une approximation fortuite on peut calcu-
ler et comparer les deux parties de l'inégalité
(2). Si 1'inégalité est résolue on peut s'at-
tendre a l'apparition des glaces sur le secteur
donné du fleuve au moment donné.

3. Prévision des dates du commencement de 1a
prise du fleuve

La prévision de la date du début de la prise
du fleuve est réalisée guand sur le secteur du
fleuve donné apparait le charriage et on s'at-
tend & ce gque la température de l'air reste né-
gative et la quantité des glaces flottantes aug-
mente.

Chouliakovski (1960) propose d'utiliser les équa-
tions suivantes pour calculer la guantité ther-



mique négative et la température critique requi-
ses pour la formation de la prise du fleuve.

1,22, 0,39
(Z6.), = -103u" b (3)
0f
Byr= 065 u-b" (4)
ol u = vitesse moyenne du courant en meétre/sec,;
b = largeur du profil, en m.

A l'aide de la formule de Chouliakovski (1960)
a &été calculée la quantité thermique requise
pour la prise fu fleuve et la température cri-
tique sur le Danube et la Tisza.

En ce qui concerne la quantité thermique néga-

tive requise pour la prise du fleuve, il a éteé

constaté que l'égquation de Chouliakovski (1960)

est réalisable sur le secteur inférieur (Buda-

pest-Mohdcs) et n'est pas réalisable sur le

secteur supérieur (Bratislava-Budapest)du Danu-

be . Pour cette raison pour le secteur supérieur
on recommande d'utiliser l'équation suivante:

144l o0 LIB
(Z0),=-17 k8 u b (5)

qui se distingue un peu de celle proposée par
Chouliakovski.

Pour la Tisza on peut utiliser 1l'équation de
Chouliakovski sans modification.

Pour le calcul des températures critiques de la
prise du fleuve, l'éguation de Chouliakovski
(1960) qui a été transformée pour Ile Danube
s'exprime comme suit:
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4,048 o yu%6 (6)
Oy = -023 u ’

Pour la Tisza on recommande d'utiliser 1'équa-
tion de Chouliakovski sans modification.

La prévision de la date du commencement de la
prise du fleuve est établie par le calcul de
la somme relative de la chaleur et de la tem-
pérature critique requise pour la prise du
fleuve et par la comparaison de ces données A
la somme de température journaliére pronosti-
quée .

4., Prévision de l'épaisseur de la glace

Aprés la formation de la prise du fleuve quand
les températures d'air négatives persistent,
l'épaisseur de la glace augmente.La couche de
glace croit en résultat de la perte de la cha-
leur de la masse a travers la glace et la cou=-
che de neige sur la glace.

En cette période on peut éventuellement publier
une prévision de l'épaisseur de la glace pour
les jours suivants.

Les chercheurs qui s'occupent de ce théme ont
élaboré de nombreuses formules de prévision de
l'épaisseur des glaces sur les différents fleu-
ves.

Dans la publication de 1'OMM "Hydrological Fo-

recasting Practicies", (1975) figurent des for-
mules approximatives, utilisées dans la pra-

tique pour la prévision de l'épaisseur de 1la

glace.



Pour la prévision de l'épaisseur des glaces dans
des profils donnés du Danube et de la Tisza, 1l
convient d'avoir les données suivantes:

a) épaisseur de la glace initiale mesurée (4 )
en cm; g

b) hauteur de la couche de neige sur la glace
(ds) en cm;

¢} densité de la neige () en kg/m3.
En outre, il s'aveére nécessaire de disposer des
données suivantes:

a) température moyenne prévue de 1'air(é) en °C
et

b) échéance de la prévision de la température de
l'air ( ) jours.

5. Prévision de la date de la rupture des glaces

La rupture des glaces et la disparition totale
des glaces sur le fleuve résulte du fonctionne-
ment des facteurs thermiques et mécaniques qui
agissent en méme temps, mais dont l'influence
differe. Sous l'effet thermique de la fonte la
solidité de la glace diminue considérablement.
Sous l'effet des forces mécaniques (vague de
crue) toute la couche de glace est détruite et
les conditions de charriage apparaissent. L'in-
teraction de ces facteurs apparait de maniére
différente & divers points du globe terrestre.

Le Danube et la Tisza appartiennent 3 la catégo-
rie des fleuves qui coulent du Nord au Sud et
sur lesquels, sauf des cas exceptionnels,le mou-
vement de la glace est provoqué essentiellement
par le facteur thermique. Le charriage et 1la
disparition totale des glaces sont des processus
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complexes et c'est pour cette raison que jusqu'a
ce jour il n'y a pas de méthodes générales, fia-
bles de tout point de vue, pour la formulation
des prévisions. C'est pour cette raison qu'ac-
tuellement on utilise pour la prévision de la
date de la rupture des glaces et de la dispari-
tion totale des glaces des méthodes simplifiées,
indirectes et approximatives.

Nous avons construit le graphique de deux varia-
bles ol figurent & 1'axe horizontale la somme
des températures d'air négatives a partir de la
date du commencement de la prise du fleuve Jjus-
gqu'a l'établissement de températures d'air posi-
tives, et & l'axe verticale la somme des tempé-
ratures d'air positives a partir de la date de
1'établissement de températures positives jus-
gqu'a la date de la rupture des glaces.Par suite
de nombreux points ainsi obtenus a été tracée
une droite ou une parabole.

6. Prévision de la date de la disparition des
glaces sur le fleuve

Aprés un temps prolongé de températures d'air po-
sitives le fleuve est totalement libre des gla-

ces. Ce phénoméne se produit par deux voies.Dans

le premier cas la somme des températures néga-

tives n'atteint pas la valeur requise pour la

prise du fleuve; dans ce cas seul le charriage

apparait, qui disparait aprés un certain temps

auprés des températures d'air positives.Dans le

deuxiéme cas il y a une prise du fleuve et,aprés

un certain temps de températures d'air positives,
on observe une rupture de la couche de glace et

le commencement du charriage.A la suite de l'élé-
vation de la température de l'eau la glace dis-

parait totalement.



La prévision de la date de la disparition des

glaces est établie de la maniére suivante.Aprés
l'établissement de la date des températures

d'air positives on détermine la quantité de

température d'air négative qui est obtenue au

moyen de l'addition des valeurs a partir du

premier jour du charriage jusqu'au jour d'appa-
rition des températures d'air positives. A

1'aide de ces données on peut calculer d'aprés

un graphique ou une équation la quantité de

chaleur requise pour que le fleuve soit totale-
ment libéré des glaces. Par la suite, cette

guantité de chaleur est comparée a la somme

des températures d'air positives effectives

journaliéres observée jusqu'a la date de la

publication de la prévision et & la somme des

températures d'air journaliéres calculées d'a-

prés la prévision.

7. Etablissement des prévisions journaliéres
continuelles des phénoméenes de glaces

A l'aide des méthodes décrites dans les par-
ties précédentes et utilisant des appareils
mathématiques on peut pronostiquer de maniére
continue et complexe les phénoménes de glaces
sur certains secteurs du Danube et de la Tisza
et pour quelques profils de ces fleuves.

La continuité des prévisions des phénoménes si-
gnifie que l'on entame & partir du 1% novembre
le rassemblement et le dépouillement journa-

liers des données météorologiques et hydrologi-
ques et, se fondant sur des phénoménes de gla-

ces effectives, on publie deux fois par semai-
ne une prévision des phénoménes de glaces. Le

recueil des données météorologiques et hydrolo-
giques se poursuit jusqu'a la fin de 1l'hiver

{mi-mars).
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La complexité des prévisions des phénoménes de
glaces consiste en ce que le systéme de prévi-
sion des phénoménes de glaces offre la possibi-
1ité de pronostiquer divers phénoménes de gla-
ces quand on connait le caractére du phénoméne
de glace au moment donné.

Le service d'Etat des prévisions hydrologiques
a élaboré un programme pour ordinateur aux fins
de prévision des phénoménes de glaces. Ce pro-
gramme a utilisé les méthodes d'écrites ci-haut.

lLes programmes prévisionnels, qui de par eux=
mémes ne donnent pas de mauvais résultats, se
suivent automatiquement dans un ordre logique
en commencant par la prévision a échéance moyen-

ne pour la prévision de la date de 1la dispari-
tion des glaces.

Les prévisions des phénoménes de glaces sont
publiées réguliérement tous les 3-4 jours (2
fois par semaine) et en cas de nécessité, quand
les conditions du temps et la situation des gla-
ces subissent des changements brusques, elles
sont publiées chague jour. Il existe également
des possibilités de publier des prévisions dé-
cadaires. La prévision des dates des phénoménes
de glaces (début du charriage, prise du fleuve,
rupture et disparition des glaces) est établie
pour les secteurs des fleuves suivants:

Danube: Bratislava-Komdrom, Komdarom-Budapest,
Budapest-Dunafdldvar, Dunafdldvar-Mohics

Tisza: Tiszabecs-Visarosnamény, Vasarosnamény-

Tokaj, Tiszafiired-Szolnok, Szolnok-
Szeged.
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4.3.1.5 En République Socialiste Fédérative d= You-
slavie

Volir 4.1.2.5

4.3.1.6 En République de Bulgarie

Le Secrétariat n'a pas regu de matériaux.

4.3.1.7 En Roumanie

Méthode de proc
riodes de gel

(Gh. Alexandrescu, Institut de Météorologie et
Hydrologie Bucarest, Roumanie)

nose des niveaux pendant les -

Les phénoménes de glace sur le Danube (débdcles
prises du fleuve, blocage avec des hausses
des niveaux) créent des difficultés pour la na-
vigation, dans l'exploitation des systémes hy-
droénergétiques Portes de Fer I et II ainsi que
dans les activités économiques utilisant 1l'eau
du fleuve.

La mise en fonction des systémes hydroénergeti-
gues Portes de Fer I et II a produit des modi-
fications dans le régime de la glace flottante
du Danube, dues & des variations brusques des
débits sortants et surtout a l'effet de barrage
déterminant une discontinuité dans la débécle
et dans la formation de la prise du fleuve en
aval dans ce secteur.

Ces modifications sont les suivantes:

- absence de la glace flottante jusgu'a Cala-
fat et diminution des phénoménes de glace
dans le secteur Calafat - Giurgiu
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-~ diminution de la fréquence d'apparition de
la glace flottante pendant les hivers normsux.

Vu ces modifications, cette étude-ci a pris en
considération, pour l'analyse et 1'élaboration
des relations de prognose, l'intervalle 1971-1987,
quand les influences mentionnées ont été provo-
quées par le SHEN ~ Portes de Fer et quand 1'é-
coulement de l'eau a été fait dans les condi-
tions d'endiguement pratiquement total du lit
du Danube.

Le Tableau 1 présente des phénoménes de glace
apparus dans les principales stations hydromé-
triques pendant l'intervalle ci-dessus mentionné.

Pour mettre en évidence les lois concernant les
formations de glace sur 1le secteur roumain du
Danube, dépendant des températures négatives de
l'air et implicitement de l'eau, on a utilisé
les données statistiques pour un intervalle plus
long, en retenant comme intéressants pour l'en-
semble des phénoménes, les aspects suivants:

- La classification des hivers selon les crité-
res de la température de l'air et de 1l'éten-
due des phénomeénes de glace montre une fré=-
quence de 15% d'hivers trés froids avec des
phénoménes d'hiver intenses et de longue du-
rée (de plus de 2 mois), 45% d'hivers
moyens avec déblcle et, par intermittence,avec
prise du fleuve pendant moins d'un mois et de
40% d'hivers légers avec des phénoménes fai-
bles et sans glace.

- La fréquence d'apparition des phénoménes de
glace dans le secteur en aval de Giurgiu est
de 70% - 80%, c'est-a-dire, que la glace est
apparue pendant 13 hivers durant les derniers
18 hivers.
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- La glace flottante apparait, en moyenne, dans
la premiére décade du mois de janvier,les ap-
paritions les plus prématurées étant dans la
deuxiéme décade du mois de décembre et les
plus tardives dans la premiére décade du mois
de février.

Ce grand écart de temps possible pour la dé-
bidcle peut é&tre expliqué par la variabilité
des conditions climatiques dans la zone infé-
rieure du Danube.

- La prise du fleuve apparait seulement pendant
les hivers trés froids (approximativement une
fois par décennie) aprés 10-20 jours de déba-
cle ayant comme intervalle moyen de temps

d'apparition les décades 2 et 3 du mois de
janvier.
- Les emnwiclies avec hausses appa-

raissent surtout gquand la prise du fleuve est
formée par 1l'arrét de la glace flottante, ar-
rivant & des valeurs trés grandes dans les an-
nées a hivers tres froids 1941-42, 1962-63,
1984-85 et 1986-87.

- La variation le long du Danube des hausses
maxima des niveaux pendant les hivers
ci-dessus mentionnés est présentée dans la fi-
gure 1. En examinant ce graphique on peut cons-
tater:

Les hausses maxima sur le secteur de Gruia a
Turnu Magurele sont beaucoup plus basses pour
les derniers hivers trés froids (1984-15 et
1986—-87) en comparaison avec les hivers d'avant
1970, guand on a mis en fonction le SHEN -
Portes de Fer

~ Le secteur avec les plus grandes hausses
maxima reste, méme dans les conditions actuel-
les, Giurgiu - Brdila, avec des valeurs maxima
de 400-500 cm dans la zone Oltenita - Calarasi
diminuant jusqu'ad 300-400 cm dans la zone
Calarasi - Braila.
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La prognose hydroclogique de la glace sur le
Danube se refére aux éléments suivants:

- La formation et l'amplification de la glace
comme moment de temps et la localisation du
secteur d'apparition;

- les formes d'apparition des phénoménes de gla-
ce (glace flottante, prise du fleuve, embicles
avec hausses de niveau)

- niveaux et débits sous 1l'influence des phéno-
ménes de gelée surtout aux embdcles avec haus-
s$es de niveaus;

- la disparition des formations de glace comne
moment de temps et localisations sur les sec-
teurs du Danube.

Les informations hydrométéorologiques sur les-
quelles se fonde l'élaboration des prog-
noses sont les suivantes:

- observations visuelles aux stations hydromé-
triques sur l'état de la glace flottante ou
de la prise du fleuve;

- niveaux mesurés et débits calculés aux sta-
tions hydrométrigues sur le Danube,chaque jour
ou deux fois par jour;

- la température de l'eau mesurée aux principa-
les stations hydrométriques;

~ la température de l'air mesurée aux stations
météorologiques situées en général  dans
les mémes ports que les stations hydrométri«
ques;

- informations sur la débacle sur les affluents.
En ce qui concerne la prognose de 1l'apparition
et de la disparition des phénoménes de glace sur

le Danube, le tableau 2 présente les conditions
nécessaires pour l'apparition de ces phénoménes
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du point de vue de l'arrivée aux valeurs limi-
tes {(de la température de l'eau}, de la durée
des températures continuellement négatives de
l'air ainsi que leur somme.

Concernant l'anticipation de la prevision de
1'apparition et la disparition des phénoménes
de glace, on fait la mention que celle-ci,ayant
comme support la prognose météorologique, peut
étre a courte, tout au plus i moyenne échéance
(une semaine tout au plus).

La prévision de l'apparition et de la dispari-
tion de la glace constitue a son tour, un sup-
port trés utile pour la prévision des niveaux
pendant les périodes avec des agglomérations de
glace accompagnées systématiquement de grandes
hausses des niveaux d'eau.

Comme on peut constater dans les figures NOS
l, 2 et 3, la variation en temps des

ments suit avec un décalage la variation des
températures continuellement négatives de l'air.

Le brusque développement de ces hausses com-
mence 10-15 jours aprés le commencement des phé-
noménes d'hiver. Seleon la sévérité de 1'hiver,

les niveaux de l'eau présentent des changements

de 100-150 cm jusgu'a 300-500 cm dans le secteur
T. Magurele-Calarasi et de 0-50 cm jusqu'a 200-

300 cm en aval de ce secteur.

L'observation concernant le décalage de temps
entre les variations des ' hausses et celles
des températures négatives a constitué la base
de la méthode de prévision proposée par la suite.

Les graphiques NCS 4-6 et 7-9 présentent pour

les hivers 1984-85 et 1986-87 la variation en
temps des coefficients de correction Hj et la
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courbe lissée des températures de l'air aux sta-
tions hydrométriques Giurgiu, Calarasi et Brai-

la. Le coefficient de correction représente le

rapport entre le débit réel et celui déterminé

pour la courbe limnimétrique ayant & la base le

niveau enregistré. L'existence de ce décalage

At, propre pour chaque station (marqué sur les

graphiques N9S 4-6) permet la détermination de

la relation de prognose Kj = f(Taiy) o0 Tairx

représente la température de l'alr réalisée avec
At avant, sur une courbe lissée par la varia-

tion en temps.

Par la suite, on a réalisé les graphiques de
liaison entre les valeurs kj et les hausses
de niveau AH pour les mémes stations (Fig.
7-9) -

Les graphiques ont été réalisés pour les sta-
tions hydrométriques Giurgiu, Calarasi et Brai-
la situées dans le secteur avec la plus forte
manifestation des hausses de niveau comme
conséquence de la prise du fleuve et des agglo-
mérations de glace flottante dans ces zZones
avec de basses eaux.

Les étapes de travail et la facon d'élaborer la
prévision se présentent comme suit:

a) On obtient des informations concernant la
situation de la glace (si elle existe}.

b) On obtient des informations sur la tempéra-
ture de 1l'eau en surveillant 1l'approche de
la condition limite donnée dans le tableau 1

(Teau\o,Z‘:C) -
¢) On obtient des informations sur la tempéra-
ture de l'air et son évolution antérieure

sur la durée At (jours) du décalage en temps
entre l'évolution des températures négatives
de 1l'air et l1l'évolution des hausses de
niveau.
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d)} La réalisation par extrapolation, ayant a la
base la prévision météorologique,de la cour-
be T°3jy pour l'intervalle de prévision

(Tprog) .

- Pour la prévision a longue échéance

Tprog = Ttotale (30 jours) - At (décalage de
temps)

- Pour la prevision & courte et longue échéan-
ce

Tprog < At

e) La vérification de la condition

Té§£°g) < Tilimite = (la condition de for-
mation de la glace dans 1l'intervalle de pré-
vision)

f) La détermination sur le graphique de corréla-
tion Kj = f(Tairy) du coefficient K{, corres-
pondant au temps de prévision Tprng'

En utilisant la relation AH-f (Kj) on peut
déterminer 1la hausse pendant le temps de
prévision déterminée.

On fait aussi une réactualisation de ces va-
leurs AH prévues en partant des valeurs
réalisées au moment de la prévision en cor-
rigeant le graphique Kj; = f(Tsiy) ou en uti-
lisant une courbe paralléle & la moyenne,
passant par quelques valeurs Ki - Tair dé3ja
réalisées.

g) En trassant la courbe Kj pendant les jour-
nées avec des phénoménes mesurés et en extra-
polant par la relation Kj = f(Tgziy) on éta-
blit le moment de l'arrivée aux valeurs mi-
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h}

nima du Kj quand le maximum de hausse se
produit.

On détermine la valeur AH max (hausse
maximum) & l'aide de la corrélation AH=f (Ki)-

Les graphiques de variation AH pendant les
hivers 1984-85 et 1986-87 (figures 2 et 3)et
les graphiques complexes donnés dans les fi-
gures 10 et 11; sont utilisés dans les opé-

rations d'interpolation des hausses a
d'autres stations hydrométriques et aussi
dans des conditions climatiques analogues

pour d'autres hivers.
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Tableau 2

Tableau de prévision (orientatif)

Conditions de formation et disparition des glagons
sur le Danube - sur le secteur Giurgiu-Braila

Formation et amplifications des glagons

A. Prévision a courte et moyenne échéance (l: 3 et 7
jours)

I. Glagons:
a) t° eau<<l®et ) ~tair —~ =-50°; (t®air << -7°)
b) t° eau<C0,5% st t°air ~ -30°; (t®air < -5°)
Qeau<<5000 m3/s
c) glagons provenant des affluents.

II. Prise du fleuve:

a) t°eau-0,2°
b) 2. t%air~-150°; (t®air=<-10°)
d) Qeau< 4000 m3/s

III. Hausses (AH)

a) Ki<0,65

b) >~ t%air<I-150° (t°air<<-10°)

¢) Qeau<<5000 m3/s

d) installation de la prise du fleuve 3 1l'arrét
des glagons sur un secteur

B. Prévision & longue échéance
t°eau prévisionné <2° glacons: 0 - 10°
t°air prévisionné<0°<prise du fleuve: -5°-15°
hausses: -10° -20°
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Suite du tableau 2

Digsparition des formations de glace

glagons: t°eau = __—~

t°air—~0°; At°® = 10°— 15° (pendant 3-5
jours)

prise du fleuve:

t°eau_~(si elle est mesurée)
t°air.~0°; At°®> J]15°—20° (pendant 3-5 jours)
~ 110°—15° (pendant 5-7 jours)
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4.3.1.8 En Union des Républiques Socialistes Soviéti-
ques

"Méthode de formulation des prévisions a4 longue
&chéance de l'apparition des glaces sur le Da-
nube" (MZthode glaborée en 1980, a 1'institut

d'hydrologie, par S.V. Schanochkine)

La spécificité du régime des glaces du Danube
et en particulier la variabilité des dates de
l'apparition des glaces méme & des stations pro-
ches 1'une de l'autre, rend nécessaire, lors de
l'analyse statistique et de la formulation des
prévisions, d'opérer avec les données des sec-
teurs caractéristiques du fleuve. Le tableau 1
présente les dates fondamentales de 1'appari-
tion des glaces sur quatre secteurs a 1'état
naturel du Danube-Moyen et du Bas-Danube.
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Vu le fait que les indications prévisionnelles
définitives sont présentées sous forme d'égua-
tions de régression multilinéaire, il est néces-
saire de donner une présentation numérique de
l'information pour toutes les années d'observa-
tion, y compris les années oll 11 n'y a pas eu
de glaces sur les secteurs donnés. La formula-
tion et la présentation numérique d4'une telle
situation sont faites pour les considérations
suivantes. L'analyse des séries d'observations
pluriannuelles a montré que les dates les plus
tardives de 1'apparition des glaces sur le fleu-
ve sont les 22, 23 février. Ayant en vue gue les
dates normatives de l'apparition des glaces se
situent entre les l1-4 janvier, dans la série tem-
porelle des anomalies dans les dates de l'appa-
rition des glaces, les années sans glace ont
recu le code "+50". Bien que ce chiffre ait,dans
une certaine mesure, un caractére conventionnel,
son utilisation dans les choix qui précédent la
formation des égquations prévisionnelles a toute-
fois permis d'obtenir des résultats tout & fait
satisfaisants.

Le rdle décisif dans l'apparition des glaces sur
le Danube revient aux conditions météorologiques
et en premier lieu au régime de la température

de l'air pendant la période de refroidissement

des masses d'eau qui est le résultat des pro-

cessus atmosphériques se produisant sur de gran-
des étendues et durant une période prolongée.

La méthode de formulation d'une prévision a lon-
gue échéance est fondée sur l'analyse et sur la
sommation des informations sur les 10 mois pré-
cédant le développement des processus atmosphé-
rigques sur tout le territoire de 1'hémnispheére
boréal.
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Comme information caractérisant la circulation

atmosphérique sur 1'hémisphére boréal on a uti-

lisé la sommation des champs des anomalies men-

suelles dans la pression et la température de

l'air au sol (&4 03 h.) de janvier jusqu'a octo-

bre, enregistrées pendant les années 1939-1977.

Les champs sont décrits par les valeurs des élé-
ments météorologiques & des  points  concrets

(70 Ap et 40 At).

Le probléme du choix des informations prévision-
nelles les plus appropriées parmi les données
initiales de cette riche archive de données a
été résolu en utilisant deux types de compres-
sion structurelle et la compression relative.Il
va de soi que la valeur de l'information prévi-
sionnelle n'est pas identique tous les mois pour
les différentes régions de 1l'hémisphére boréal,
et pour cette raison on a tout d'abord choisi
les régions dont les valeurs montrent un carac-
tére dynamique. Ces régions ont été déterminées

LY

4 l'aide des cartes des isocorrélations congues
spécialement & cette fin. Dans les calculs qui
suivirent, les informations concernant lesdites
régions étaient représentées par les données
des stations dont les coefficients de corréla-
tion avec les dates de l'apparition des glaces
sur le Danube étaient les plus élevés. Le ta-
bleau 2 donne les noms des stations dont les in-
formations sont utilisées directement (aprés
une anadyse appropriée) pour l'obtention des
fonctions prévisionnelles.

La deuxiéme phase de la compression comprend la
présentation des informations sur les régions
significatives de l'hémisphére, sous forme de
caractéristiques quantitatives des processus
atmosphériques. Il a été élaboré deux variantes
(schémas) de la prévision physico-statistique,
dans lesquelles le systéme initial des tests-pré-
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dicateurs est obtenu au moyen de la compression
structurelle et relative, respectivement.

Dans la premiére variante (schéma) on a appli-
gué l'analyse des composantes (méthode de la
décomposition en composantes orthogonales natu-
relles).

L'information météorologique initiale peut étre
représentée par la matrice

e fum
F= [far f2a-- - f2m II|| (1)
frafna. . - 5nn}f

Sur la base de la matrice (1) on calcule la ma-
trice de coraviance R

e PR Lim
R = "{“’{{n...izm

A'Lml ‘%mz- = '.me

(2)

(3)

ME

%;_J' =

4
n

(fei= F0) (feg- §5)

~
A

La solution ultérieure de l'entier probléme po-
sé par la matrice R se trouve dans les vecteurs
propres U
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(R-XE)U =0 (4)

ol E - matrice-unité, U - vecteurs propres, A -
valeurs propres de la matrice R.

Le systéme des vecteurs propres devient orthogo-
nal et normatif, c'est pourquoi les valeurs des
coefficients de décomposition sont calculées se-
lon la formule

K =Z Uy~ fix (5)

Dans le schéma des prévisions les coefficients
K,; sont traités en tant que tests-prédicteurs.

L'exactitude de la présentation des champs (vi-
tesse de la convergence de décomposition) pour
un nombre (h) de composantes naturelles, est

a

évaluée 4 l'aide de la formule

)

d = = - AQC /e

z:: Ah (6)



Tableau

Stations dont les données sont utilisées pour la

2

formulation des prévisions selon l'équation II
N° Pression
d'ordre]l mars avril juin octobre
1. Barrow Angmagsalik Coal-Harbor Fairbanks
2 Aklavik Reykjavik Coppermine Kodiak
3. Coppermine Lisbonne Moose Coal-Harbor
4. Le Pas Vienne Chicago Le Pas
510 I.Nantucket Karmakuli I. Nantucket Denver
6. Brest Arkhangelsk Angmagsalik Arctic-Bay
(France)
7. Lisbonne Cap Jelania Cap Tobi I.Résclution
8. Vienne Salegarde Reykjavik Murmansk
9. Rome Khatanga 50° 1la.N,20° Salegarde
Lo.S
10. Athénes Tura Brest Kazalinsk
{(France)
11. Arkhangelsk Irkutsk Kiev Omsk
12, Kazany Tiksi Volgograd Kyzyl
13. Orenburg Iakutsk Omsk Aleksan-
drovsk-Saha-—
linsky
14, Kazalinsk I.Kotelnol Iakutsk 40° La,N,
140° Lo.E.
15. Omsk Iles Andreanov | Aleksandrovsk- | Dutch-
Sahalinsky Harbor
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Dans la deuxiéme variante {schéma) a été em-
ployée l'analyse discriminante. L'algorythme de
la solution du probléme se résume en ce gui
suit:

On formule la sommation des données météorologi-
ques

Stz fam
Fo {fafn e fam
frafor. .. fom

Il est connu (conformément a la régle de gra-
duation des prédicateurs) qu'une partie des sec-
teurs appartient & la classe A, une autre par-
tie & la classe B, tandis gque l'appartenance
d'une certaine partie des vecteurs n'est pas
définie. Le nombre des vecteurs de la classe A

est égale a Dy et de la classe B a ng

Ainsi,
At %Sn.



La matrice de covariance R est calculée au
moyen de la sommation de tous les vecteurs clas-

sés.

Atu *{.41. I P

R= Maa oo YLom
A-Lm,q%mz--- *'ffmm

 g] +n3
ol "(,aj =nf* “ag (fe=F0)(feg-£1)

Partant de la sommation des vecteurs apparte-
nant aux classes A et B, on forme la matrice de
covariance entre les classes R*

] LL.H "("12. e ‘f't‘fm
RES Aczi TH v Uim (7)
A‘L‘m‘ L(:mz. .. chm

ici

A= 1A LR 6(BF3(8)- LW (®) - HiBK(8), (B

ol gi(A)—éme composante du vecteur appartenant

a la classe A
{j{ﬁ)-éme composante du vecteur appartenant

>

4 la classe B
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Aprés le calcul des matrices R et R* l'équation
suivante est résolue

R*-2R)u=0 (9)

c'est-3d-dire on obtient les valeurs propres

et les vecteurs principaux U. Ils sont placés
dans l'ordre de diminution (selon le module)des
nombres finis. Le coefficient Z calculé sur
la base des valeurs de la premiére composante
est utilisé en tant que prédicteur.

Z=) Wit , (%42,-01) (10)

Dans le premier schéma, le systéme des tests~
prédicteurs était composé de cent membres (a
raison de 5 coefficients de décomposition par
mois et par élément météorologique), et dans lza
deuxiéme il y en avait vingt.

L'optimisation de la composition des prédicteurs
entrant dans les équations prévisionnelles a
été réalisée 4 l'aide des coefficients de 1'in-
formation prévisionnelle (CIP). Si, avec la ma-
joration du nombre des variables, la valeur du
coefficient ordinaire de corrélation multiple
augmente, le CIP n'augmente gue jusqu'd un cer-
tain moment, puis, aprés l'addition du prédic-
teur suivant, il diminue. La valeur maximum de
CIP? montre que la composition des prédicteurs
est optimale et qu'il peut avec un degré de
fiabilité défini servir a évaluer l'effica-
cité de l'utilisation des équations, dans des
conditions proches de la pratique, pour 1l'émis~
sion des prévisions opérationnelles.



L'évaluation des fonctions prévisionnelles a
été effectuée en conformité avec 1'Instruction
en vigueur.

En résultat du choix de 1l'ensemble optimal des
prédicteurs pour la prévision & long terme de
l'apparition des glaces sur le Danube (schéma I)
l1'équation suivante a été posée

i} v (1% Vi ¥
AD = Aot A + A Kpp+ AgKape ALK yp v AsKyp  (11)

ol AD écart prévu dans les dates de l'appari-
tion des glaces par rapport aux normes - en
jours;

Ao membre libre de 1l'équation;
A,-Acoefficients de 1'équation de régression;

Kyps l(;;, K;\;, ld;\;'p ) k“YP - coefficients de dé-
composition des champs d'anomalies dans la pres-
sion atmosphérique au sol, pour mars, avril,juin
et octobre.

Les indices inférieurs indiquent le numéro du
coefficient de décomposition. Le Tableau 3 pré-
sente les valeurs des vecteurs propres de la
décomposition des champs correspondants des ano-
malies de pression au sol. Les coefficients de
1'équation de régression (1l1l) et 1'évaluation
de leur valeur prévisionnelle pour les secteurs
caractéristiques du Danube sont donnés dans le
Tableau 4. L'éguation posée sur la base des pré-
dicteurs obtenus en résultat de l'analyse dis-
criminante {schéma II) est formée comme suit:

34

" v X
AD"Ao*AJ!Z'P+AIZP*A3ZP+A‘*ZP +ASZ:' , (12)
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n v V! X ) .
ol Zp,ZpyZpsZp - prédicteurs par champs
de pression, pour mars, avril, juin et octobre:

m £ as 4
Z, - prédicteur par champ de température de
1'air, pour mars.

Les noms des stations dont les informations sont
utilisées pour l'obtention des premiers vecteurs
propres U (Tableau 6) figurent dans le Tableau 5.

Les coefficients de l'équation (12) et 1l'évalua-
tion de leurs valeurs prévisionnelles pour les
différents secteurs du Danube sont présentés
dans le Tableau 7.

Dans le cas des fonctions (ll) et (12} 1'éché-
ance moyenne des prévisions atteint deux mois.

L'appréciation de l'utilisation des méthodes
élaborées (Tableaux 4 et 7) montre que ces mé-
thodes sont pleinement acceptables et satisfont
entiérement les exigences de l'Instruction per-
tinente.



Vecteurs propres des anomalies de la pression

Tableau 3

Xpet de la température de l'air Xy (schéma I)

N° 1] v Y vl X

d'ordre X‘P XlP Xap Xap X1p
1 0,3866 | -0,0040 (-0,3021 | -0,3887 0,3981
2 06,1842 | -0,3246 0,2205 0,5650 0,4486
3 -0,2528 0,0029 |-0,0482 06,1078 0,2412
4 0,0686 0,0380 0,3648 60,1209 0,4898
5 -0,2707 0,5382 0,0606 0,0578 0,1260
6 ¢,3186 0,5503 0,3432 0,2514 0,2902
7 -0,1400 00,1068 0,1%987 | -0,0872 0,3890
8 -0,2802| -0,1802 | -0,0685 | -0,0841 | -0,0484
9 0,2689 | -0,2247 00,5585 0,1452 0,2426
10 -0,1400 ] -0,1780 | -0,1094 0,4980 0,157
11 -0,3181 | -0,0506 | -0,0202 | -0,0273 0,0698
12 0,3182 | -0,0854 | -0,2151 0,1378 | -0,1008
13 -0,2168 | -0,2622 [ -0,2783 | -0,0799 | -0,0240
14 -0,2255 | -0,0798 | -0,1658 | -0,2132 00,0592
15 -0,3042 0,3406 0,3802 | -0,2891 | -0,1010
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Tableau 5

Stations dont les données sont utilisées pour
la prévision selon l'équation (12)

N° Pression Température
d'ordre
mars avril juin octobre mars
1 Coppermine Reykjavik | Coppermine | Fairbanks | Krasnoyarsk
2 I.Nantucket | Cap Jelaniaj Chicago Cadillac | Spokane
3 Lisbonne Salegarde I.Nantucket| Arctic-Bay| Denver
4 Rome Katanga Angmagsalik| I.Résolu- | Winnipeg
tion
Athénes Irkutsk Reykjavik | Mourmansk {Chicago
Kazany Iakutsk Kiev Salegarde |Moussoni
Orenburg Iles Volgograd |Dutch- I.Santa-
Andreanov Harbor Maria
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Technigue de la formulation des prévisions

Schéma I

Pour 1l'obtention des coefficients K entrant dans

1'équation prévisionnelle (11), il y a la somme

(5) des produits des anomalies de pression mesu-

rées aux points indiqués dans le tableau 2 pour

les valeurs correspondantes des éléments des vec-
teurs propres (tableau 3). Les coefficients de

1'équation de regression nécessaires pour la for-
mulation de la prévision AD sont puisés du ta-

bleau 4.

Schéma II

Les coefficients Z entrant dans la fonction (12),
sont donnés comme somme (10) des produits des
anomalies de pression et de température de l'air
mesurées aux points indigués au tableau 5, pour
les valeurs correspondantes des composantes des
premiers vecteurs propres (tableau 6). Les coef-
ficients de l'équation de régression nécessaires
pour la formulation de la prévisionA D , sont
puisés du tableau 7.

Information sur la méthode de grévision a long
terme de la_ ate de apparition des aces sur
1le Danube, Solopenko L.I., Chmataliouk L.N.,

Chtcherbak A.V. (URSS)

Dans les conditions d'un régime de glaces insta-
ble sur le Danube, il importe de connaltre en
temps voulu le caractére probable de 1'évolution
de la formation des glaces dans la saison autom-
ne-hiver & venir. Sous la direction générale de
A.V. Chtcherbak, 1l'Institut de recherches scien-
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tifiques régional d'Ukraine du Comité d'Etat
d'hydrométéorologie de 1'URSS, s'est occupé de
la solution de cette t&che lors de 1'élabora-
tion des méthodes de prévision de l'apparition
des glaces sur le secteur soviétique du Danube
(1969-1970) et sur le secteur en aval de Devin
(km 1977-1978); l'analyse de la synoptique des
conditions de circulation dans la formation des
glaces et l'utilisation de leur indice quanti-
tatif pour l'élaboration de la méthode de pré-
vision & long terme du développement des pro-
cessus de formation des glaces a été réalisée
par L.I. Solopenko et L.N. Chmataliouk.

Essence de la méthode. Les processus synopti-

ques locaux provogquant une baisse de tempéra-

ture dans la région considérée dépendant des

processus macrocirculatoires dans 1l'atmosphére.
L'étude de la relation entre les processus qui

se déroulent & petite et a grande échelles per-
met d'établir certaines régularités dans leur

développement.

L'analyse a été fondée sur les matériaux de

l'archive aérosynoptigque et sur le catalogue

des processus macrosynoptigues établi selon la

classification de A.L. Katz pour 1938-1974 ain-
si que sur les données des observations météo-

rologigues dans le bassin du Danube.

Afin d'obtenir des caractéristiques quantitati-
ves des macroprocessus de la circulation atmos-
phérique, on a utilisé dans 1l'étude actuelle la
classification fondée sur les indices de circu-
lation, proposée par A.L. Katz. Pour la carac-
téristique de l'action commune des composantes
zonales et méridionales du processus de circu-
lation, on a eu recours & l'indice commun in-
défini qui représente la relation entre 1l'indi-
ce méridional et 1'indice zonal.

1:r3



Indiquant le processus zonal par le chiffre "1"
et le processus méridional par le chiffre "2",
Katz a fait ressortir 4 états probables de la
circulation générale de l'atmosphére:

"11" - processus zonaux dans toute la zone
"22" - processus méridionaux dans toute la zone
"i2" - dans toute la zone, processus zonal en

moyenne, mais dans la partie septentrio-
nale, processus méridional

"21" - dans toute la zone, processus méridional
en moyenne, mais dans sa moitié septen-
trionale, processus zonal

Pour chaque état de circulation Katz a désigné
4 formes qui caractérisent la localisation géo-
graphigue des crétes et des vallées, & savoir:
%4 - la créte est & l'occident par rapport a
1'Europe, U - la créte se trouve au centre, B -
la créte est en position orientale, C - proces-
sus mixtes qui sont une combination de 3 et de
B. C'est sur la base de cette classification
qu'a été établi le catalogue des macroprocessus
par périodes synoptiques naturelles pour les
zones de 35° a4 70° de latitude nord et 30° de
longitude ouest & 110° de longitude est, utili-
sés dans 1l'étude actuelle. Les indices de cir-
culation ont été partiellement repris de la do-
cumentation établie pour les travaux opératifs
par Hydrometcentre de 1'URSS et partiellement
calculés d'aprés la documentation du Bureau mé-
téorologique de Kiev. La méthode de calcul des
indices est exposée en détail dans 1l'ouvrage de
A.L. Katz intitulé "vVariations saisonniéres de
la circulation générale de 1l'atmospheére et pré-
visions & long terme", Hydrométéoizdat, L. 1960,
page 270.

Les anomalies de la température de l'air, calcu-
lées pour le Danube inférieur (écart de la norme
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de 3° et plus pour chaque forme de circulation
dans la période octobre-février), indigquent gque
la baisse de température dans la région consi-
dérée est souvent conditionnée par des proces-
sus méridionaux; a l'état "22" - par les formes
%,3 et C de circulation; & l'état "21" - par
la forme 3 souvent la baisse de température ré-
sulte des processus de la position occidentale
de la créte, quand l'état zonal de la circula-
tion est "11", et enfin, rarement 1la baisse de
température se produit auprés des processus at-
mosphériques de la position de créte orientale,
c'est-a-dire de circulation B.

Sur la base de ce qui précéde, on peut supposer
que l'ensemble des formes de circulation indi-
quées détermine les conditions météorologigques
sous l'influence desquelles apparaissent les
phénoménes de glaces dans la région considérée.

Partant de cette supposition a été calculé,pour
chaque mois de l'année, l'indice N du complexe
des macroprocessus qui représente les différents
nombres de cas de processus qui conditionnent,
dans la période froide de l'année, les advec-
tions d'air chaud et les advections d'air froid.
Pour calculer la valeur N on a utilisé l'expres-
sion suivante:
& weC
N= nzzﬂhumﬂ.’(hszzuhu HRLPY )

oll n -~ nombre de jours avec circulation de forme
respective auprés de divers états de circulation
atmosphérique.

La marche annuelle des valeurs moyennes N par
groupes d'années avec différentes dates d'appa-
rition des glaces et sans glaces (figure 1ll),in-
digue que chaque groupe d'années a un indice N
gqui lui est inhérent et particuliérement contras-
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tant en aofit-octobre. La période donnée des
contrastes aofit-septembre-octobre dans la mar-
che de 1'indice N est utilisée comme indice de
prévision pour établir le caractére probable du
développement des processus de formation des
glaces sur le Bas-Danube.

La marche temporelle des valeurs de l'indice N
dans des années prises séparément ne répéte pas
de maniére probante la marche de 1la valeur
moyenne. Toutefois, les indices de la marche
temporelle N se relévent dans les groupes 1 et
3 (années avec apparition précoce et apparition
tardive des glaces sur le secteur soviétique du
Danube) et sont respectivement de 89 et 80%;dans
les groupes 2 et 4 (apparition des glaces a la
date normale et années sans phénoménes de glace)
ils sont respectivement de 70-75%.

Ainsi, sur la base des indices de marche N de
aollt & octobre, déja & la fin d'octobre on peut
dire avec la probabilité indiquée ci-haut, si
dans la saison en cours le commencement de la
formation de glaces sera précoce, tardif,proche
aux dates normales ou bien n'apparaitra pas.

La figure 2 présente la marche annuelle de 1'in-
dice du complexe des macroprocessus au cours
des années avec formation de glaces précoce (1),
normale (2) tardive (3) et des années sans phé-
noménes de glaces (4) pour 5 secteurs du Danube
en aval de Devin: I - Bratislava, G®nyli, Xoma-
rom, Nagymaros; II- Budapest, Dunaf&ldvar, Mo-
hacs, Novi-Sad; III - Zemun, Smederevo, Turnu
Severin; IV - Calafat, Svistov, Giurgiu, Silis-
tra; V - Cernavoda, Hirsgova, Braila, Ismail.

Les prévisions de contrfle du commencement de
la formation de glaces sur les divers secteurs
du Danube sont établies en tenant compte de la



variation des indices d'aofit a octobre et en
faisant appel aux graphiques présentés dans la
figure 2. Ces prévisions de contréle montrent,
avec une probabilité de 73-77%, que l'on peut
prévoir le caractére du développement des pro-
cessus de la formation des glaces sur le Danube
en aval de Devin. De telles prévisions des da-
tes de l'apparition des glaces, émises & titre
d'orientation, peuvent &tre établies le 1®I no-
vembre.

Les résultats des recherches poursuivies figu-
rent dans les Oeuvres de VYXKpHHUI'MH 1970.£fasc.
97, pages 63-69 et dans les Oeuvres de YXpHHH
T'ocxomruopomeral 980, fasc. 183, pages 70~76.
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Figure 1 - Marche moyenne annuelle de l'indice par groupe
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glaces

4. Années
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années (Ismail, 1938-1968)

du commencement précoce de la formation des
(au plus tard le 25.XII.)

du commencement normal de la formation des
{26. XII. - 19.1I.)

du commencement tardif de la formation des
(au plus tard le 19.1I.)

oll il n'y a pas eu de phénoménes de glaces
1969/1970



A N{gours)

Mois.
HEE T T XL

Figure 2 - Marche annuelle de 1l'indice du complexe des
macroprocessus dans les années oll le commen-
cement de la formation de glaces a été pré-
coce (1), normal (2), tardif (3} et années
sans phénoménes de glaces (4) sur cing (I-V)
secteurs du Danube en aval de Devin.
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4.3.2 Méthodes de formulation des prévisions a courte
échéance de l'apparition de glaces sur le Danube

4.3.2.1 En République Fédérale d'Allemagne
Voir 4.1.2.1

4.3.2.2 En Républigue 4'Autriche

De méme, des prévisions & courte échéance sur
les phénoménes de glace ne sont pas établies en
Autriche. Il y a cependant un service correspon-
dant gui communique des avis & la navigation.

4.3.2.3 En République Fédérative Tchéque et Slovaque

Voir 4.1.1.3

4.3.2.4 En République de Hongrie

Voir 4.3.1.4

4.3.2.5 En Républigue Socialiste Fédérative de You-
goslavie

Voir 4.1.2.5

4.3.2.6 En République de Bulgarie

Le Secrétariat n'a pas recu de matériaux.

4.3.2.7 En Roumanie

Voir 4.3.1.7



4.3.2.8 En Union des Républiques Socialistes Soviéti-
ues

Prévisions & courte échéance de l'apparition de
Taces sur le secteur sovietique du Danube
Chtcherbak A.V. (URSS)

Le régime des glaces sur le secteur soviétique

du Danube se caractérise par une grande instabi-
1ité dans le temps; ici la formation de la gla-

ce peut commencer a toute période de 1'hiver.

Dans de telles conditions les prévisions des

phénoménes de glaces revétent une grande impor-

tance et, tout particuliérement, les prévisions

4 courte échéance de l'apparition des glaces.

~

La méthode de prévision a courte échéance et le
schéma de calcul de l'apparition de glaces flot-
tantes sur le Danube inférieur, exposés ci-aprés
ont été élaborés par 1l'Institut régional de re-
cherches scientifiques d'Ukraine du Goskomhy-
dromét. de 1'URSS en 1969-1870 par A.V. Chtcher-
bak, avec le concours de M.C. Déléour.

Les prévisions de l'apparition de glaces flot-
tantes sur le fleuve avec une échéance de quel-
ques jours, sont dressées d'aprés les relations
empiriques ou par voie de calcul, en faisant
appel & la prévision de la température de 1l'air.

Relation physico-statistique (empirigue) pour
la prévision a courte échéance de 1'apparition
des glaces

Essence de la méthode. Lors de 1l'établissement
des prévisions a courte échéance de l'appari-
tion des glaces on utilise largement les rela-
tions physico-statistiques ou empiriques des
sommes de l'émission de chaleur (ou de ses ca-
ractéristiques relatives) nécessaires pour le
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commencement des processus de formation des

glaces a partir des facteurs déterminants. Dans

ce contexte, on utilise surtout la relation ex-

primée par yO_= {(zv;) ou Y O_=F(uh)

ol Y7 O_ - somme des températures d'air moyen-

nes journalieres négatives requises pour 1'ap-

parition des glaces; 4¥, et h - température

de l'eau et profondeur du fleuve respectivement

a la veille ou au jour ol la température de

l'air passe a des valeurs négatives. Souvent,

au lieu de la valeur h on utilise comme caracté-
ristique de l'influence de l'hydraulicité du

fleuve sur le processus de la formation des gla-
ces, la valeur du niveau H ou du débit Q.

Lors de 1l'établissement de la prévision & courte
échéance de l'apparition des glaces, lesdites
relations servent a 1'établissement de la somme
minima des températures d'air négatives () & )
requise pour le commencement de la formation
des glaces. La somme des températures d'air néga-
tives, nécessaire pour l'apparition des glaces,
est déterminée pour chagque cas concret en fonc-
tion de l'intensité de l'émission thermique et
des réserves de chaleur dans le courant du fleu-
ve.

La figure 1. montre la relation entre la somme
minima de température d'air moyenne journaliére
négative (J©_)mn nécessaire pour 1l'apparition
des glaces flottantes & Ismail, et la tempéra-
ture de l'eau ¥ et le débit d'eau au Cap
Tchatal d'Ismail Q, & la veille du jour ol
la température de l'air tombe, et passe a moins
de 0° C. Pour sa construction ont été utilisées
les données d'observations relevées en 1946-1967.
De plus, ont été pris en considération tous les
cas oli, au cours de la saison automne-hiver, la
température de 1l'air est tombée sous 0° C. Une
telle approche exclut la nécessité de connaitre

182



antérieurement si ledit dépassement de la tempé-
rature d'air de 0° C sera stable ou non.

L'expression analytique de la relation obtenue
se présente comme suit:

(Z@._)min':AUu

La valeur du paramétre A est définie en fonction
des débits d'eau; quand Qg > 4500 m /s A=10,5;
quand Qy est de 4500 ~ 3500 m3/s, A = 7,2; quand
Qg <3500 m3/s, A = 4,9 (conformément au cour-
bes T - IITI sur la flgure l). Par 1'introduc-
tion des débits d'eau on tient indirectement
compte de la réserve thermique dans le cours
d'eau; c'est-a-dire plus la valeur de l'hydrau-
licité du fleuve est grande, plus la somme de
froid requise pour que la température de 1l'eau
tombe a une valeur proche du 0° C est grande.

4,29

Le calcul des dates de l'apparition des glaces
sur le Danube 3 Ismaill en utilisant la relation
obtenue donne des résultats satisfaisants: dans
92% des cas des prévisions de contrdle l'erreur
ne dépasse pas la valeur admise gqui est de 2
jours.

Schéma de 1l'établissement de la prévision. La
prévision a courte échéance de l'apparition des
glaces sur le Danube & Ismall est donnée pour
le jour oll la température d'air journaliére

moyenne dépasse 0° C selon la relation de 1a
figure 1. Les données sur la température de
l'eau 4%, sont reprises des données d'observa-
tion & Ismail, sur les débits Qg d'aprés les

données de Tchatal d'Ismall la veille du jour
oll la température de l'air a dépassé 0°C (d'a-
prés les données de la station météorologique
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d'Ismail). La valeur Qy est reprise de la cour-
be, en fonction de la valeur du niveau d'eau.

Selon les valeurs 4%, et Qy on reprend de la
figure 1. Q:@_Lmnnécessaire pour l'apparition
des glaces. La date d'apparition des glaces
pronostiquée est le 2éme jour aprés que (ZCLLmn
est accumulée; cette valeur est établie d'aprés
la prévision de la température de 1l'air. Dans
le cas d'un refroidissement intense (tempéra-
ture d'air moyenne journaliére inférieure a ~5°C)
la date de l'apparition des glaces est établie
en vertu de la date de l'accumulation (ZCL)WML

Calcul du temps de l'apparition des glaces se-
lon la méthode de L.G. Choulakovski

Les relations empiriques utilisées dans la pra-
tique de la publication des prévisions a courte
échéance de l'apparition des glaces sont stric-

tement locales. Pour leur construction on a
besoin d'une longue période d'observation des
phénoménes de glaces. Tenant compte de cette

circonstance, L.G. Choulakovski (Hydrométcentre
URSS) a élaboré une méthode qui permet de cal-
culer l'apparition des glaces aux fins de la
prévision & courte échéance, guand les données
d'observation des phénoménes de glaces sont in-
suffisantes ou absentes.

L'utilisation de ladite méthode pour le calcul
de la date de l'apparition des glaces sur le
secteur soviétique du Danube, a été réalisée en
tenant compte des conditions spécifiques de la
région considérée.

La méthode de calcul est basée sur la résolution
de l'équation du bilan thermique de la surface
d'eau qui peut s'exprimer comme suit:



A+ B=20 (1)

ol A - courant thermique entre la masse d'eau
et la surface de partage eau-air; B - la résul-
tante (sur la surface d'eau) de 1l'affluence ther-
mique émanant de 1l'échange de rayonnement ther-
mique R, de l'évaporation et de la condensation
LE, ainsi que de l'échange thermique turbulent
entre la surface d'eau et 1l'air P.

La valeur A peut s'exprimer comme suit
A=L(- ), (2)

ot J - coefficient de 1'émission thermique
(coefficient de 1l'émission thermique de la mas-
se d'eau vers la surface de partage eau-air);
{Y - température d'eau moyenne dans le profil
ou selon la profondeur; he ~ température de
la surface d4'eau.

Dans ce cas-1la l'équation du bilan thermique (1)
peut s'exprimer comme suit:

oC(U'—'(/“)'i'B:O h

La formation des glaces a la surface du fleuve
commence gquand la température de 1la surface
d'eau baisse jusqu'a la température du gel et
1'émission thermigue de la surface d'eau est
supérieure & l'affluence thermique émanant de
la masse d'eau. Partant de ce fait, Choulavski
a obtenu 1l'expression suivante pour les condi-
tions du commencement de la formation des gla-
ces

=

Ba
- — (4)
n &n
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L'inégalité {4) indique gqu'au moment n, gquand
A%y = 0, la formation des glaces sur la sur-
face d'eau devient possible quand la tempéra-
ture d'eau moyenne dans le courant ou selon la
profondeur 47, est inférieure (ou égale) a
la valeur - 2o
n
De cette fagon le calcul du moment de 1l'appari-
tion des glaces selon la méthode de Choulavski,
se résume & définir pour un moment donné n les
valeurs suivantes:

a) température d'eau moyenne dans la coupe ou
en profondeur 4%,

b) émission thermique de la surface d'eau Bn,

c)} coefficient de l'émission thermique &n.

En résultat de la résolution de 1'équation dif-
férentielle du changement de la température dans
le courant du fleuve, L.G. Choulavski a obtenu
une série d'expressions approximatives permet-
tant de calculer la température de l'eau a un
moment donné,

Le secteur du Danube traité dans cet ouvrage

est situé a l'extrémité sud-ouest de STU ol

dans la période automne-hiver le régime de la

température se distingue par une grande insta-

bilité, avec des changements brusques de la

température de l'air dans la période du refroi-
dissement de l'eau. Sur une majeure partie de

sa longueur le secteur traité se distingue par

une alimentation modérée en eaux souterraines.

Dans de telles conditions on peut utiliser

l'expression suivante pour le calcul de la tem-
pérature de 1l'eau



0. (e-(n-i)oo_ e-(n-t +4)as|,

L

= (5)

Jd o Lk -na,
[T(—{.a(k (af“l"qﬂ"qai('{"e )

t LK
ol Ao ™ (£+x)-h.c-8§
Ici 4, - température d'eau moyenne dans le
profil ou en profondeur, dans le profil de cal-
cul au moment donné; 1, - température de la

tranche d'eau supérieure dans le profil ini-
tial, prise en tenant compte du temps d'écoule-
ment entre le profil initial et le profil de
calcul; n - nombre de jours a partir du commen-
cement du calcul (durée de la période de cal-
cul}); i - numéro d'ordre des jours & partir du
commencement du calcul); ©; - température d'air
moyenne au cours des jours i; K - coefficient
de l'émission thermique; K - coefficient de
1'échange thermique, d-échange thermique spé-
cifique gquand la température d'air est égale
4 la température de l'eau de surface; t ~ uni-
té de temps (jours), h - profondeur moyenne
dans le secteur, ¢ - capacité spécifique de
stockage thermique de l'eau; § - densité de
l'eau; GQa, gr et 3 - apport thermigque spé-
cifique selon le lit du fleuve, avec eaux sou-
terraines, et sous l'influence de la dissipa-
tion de 1l'énergie.

Dans ce cas, les conditions du commencement de

la formation des glaces peuvent s'exprimer comme
suit:
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Le calcul du moment de l'apparition des glaces

sur le Danube 3 Ismall se résume en la résolu-

tion de 1l'inéquation ci-dessus (6). Dans ce cas-
14 on utilise la documentation portant sur les

observations des phénoménes de glaces, les ca-

ractéristiques hydrométriques (niveaux et dé-

bits d'eau, vitesse du courant), la température

de l'eau et de l'air, la force du vent, la né-

bulosité pendant la période 1953-1966. Ces don-

nées sont reprises des matériaux d'observation

de 1'Observatoire hydrométéorologique du Danube,
des annuaires météorologiques de "CPP" et des

annuaires hydrologiques du Danube publiés par

la Commission du Danube.

Comme profil initial on a choisi Calafat. La
longueur du fleuve de Calafat & Ismail est de
742 km. Le choix de ce secteur pour le calcul
est fondé sur la disponibilité des données de
base et sur la nécessité de mettre en concordan-
ce 1l'échéance de la prévision de la date de l'ap-
parition des glaces avec 1l'éhéance de la prévi-
sion des éléments météorologiques. Cette der-
niére, comme on le sait, est d'en moyenne 3-5
jours. Le coefficient de 1l'émission thermique
est calculé selon la formule suivante:

& = (1660 W + 170 w’)CY jour, degré (7)
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ol W - vitesse moyenne du courant en m/s; W -
vitesse du vent en m/s.

Le calcul de la valeur Ban est exécuté selon
les formules connues, utilisées pour le calcul
de la radiation effective, de l'évaporation et
de 1'échange turbulent de la chaleur.

La valeur du coefficient k est définie en fonc-
tion de la vitesse du vent, de la température
de l'eau et de l'air, tandis que le paramétre
d selon la latitude, la date et la vitesse du
vent. La valeur de l'échange de la chaleur spé-
cifique d) est défini d'aprés les données d'ob-
servation de la station météorologique d'Ismall,
selon 1'équation

d=Q *3;"LEI cal/cm2 jour (8)

oll Q - apport de chaleug résultant de la radia-
tion solaire; J; et LE respectivement, ra-
diation effective et échange thermique liée a
l'évaporation quand la température de 1l'air est
égale & la température de l'eau de surface. La
valeur de l'humidité de l'air (€100 ) nécessaire
pour le calcul de LE est établie d'aprés la re-
lation (e,,) auprés d'une température d'air B,
Pour cette région, a été obtenue une relation

suffisamment étroite entre €., et e » qui

peut s'exprimer comme suit: 00088, + 4,6

200 T

L'ordre du calcul des valeurs 4%, #n et B est

exposé en détail dans le guide des prévisions

hydrologiques, fascicule 4, Hydrométéoizdat,L,

1963, et dans les QOeuvres de UKRNIGMI 1971,

fascicule 104, pages 57-68.
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Les résultats du calcul de la température de
1'eau et de la date de l'apparition des glaces
sur le Danube & Ismail selon la méthode exposée
ont montré que dans 83% des calculs l'erreur
est 0, et dans un seul cas (sur 23) l'erreur
était de 3 jours. La fréquence de l'erreur de
plus de 1 jour est de 87%, et celle de 2 jours
au maximum 97%.

L'utilisation de la méthode donnée pour la pré-
vision des dates de l'apparition des glaces sup-
pose l'utilisation de la prévision des princi-
paux éléments météorologiques avec une échéance
de 3-5 jours.
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Fig. 1 - Relation entre la somme minima des températures

d'air moyennes journaliéres négatives

nécessaire pour l'apparition de glaces

(Z:@Jmm

flot-

tantes sur le Danube a Ismail et la température
d'eau 4% et le débit d'eau B, au Cap Tchatal
d'Ismall, & la veille de la date ol la tempéra-
ture d'air dépasse 0°C.

1l - la glace apparait; 2 - il n'y a pas de gla-
ces; aux points - années

L—Qy> 4500 m/s | IL- Q,=kS00- 3500 m¥/s
il.- Qy <= 3500 m /s
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4.3.3 Méthodes de formulation des prévisions a longue
échéance de la rupture des glaces sur le Danube

4.3.3.1 En République Fédérale d'Allemagne

Voir 4.1.2.1

4.3.3.2 En Républigue d'Autriche

L3 également, des prévisions ne sont pas éta-
blies en Autriche sur ces phénoménes.

4.3.3.3 En République Fédérative Tchéque et Slovaque

Voir 4.1.1.3

4.3.3.4 En République de Hongrie

Voir 4.3.1.4

4.3.3.5 En République Socialiste Fédérative de You-
goslavie

Voir 4,1.2.5

4.3.3.6 En République de Bulgarie

Le Secrétariat n’a pas regu de matériaux.

4.3.3.7 En Roumanie

Sur la durée de la prise du fleuve sur le Danube
(Dr. Pompiliu Mita, Gabriel Andreescu, Institut
de Météorologie et Hydrologie, Bucarest,Roumanie)
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Il est connu gue pour des raisons justifiées de
protection, on n'effectue pas de mesurages con-
cernant l'épaisseur de la glace sur le Danube
comme pour les cours d'eau intérieurs.

C'est justement pourquoi dans l'analyse de la

durée de la prise du fleuve on a tenu compte des
études précédemment effectuées sur la durée de

la prise des riviéres dans les cas des cours

d'eau intérieurs:

a) les études portant sur la dépendance entre
1'épaisseur de la glace (Hg) et la somme des
températures négatives de l'air (Z_t7ziy)

Hq,= A (Zt-cir )n

oll: A - coefficient de proportionalité

n - coefficient qui prend des valeurs pro-
ches de 0,5

b) les études portant sur la relation entre Ile

nombre des jours de la période du débécle (cou-

vrant un intervalle gui commence avec l'enrégis-
trement de 1l'épaisseur maximum de la prise du

fleuve jusqu'a sa disparition), 1l'épaisseur ma-

Xximum et la température moyenne journaliére de

l'air pendant 1l'intervalle considéré.

A partir des relations établies antérieurement,
on est arrivé a une formule pour le calcul de
la durée totale de la prise du fleuve sur le

Danube
N=:[\|Zt— +e)
oll: £ = coefficient de proportionalité

terme qui exprime l'apport d'autres
facteurs
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Un autre facteur mis en évidence dans l'analyse
de la durée de la prise du fleuve est la pres-
sion exercée sur la prise du fleuve par les dé-
bits croissants.

Dans le cas des sections a grandes dimensions
tel que celles du Danube inférieur, on peut con-
sidérer que la pression varie proportionnellement
avec l'accroissement "C" (m3/s/jour} du débit
d'eau; de cette fagon, cela engendrera la réduc-
tion du nombre des jours N, conformément & une
relation de la forme:

N = &\]Zt‘ ~ycras

ol £ Ay représente un terme résiduel.

On a établi les relations!ﬂ=fQ:F}C) pour les

stations hydrologiques Tulcea et Giurgiu a

l'aide d'une corrélation bidimensionelle binaire
entre les valeurs N,y t~ et (-C).

Le plan de regression de la valeur N sur les
variables Yt~ et (-C) est donné par l'expres-
sion:

N-N= b, (Et- —Zt—)"' b,_(C"C)
ol N,Z};,C — représentent les moyennes des sé-
ries N,Zt,C ;b, et b, sont déterminés par des coef-

ficients de co}rélation et des déviations stan-
dard: - des 3 séries des valeurs.

Les équations suivantes ont été obtenues:

N=L3{Zt-06C+ 143 — pour la  station
hydrométrique Tulcea, avec un coefficient de

corrélation général R = 0,918 et

N = 3,?2-\|Et_—0,02110 -5,k - pour la station  hy-
drométrique Giurgiu, avec un coefficient de
corrélation général R = 0,975.



Les relations graphiques représentées sur la
Figure 1 montrent que la durée maximum possible
de la prise du fleuve peut &tre d'environ 95-100
jours a la station hydrométrigue Tulcea et d'en-
viron 75-80 jours a la station hydrométrique
Giurgiu, ce qui concorde avec les valeurs maxi-
ma enrégistrées pendant l'intervalle d'observa-
tion (81 jours & Tulcea et 69 jours a Giurgiu).

En méme temps, il faut souligner le fait que
dans le cas de longues durées de la prise du
fleuve pendant quelques hivers, la relation de
prognose n'est plus sflire,suite & la précision
de la prognose météorologique moins exacte dans
le cas des durées extré@mement longues de temps.
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4.3.3.8 En Union des Républigues Socialistes Soviéti-
ques

Méthodes de formulation des prévisions a courte
et a longue échéance de la rupture des glaces
sur le secteur soviétigue du Danube

{A.V. Chtcherbak, L.N. Chmataliouk (URSS)

Les méthodes de formulation des prévisions a

courte et a4 longue échéance de la rupture des

glaces sur le secteur soviétique du Danube, ex-

posées ci-aprés, ont été élaborées en 1976 a

1'Institut de recherches scientifiques régional

d'Ukraine du Comité National hydrométéorologi-

que de 1'URSS, sous la conduite de A.V. Chtcher-
bak; les recherches sur les conditions météo-

rologiques de la rupture des glaces ont été

exécutées par L.N. Chmataliouk.

Méthode de formulation des prévisions a courte
échéance de la rupture des glaces

Essence de la méthode. Les méthodes existantes
de formulation des prévisions a courte échéance
de la rupture de la couche de glace sur les
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fleuves sont fondées sur le calcul de 1l'afflux

de la chaleur sur la couche de glace au moyen

de l'introduction, dans le calcul, des caracté-

ristiques de la température de l'air ou au moyen
du calcul de l'échange de chaleur d'apreés les

données météorologiques.,

Les matériaux des observations pluriannuelles de
1'épaisseur de la couche de glace et des dates

de sa rupture sur le secteur soviétique du Da-

nube montrent qu'ici la rupture se produit le

plus souvent sous l'influence du facteur ther-

migue et qu'en général elle n'est pas liée a

la hausse considérable du niveau d'eau.Par suite
de l'instabilité du régime de température pen-

dant la période hivernale dans la région exami-

née, 1l'épaisseur moyenne de la couche de glace

sur le Danube en aval de Réni et dans le bras

de Kilia du delta est en général de 15-25 cm

jusqu'au moment de la hausse de la température

au printemps.

Partant de ce qui précéde, on a essayé d'élabo-
rer la méthode de formulation des prévisions &
courte échéance des dates de la rupture des
glaces sur le secteur soviétique du Danube en
se fondant sur le calcul de 1l'afflux de chaleur
sur la couche de glace et en introduisant dans
le calcul les caractéristiques de la tempéra-
ture de 1l'air.

Ayant en vue les variations insignifiantes qui,
au cours de diverses années de la période exa-
minée (1946-1975), se présentent dans la somme
des températures d'air moyennes journaliéres po-
sitives(E:@Q regquise pour la rupture, et dans
la période de son accumulation, le point de dé-
part pour l'élaboration de la méthode a été
la supposition qu'il peut exister une certaine
limite y @, dont la période d'accumulation est

19%
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en relation avec la période d'accumulation né-
cessaire pour la rupture 1.0,

Aprés avoir analysé l'évolution de la tempéra-
ture d'air dans la période du dégel ainsi que
dans la période ol la température dépasse défi-
nitivement 0°C, il a é&té établi gu'une telle 1li-
mite )} @, pouvait étre fixée & 12°C. La Figu-
re 1 présente la relation entre les dates de
la rupture de la couche de glace enregistrées
aux alignements de Réni, Ismail, Kilia et Vil-
kovo et la date de l'accumulation 0O, =12°C.
En tant gue troisiéme variable, qui caractérise
indirectement 1l'épaisseur de la couche de glace,
on a pris en compte la somme des températures
moyennes journaliéres négatives de l'air 3 ©.
comptée & partir de la date de la prise du fleu-
ve jusqu'a la date oll la température de l'air
dépasse définitivement 0°C, et atteint une va-
leur positive.

L'évaluation des relations obtenues au moyen de
la formulation des prévisions de contrdle dé-
montré une fiabilité satisfaisante. Des 21 pré-
visions de contrdle 3 prévisions seulement ne
se sont pas justifiées pour les stations Réni,
Ismail et Kilia et 4 pour la station Vilkovo.
Sans tenir compte des cas de cassage artificiel
de la couche de glace qui eut lieu en 1963 et
1969, la fréguence de la fiabilité des prévi-
sions, avec l'erreur admise, est de 91-96%.L'é-
chéance des prévisions pour les stations indi-
quées est d'en moyenne 2 jours quand}(@_<100°C,
4-5 jours quand } ©_ est entre 100 et 300°C, et
10-14 jours quand.z:@_)>300°c.

Schéma de formulation des prévisions & courte

échéance. Pour le secteur soviétique du Danube

les prévisions a courte échéance de la rupture
des glaces formulées a4 l'aide des relations pré-



sentées dans la fig. 1, se font le jour ol la

somme des températures d'air positives accumu-

lées est égale a 12°C, et en fonction de la

somme des températures d'air négatives accumulée
jusqu'au moment oll la température dépasse (°C,

en comptant a partir de la date de la prise du

fleuve au profil donné.

Les informations sur la température de l'air
sont reprises des données d'observation de la
station météorologique d'Ismail. Si 1l'on utilise
les données sur la température de l1l'air puisées
dans la prévision du temps, l'échéance des pré-
visions peut &tre augmentée de 2-3 jours.

Méthode de formulation des prévisions a longue
échéance de la rupture de la couche de glace

Essence de la méthode. Comme il a déja été noté,
les dates de la rupture de la couche de glace
sur le secteur soviétique du Danube sont déter-
minées en premier lieu par l'intensité de la
hausse de température. Dans ce contexte, les
recherches sur les conditions de la circulation
synoptique ont une trés grande importance pour
l'estimation du caractére probable de 1'évolu-
tion du processus de destruction de la couche
de glace dans la prochaine saison hiver-prin-
temps.

La transformation des processus atmosphérigues
d'une saison a l'autrxe se manifeste dans le
changement de l1'afflux thermique dans la tropo-
sphére. Les conditions d'un réchauffement plus
intense ou d'un réchauffement moins intense
d'une saison par rapport a4 l'autre peuvent étre
évaluées 4 l'aide des cartes de topographie re-
lative TR}§8,. B.M. Ginsburg (Centre  hydromé-

téorologigue de 1'URSS) a établi gu'au cours
de la période froide de 1'année (de novembre a
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mars) on observe un gradient horizontal cons-
tant H;388 dirigé du sud-ouest vers les régions
méridionales et centrales dqu STU. L'accroisse=-
ment de ce gradient depuis la saison précédente
jusgu'a la saison actuelle conduira & une aug-
mentation de la chaleur dans la saison suivante,
tandis que la diminution du gradient conduira &
un réchauffement moindre. Cette thése a servi
de base pour l'élaboration de la méthode de for-
mulation des prévisions & longue échéance de la
rupture de la couche de glace sur le Bas-Danube.

Pour déterminer les caractéristigues du réchauf-
fement, deux périodes ont été choisies: du 1T

au 31 janvier (premiére moitié de 1l'hiver) et
du 1T au 28 février {(deuxiéme moitié de 1'hi-
ver).

La caractéristique sommaire du réchauffement pen-
dant ces périodes a été déterminée de la maniére
suivante: on a choisi les jours ol la tempéra-
ture moyenne journaliére de l'air (d'aprés les
données de la station météorologique d'Ismalil)

a augmenté par rapport a la valeur observée la
veille et a été supérieure i -5°C, c'est-a-dire
pour chacun des jours des périodes ci-haut men-
tionnées on a compté le dépassement de la tem-
pérature moyenne journaliére de l'air de =5°C

(AB=0 +35).

2. \® Pour la période donnée est ainsi adop-
tée comme caractéristique de la somme ,du ré-
chauffement. La différence SZAE)=§'A@-]‘§AG carac-
térise le changement de 1l'intensité&” du”réchauf-

fement & partir de la premiére moitié de 1'hi-

LY

ver jusqu'a la deuxiéme moitié.

Il est possible d'obtenir en temps utile une
évaluation de 1l'intensité du réchauffement dans
la période de la rupture de la couche de glace
4 venir sur la base du changement de 1'afflux
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d'air chaud dans la troposphére entre la sai-
son précédente et la saison en cours, qui est
fonction du changement du gradient de géopoten
tiel relatif.

Le poids du changement dudit gradieat

est caractérisé par la variabilité des valeurs
moyennes des écarts par rapport a4 la norme du
géopotentiel relatif & deux groupes de points
situés dans la direction du courant dominant.
Le choix de ces deux régions est fait de ma-
niére que le secteur du fleuve traité se situe
4 la frontiére entre la région occidentale (par
rapport au secteur du fleuve donné) et la ré-
gion orientale. Les valeurs dans les
régions choisies ont été calculées depuis la
période précédant l'hiver jusqu'd la premiére
moitié de l'hiver, soit dans notre cas

é-qrodAH =T‘¥ o T—‘xl.

La valeur du réchauffement prévu pour la deux-
iéme moitié de l1l'hiver a été déterminée__selon
la relation §TAO-f(SxdH) (fig. 2), o0 AB, =
anomalie de la température moyenne journaliére
en janvier dans la région traitée. La valeur
est calculée d'aprés les données de 12 sta-
tions météorologiques se trouvant au sud-ocuest
du STU.

L'évaluation de cette fonction a montré que la
relation S4 = 0,66. Dans le cas d'un choix
limité des informations de base (11 cas) la re-
lation donnée peut é&tre considérée satisfai-
sante.

La valeur &7 A@'  établie selon la  relation
donnée représente, avec la, somme du réchauffe-
ment effectif en janvier WAS; la caracté-
ristique sommaire du réchalffement AR qui
conditionne, sur le secteur du fleuve traité,
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les dates de la rupture de la couche de glace.
Par l'introduction de A® on peut tenir
compte de l'influence gd'exercent sur l'état de
la couche de glace {épaisseur, résistance) les
périodes de réchauffement relatif survenant en
janvier.

La relation entre les dates moyennes de la rup-
ture de la couche de glace sur le secteur sovié-
tigue du Danube (en cas d'écart de la norme) et
la valeur Z:AGZ%éAeﬁéirAG' est présentée
dans la fig. 2. En tant que troisiéme variable,
qui caractérise indirectement 1'épaisseur de la
glace, on a adopté la somme des températures
d'air négatives pour la période du 16 décembre
jusqu'au 31 janvier %%9 y

/1. —
Ladite relation est caractérisée par S5/§ =0,42,
ce gui permet d'en recommander l'utilisation
pour la formulation des prévisions des dates
de la rupture de la couche de glace sur le Da-
nube inférieur. La fréquence de la fiabilité
des prévisions, avec l'erreur admise, est de
91%. Si la prévision est publiée le 1€Y février,
1'échéance moyenne est de 20 jours et varie entre
8 jours, en cas de rupture trés précoce, et 56
jours en cas de rupture trés tardive.

Schéma de formulation des prévisions & longue
échéance de la rupture de la couche de glace.la
prévision est formulée le 1T février, dans
1'ordre suivant:

l. Sur la base des données de la température
d'air moyenne journaliére d'aprés la station
météorologique d'Ismail op calcule la somme du
réchauffement en janvier 3~ A® pour les jours
oll la température était erl hausse et a dépassé
-5°C (AB=0-5) , ainsi que la somme des tem-

pératures d'air moyennes journaliéres négatives
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pour ;; période du 16 décembre au 31 janvier
AT '_)

2. Sur la base des données du Centre hydromé-

téorologique de 1'URSS concernant la valeur

de 1l'écart de la norme du géopotentiel relatif
H1588 on calcule les valeurs suivantes:

a} la valeur moyenne lﬁnggg aux points de
repére de chacune des régions choisies,
et le changement de cette valeur d'une ré-
gion & l'autre en novembre, décembre et
janvier; (Jarad AH),

b) le changement du gradient AH 888 dePUIS
la pérlode précédant 1'hiver jusqu a la

premiére moitié de l'hiver.

3. D'aprés les données des stations météorolo-
gigques Ivano-Frankovsk, Tchernovtsi, Hmelnit-
ski, Vinnitsa, Moghilev-Podolski, Uman, Liouba-
chovka, Serbka, Kichiniev, Odessa, Herson et
Ismalil, on détermine l'anomalie de la tempéra-
ture moyenne mensuelle de l'air MF5J en Jjan-
vier.

4. Partant de la valeur de la relation 5"MAH
on détermine la valeur du changement du réchauf-
fement depuis la premlere moitié jusqu'a 1z
deuxiéme m01t1e de la saison synoptique hiver-

nale (5'2:[3@)

. Sur la base des valeurs A@*ré_ZA@ et

‘@- et a l'aide de la refation présentee sur

a fig. 2. on peut établir la date prévue de la
rupture de la couche de glace s'écartant de la
norme.

La date de la rupture If J:la-*AT , ol
A, = 21 février.
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L'erreur de prévision admise J}on = 8 jours.

Les résultats des recherches portant sur l'éla-
boration des méthodes de formulation des pré-
visions & courte et & longue échéance de la
rupture de la couche de glace sur le secteur
soviétique du Danube sont exposés dans les oeu-
vres de l1l'Institut de recherches scientifiques
régional d'Ukraine du Comité national hydromé-

téorologique de 1'URSS 1978, fasc. 166, pages
ll6-124.
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Fig. 1 - Relation entre les dates de la rupture de la

couche de glace sur le Danube ([, ) & Réni (a),
Ismail (b), Kilia (c) et Vilkovo (d) et la date
de l'accumulation & 12°C ( A, ) de la somme des
températures d'air moyennes journaliéres positi-
ves et la somme des températures d'air moyennes
journaliéres négatives pendant la période de
prise du fleuve (JO_ ).
Aux points: au numérateur - années

au dénominateur - } ©_
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Relation des écarts entre la norme des dates
de la rupture de la couche de glace sur le

secteur soviétique du Danube (AT ) par rap-

port a la caractérigtique sommaire du réchauf-
fement(%A@ +§LAD) et,ja somme des

températures d'air négatives %iﬁL- au cours

de la période du 16.XII au 31.1. Aux pojnts

- au numérateur: années, au dénominateur

B_:
moins de 150° (I), 150-250° (II), plus '“ge
250° (III).
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4.3.4 Méthodes de formulation des prévisions a courte

échéance de la prise du fleuve (Panube)

4.3.4.1

4.3.4.2

En République Fédérale 4'Allemagne

Voir 4.1.2.1

En Républigque d4d'Autriche

Des prévisions & courte échéance de la prise
du fleuve ne sont pas non plus établies en Au-
triche.

4.3.4.3

4.3.4.4

4.3.4.5

4.3.4.6

4.3.4.7

En République Fédérative Tchéque et Slovaque

Voir 4.1.1.3

En République de Hongrie

Voir 4.3.1.4

En Républigue Socialiste Fédérative de Yougo-

slavie

Voir 4,.1.2.5

En Républigue de Bulgarie

Le Secrétariat n'a pas regu de matériaux.

En Roumanie

L'analyse de l'apparition de la prise du fleuve
sur le cours inférieur du Danube

(Dr. PomplIlu Mita, Gabriel Andreescu, Institut
de Météorologie et Hydrologie, Bucarest, Rou-
manie)




Les préoccupations concernant l'élaboration de
la prévision portant sur l'évolution de la glace

s'encadrent dans le cycle de mesures entrepri-
ses afin de prévenir et de combattre les effets
nuisibles de la glace.

L'hiver 1984-1985 a démontré pleinement ce gue

signifient ces effets, qui ont provogué & l'éco-
nomie nationale des dommages importants, causés

par l'épuisement considérable des débits d'eau

suite aux stoks d'eau dans les couches de glace,
et aussi aux innondations provoguées par les

embicles d'automne étendus sur de grands sec-

teurs des cours d'eau.

Pour le Danube, & ces effets nuisibles s'ajoute

aussi l'immobilisation de nombreux navires rou-

mains ou étrangers entre les glaces.

Ainsi on justifie les préoccupations concernant
la connaissance de l'évolution de la glace et
des facteurs qui la déterminent sur les cours
d'eau intérieurs, et, particuliérement sur le
Danube, en concordance avec l'importance des
effets produits par les phénoménes de glace.

On mentionne, dans le cas des cours d'eau inté-
rieurs, les relations de prévision de la glace
et de la déb&cle élaborées par V. Dumitrescu et
M. Stan (2). La connaissance de 1l'évolution de
la glace sur le Danube a été approfondie par
beaucoup d'autres specialistes; C. Diaconu (1),
V. Dumitrescu (2), (3), M. Stan (2), M. Podani
(6), etc.

L'analyse des données portant sur 1l'évolution des
phénoménes de glace sur le Danube inférieur,cou-
vrant une période de 50 ans, reléve que la prise
du fleuve se produit a une fréquence qui varie
sur ce secteur de 44% a 56% (44,1% & Calarasi,

>

56,0% & Cernavoda, 50,0% & Tulcea).
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Une fréquence et une intensité plus grandes des
phénoménes de glace sur le Danube en aval de
Giurgiu et surtout en aval de Calarasi, sont
tout d'abord le résultat de la circulation at-
mosphérique d'origine polaire, plus fréguente
pendant l'hiver dans ce secteur du fleuve, mais
aussi le résultat des débits et des vitesses
plus réduits sur les bras du Danube.

Cette situation démontre l'importance tout a
fait particuliére de 1'élaboration de certains
modéles de prévision de la glace, spécialement
pour le secteur inférieur du Danube.

On présente ci-dessous une méthode qui repose
sur les données fournies par les stations hy~-
drométriques Cernavoda et Tulcea, prenant en
considération le principal facteur génétigque -
la température de l'air.et le plus important
facteur conditionnel - le débit d'eau.

Les dates auxgquelles on a enregistré certaines
températures de l'eau (3°C; 2,5°C; 2°C; 1,5°C;
1°C)ont été considérées comme moments de réfé-
rence pour l'élaboration de la prévision, les
intervalles prognosés se déroulant entre la da-
te de l'enregistrement de ces températures et
la date de formation de la prise du fleuve (en-
viren 0°C).

En égard du fait gque la diminution de la tempé-
rature de l'eau se produit lentement par suite
d'un grand volume d'eau soumis & 1l'échange ther-
mique, le choix de ces températures comme no-

ments de référence pour l'élaboration de la
formation de la prise du fleuve, est considéré
correct du point de vue du temps optimum de

prévision. Pour diminuer la température de l'eaun
dans la section Tulcea d'un seul degré par exem-
ple, il est nécessaire, au moins, d'une période
de 4-5 jours a températures moyennes journalié-
res de l'air de -9°C, -1l0°C.
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On peut considérer que la date de l'enregistre-
ment de la température de l'eau de 1°C consti-
tue le moment de 1' élaboration d'une prévision
4 courte échéance de la prise du fleuve, ainsi
que les dates de l'enregistrement de certaines
valeurs de l'eau de 2°C ou 3°C peuvent consti-
tuer des moments de référence pour 1'élabora-
tion des prévision a& plus grande anticipation.

Pour les intervalles étendus entre les dates
de l'enregistrement de la température de l'eau
de 3°, 2,5°, 2° et 1° et les dates de formation
de la prise du fleuve on a analysé, dans le
cas des stations hydrométriques Cernavoda et
Tulcea, les variations de la température de
l'eau, de la température de l'air et aussi
1'évolution des débits de l'eau. Dans l'analy-

se gqui a conduit & la détermination de la rela-
tion:

N=f(¥,Q,T)

pour U = 3°C/2,5°C/1,5°C/0,5°C, on a utilisé
les notations suivante:

N = nombre de jours de 1l'intervalle;

t” = température moyenne journaliére négative
de 1l'intervalle;

Q0 = débit moyen journalier de 1'intervalle;

T = température de l'eau pour laguelle on a
élaboré la prévision (température de pré-
vision)

Etant donné le fait qu'on n'a pas eu la possi-
bilité de contrdler la valabilité des éventuel-
les hypothéses physiques concernant le méca-
nisme de formation de la prise du fleuve, on a
essayé d'obtenir des corrélations empiriques
entre les séries de données dont on a disposé.
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Le grand intervalle de variation de débits d'eau
(Q) pour lequel on a effectué des mesurages por-
tant sur la température de l'eau (t eau) et de
l'air {(t air) de la période qui précéde la glace
(N) et, d'autre part, le nombre réduit des va-
leurs de corrélation et 1'absence des données a
la limite de variation des valeurs t et N, ont
constitué les principales difficultés dans 1'éta-
blissement de la relation de prévision.

C'est ainsi que 1l'obtention d'une fonction de
prévision satisfaisante a entrainé 1l'élaboration
d'une analyse de corrélation complexe, & plus-
ieurs étapes, de telle maniére qu'on puisse uti-
liser toute information concernant la formation
et les conditions de formation de la prise du
fleuve. Les six pas de l'analyse gu'on présente
ensuite de a) a4 f), peuvent é&tre appliqués d'une
maniére identique pour 4'autres sections du Da-
nube, sauf les deux (Tulcea et Cernavoda) gu'on
y a abordées:

a) On a sélectionné des échantillons des valeurs
(Nj, i), chacun d'entre eux étant associé a
la valeur de la température de prévision:

T= 3°/2,5°/2°/1,5°/1°/0,5°C.

b) On a supposé que les débits pour lesguels on
a effectué les mesurages tj, Nj représentent
un facteur aléatoire. Pour chaque échantil-
lon on a calculé le débit moyen:

8}
— 4 -
Omed.= 0 Z ; Qi
i

ol = n représente le nombre de valeurs de 1'échan-
tillon.

¢) Par corrélation on a établi une fonction g(t)
pour chagque échantillon, donc pour un para-
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métre de prévision T et pour un débit moyen

Q figés. Pour déterminer cette fonction on

a été intéressé par:

- la forme de la courbe empirique par le des-
sin du graphique (N;, tj)

- conditions limite C; et C; de nature physi-
gue a savoir: Cj: quand la température
moyenne journaliére t tend vers 0, le
nombre de jours jusqu'a la gelée tends asym-
ptotiquement vers 1'infini

T e N —— <D

Cp: 11 y a température (moyenne journaliére)

finie pour laguelle la glace se produit
quasi instantanément:
N=0=t" =%t; £ fini

On a proposé plusieurs fonctions qui, en prin-
cipe, correspondent & la forme des courbes em-
pirigues. La seule courbe gui a suivi d'une ma-
niére satisfaisante les données empiriques du
coefficient de corrélation 8§ = 0,700, pour
toutes les six températures de prévision

(T= 3,0°C/T= 2,5°¢c/T= 2,0°C/T= 1,5°C/ T=
=1 °/ T= 0,5 °C) a été une exponentielle:

g(t) = AgeKt™ (1)

oll A, et K sont des coefficients déterminés par
le graphigque de corrélation:

Ing(t ) = ln Ao + Kt~
ol g(t~) - représente le nombre de jours jus-
qu'a l'apparition de la prise du fleuve (N)

t~ - représente la moyenne journaliére de la
température de l'air (valeurs négatives).

215



Mais l'exponentielle (1) ne respecte pas la con-
dition de limite Cy. De plus, les données d'ob-
servation a la limite de variation des valeurs
t et N pour t=0 manguent; donc dans la zone-méme
oll 1'exponentielle (1) ne respecte pas la condi-
tion & limite Cj. Ce fait expligque d'ailleurs
l'existence de certains coefficients de corréla-
tion €levés bien gqu'on ne respecte pas les res-
trictions de nature physique. Ensuite, on a pro-
cédé & la corroboration de l'information empi-
rigue et de celle donnée par les conditions a
limite, en proposant une fonction & deux termes:

£(E7) = g(t™) + h(¥") (2)
de telle maniére que:

(1) g(t~) différe de f£(T~) sous la limite des
erreurs de mesurage dans le domaine de
température oll on a des mesurages. Autre-
ment dit, g(t~) englobe 1'information em-
pPirique.

(2) h(t") différe de f(t~) sous la limite des
erreurs de mesurage dans le domaine de tem-
pérature oll £t~ prend des valeurs rappro-
chées 4 0, domaine oll on n'a pas de mesu-
rages mais oll on connnait que f£(t") tend
asymptotigquement vers O. Autrement dit,
h(£~) englobe une information théorique,
introduite par la dépendence

h(E‘)=-§§ (3)
ol le coefficient ﬁo est obtenu suite a
la condition gque la fonction £(t7 )} =

= g(t7) + h(t™) passe prés de derniers
points Nj,tj des graphiques empiriques.

Suite aux relations (1), (2) et (3) il résulte
que

(4)
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d)

e)

£)

On a proposé une dépendence de forme:

g(t™) ~~ \IQ
Par suite de cette dépendence, la relation
(4) a été écrite sous la forme:
- = Ke™

I((t7) = AqQ e + %; (5)
&2 l'aide de laquelle on a tracé pour tout
1'échantillon, les graphiques f(t~) pour le
débit moyen de l'échantillon (), le débit
maximum (Qpax) et le débit minimum de 1'é-
chantillon (Qpip). La dispersion des points
empiriques dans le champ des trois graphi-
gques constitue une indication pour le degré
d'adéquation de la formation (5).

On a effectué une série d'opérations (a)-(d)
pour toutes les températures de prévision:

Lill=gl ™. .00 .0 6, en obtenant six fonc-
tions £; (£~ ,0).

Pour obtenir une fonction aux paramétres t-,
Q et T on a procédé a4 une corrélation des
coefficients des six fonctions fj, 1 =

R T 6, en déduisant une fonc-
tion générale:

£(t, 0, T)

Le type d'analyse décrit aux points (a) - (f)
a été utilisé dans le cas des mesurages ef-
fectués aux stations hydrométriques Tulcea
et Cernavoda. On a déterminé les fonctions:

Ny = fr (€, Q. T)=(04457 + 0204) V@ (6)
e—(o,01311+010'+5)-7t‘+ 376 - 0,850 T
-t"_
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N = fe (17,3 ,%)=(0245T+0095) - (¥
~(00089T+0,4062)- 3 3760850 (7)
e + =t

Dans les figures 1 et 2 on présente le gra-
phique des relations de prévision N =£(t~,Q)
pour T= 3,0°c, T= 2,5°C; T= 2,0°C;

T=1,5°C; T= 1,0°C; T= 0,5°C, obtenues
aux stations hydrométriques Cernavoda (l}et
Tulcea (2).

L'analyse de ces graphiques met en relief
tout d'abord la similitude des courbes de
relation correspondant aux trois types de

débits Omoy; Omax; O,min Pour des tempéra-

tures moyennes journaliéres négatives de
1l'air se situant sous la valeur de -11°
(tair = -11°; -15°). On peut déduire que
1'influence du débit diminue simultanément
avec la diminution de la température de

l'air. Dans la condition oll le débit joue

le rdle d'un facteur aléatoire, on peut es-

pérer dans une amélioration de la prévision

dans 1'intervalle des températures les

plus basses. L'analyse a démontré que pour

certaines températures négatives de l'air,

dans la proximité immédiate de 0°, la prise

du fleuve ne se produit plus, bien que la

période a telles températures soit de

durée, ce qui signifie gu'il y a une certai-
ne température critigue nécessaire a la for-
mation de la prise du fleuve.

Les relations (6) et (7) font possible la
définition d'une température critique en
donnant & N la valeur maximale possible,i.e.
le nombre maximum de jours de 1l'intervalle
oll apparait la possibilité de la formation

" de la prise du fleuve, étant d'environ 90
jours.
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Il en résulte une température critique située
entre ~0,1° et -0,2° ce qui concorde aussi avec
les données dont on disposait.

Les coefficients élevés de corrélation qui en
résultent, attestent la correction des données
principales ainsi que la valabilité des fonc-
tions prises en considération.

Ainsi, on peut considérer que ces relations peu-
vent s'avérer utiles pour la prévision de la
formation de la prise du fleuve dans le cas
des prévisions correctes sur l'évolution de la
température de l'air et des débits d'eau.

Pour l'opérativité de l'élaboration de la pré-
vision de la date de formation de la prise du
fleuve on peut utiliser directement les rela-
tions graphiques.

En ce qui concerne la précision de la prévision
de la date de formation de la prise du fleuve
au cas oll on utilise les relations présentées,
on doit souligner aussi le fait que cette
précision sera d'autant plus grande gque la pé-
riode d'anticipation sera plus courte en con-
cordance avec la précision des prévisions mé-
téo, plus précises pour des périodes de temps
plus courtes.

La précision sera donc plus grande dans le cas
oll la prévision de la formation de la prise du
fleuve sera faite 4 partir du moment de 1l'en-
registrement de certaines températures de l'eau
seulement de 1°C, 1,5°C, maximum 2°C. Verifiant
les relations graphiques de la prévision il en
ressort qu'a partir de l'enregistrement de ces
températures de 1l'eau & la station hydrométri-
que Tulcea par exemple (fig.2), jusqu'a la for-
mation de la prise du fleuve il reste seulement
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5 ou 7 jours et la température de l'air reste
constamment négative: -5°C, -6°C les débits
d'eau restent inférieurs a la valeur de
1000 m3/s.

Les relations nous indiquent aussi une plus
grande précision de la prévision de la forma-
tion de la prise du fleuve dans la situation
oll on a des températures de l'air fort dimi-
nuées, inférieures a -10°, -12° pour toutes
les catégories de débit.



1. C. Diacoconu

2'

S

4.

D. Dumitrescu -

P. Mita

P.

Mita

Bibliographie

- Possibilités de prévision

des niveaux dans les conditions
d'existence de la prise du
fleuve sur le Danube.

La IIiéme Conférence interna-
tionale portant sur les pré-
visions hydrologigques des
pays danubiens. Bucarest,b1965.

La prévision & longue échéance
portant sur l'apparition de
la prise du fleuve et du dé-
bécle sur le Danube.

La VIIéme Conférence portant
sur les prévisions hydrologi-
gues des pays danubiens Regens-
burg, 1975 (Konferenzbericht
Koblenz, 1977).

Possibilités de prévision de
1l'apparition et de 1'évolu-
tion de la prise du fleuve sur
le banube inférieur

La Véme Conférence portant sur
les prévisions hydrologigques
des pays danubiens. Belgrad,
1969 (Zbovnic dokladov, Bel~
grad, 1970).

Méthode de prévision de 1'ap-
parition de la prise du fleu-
ve influencé par la tempéra-
ture de l'air et le débit
d'eau.

221



222

5.

6.

P. Mita

G. Andreescu

M'

Podani

La ViIéme Conférence portant sur
les prévisions hydrologigques des
pays danubiens.

Regensburg, 1975 (Konferenzbe-
richt, Koblenz 1977).

On ice bridge phenomenan occur-
rence on the Danube.
XIII Conference of the Danube
countries on hydrological fore-
casts. Belgrad, 1986

Les glagons sur le Danube durant
i'intervalle janvier-mars 1985
Genése, effets, mesures et con-
clusions, Hidrotechnica, vol.30
nr.7, 1985, Bucuresti



eposeura) ‘y-'s et anod (™3) 7 = N uotizersy er -B1 +bT4
O 02 0 0 0 | - 0y 0f 1[4 0 . 5
7._11 ™~ NN ~
= x
A
7 14 N\ e ¢
» N
b N b
¥ "
m\mE 06¢ = Uy ) m\mE 7¢¢ = Uy » 1
x 9 9
"
Sfc 0E1Z|=F"70 >/ w\m__ﬂ oc1z =|P°%d /
0
d 8 7 8
-/ /|
S/qu 0Z€€= Xl s/cw 05gE=xEWY
ot 0L
il / A%
: bl : i b
0821 \\ 00t=1 Wit
wul

s

223



L17]
eponeuzs) ‘y-s el anod ("3) I =

N uoT3ieTa2I ®T - df

-.mx.ﬁ.m

ob o¢ (¢ c_P Q ?S 0¢ 0z o ;
44 —— 0 N lllllh“lllllLﬂ
4 / x 4
¥
*
b — 4
) % ¥
»
/ /
9
/ x ’ / .l
s/gu £S5 = Uty s/¢h 25§ = 190
v 8 A g
m\mE 610z = P2Up > m\mE %UUEO >/
7 oL 7 ]
Jm.E‘\ |.||\
SfcW 0LLE}= 0 s/¢w 0Z8€ T XElly
Al o iU
. ,
bl : bl
151= 1 f 7,02=1 f |
i, Y u

224



41 2anb1y BT 9P °23TNY

ﬁ 02 02 0 Op 0g 02 0 H

r
/l.
Z

\\x
-r
C 4
»®

N
-

sfeu |tss = T s/du 766 = [T 3
A ) : = b
s/gu |te6T = PP s/du L00z = POUD /..
- 0l ve il
R /]
g/¢u grie) = XFU S/gw 05LE = "I
il ol
¥
: bl ; bl
9,50=1 9.01 =2 |
Ech. \/ i Y

225



eooIng °y-s er anod ,ﬁ_va J = N uoTjeral el - ®Z°'b1d

0} 02 174 a 0 0§ (1} 1} 0 ol
-t } 0 z.Ar s
_ y z / ¥ N
x
, N
7 F__ 7
s/gn fos = T enfors = W%
\ 9 A
F V4 /
s/cd 6T0T = pauly $/qu 996T = pauly,
7\ T /
sfcu 016€|= **" s/cw opoE = X9
0l \
{1
!
HLYANR 9,0 =1
)

226



e20TnL ‘Y “‘s el anod «va 3 =

1] 0g 0¢ o 0
- 0
N II.IIA
\ :
/| a’ q
s/ci 068 = ['Mp *
|w
s/cul 6002 = P
74 B
/]
s/Ew 0€1E F *XPUD x
ot
¢l
bl
981=1 4

el |

N uoTietrax eq - 49z *b1g

Ob 08 0 0 :
L ~
x /
\ A
x
I ,
s/cu heg = “Fid x/
II\ m
s/cul €687 = P2 /
V4 g
1/
s/pw 0zT1€ £ P
/ o
ol
. bt
@.amuu.. é_

227



dz 2anb13y eT @2P °31INS

5

cu 08g = " Sfcll 068 o

s/cw €981 S/ch 0881 =

N
)_..—-—___

K\
N
=)
[ S
¥
@

"
]
1]
o

¢ 0£TE few og1g = ¥

o

1]

4 48

bt

Qow._u = Ul y Qo Q._.n U(
U # )

1
é’_—_—/
-

228



4.3.4.8 En Union des Républiques Socialistes Sovié-
tiques

Méthode de prévision & courte échéance de la
date de la prise du Fleuve sur le Bas-Danube

Chtcherbak A.V. (URSS)

Les recherches portant sur 1l'élaboration des
méthodes de prévision & courte échéance de la
date de la prise du fleuve sur le secteur so-
viétigue du Danube ont été poursuivies a 1'Ins-
titut de recherches scientifiques régional 4'U-
kraine du Comité d'Etat hydrométéorologique de
1'URSS, par A.V. Chtcherbak, en 1973-1974 et
1983-1984, en divers points et sections du Bas-
Danube.

L'essence de la méthode. Les bases de la métho-
de de calcul du début de la prise du fleuve pour
les besoins de la prévision a courte échéance
ont été élaborées par V.D. Komarov et L.G. Chou-
lakovski (Hydrométcentre URSS))}. L'essence de

la méthode se résume en ce qui suit:

L'arrét des plagques de glace sur un secteur
ne conduit pas toujours au commencement de la
formation de bandes de glaces. Pour que les
plagues de glace arrétées se soudent et forment
des bandes, ce gui signifie le commencement de
la prise du fleuve, il faut gque le gel soit in-
tense, c'est-a-dire que la température de 1l'air
durant cette période soit suffisamment basse.
La température d'air au-~dessus de laquelle il
ne se produit pas de soudage stable des plaques
de glace et ne se forment pas des bandes de gla-
ce, est appelée température critique (@KQ.

Ainsi pour le commencement de la prise du fleu-
ve sur un secteur, deux conditions doivent étre
remplies, & savoir: (1) les conditions d'émis-



sion de chaleur requises doivent exister et
2) la température de l'air aprés la réalisation
de la premiére condition ne doit pas é&tre su-
périeure a la température critique.

On utilise en qualité de caractéristique rela-
tive de l1l'émission de chaleur, la somme des
températures d'air moyennes journaliéres néga-
tives (ZO.). Lors de l1l'établissement des rela-
tions morphométriques et hydrauliques locales,

les conditions qui influent sur les valeurs I®-etfyp
sont fonction de la valeur du niveau d'eau. La
date du début de la prise du fleuve sur un sec-
teur donné est calculée selon les relations sui-

vantes:
(Z0 )min = £ (Hyr) (1)
E‘)up= ‘{(Hpr) (2)
oﬁ(z:@_) = gomme minima des températures d'air

moyennes journaliéres négatives requise pour
le commencement de la prise du fleuve;Hpr = ni-
veau d'eau précédant la prise du fleuve. La
valeur de cette derniére formule est en géné-
ral la valeur au jour de l'apparition de gla-
ces flottantes.

Il est & relever que l'introduction dans le

calcul de la valeur variable 0 établie se-

lon (2) est particuliérement nécessaire dans

les régions ol le régime des températures d'air
négatives est instable dans la période automne-
hiver.

La figure 1 présente la relation pour la déter-
mination des valeurs des sommes des températu-
res d'air négatives nécessaires pour l'arrét de
la couche de glace sur le secteur soviétique
du Danube et de la valeur de la température
d'air critique en fonction du niveau d'eau sur
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le Danube a Réni le jour de l'apparition de
glaces flottantes sur le secteur.

Le calcul des dates de la prise du fleuve sur
le secteur considéré en faisant appel aux re-
lations obtenues donne des résultats satisfai-
sants, 4 savoir: dans les 95% des cas de pré-
vision de contrdle l'erreur ne dépasse pas 1
jour et dans les 100% des cas, l'erreur admise
est de 2 jours. Cette méthode a donné des ré-
sultats analogues dans la pratique opérative
de 1l'Observatoire danubien d'hydrométéorologie.

Toutefois, malgré les résultats satisfaisants
les relations obtenues ne peuvent &tre consi-
dérées comme stables car elles sont fondées
sur des matériaux de base trés restreints.

Tenant compte de ce fait, des essais ont été

entrepris afin d'éclaircir les possibilités

gu'offrirait, pour le calcul du ccmmencement

de la prise du fleuve sur le Bas-Danube, l'uti-
lisation des relations calculées, communes pour
divers fleuves. La méthode de détermination de

ces relations a été élaborée par L.G. Choulav-

ski qui, pour ce faire, a utilisé les données

de mesure et d'observation sur divers secteurs

des fleuves Volga, Cb, Kama, Beloil.

A l'issue de l'analyse du processus de forma-

tion des bandes de glace, des forces et des

intensités qui agissent dans ce processus ainsi
que de leur dépendance des conditions météoro-

logiques, des caractéristiques morphométriques

et hydrauliques du cours d'eau, Choulavski a

établi les facteurs fondamentaux déterminant

les valeurs de la somme d'émission de chaleur

indispensable pour le commencement de la prise

du fleuve
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Bro_=f{ut,L.sng) (3)
et la température d'air critique

KP—?(U b, Sas §my % BGJB (4)

ol EZ:@_ = caracteristique approximative de la
somme de 1' emlssion de chaleur; P = coefficient
au poids QL™2T~ auprés du poids Y @_ =
= a TC; W = vitesse moyenne du courant en

n/s; §» = largeur du fleuve en métres; L. = cha-
leur spécifique de la formation de glace; $a

et 91 épaisseur de la glace et de la lame d’'eau
2% - podification de la solidité de la glace
accompagnée d'un changement de la température
de l'air; g = accélération de la force de pe-
santeur.

L'analyse du poids de ces valeurs montre gue
les relations 3 et 4 peuvent &tre présentées
dans la forme des relations suivantes entre des
combinaisons de ces valeurs sans poids.

20_ 2
Cae - i) ®
26
Oese Y.
E"Sa 1% (6)

ILors du calcul desdites combinaisons ©n uti-
lise les mesures et les valeurs suivantes:

B = 20 cal/cm g ur degré; L = 80 cal/g; M=
0,913 g/cm3 et = 1 kg/cm? degré.



En faisant appel aux expressions analytiques
des lignes des relations 5 et 6 ont été obte-
nues les formules pour le calcul de la somme
des températures d'air moyennes journaliéres né-
gatives requises pour le commencement de la
prise du fleuve.

1,22 , 039
Y O_=—-403u iy (7)
et de la température d'air critique
0,9
@K.P:—O,GSU-QH (8)

Lorsqu'il y a plusieurs profils de jauge hydro-
métrigues sur le secteur donné, il est reccom-
mandé de déterminer les valeurs de la vitesse
du courant et de la largeur du fleuve d'aprés
le profil de jauge ayant les plus petites va-
leurs selon les graphiques des relations w-={(H)
et £r=?(H) pour la période libre de glaces.

Les valeurs des expressions 5 et 6 portées sur

le graphique et obtenues d'aprés les données

de mesurage sur le secteur soviétigque du Danu-
be, ont été accordées avec la grille des points
obtenus pour d'autres fleuves de plaine de

1'URSS. Ceci permet de recommander les formu-

les 7 et 8 pour le calcul du commencement de

la prise du fleuve sur le secteur soviétique

du Danube. De plus, dans les 90% des cas de

prévision de contrdle l'erreur ne dépasse pas

1l jour et dans les 100% des cas, l'erreur ad-

mise est de 2 jours.

Schéma de la formulation de la prévision. La
prévision a courte échéance de la date du com-
mencement de la prise du fleuve sur le secteur
soviétique du Danube est établie au jour de
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l'apparition des glaces d'aprés les données de
l'une des quatre stations hydrométriques de ce
secteur (Réni, Ismail, Kilia, Vilkovo)par deux
moyens:

1. d'aprés les relations locales de la figure 1.
La somme minima des températures d'air moyen-
nes journaliéres négatives(E@Jmﬁequise pour
la prise du fleuve et la température d'air
critique @w sont reprises de ladite figure
en fonction du niveau d'eau H a la station
hydrométrique Réni le jour de 1l'apparition
des glaces;

2. d'aprés les relations communes pour divers
fleuves - formules 7 et 8. La vitesse de
courant W et largeur de fleuve {» nécessai-
res pour déterminer la somme de température
négative de l'air et la température d'air
critigue sont reprises des graphiques res-
pectifs en fonction du niveau de l'eau du
Danube a Réni, le jour de l'apparition des

laces sur le secteur. Les dates des sommes
YO )min et O déterminées d'aprés
la figure 1 et calculées selon les formules
7 et 8 sont établies sur la base de la pré-
vision de la température de 1l'air.

Comme date pronostiquée du commencement de la
prise du fleuve est prise la date 4'apparition
de la température d'air critique aprés l'accu-
mulation des (Z@_)m;nnécessaires pour la prise
du fleuve. L'échéance de la prévision est de
3 4 5 jours; l'erreur admise est de 2 jours.

Pour les autres secteurs du Bas-Danube, lors
de la formulation des prévisions & courte éché-
ance du commencement de la prise du fleuve on
peut avoir recours, pour la détermination de
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(Z@_ min €t de By a des relations ana-
logues a celles de la figure 1, construites se-
lon les données d'observations de tel ou tel
secteur du Danube.

Pour le secteur Svistov-Silistra, on peut uti-
liser comme relation prévisionnelle pour 1l'éta-
blissement de la date du commencement de la
prise du fleuve, la relation entre les dates
de la prise du fleuve sur ce secteur et dans
le bras de Kilia, & Ismail indigquée sur la fi-
gure 2. Le commencement probable de la prise
du fleuve sur le secteur Svistov-Silistra est
déterminé &'aprés la date effective de la pri-
se du fleuve a Ismail et la valeur du niveau
d'eau & cette date sur le Danube a Réni. L'é-
chéance moyenne de la prévision est de 6 jours
et 1l'erreur admise, de 3 jours.

Les résultats des recherches pour 1'élaboration
de la méthode de prévision a courte échéance
du commencement de la prise du fleuve sur le
Bas-Danube sont publiés dans les oeuvres de

UKRNIGMI 1975, fasc, 135, pages 117~123.
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d'air moyennes journaliéres négatives(ZELLmn

requises pour la prise du fleuve sur le

teur Réni-Vilkovo (1) et de 1la tempér

critique de l'air ©, (6) , du niveau
sur le Danube & Réni, le jour de l'appa
des glaces flottantes.

1. Température de l'air aprés l'accumul
(£O_)ypqui est insuffisante pour la
du fleuve

2. Température de l'air aprés l'accumul

(Z@_)min gui est suffisante pour la
du fleuve.

sec-
ature
d'eau
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ation
prise
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D Svistov
Silistra

4

_( b
x" [ " Ismail

Figure 2 - Relation entre les dates de la prise du fleu-
ve sur le Danube & Svistov, Silistra et 1Is-
mail compte tenu des valeurs des niveaux
d'eau lors de la prise du fleuve a Ismail.

1. Svistov, 2. Silistra
I-H =300 cm, II-H = 100~300 cm, III-H = 100 cm
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