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Le présent rapport sur le réuime des glaces du Danube

3
a été élaboré en vertu -de la décision de la ¥H1I1° session

de la Commigsion du Danube, sur la base da la docunentatlon
fournie par les Etats danubiens, des données et des ~craphi-
ques recus de l'Institut de Recherches Scientifigues 4'Hy~

draulique de la République Populaire Honigroise, du Rapport

sur le régime des glaces publié par la Cormission du Danuke
en 1959, ainsi gue d'autres publications de la Comurission

et de matériaux parus dans les ouvrages spécialisés des pays

danubiens.

Le rapport sur le régime des glaces peut servir
dlouvrace de référence aux organisations s'oczupant de

1'exploitation de la flotte danubienne.

Les données statistiques et les graphigues du Rapport
peuvent servir & la prévision des divers phénoménes des

glaces sur les différents secteurs du Danube.

La description des caractéristiques du régime des
glaces par secteurs, ainsi que le chapitre traitant de la
lutte contre les glaces contiennent des données qui peu-

vent servir aux autorités compétentes sfoccupant dz ces

problémes.
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1. Formation des glaces et phénoménes de glaces sur

les fleuves

1.1 - Pormation de la glace

L'écononie mondiale en cours de développement exige
gue les transports de marchandises soient assurés durant
toute l?année. Or, avec le commencement de l'hiver et la
formation des glaces, la navigation est en général interrom-
pue sur les fleuves et sur les lacs. Ce fait défavorable pose
la nécessité Ql'étudier les possibilités et les méthodes & uti-
liser en vue de prolonger la périodade navigation sur les gran-

des voies dfeau navigables.

De nombreux facteurs influencent la formation des
glaces sur les fleuves et ce @'autant plus que les principaux
paramétres des fleuves et méme des sections de fleuve diffé-
rent les uns des auvtres. Le récime des eaux et le régime des
températures d*un fleuve au cours des diiférentes années en-
trent parmi les principaux indices & prendre en considération.

Sous l'effet de la turbulence, les eaux de surface
refroidies se mélangent au reste de la masse d'eau et ainsi
toute la masse d'eau a presque la méme température dans toute

la section mouillée du fleuve.

Les tranches d*eau froide de la surface refroidissent
également les eaux du fond du fleuve. Dans les retenues et dans
les lacs a profondeur relativament grande, la différenciation
de température de l'eaun est fonction de la profondeur. La
formation des phénoménes de glaces est plus tardive en
eaux courantes gu'en eaux stagnantes ol le courant est
plus lent . Sur 1les grands fleuves, les glaces apparaissent



plus tard gue sur lec rividres ol le débit d'eau est moins
important et de ce fait la cempérature de l'eau baisse plus
rapidement. Qes phénoménes analogues peuvent se produire
sur les différents csecteurs dtun meme fleuve et alors,

méme auprés d'un régine de température dlair identique,

1a date de l'apparition des claces n'est pas la néme suxr

tous les secteurs.

Te refroidissement de ltair fait baisser graduelle-
ment la température de l'eau et sous iteffet de la turbu-
lence, la température de toute la masse d'eau tombe sous
0°c, et la glace commence 4 se former.

En ce cui concerne la classification des glaces,
on distingue les types de glace suivantss
- la glace de surface : i

~ la glace de sorbet (glace 4 1'intérieur de la

nasse dfeau)

-~ la glace de fond.

1.2 - Phénoménes de glaces sur les fleuves

Charriage &'auytomne

Sur les grands fleuves, la durée du charriage d'automne
varie dans de vastes limites. Sur le Danube, il y a eu des
années quand le charriage a continué pendant 90 jours, et
dlautres quand il n'a duré qu'une semaine avant que le .fleuve

ait été pris par les glaces.



Prise du fleuve

Au fur et & mesure que baisse la température de ltair,
plus dense devient le charriage de glaces, qui finalement s'ar-
ratent dans une section de Ffleuve défavorable au point de wvue de
j14coulement des glaces. La rapidité de la formation de la couche
de glace dépend en premier lieu de la guantité des glaces flottan-
tes et du régime de température qui contribue & sa formation, en
second lieu elle est fonction du débit d'eau, de la vitesse du
courant, du vent et ce 1'&tendue de la surface d‘eau libre, et enfin
des particularités morphologiques du 1it. La connaissance des
lois qui régissent ces éléments permet d'établir la prévision des

phénoménes de glaces.

Quand il se forme un pont de glace, 1a masse d'eau totale
s'écoule & travers une section mouillée fermée, sous la surface
ihférieure de la couche de glace extr@mement rugueuse au début,
ce qui provoque une brusque Aiminution du rayon hydraulique et,
par conséguent, ia formation d‘'une retenue qui se propage vers
1 1amont & partir du »ont de glace. Par suite de la Aiminution de
la chute de pente et de 1a vitesse du courant, un nouveau pont

de glace peut se former au point de rencontre des deux niveaux.

Des gou:ions libres de glane peuﬂeatsubsister pendant
longtemps entre deux ponts de glace, mais & l'intérieur de la
masse d'sau peut avoir lieu une formation intense de glaces de daif-
férents types, que le courant emporte sous la voliite de glace se

+rouvant en aval, ce gui provoque couvent la formation de bouchons

de glace.

Il - 'est pas rare gue par cuite de la montée du niveau
d'eau ou d'un réchauffement temporaire de la température, la
couche de glace se met - en mouvement et les plagques de glace
commencent a s‘entasser soit au~dessous, sSOit au-dessus de la
couche de glace stationnaire. Si la glace ne rétrécit pas sensi-
blement la section mouillée du fleuve, il se forme un entasse=
ment de glaces. S1 par contre, la glace en obstrue une partie

importante, elle provoque l1a formation ¢'embiclies.

T,'erkacle @st un phénoméne qui se produit guand des

plagues de glace sfencascent ies unes sur les autres et, empor-
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tées sous la couche de clace, forment une espdce de barrage qui
obstrue presque totalement la voie aux eaux venant de l'amont.

Il en résulte une élévation de niveau d'eau en amont de l'emb3cle
et une baisse en aval. La section en amont de l‘'embicle est cou-
verte de glace, tandis qu‘en aval le charriage cezse presque to-
talement. L'embicle se rompt quand la montée du niveau dfeau en
amont de liembidcle atteint des proportions telles que la pression
hydraulique devient plus puissante que la résistance de la masse
de glace agglomérée. Les embfcles sont trés dangereux lorsque, par
suite de la grande élévation de niveau d'eau qu'ils provoquent, ils
viennent 3 se rompre, causant d'importants dégdts aux ouvrages de
consolidation des berges, aux digues &2 protection, etc.; ils peu-
vent méme modifier lacenfiguretion des rives et du lit.

Dans la partiag supérieure du bassin du Danube, le réchauf-
fement printanier s'accompagne en général de pluies abondantes qui
occasionnent une rapide fonte de la couche de neige. Sous l'influ-
ence de ces facteurs conjucués, une vague de crandes crues descend
le fleuve. Si les crues rencontrent sur leur voie une couche de
glace bien solicde, elles peuvent provoquer la formation d'embdcles.
En effet, les plaques de cglace venant de lfamont se heurtent a
cette couche de glace solide, elles culbutent et, se pressant les
unes contre les autres,. perdent leur position horizontale. Il
arrive souvent que des plaques de clace émergent presque vertica=
lement sur une section de plusieurs kiLométres de longueur et, en
obstruant une érande partie du profil transversal du fleuve, elles
créemtde grands embdcles en amont desquels les eaux débordent et
inondent les berges.

L.es bouchons de glace naissent 4 la suite de l'amoncelle-—

ment des glaces formées 3 l’intérieur de la masse d'eau et des
plaques de glace flottant 3 la surface. Obstruant la section moui l=
lée du fleuve, cette importante masse de glace ferme la voie 4'é~
coulement des eaux et provogque des phénoménes semblables & ceux
causés par les embidcles. Les bouchons de 'glace se forment en géné-
ral en aval des sections 3 surface libre de glace cu des centrales
hydrauliques d‘'od, en période de grand froid, s"écoule une impor-
tante quantité de glace formés 3 l'intérieur de la masse



Lorsquiil v a prise du fleuve et présence d'une couche
de glace importante, des embiclas et des bouchons de glace peu-
vent se développer en ntimporte qual point du Danube et avoir com=
me conséquence des inondations qui causent de grands dormages et

détériorent les conditions de la navigation.

2. Donnrées disponibles et méthode de dépouillement

des données

2.1 - Données disponibles

2.11 - Données morphologigues

Le plan schématigue du Danube (Annexe 1), le profil en
long du Danube {Annexe 5, craphigue A), les cartes de pilotage,
1 'Indicatew kilométrique, le novtier et les Descriptions du
chenal du Danube, ainsi gue le plan des grands travaux sur le
Danube pour la période 1961~1955, publiés par la Comnission du
Danube, de nméme que d'autres données parues dans les publications
des pays danubiens ont servi 3 1'établissement de la description

des conditions morphologiques du Danube.

2.12 Données sur les caractéristiques du régime des glaces

Les phénoménies de glaces sur le Danube sont observés et
enregistrés compte tenu des Recomnandations de la Commission du
Danube, relatives 3 la poursuite de la coordination des observa-
tions hydronétéorologiques et @&u service hydrométéorologique sur
le Danube.

Les tableaux et les graphiques annexés au présent Rapport
ont &été établis sur la base des données statistiques traitées pour
les 72 stations hydrométriques indiquées dans les tableaux N°° 1
et VI, qui disposaient des donndes &‘'observation du régime des

glaces pour une longue période de temps.

Les graphiques contenant les données sur le régime des
glaces 4t aprés les 72 stations hydrométrigques sont déposés dans
les archives d= la Cormission du Danuhe comre documents de tra=
vail. Ces craphiques indiquent, par années, les périodes de
charriace et de prise de fleuve, et les cates de 1'apparition



o=

des glaces et de la rupture de la couche de 7lace. Ils permettent
de suivre l'évolution des phénoirdnes de glaces. L'Annexe 2 ~ figqg.
a, b, ¢, d, e, £ et g présente, & titre d'exemple, les données des
stations hydrométriques Schwabelweis, Vienne, Bratislava, Budapest,

Novi Sad, Giurgiu et Briila.

2.13 = Données sur les tewpsratures de l1'air et de l'eau

Afin d'étudier la relation entre les phénoménes de gla-

ces et les conditions météorologiques, l'Appareil s'est servis

a) des données sur lestempératures moyennes journaliéres
de llair relevées au cours de la période novembre-mars aux stations

météorologiques indiquées dans le tableau II et dans 1 *Annexe 3.

En ce qui concerne les données sur les températures de
1tair, il convient de noter que la majorité des stations météoro-
logiques sont plus ou moins &éloignées du fleuve, et en conséquence
les données relevées par elles ne correspondent pas exactement aux
températures de l'air cui ont régné le long du fleuve. Pour cette
raison, ces données ne peuvent pas 2tre considérées comme étant
homogé@nes et par conséquent ne peuvent &tre utilisées que pour des

calculs servant 3 liorientation générale;

b) des données sur les températures moyennes de l'eau,
relevées pendant la période novembre-mars aux stations hydrométri-
ques indiguées dans le Tableau III et 1*Annexe 4. '

2.14 - Niveaux d'eau

En ce qui concerne les niveaux d'eau, ltAppareil dispo-
sait de nombreuses données presgue complétes, que lui avaient four-
nies les autorités compétentes des pays danubiens et qui, apreés
avoir &té traitées, ont été publiées dans les Annuaires hydrologiques

de la Commission du Danube.

2.2 - Méthode de dépouillement des données statistigues

2.21 - Dépouillement des données sur le rééime des glaces
En raison du manque de quelques données pour la période
dlobservation d'aprés les 72 stations hydrométriques traitées (voir
Annexe 2, fig. a, b, c. 4, e, I, ¢}, les données disponibles ne sont
pas homogénes et ainsi les caractéristiques du régime des glades cale
culées sur la base de ces dounéas ne sont pas tout 3 fait homogénes

non plus (voir Tableau VI}.
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Toutefois, lfétude des di fférences qui existent dans les
périodes d'observation permet de constater gu'elles ntinfluencent
pas sensiblement les caractéristiques, dont les écarts restent
dans les limites généralement admises.

Le tableau NC I dressé sur la base des graphiques {(voir
Annexe 2) contient, pour caague station hydrométrigue, les données

caractéristiques suivantes:

- date la plus précoce de 1l'apparition des glaces et de

la prise du fleuve;

- date la plus tardive de la rupture de la couche de

glace;
- datesextrdmes de la disparition définitive des glaces;

- durées effectives des périodes avec présence de glaces,
de prise du fleuve et de charriage et durées moyennes de ces phé-

noménes;

- fréquence annuelle (en pourcentage) de 1lt'apparition

des glaces et de la p-ise cu fleuve;
- indice de la prise du fleuve.

Lt'Annexe 5, qui indique,par station hydrométrique, les
modifications des caractéristiques du régime des glaces le long

du fleuve, présente les données suivantes:
- a) niveaw d'eau extrémes;
- b) plan schématigue du Danube;

- ¢) probabilités anauelles de l'apparition des glaces

et de la prise du fleuve;

~ d) durde moyenne avruaelle de la présence des glaces

et de la prise du fleuve;
- e) indice de l1la prise du fleuve;

- f) sommes des tezmpératures moyennes négatives et po-

sitives qui précédent l'apparition des divers phénoménes de glaces
{(voir paragraphe 2.22 et tableau V).
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Etant donrné que les données dépouillées couvrent une
période d'observation assez .orgue, on peut considérer que les
courbes de valeurs indigudes soug points e} et f) (indice de la
prise du fleuve et sommec <Zes tampératures noyennes négatives et
positives précédant l'apparitica cdes éivers phénonénes de glaces)
sont non seulement des coures de fréguence, mais &galement des
courbes approximatives de piobzbliliité qui pourront servir a l'éta-

blissement des prévisions.

Afin d'obtenir des valeurs de durée homogénes, les valeurs
moyennes de la durée des divers paéroménes e glaces ont été cal-~
culées en tenant compte ds +toute la période diobservation méme si
au cours de guelques années ces phénoménes n'ont pas été observés.

La fréquence des divers phénoménes de glaces par station
hydrométrigue a été répartie afin Gtavoir la pvossibilité d'étudier
d'une maniére plus approfondie les caractéristiques des phénoménes

de glaces et de tirer des conclusiens ¢'ordre pratique.

Les fréquences des vhénoménes ont &té additionnées et les
valeurs obtenues ont é:é axprimées en pourcentage par rapport au
nombre des années de la période traitée (fréquence relative). Le
trait discontinu indique des valeurs calculéss et le trait continu
des valeurs ajustées par la mé&thode des moyennes glissantes. Ces
traits peuvent &tre considérés comme C2S courbes approximatives
de la probabilité relative e l*apparition du phénoméne donné.

En outre, a &té calculé par pentades, le nombre des jours
avec présence de alaces et de prise dua fleuve, cl'est-3-dire la
répartition de la fréquence Ce <es phénoménes. Lec valeurs obte~
nues, exprimées en pourcentacge Dar ravport au nombre des pentades,

ont été portées sur liordonnée sans ajustement.

L'Annexe 6 - fig. a, k. ¢, 4. e, £, g, et le tablgau N°IV

ont été préparés & titre (’example.

Les courbes de la probablilité relative de la premiére
apparition des glaces et du commercement de la prise du fleuve
commencent A 0%, mais n’ztteirnent pas 100%., vu que sur le Danube
ia glace ntapparait pas chagre aands. Juant aux courbes de la rup-
a disparition défi-

=

ture définitive de la couche de glace 2zt de
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‘nitive des glaces, celles-ci ne pauvant pas commencer a 0%, car
il y a certaine probabilité que la glace nlapparaitra pas 1t ne
s'arrétera pas sur le Danube, mpis comme le fleuve est toujours

1ibéré des glaces, ces courbes atteignent la valeur de 100%.

Les courbes de probakilité de la présence des divers
phénoménes de glaces ont permis de calculer dans guel pourcen-
tage il est probable que la giace apparaitra jusqu'd une date

déterminée ou disparaitra jusqu’d une date détarminée.

Les courbes en escalier qui représantent la fréquence
des divers phénoménes, indiquent an pourcentazye, dans le cadre
d'une pentade donnée, la fréguence de la présence de glaces et
de la prise du fleuve, respectivement quel sera dans le futur
le pourcentage d= la probabilité de 1t*apparition de ces phéno-—

manes.

Ces courbes permettent également dlévaluer les durées
des divers phénoménes de glaces dont la propbabilité moyenne est
de 50% (voir Tableau N° I).

Sur la base des graphiques (de 1°’Annexs &) ont été dres-~
sés, d'aprés les données des 72 stations hydrométriques traitées:

a) les deux graphigues figurant dans l%Annexe 7 ~ qui
présentent pour tcut le parcours navigable du Danube les dates les
plus précoces et les plus tardives de la premidre apparition des
glaces et de la disparition définitive Ce 1la glace, de la prise
du fleuve et de la destruction définitive de la couche &% glace .
ainsi que les dates avec 5, 10, 20, ... 80, 90, 95% ce probabi~
lité. ‘

Les traits continus indiquent les périodes au cours
desquelles l'apparition de la ¢lace et la prise du fleuve sont
possibles, tandis que les traits discontinus indiquent les pério-
des au,coufs desguelles sont probanlas la rapture de la couche de
glace et la disparition ad&finitive des glaces;

b) ltAnnexe 8 = qui préseate la nouvelle méthode de
calcul de la fréquence de la présence des claces et de la prise
du fleuve proposée par l'Institut de Recherches Scientifigues
d'Hydraulique de la République Populaire Hongroise.
L *Annexe indique clairement les aifférents pourcentages de la fré=-

quence de la présence de glaces et da la prise du £leuve.
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Etant donné gqu'elles ont été dressées sur lz base des
données couvrant une péricde de 50 ans, les courbes des fréguences
peuvent &tre considérées comme courbes de probabilité et servir a
l'évaluation du: pourcentace de la probabilité de la crésence des
glaces et de la prise du fleuve sur tout secteur du Darube et pour

toute période de L'hiver.

2.22 - Dépouillement des dornées sur les températures de

l'air et de lteau.

L'Annexe 3 et le tableau NM° II présentent les variations
des températures movennes de l'air en hiver (déceibre~février) et
en janvier, calculées sur lz bese des donnée:s pour une période de
20 ans (1940/1941 - 1959/1970).

En ce qui concerne le régime général des températures de
l'air le long du Danube, le g¢raphique permet de déduire gue sur
le Haut-Danube jusou'd Devin, et sur le Bas-Danube A partir de
Turnu-Severin, les températures moyennes hivernales et celles du
mois de janvier sont beaucoup plus basses gque sur le Danube-Moyen
(les températures les pius élevées ont été enregistrées a Belgrade).
L'hiver est plus rigoureux sur le Haut-Danube et sur le Bas-Danube
que sur le Danube-Moyen. Le graphique indique clairement 1'influ~
ence des Carpates sur le climat régnant en hiver sur le Danube-

Moyen.

Sur le Bas-Danube la courbe des températures moyennes
pour les stations hydrométriques Cernavoda et Galati a été ajustée.
A Cernavoda la température moyenne hivernale dépasse de,3°%C et
celle de janvier de +O,7°C la température moyenne ajustée. A Galati
la température d'air moyenne hivernale est de -O,BOC et en janvier
de -0,6°C inférisure 3 1la température moyenne ajustée. Sur le
secteur entre Giurciu et Tulcea la température accuse également
des écarts considérables par rapport 3 la 1i0yenne ajustée,

Le graphique présente deux courbess les traits discontinus
indiquent l'écart par rapport 3 lza courbe des tenipératures ajustées.

La températurs moyenne de janvier présente un écart moins
. . o, . .
imoortant aux Portes de Devin od elle baisse de ~0,4"C & Bratislava

pouir monter doucement vers lYaval.



Sur la base des données disponibles ont été évaluées
pour tout le parccurs du Danvbe, de Ragensburg & Sulina,
les températures moyennes de 1°eau en hiver et en décem—

bre-février (Annexe 4 et “ableau N° I171).

Il existe une certzine relation entre la température de
l'air et la température de “‘eau. La modification de la température
de l'eau suit avec un certain retard non régulier les variations
de la température de l'air. Ce pliénoméne découle clairement des
graphigues inclus dans les Annuzires hydrologiques du Danube pu-
bliés par la Commission du Danube. Le tracé de la courbe de la tem=-
pérature de l'eau est plus réculier que celui de la courbe de la
température de 1l‘fair.

En outre, en dehors des variations des températures
moyennes de l'air et de lfeau le long du fleuve durant 1'hiver et
en janvier, ont été évaluées dfaprds les données des stations mé-
téorologiques, les sommes des températures négatives et positives
précédant 1’apparition des divers phénoménes de glaces.

On entend sous "sortue des températures négatives (ou
somme des températures positives) précédant 1*apparition dtun
phénoméne de glaces" la somme cdes températures moyennes journa-
liéres au cours d'une période donrée,; qui commence le jour de la
baisse (ou de lz hausse) de la température moyenne journaliédre
au~dessous (ou au-dessus) de'ooc et s’achéve au moment de 1ltappa=-
rition du phénoméne de glaces traité.

Les sommes des températnres nécatives et les sommes des
températures positives précédant les phénoménes de glaces ont &té
calculées dlaprés 50 stations hydrométrigues, pour lesquelles
l'Appareil disposait des données sur le régime des glaces et les
températures d‘air hivernales.

Etant donné que sur le Danube il Y & beaucoup moins de
stations météorologiques gue de stations hydrométriques, 1*Appa~
reil s’est servi, pour les températures de l%air, des données des
stations météorologiques situées 3 quelque distance des stations

hydrométriques.
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Le tableau ¥° v indique, par stations hydrométriques
situdes sur le Danuke,les sommes des températures négetives et
positives précédant la premidre apparition des glaces, la prise

du fleuve et la rupture de 1a couche de glace.

Le tableau N° Vv indique pour les stations hydrométriques
dn secteur Engelhartszell - Ybbs les sommes des températures né-
gatives précédant la premidre apparition des glaces; les données
entre parenthéses indiquent les sommes des températures négatives
avant la construction de la centrale hydroélectrique Kachlet et
les donnéas sans parenthédses, aprés la construction de la centrale.

Les variations des sommes des températures négatives et
positives précédant 1'apparition des divers phénoménes de glaces,
gsont indiquées cdans l‘'Annexe 5, graphique F).

2.23 - Dépouillement des donndes sur les niveaux dfeau

Le tableau N° VI indique les valeurs des niveaux d'eau
caractéristicues relevés en période avec présence de glaces et
sans glaces 3 78 stations hvdrométriques situées sur le Danube
entre Regensburg et Sulina. L1Annexe N° 5, graphique 3I) présente

les variations de ces valeurs dans le profil en long.

La ligne reliant les niveaux les plus bas okservés en
automne 1947, - époque a iaquelle le niveau était extrBmement bas
et est apparu en méme temps sur tout le parcours du fleuve ~ a été
adoptée comme bas-niveau caractéristique sans glaces. Il convient
de noter que des niveaux encore plus bas ont &té relevés en octo-
bre-novembre 1921, sur le secteur Hirgova - Sulina, mais ils ne sont
pas considérés comme niveaux de basses—-eaux car ils ne sont pas

apparus en méme temps.

Le tracé des niveaux n'est pas le tracé des niveaux obser-~
vés 3 des dates identiques, il relie simplement les bas—niveaux
extrémes observés a ceartaines stations hydrométriques en période

de basses=eaux.

L'Annexe 5, graphique &), présente les plus bas niveaux
relevés en périodes avec présence de glaces, quand les niveaux
étaient inférieurs d ceux sans glaces enregistrés en automne 1947
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en période de basses eaux. Bien que ces valeurs différent en fonc=-
tion du temps, elles sont liées par le tracé, important pour la dé-

termination des profondeurs dans les hivernages.

L'Annexe N° 5, grapuigue A) indigue en outre les valeurs

des niveaux maxima observés en nériodes avec glaces et sans glaces.

3. Caractéristiques du régime des claces du Danube

3.11 - Probabilités annuelles de l'apparition des glaces

et de la prise du fleuve

L'Annexe 5, graphigue €) indique pour tout le parcours
du Danube les prokabilitfe annuelles des phénondnes de glaces.Ces
probabilités varient dans de faibles iimites, & savoir entre 93%
(Budapest, km 1646,5) et 72% (Gruia, km 851).

La prises du fleuve ou la formation d'une couche de glace
continue n'est pas un phénoméne qui se répéte réguliérement et il
existe de longs secteurs de ileuve sur iesquels la prise du fleuve
n'a jamais été cobservée. Ainsi par exemple sur le Haut-Danube,
entre Passau et Pdchlarn (km 2230 - 2043), ce phénoméne ne s'est
jamais produit avant la construction des barrages de Jochenste%%f?aCh
et Ybbs-Persenbeug. De méme, on n'a pratiquement jamais observé de
prise du fleuve en aval du passage étroit de Sikolovac et du défilé
des Cazannes - qui présente une obstruction partielle de la section
d'écoulement des glaces - ainsi qu'entre le défilé.des Cazannes et

Turnu Severin.

L'Annexe 5, graphigue €} montre que la probabilité de la
prise du fleuve atteint 51% dans le bief amont de la centrale hydro-
&laoctrique de Kachlet (km 2230,5), 65% en amont du confluent de la
Drava (km 1383,5), 50% dans le passage étroit de Sikolovac, 74%
dans le secteur des Portes de Fer et le maximum de 82% & Sulina.

Ce graphique permet de détermirer la probabilité de la
prise du fleuve pour toute section du fleuve.

3.12 - Dates caractéristigues des_gyéggménes de glaces

Le takleau N° I présente les dates extrémes de 1'apparition
des glaces, de la prise du fleuve, de la rupture de la couche de
glace et de la disparition des glaces. LtAnnexe 7, graphique A)
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présente, avec diffévenies probabilités et en pourcertages las dates
extrémes du commencement e+ de la fin de la période avec Frésence

de glaces. Il découle du ¢raphigue que ltapparition et la dispari-
tion des glaces ont en général, en fonction des conditions météo~
rologigques, un caractdre relativement rigulier sur tout le parcours
du Danube. Un écart brusgue se prisente & la centrale hydroélectrieue
&e Kachlet et aux points ol confluent ies affluents. Sur le Danube
la date la plus précoce ¢z 1'apparition des clacas est le 15 rovem—
bre (en 1908, & Paks, Xm 1531) et la date la plus tardive de la dis-
parition des glaces. le 31 mars (en 1829 et 1932 A& Tulcea, km 72).

Les différentes probabilités de la prise du fleuve et de
la rupture de la couche de glace figurent dans 1'Annexe 7, graphique
p) . Le graphique montre que les dates de la prise du fleuve la plus
précoce ont été enregistrées en 4 points caractéristiques, a savoir:
en amont de Kachlet, & Deggendori (le 7 décerbre), en amont du
confluent de la Drava, 3 Bezdan et Apatin (le 8 décembre) dans le
passage étroit de Sikolovac (le 16 déceambre) et i Tulcea (le 8 dé-
cenbre). Leas dates de la rupture de la couche de glace la pius tar=
dive ont été enregistrdes en amont da Kachlet: & Deggendorf (ie
8 mars), sur le Danube Moyen, & Nagymaros, Véc et Dorbori (le 22
mars), sur le secteur des Portes d=z Fer, i Orgova (ie 26 mars) et
sur le Bas~Danube, & Tulcea (le 22 mars).

3.13 - purées caractéristiques des phénoménes de glaces

Le tableau N° I contient les données sur los durées carac-
téristiques des phénoménes de claces, d savoir les durées maxima et
moyennes de la présence de glaces; de la vrise du fleuve et du char-
riage. Les variations des durées moyennes figurent dans l'Annexe

N° 5, graphiques ¢ et D.

3.131 - Durées caractéristiques de la pé&riode avec prisence

de_glsges
LtAnnexe 7, graphicue A), indique la date la plus précoce
.de llapparition des glaces sur le Danube. d savoir le 15 novembre
(en 1929 et 1332 et 1z date la 2lus tardive cCe la disparition des
glaces, & savoir le 31 mars (2n 1925 et 1632} . Conformément a ces
deux dates. la durée probhable des glaces sur le Danuze est de 138

jours.



Les courbes qui représentent les variations dans le cadre
de la pnlus longue période au cours de laquelle la présence de dif-
férents shénoménes de glaces est probable ont été construites sur
1a base Ges données d'observation. Una cassure s'observe a ’
la centrale hydrauligue de Kachlet et aux points od les grands

affiuents se jettent dans le Danube.

La durée maximum observée de la période avec présence
de glaces au cours d'un méme hiver varie de 33 jours (Kachlet,
en 1954) & 96 jours (Paks, en 1209).

Toutefois, la durée moyenné de la période avec présence
de glaces caractérise miehx le rééiﬁe des glaces du Danube que les
valeurs extrémes, car elle est calculée d'aprés les données pour
une période relativement longue et non pas en prenant en considéra-

tion uniquement des cas extrémes.

La durée moyenne de la période avec glaces varie entre
13,4 jours (Melk, km 2036) et 36,8 jours (Briila, km 170).

Etant donné que la durée de la période avec présence de
glaces dépend non seulement de la date de ltapparition des glaces,
mais aussi de celle de la disparition des glaces; et cette dernieé-
re ot “onction du régime des eaux et des conditions morphologiques
du lit, la courbe qui représente la durée moyenne annuelle de la
présence des glaces n'est pas continue et permet de voir que la
relation de la durée des glaces avec le régime de température dtun
secteur donnéd est moins étroite que sa relation avec les conditions
cus-mentionnées. Ainsi, bien que sur le Danube Moyen les hivers
socient moins rigoureux que sur le Haut-Danube et le Bas-Danube, la
durde de la période avec présence de glaces est beaucoup plus longue.

Ledit graphique permet de déduire que ltapparition des
glaces est un phénoméne normal sur le Danube, mais qgue la durée de
la période avec présence de glaces accuse de grandes diffé-
TORCGEC

3.132 ~ Durées caractéristiques de la prise du fleuve

L‘Annexe 7, graphique B) indique la date la plus précoce de la
prise du fleuve, 3 savoir le 7 décembre (en 1925, 3 Deggendorf,
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km 2285) et la date la plus tardive de la rupture de la couche de
glace, le 29 mars (en 1929), & Tulcea, km 72). Selon ces deux dates,
la durée probable dz la prise du fleuve atteint 113 jours.

La durée maximum observée de la prise du fleuve au cours
d'un méme hiver est de 85 jours & Hirsova. La durée moyenne de la
prise du fleuve est de 15,32 jours en amont de Passau, de 23,0 jours
sur le Danube Moyen en amont du confluent de la Drava, et de 25,7

jours sur le Bas-Danube 3 Tulcea.

3.14 - Indice de la prise du fleuve

L'indice de la prise du fleuve exprime en pourcents le
rapport enire 1o pdricde de 1z prise &u flsuvae et la période
totele de préusnce de¢ glaces,

Les modifications de 1'indice de la prise du fleuve fi=-
gurent dans l'Annexe 5, graphique E).

Cet indice caractérise -~ auprés de. conditions de tempé-
rature , de d4bi% d’eav et dJe pente <e suzface identiques,

- 1'Stat morphologique ¢u 1lit au pcint d2 vue de la ca-

pacité d'écoulement ces glaces des divers secteurs du fleuve. Ainsi,
par exemple, sur le secteur Engelhartszell-P8chlarn, dont les condi-
tions morphologiques sont favorables 3 1l'écoulement des glaces, 1la
valeur de cet indice est "O" (jusqu'a la construction de la centrale.
hydroélectrique)}.

Sur le Haut-Danube, nf amont de la centrale hydroélectri-
que de Kachlet 1l'indice de la prise du fleuve est de 76%, sur le
Danube Moven en amont du confluent de la Drava, de 69% et sur le
Bas-Danube & Hirsova (km 252), de 74,6%.

3.15 - Sommes des_températures moyennes négatives et Egsitives
précédant la forration des différents phénoménes des
glaces

Les valeurs en question figurent dans le tableau V, et

leurs variations, dans 1'Annexe 5, graphique F).

La somme des températures movennes négatives précédant la
premiére appariticn des glaces varie entre 13,7°C (bunaf8ladvir,
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km 1550) e 5.,3°C (Oltenita, km 430}.

1.z eourbe caractérisant la somme des températures moyennes
négatives précédant la prise du fleuve n-a pas un caractére régu—~
lier, car la couche de glace ne s‘est pas formée sur chaque sec-
teur du fleuve durant la période dfobservation. Cette ccurbe qui
présente des cassures au confluent de 1°Isar. & Encelhartszell,

3 P8chlarn, dans la région de la chute d= pente a Palkcvidovo et
aux confluents de la Drava, de la Sava, du Siret et du Prut, indi=-
que le r&le quexercent ces sections sur les variations du régime

des glaces.

La somme des températures moyennes négatives précédant la
prise du fleuve est de -71,600 3 Vilshofern (Im 2249) et de ~55°¢C
dans le bief amont ce la centrale hydroélectrique de Kachlet. Sur
le Danube Moyen, cette valeur est de -70°C en amont du confluent
de la Drava, et sur le Bas~Danube de -43,1°¢c 3 Turnu Severin et
de -82,6°C & Tulcea.

La courbe des variations de la somme des températures
positives précédant la rupture de la couche de glace nfa pas un
caractére régulier surtout aux confluents des affluents Isar,
Morava., Vzh, Drava, Sava, Siret et Prut. La somme des températures
positives précédant la rupture de la couche de glace varie eéentre

+4,2°C {(vilshofan, km 2249) et +34,9°C (Tulrea, km 72},

3.16 - Niveaux dfeau caractéristiques

L'Annexe 5, graphique A) indique les bas niveaux relevés
en périodes avec et sans glaces. Le graphigue permet de constater
quten période de présence de glaces des niveaux inférieurs aux ni-
veaux minima observés sans glaces peuvent apparaitre sur diverses
sections du fleuve en aval de Komirno. Il convient d'en tenir comp~
te lors de l'établissement des projets de construction de ports et

d'hivernages ainsi qu'en ce i concerne leur exgloitation.
-} Sl



L

Selon les données disponibles, ces sections sont les

suivantes:

Ecart entre le niveau minimum
avec glaces et le niveaun
minimum sans glaces (en cm)

Komarno-Esztergom 32

Budapest~Paks 73

Baja-~Novi Sad 98

Drencova-Bacheat 38

Turnu Magurele-Zimnicea 75

Cernavoda-Briila 67

Isaccea 19

Des niveaux extrémement bas apparaissent en général en
période avec présence de glaces, en résultat de la formation 4'em-
bicles et de bouchons de glace qui obstruent le profil dtécoule-

ment des eaux.

Ledit graphique présente également les hauts-niveaux avec
et sans glaces. Sur certaines sections du fleuve, les niveaux avec
glaces dépassent considérablement les niveaux de crue observés sans

glaces au cours d’une longue période d'années.

Les sections sur lesquelles les niveaux maxima avec glaces
ont dépassé les niveaux maxima sans glaces sont les suivantes:
Ecart entre le niveau maximum

avec glaces et le niveau maximum
sans glaces (en cm)

Regensburg-Vilshofen 63
Rusovce 114
Kom&rno~Mohécs 300
Baziasg 18
Gruia~3riila 195

Sur le secteur Moldova Veche - Turnu Severin (voir rapport
sur le régime des glaces &dité par la Commission du Danube en 1959),
au printemps 1942 le niveau de xetenue provoqué par l'embdcle a
dépassé de 624 cm i Tricule (km 991) et de 666 cm dans le canal
de Iuti (km 988) le niveau maximum observé en 1885.
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Les niveaux extrémement hauts apparaissant en période
avec présence de glaces sont provoqués généralement par les embd-

cles ou les bouchons de glace formés sur les sections aval.

Parfois, les embiacles sont trés solides et ne se prétent
pas & destruction, comme clétait le cas au printemps 1956, Dans de
tels cas, les eaux du fleuve ne pouvant pas stécouler dans le lit
majeur montent a des nivezux extrémement hauts et provogquent des

inondations considérables.

3.17 - Types des couches de glace. sur le Danube

L'Annexe 9 illustre le régime des glaces, ainsi que les
formes de la couche de glace (la partie 3 hachures espacées indi-
que le charriage et celle & hachures serrées, la prise du fleuve)
enregistrés sur le Haut-Danube et sur le Danube Moven au cours de
1thiver B908/1909. Il est & remarquer gue les glaces flottantes
se sont arrétées a maintes reprises en différents points du fleuve
et que les couches de glace gui se sont formées ont atteint par
endroits une longueur considérable (jusqu'd 260 km) sans toutefois

avoir de liaison entre elles.

Du point de vue de l'écoulement des glaces au cours de
1'hiver traité, les points les plus défavorables étaient: la courbe
de Bagomer (km 1813); les sections Budapest-Budafok et Ercsi-Adony;
la région de Dunaf$ldvér, la courbe de S4rospart en aval de Baja;
le passage étroit de Sirina en aval de Moh4cs; la courbe de Bele=-
nica en aval de Dalj; la section en aval du confluent de la Sava:;
le passage étroit de Sikolovac et 1l'entrée dans le défilé des

Cazanes.

Les travaux de régularisation effectués depuis lors ont
permis d*éliminer plusieurs de ces endroits défavorables et ac-
tuellement seulg quelques-ung d'entre eux  présentent encore

des difficultés a l'écculement des glaces.

3.18 - Epaisseur de la couche de glace

Sur le Haut-Danube 1l!épaisseur de la couverture de
glace formée d'une seule couche n'a jamais dépassé 60 cm, méme
pendant les hivers les plus rigoureux.



- 20 =

Depuis la construction de la centrale hydroélectrique de
Kachlet, les glaces s'amoncellent frégquerment dans le bief amont
de la centrale. Ainsi, pendant l'hiver 1928/192% une couche de
glace continue d‘une épaisseur de 30 cm s'était formée dans cette
région et ensuite, en raison de 1'entassement des plaques de gla-
ce et de ltamoncellemant des glaces granuleuses sous la surface,
1'entassement de la glace a atteint une épaisseur de 2 - 2,5 m et
méme, par endroits, 13 ol il s'était propagé jusqutau fond du
bassin de retenue, jusqu'd 7 m dfépaisseur (voir Annexe 13).

Sur le Danube Moyen, l'épaisseur de la couche de glace
unie, formée d‘une couche unique, dépasse rarement 24-30 cri. Méme
au cours de l'hiver extrémement long et rigcureux enregistré en
1928/1929, on n'a pas observé de couche de glace dont 1l'épaisseur
aurait dépassé 60 cm. Cette épaisseur peut &tre considérée comme
épaisseur maxima de la couverture de glace formée d'une seuie couche

~ sur le Danube Moyen.

Sur le Bas-Danube, l'épaisseur de la couche de glace
atkeint 15 cm au cours d'un hiver normal et 30 cm pendant un hiver
rigoureux. Méme pendant les hivers les plus rigoureux, l‘*épaisseur
de la couche de glaca n'a pas dépassé 60 Cm.

En cas de prise du fleuve avec des entassements de plaques
de glace, cette épaisseur peut 3tre de quelques fois plus grande,
car les placues de glace se chevauchent et la couverture de glace

ne forme plus une seule couche.

Quand il y a des bouchons de glace et des embacles, les
plaques de glace qui arrivent sous la couche de glace solide n'a=-
dhdrent pas farmement 3 1a surface inférieure et des glaces granus
leuses comblent en général l'espace libre.

Les mesures prises au début du sidcle ont presque toujonrs
montré que dans ces cas~13 il y avait sous la couche de glace un
entassement d'une é&paisseur de 3-5 m et méme plus qui cbstruait
une partie considérable de la section souillée et qui était 3
ltorigine des inondations accompagnées de glaces. Ainsi en février
1914, il y avait 3 Bogojevo,sous la couche de glace, des glaces
granuleuees Sur une profondeur de 2,0 -~ 2,5 m gui, par endroits,
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atteignaient ie Zond du lit. En 1956, on a observé 3 3 km en amont
de la centrale hydrodiectrique de Kachlet une couche de glace
d'une épazisseur de 5 m.

- En février 1937, on a enregistré dans le profil du
km 395 un entasssment de glacesr 72 épaisseur de 370 cm, au~dessus
dugquei il y avait un amoncellement de glagons dfane #prisseur de
130 cm, et en-dessous des giaces granuleuses jusqu’au fond éu lit.

3,19 ~ Vitesse de la formation de la couche de glace

Sur le Haut-Danube, en amont ée la centrale hydroélectri-
que de Kachlet, .la vitesse moyenae de la formation de la couche de
glace est de 4-5 km/jour; en 1956 seulement on a observé une for-
mation beaucoup plus rapide, a savoir 40 km/jour. Sur le secteur en
aval du barrage de Kachlet, la vitesse moyerne de la formation de

la couche de glace durant lthiver 1929 était de 17 km/jour.

Sur les secteurs Ju Danuke Moyen, la vitesse du développe-

ment de la prise du fleuve se présente comnre suits

B:atis lava"'Dunaremete P . I I R 43_22-? kl'n/jOur

Dunaremet2~Ginyl eescessescnuos 34 km/jour
G8ny~Komérno e reeeeeseaaes 4O=24~8 km/jour
Kom&rno~-Dunaalmés cecsersssessen 40~8 km/jour
Dunaalmés—gturovo cesscacsscceus 48-11 km/jour
&turovo~-Nagymaros e TeR=T: 24 km/jour

La prise du fleuve enregistrée en 1946/47, quand, partie
par partie, la glace s‘est arrétée en un seul Zour sur un secteur
long de 100 km (§turovo-Dunaremete) constitue un cas extréme.

Sur le secteur en aval de Budapest, dtapras les données
pour 24 hivers, la vitesse de 1a formation de la couche de glace va-
rie entre 6 km/jour (en 1946 et 1949) et 32 km/jour (en 1924) -~
c'lest-3-dire dans des limites relativement vastes - ., lz valeur
moyenne étant de 27 km/jour. La vitesse la plus fréquente (enre-—
gistrée 12 fois sur les 24 hivers considérés) est de 18-24 km/jour
et la moyenne arithméticue en est de 22.£ ¥m/jour ~=Ovico tenu
des donnéas pour 1935, 1938, 1940, 1941 et 1358, ctest-a-dire
pour les hivers guand il y a eu des inondations accormpagnées de

glaces) .
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Sur le Bas-Danube, la vitesse moyenne de la formation de
la couche de glace est plus grande que sur le Danube Moyen. Ceci
est.dﬁ aux conditions météorologiques. (Voir paragraphe 2.13 dans
lequel i) est dit que dans cette région les hivers sont beaucoup
plus rigoureux que sur le Danube Moyen). Ainei par exemple, sur le
secteur en aval de Galati, le fleuve a c¢elé sur une longueur
de 150 km en 24 heures. En amont de Cernavoda, la vitesse de 1la
formation de la couche de glace varie également dans de larges

limites, comme par exemples

- en hiver 1929, sur le secteur des km 200-900, elle était
de 19,5 km/jour;

- en hiver 1950, sur le secteur des km 500-600, de
5,5 km/jour et

~ en hiver 1954, sur le secteur des km 300-600, de
23,0 km/jour.

3.2 - Régime des glaces par secteur du Danube

Au point de vue du régime des glaces, le Danube peut
atre divisé - en fonction de la variation des indices de la prise
du fleuve -~ en les 5 secteurs suivants, qui diffdrent essentiellement
les uns des autres {voir Annexe 5 graph.C, D, E et Annexes 7 et 8):

-~ le secteur entre Regensburg (km 2379) et le barxrage de
la centrale hydroélectrique de Kachlet (km 2230,5), d'une longueur
de 148,5 km: '

- le secteur entre le bief aval de la centrale hydroélec-
trique de Xachlet (km 2230,5) et P8chlarn (km 2043), d*une lon~
gueur de 157,5 kms

~ le secteur entre P8chlarn (km 2043) et le passage étroit
‘de Sikolovac (km 1039), dfune longueur de 1004 km;

- le secteur entre Sikolovac (km 1039) et Turnu Severin
(xm 935), d'une longueur de 104 km;

— le secteur entre Turnu Severin {lk» 935) et Sulina
(km 0), dfune longueur de 935 km.
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3.21 - Secteur Regensburg — barrage de la centrale hydroélec~
" trique de Kachlet (km 2379 -~ 2230,5)

Le régimé des glaces de ce secteur =€ cétériore entre
Regensburg et Kachlet (voir Annexe 5,grapk.C. D. E. et tableau
o
N~ I).
La probabilité annuelle de l'apparition des glaces augmente
de 81% (Regensburg) & 91,7% (Deggendorsf s+ confluent de 1l'Isary
ensuite elle balisse de 86,7% & Vilshofen pour atteindre 90% dans le

bief amont de la centrale hydroélectrique de Kachlet.

La probabilité annuelle de la prise du fleuve augmente
de 20% a 32% entre Regensburg et le confluent de l'Isar et ensuite
tombe brusquement a 17%, tandis que dans le bief amont de la centra-~
le hydroélectrique de Kachlet, elle atteint 51%.

La date la plus précoce de 1‘'apparition des glaces sur ce
seckeur est le 19 novembre (en 1902, & vilshofen, km 224%2) et la
date la plus tardive de la disparition des glaces, le 19 mars (en
1929, & Deggendoxf , km 2284).

Dans le cadre d'une période donnée, la durée prokable de
la présence des glaces sur ce secteur du Danube est de 122 jours

(voir Annexes 7 et 8).

La durée maxima effective de la période avec glaces est
de 82 jours (en 1929, & Deggendorf). De Regensburg au confluent de
1%Isar, la durée moyenne en augnmente de 14,7 jours a 23,4 jours
pour baisser ensuite brusquement a 6 jours et remonter a 22 jours
dans la retenue de la centrale hydroélectrique de Kachlet. '

La probabilité moyenne de ia présence de glaces est de
50% dans la période de 70 jours qui se situe entre le 3 janvier
et le 13 mars.

La date la plus précoce de la prise du fleuve est le 7
décembre {en 1925, & Deggendors, km 2283); la date la plus tar=~
dive de la rupture de la couche de -glace est le 19 mars (en 1929,
A Deggendorf). La durée probable de la prise du fleuve est de
1c4 jours, dans le cadre d'une périods donnée.



- 24 =

La duréde maxima efifective de la prise du fleuve observée
sur ce secteur est de 79 jours (en 1947, dans le bief amont de la
centrale hydroélectrique de Kachlet). La durée moyenne de la prise
du fleuve augmente entre Regensburg et le confluent de l'Isar de
4,7 jours i 10,5 jours; ensuite elle baisse brusquement a 2 jours
et aux environs du bassin de retenue de la centrale hydroélectri~

que de Kachlet, elle augmente & 25,3 sours,

Dans le graphique # de l'Annexe 5, 1lt'indice de la prise
du fleuve montre une aggravation entre Regensburg et le confluent
de 1'Isar od il augmente de 32% 3 45%: ensuite il baisse a 13%, et
plus loin augmente considérabletent pour atteindre 76% dans le

bassin de retenue de la centrale hydroélectrique de Kachlet.

Le graphigue ) de l'Annexe 5 présente les variations de
la somme des températures nécatives et de la somme des températures
positives qui correspondent a l'apparition des divers phénoménes

des glaces.

1.2 somme des températures moyennes négatives précédanﬁ la
premidre apparition de glaces est de —23,9°C i Regensburg; ensuite
cette valeur augmente et atteint -30°C dans le bassin de retenue

de la centrale hydroélectrique de Kachlet.

La somme des températures moyennes négatives précédant la
prise du fleuve est de -179% & Regensburg; cette valeur baisse &
-85% jusqutau confluent de itIsar, et plus loin, par suite de
1iaccroissement de la pente du fleuve, elle monte brusquement a
-220°c; a ltapproche du barrage de la centrale hydroélectrique de
Kachlet elle diminue et tombe a ~55°C dans le bief amont de 1la

centrale.

1.a somme des températures moyennes positives précédant la
rupture de la couche de glace est +4,5°c 2 Regensbhurg; cette valeur
augmente graduellement jusqu®au confluent de 1tIsar ou elle atteint
+10°C, ensuite elle baisse & +3,5°C ot dans le bief amont de la
centrale hydroélectrique de Kachlet, elle est de +4,2°c.

Le graphique C' de lfannexe 5 indique que sur le secteur

traité la fréquence de l*apparition des glaces ne varie que légé-
rement entre 81,0 et 91,7%, tandis que la fréquence de la prise



— AR O

du fleuve varie dans des limites relativement larges entre 17 et
51%. Le graphique qui indique la probzbilité de la prise du fleuve
dans la section du confluent de l'Isar montre un brusque change=~
ment, 3 savoir une diminution de la probabilité de la prise du
fleuve; d'une maniére analogue, le graphique de la durée des phé-
noménes de glaces et l'indice de la prise di Fleuve subissent les
mémes modifications, tandis que la sorme das températures négatives

precedant Ia prise du fleuve augmente brusquement de -85,2 % a
-180°%.

L.a variation irréguliére des indices du régime des glaces
indique gue sur le secteur considéré la section la plus défavora-
ble au point de vue des phénoménes de glaces était, avant la cons-—
truction du barrage, la région rocheuse en amont du km 2230. Tou-
tefois, la construction du barrage qui a amélioré fondamentalement
les conditions de la navigation n'a pas amélioré les conditions du
régime des glaces, car les claces flottantes qui s tarrétaient sur
" les seuils rocheux du secteur, S iarrdtent maintenant dans le bassin
de retenue de la centrale hydroélectrique et la couche de glace se
développe vers l'amont en s'appuyant sur le pont de glace qui s'y

ast formé.

Une autre région défavorable est celle du confluent
de 1*Isar (km 2282). Ici, le pont de glace se forme en général
bien avant (maximum 15 jours) que la couche de glace, se pro-
pageant de liaval vers l’amont, n'ait attsirt ce secteur. Ceci est
4 au banc de gravier qui se trouve dans la région du confluent et
qui, en amont du confluent, diminue de 0-37/cc la pente de surface.
St'appuyant sur ce pont de glace, une couche de glace se propage

vers 1lamont, indépendante de ¢alle Zformfo snun le gecteur zvail.

Le ralentissement de la vitesse du courant 3 Deggendor:,
résultant du fort vent d!'Est, accroit encore davantage la densité
du charriage. En conséquence, un pont de glace peut facilement s'y
former. Dans le passé, un pont de ¢lace se formait le plus fré-
quemment aux nombreux piliers de ltancien pont-route de Deggendort.

Les courbes brusques entre Niederachdorf et Bogen (km 2345~
2313), dans les régions de Pfatter (km 2350-2351) et de Kiefenholz
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(km 2359-2355) sont également aéfavorables au point de vue du ré-
gime des glaces. La courbe de Straubing, od la largeur du fleuve
est trés faible, présente le plus d'inconvénients de ce point de
vue. (Toutefois, aprés 1texécution des travaux de régularisation,
la glace ne s'est pas ayrétée dans ce secteur). Il convient éga~
lement de mentionner la région de Obermotzing (km 2335), od la cour=-

be brusgque provogue parfois la formation d'un pont de glace.
Au cours de la période 1901~-1960, la glace s'est arrétées

-~ pendant 29 hivers dans la récgion des seuils rocheux
(Kachlet), en amont de Passau (km 2230,3) et dans le bassin de

retenues

- pendant 19 hivers, dans la région du confluent de 1*Isar
(km 2281,5):

-~ pendant 4 hivers, 3 Obermotzing (km 2335);
- pendant 2 hivers, & Reibersdorf (km 2315} et
- au cours d'un hiver, & Kiefenholz (km 2355).

Dans la majorité des cas, la rupture de la couche de
glace sur ce secteur se produit de l'amont vers 1'aval, ce qui
provoque la formation d'embicles gonflant les eaux a des niveaux

dépassaﬁt les niveaux de crue sans glaces,; A savoirs

- de 63 cm & Regensburg (km 2376,2),
- de 48 cm a Straubing (km 2321,2),
_ de 38 cm & Pfelling (km 2305,5),

-~ de 3 cm & Hofkirchen (km 2255,9),
- de 37 cm & Vilshofen (km 2249,2).

En méme temps, la fonte des glaces est accompagnée d'un
débhit d'eau bien inférieur au aébit en période de crue sans glaces.

Le terrain bas de ce secteur est protégé par des digues
de défense contre les inondations. Néanmoing, les inondations sur-
venues en 1928/1929 et 1955/1956, pendant la période de rupture
de la glace, ont causé de grands dégdts. En résultat dn perfec—
tionnement des ouvrages de protection, les inondations ont actuel~

lement cessé.
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3.22 ~ Secteur entre la_centrale hvdroélectrique de Kachlet

et P8chliarn (km 2230 ~ 2043)

2prés la construction des centrales hydroélectriques, les

régions défavorables 3 1la navigation ont disparu sur ce secteur.
(Actuellement, une centrale hydroélectrique est en voie de constxuc~
tion & Wallsee, au km 2094). Quant aux ponts situgs sur ce secteur,

ils n'ont pas'd'influence défavorable sur le réoime des claces.

Avant la
était le
a jamais
tion des
dans les

entre 76,

construction des centrales hydroélectricques, ce secteur
meilleur au point de vue du régime des glaces et on n'y
enregistré d'arrét des glaces. Mais depuis la construc-
centrales hydroélectriques, des couches de glace se forment
biefs amont de ces centrales.

La probabilité annuelle de 1'apparition des glaces varie
6% (Ybbs) et 88,3% (Mauthausen).

La date la plus précoce de l'apparition des glaces sur ce

secteur est le 18 novembre (en 1902, & Passau, Ilzstadt, km 2225)
et la date la plus tardive de la disparition des glaces, le 12

mars {(en

1929, & Ybbs, km 2058,8). La duxée probable de la présence

de glaces sur ce secteur dans le cadre d’'une période donnée est

de 115 jours (Annexes 7 et 8).

La durée effective maxima de la période avec présence de

glaces (au cours d'un méme: hiver) est de 63 jours (1929). La durée
moyenne de cette période augmente graduellement, da Passau a Ybbs,
de 14,6 & 16,6 jours, et aux environs du coni fluent de 1l'Ybbs, elle
baisse & 13,4 jours. Avant la construction de la centrale hydroélec-
trique de Kachlet, -la sonme ca s températures négatives précédant

la premiére apparition de glaces était de ~22% & Engelhartszell

et -20,’00 3 Mauthausen. (Voir Annexe 5, graphique ¥) et tableau

N v.). Aprés la construction de la centrale throélectrlque, cette
valeur a augmenté sensiblement, s?é&levant a ~37, 8° C 3 Engelhartszell

et & ~27,

5°c 2 Ybbs. L'augmentation de la somme des températures

négatives précédant 1’apparition des glaces indique clairement
que mére des bassins Je rstande. naic uy A zz-nde ont une influence
considérable sur le régime thermique du fleuve. La température de
1’eau augmente sous la couche de glace forméde dans le bassin de



retenue et en conséquence lleau traversant 1z bassin nécessite une
plus ¢rande somme Ge rempératures négatives pour angendrer ¢es

glaces.

En ce gui concerne la probabilité de la »rise ¢u fleuve,
on n'a jamais observé ce phénomdne pendant la période de 1900 a
1954, ctest-a-dire avant la construction desdites cencrales hydro-
glectrigques. Bien qu'on ne cor-zisse pas la somne des températures
négatives précédant la orise du fleuve sur ce secteur, il =28t clair
cependant qu’elle est bien supérieure a celle enregistrde dans le
profil de Stein-Krems ol elle stélave a ~-343,99C.

Cette situation favorable au point de vue du régime des
glaces n'tast pas due uniquenent aux conditions climatiques et mor-~
phologiques favorables de ce secteur, mais également 3 sa disposition

dans le profil en long.

Le fait qu‘aprés le charriagq,ie basein de retenue de la
centrale hydroélectrique de Kachlet (et avant sa construction, les
seuils rocheux de Kachlet) est rapidenent pris par les glaces,engen-
dre aussi ces conditions, car, aprés la prise du fleuve. relative-~
ment peu de glagons et de glace granuleuse s técoulent sur le
secteur en aval de la centrale hydroélectrique de Xachlet. (Une
situation analogue se présente sur 1'Inn, dans lea passage étroit
de Vornbach). La guantité de glaces qui se forme sur le Danube en
‘aval du confluent de 1°'Inn nlentraine pas la formation de ponts
de glace, malgré la sinuosité du fleuve, les courbes extramnement
brusques {3 Schlégen par exemple), les nombreux rochers dans le
1it et la pente de fleuve irrégulidre par suite de la présence de
nkachlets" dans le fleuve {2 Struden par exemple) . Er. outre, la

vitesse du courant favorise 1técoulement des glaces.

Le barrage de Kachlet a eu pour effet une prolongation de
la péricde de présence de graces (apparition de slaces flottantes
et prise du fleuve plus précoces qu'd 1l'état naturel du fleuve),
mais le danger dfune formation d'embicle nta toutefois point aug-
merté par rapport a 1'épogue antérieure. Ce nlest. au surplus,
gue depuis la construction du barrage qu'on peut avolir recouirs
aux mesures proprement dites de lutte contre les glacas (nise en

oeuvre de Dbrise-glace}, chose qui, auparavant, stexciualt,
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3.23 - Secteur entre PSchlarn et le passage étroit de
Sikolovac (Jun 2043 - 1039)

Le secteur entre P8chlarn et le passage étroit de Siko-
lovac (km 2043-1039), long de 1014 km, se divise au point de vue
du régime des glaces, en les X sections suivantes (voir Annexe

e
N~ 5):

- p8chlarn ~ confluent de la Drava (kia 2043-1383), long
de 650 km;

— confluent de la Drava - Ilok (km 1383-1298), long de
85 km;

- Ilok - passage étroit de Sikolovac (xm 1298-1039) ,
long de 259 km.

3.231 - Secteur entre P8chlarn et le coniluent de la Drava
(km 2043 - 1383)

Le régime des claces entre pS8chlarn et le confluent de
la Drava se détériore graduellement (voir Tableau N° I, Annexe 5,
graphiques C) et D). Ceci sfexprime surtout dans l%accroissement
des facteurs suivants: fréquence de la prise du fleuve - 0% &
65%, durée de la période avec présence de glaces = de 13,4 3 35
jours, durée de la prise du fleuve - de O 4 23 jours, indice de
la prise du fleuve - de O & 69%. En méue temps, la somme des tempé~
ratures moyennes négatives précédant la prise du fleuve paisse de
-343,9°c a -76,3°C, tandis que la somme des températures moyennes
positives précédant la rupture de la couche de glace augmente de
+14,1% & +27°%c. |

a) Secteur Pﬁchlarn—Palkoviébvo

Le graphique de la variation des indices du régime des
glaces (Annexes 5, 7 et 8) indique que la chute de pente & Palko-
vi¥ovo et la courbe de Bagomer (km 1813), située immédiatement en
amont de Palkoviovo, divisent ce secteur de fleuve en deux sec-
tions au point de vue du régime des glaces. La section en amont

de la chute de pente est la vlus adéfavorable. Ceci est dad & ce

que dans la majorité des - fau cours de & hivers sur 17) un
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pont de glace s'est formé dane la courbe de Bagomer avant que la
couche de glace qui se propaceait de l'aval vers 1famont ait
atteint la courbe. On peut constater gue suxr les secteurs tchécos-
lovaco=hongrois, tchécoslovague ‘et autrichien du Danube, en amont
de Palkovi¥ovo, la couche de clace se développe en s‘tappuyant sur
le pont de glace qui s'est formé& dans la courbe de Bacomer par suite
de la chute de pente. La courbe nrusque et la cihute de pente exer-
cent une influence défavorable sur le régime des glaces du secteur
amont. Cette situation est semblable A celle qui se présente au
confluent de l'Isar et gui est décrite sous chiffre 3.21. La cour-
be de Bagowmer est défavorable non seulement au point de vue de la
prise du fleuve, mais également en ce qui concerne la rupture de
la couche de glace. Pour cette raison, le dancer de crue accompa-=
gnée de glaces est plus §rand en amont de Palkovifovo qu'en aval

de ce secteur.

Sur le secteur entre P8chlarn et la courbe de Bagomer,
km 2043-1813 (voir Tableau N° I), la date la plus précoce de
l'apparition des glaces est le 17 novembre (en 1908, 4 Bratislava,
Dobroho¥t et Dunaremete, km 1868-1826) et la date la plus tardive
de la disparition des glaces, le 22 mars (en 1929, d Bratislava,
km 1868). Ainsi, la durée probable de la présence des glaces au

cours d'une période donnée est Ge 127 jours.

La durée maxima effective de la présence de glaces est de
93 jours (en 1927) sur ce secteur. La date la plus précoce de la
prise du fleuve est le 13 décembre (en 1908, & Bratislava, Dobrohokt
et Dunaremete) et la date la plus tardive de la rupture de la cou-
che de glace le 20 mars (en 1229, 3 DobrohoSt et Dunaremete):; la
durée maximg de la prise du fleuve est de 83 jours {(en 1947).

Les graphiques 1 et 2 de l'Annexe 7 montrent que sur le
secteur en aval du confluent de la Morava la glace apparait en
général 2-4 jours plus £6t et disparait 2-4 jours plus tard que
sur le secteur amont, et que la couche de glace se développe de
1'aval vers l'amont, tandis que la rupture de la couche de glace

se produit en sens inverse.



Lz propzbilits anmmuelie de Itaprav:-ion des glaces varie
entre JG.0 i (Pilntarn, K 40a2) =+ 81,7 [wsziielava, km 1858 et
Rusovce. k@ icde} . 23 vEaenwn adysnne grart #= &0%, Au coniluent de

1a Horava so prisanie on éoast de 5%, qui est €% & 1l'influence de

cet affluent {7oir Annexs 3.

Entre P&shiarn et lz courhbe de Bajomar, .2 probabilité

i

annuelle de la zriss ¢u flouvs angmente grazdusilianent de O & 30%.

A}

La Aurée movenna dz la péricde gved présance Je glaces varie en-~
tre 14,5 jours {(Stein, km 2003) et 23,3 jours f(Dunaremete, km 1825);
au confluent de la Mosava elle augmente de 5 jours. Cette modifi-

t,

cation, accompagnée 32 la baisse de la température de l'eau, indi-
e des zlaces dans le Danube alors que sur

b

que que la Morava charr
le Danube méme la formation de glaces n'a pas encore cornmencé. La
durée de la prise du fleuve sur le secteur P¥-hlarn - courbe de
Bagomer augmente ¢e C 3 £,2 sours, tanais que itindice de la pri-
se du fleuve sfaccroit de Q% 4 33%. 1 vinfluence de la Morava s'ex-
prime également dans 1vindice de la prise cu fieuve; en effet, la
durée de 1= présence “e glacas étant plus longre, 1'indice de la
prise du fleuve baiazse dfenviron 5% (voir gractigue E) de l'Annexe

5).

La somme dez températures négatives rrécédant 1tapparition
des ¢laces varis dans ces lirmites restreintes, entre —30,1°C
(Hainburg, &m 1884 et Rascvee, Km 1856) et ~24,3°C (Dunaremete,

km 1825). Au conflueat de la Morava cette valeur aisse a -4°C.

cures moyennes négatives précédant la priase

D
]

La somme des tempera
du fleuve varie par ccntre dans de plus grandez limites. A P8ch-
larn elle stéléve & w343,90C ot cdans la courbe d= Bagomer a -IQOOC.
A Steir la rupture Ffc la couche de glace est précédée d'une somme
de températures moyennes pogitives de +14°c et dans la courbe de
Bagomer de +12% . On ~ona-ate snr le graghicue de la somme des
températures poritives mpduéddant la rupture de la couche de glace,

i
deux &carts carzctéristicues, dont i?un 21 <ccafiuent d2 la Morava

et llautre & la chute de rente.

Anrés la forec.cn d0 poat de glane TonE la courbe de

>

Bagomer . pendant Jue 1o couchme de Ylace ge Iomme en amont du pont

de glacz. le couxant omporte aa= grarnde guentizé de glagons sous
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la couche de glace. Souvent, ces glagons s'accrochient sur les
seuils et forment des bouchons qui obstruent une partie considéra-
ble de la section mouillée du Ffleuve et provogquent des retenues
méme pendant la formation de la couche de clace. Il arrive souvent
que cette &lévation de niveau se propage jusqu!d Bratislava et dé=-
passe de 2 m le niveau normal observé sans glaces. Au cours du
charriage de printemps, dans la majorité des cas la couche de
glace est détruite par les crues venant d2 l'zmont et 1lfon observe

alors fréquemment un entassement simultené de glagons.

Sur ce secteur se forment également souvent des embicles
qui sont causés =~ en dehors de 1l'entassement des glagons et de
la présence de bancs de sable - par les courbes brusques et les di-
gues de concentration du courant. Ces embdcles engendrent des crues
accompagnées de glaces dont les niveaux sont supérieurs aux niveaux
de crue sans glaces. En 1956, ltexbicle a provoqué 3 Dunafdldvér
une élévation de niveau dépassant de 251 cm le niveau observé jus=-
qu'alors en période de crues sans glaces. Quand l*hiver est rigou-
reux et qu'il y a inversion des températures, la ville de Bratislava
est encore toujours menacée par les crues avec ¢laces (voir Tableau

vi).

En aval de la courbe de Bagomer, c'est-3d~dire dans la ré=
gion de la modification de la pente du fleuve, le régime des glaces
s'améliore sensiblement, bien que la pente da fleuve diminue., Comme
il découle des graphiques €}, D} et B} de l'Annexe 5, la probabili-~
té annuelle de la prise du fleuve baisse de 30% 3 16,7% et la durée
noyenne de la prise du fleuve tombe de 8,2 jours 3 4,7 jours, tandis
que l'indice de la prise du fleuve baisse de 33% & 20%. La somme
des températures négatives précédant la prise du fleuve augmente de
-120°% 38 -142°Cc (voir graphiques €), D) et B) de l'Annexe 5).

b) Secteur Palkovilovo ~ confluent de la Drava

De Palkovi¥ovo (km 1810) au confluent de la Drava {(km
1383} le régime des glaces elaggeave  graduecllement. Sur ce
secteur la date la plus précoce de l'apparition des glaces est le
15 novembre {en 1908 i Paks) et la date la plus tardive de la dis~

LY

parition des glaces le 26 mars (en 1929, a Baja, Moh&cs et Apatin).
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L.a durée probable de la présence des glaces sur ce secteur, au cours
d*une période donnée, est de 133 jours. La durée maxima effective

de la période avec présence de ¢laces est de 57 jours sur le sec—
teur en amoni de Budapest (en 1547) et de 91 jours sur le secteur
Moh&cs~confluent de la Drava (lkn 1448-1383, en 1547).

Entre Apatin et Budepest, la prokabilité annuelle de l‘'ap-
parition des glaces varie de 3% & 93,4%, sa valeur moyenne étant de
90, 6%.

La durée moyenne de la période avec présence de glaces
augmente de 23 jours & Falkovi¥ovo (km 1810) & 31,4 jours a Buda-
pest (km 1648); en aval de Budapest cette valeur diminue pour aug~
menter 3 35 jours au confluent de la Drava (km 1383); au confluent
du V4h (km 1765,8) elle aucmente de 5 jours, ce qui indique 1l'in-
fluence de cet affluent (voir Amnnexe 5, graphique D}.

Entre Palkovifovo et le confluent de la Drava, la proba-
' bilité de la prise du fleuve augwente de 16,7% a 65%. La prise du
fleuve la plus précoce est le 3 décembre {en 1925, 2 Bezdan, km 1425
et & Apatin, km 1401) et la date la plus tardive de la rupture de
la couche de glace, le 26 mars {en 1922, 3 Moh&cs, km 1448 et a
Bezdan, km 1425). La formation de la couche de glace se propage de
1*aval vers l'amont, tandis que la rupture de la couche de glace
se produit dans la majorité des cas en sens inverse. La durée pro-
bable de la prise du fleuve sur ce secteur au cours d'une période
donnée est de 115 jours, La durée maximum effective de la prise

du fleuve est de 89 jours sur le secteur en amont de Budapest et
de 84 jours sur le secteur dMoh&cs -~ confluent de la Drava, km 14482
- 1383 (en 1947).

La duréde moyennz de la couche de glace est de 4,7 jours a
Palkovi¥ovo (km 1810), ensuite elle augmente gjraduellement pour
atteindre 10,1 jours & Budapest (km 1646) et rester presque inchan-
gée jusqu'd Adony (km 1598);plus loin elle est de 10,7 jours.A Dombad.
{km' 1507) la durée moyenne de la couche de glace augmente brusque=
ment et atteint 20,9 jours, et 23 jours au confluent de la Drava
(km 1383}.

L'indice de la prise du fleuve augmente de 20 3 32,4%
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entre Palkovifovo et Nagymaros, at de 30,4 a 32,6% entre Nagymaros
(km 1695) et Ercsi (kxm 1212). A Dombori (km 1507) il atteint d4éja
60,5%. Entre Dombori et Hordcs (km 1448) l'indice de la prise du
fleuve varie entre 58% et 60,5% et au confluent de la Drava (km

1383) il est de 64%.

L.a sorme des températures nécatives précédant la premiére
apparition des glaces varie entre -ZS,OOC (Palkovi¥ovo, km 1810)
et -13,7°C (Dunaf8ldvir, km 1530).

La somme des températures négatives précédant la
prise du fleuve varie dans des limites relativement grandes. A Pal-
koviovo (km 1810) elle est de -141,8°C, a Dunaf8ldvar (km 1550) de
-73,8°C et en amont du confluent de la Drava de ~76°¢.

IL.a somme des températures positives précédant la rupture
de la couche de glace augmente par contre de l'amont vers ltaval., A
Palkovifovo elle est de +16,7°C puis, sous léinfluence de la tempé-
rature plus élevée des eaux de la Réba et du Rébea,elle baisse a
+13,3% A ednyt (km 1790); entre Kom&rno (km 1768) et Baja (km 1479),
cette valeur varie entre +15,6°c et +22,9°C.

La somme des températures moyennes positives précédant la
rupture de la couche de glace est de +18,4°c; au confluent de la
prava (km 1383) elle est. est de +27°C.

L'analvse des ‘graph. D) et F) de l'Annexe 5 et du Tableau
N° v permet de constater que le régime des glaces se détériore gra-
duellement de PalkoviBovo au confluent de la Drava. Entre Palkovi-
¥ovo (km 1810) et Nagymaros {(km 1694) l'aggravation du régime des
glaces est plus importante qu'entre Nagymaros et Adony (km 1598);
entre Dunaujvéros (km 1580) =t Dombori (km 1507) elle est également
plus sensible qu'entre fombori et le confluent de la Drava (km 1383).
Ceci est Al au fait qu‘a Wagymaros le Danube forme deux bras et
quten aval de Dombori cormence un secteur dont les conditions sont

plus défavorables au point de vue du régime des glaces.

11 est & relever que sur le secteur entre Palkovi¥ovo et
le confluent de la Drava, la fréquence de ltapparition des glaces
baisse de 90% & 88%, tandis que la fréquence de la prise du fleuve
augmente de 20% & 55%. Si l'on tient compte du fait que le régime
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thermique =t las conditions hydrologiques staméliorent sur ce sec-
teuw, ia fréguente formation de ponts de glace et de couches de
glace s’expligue uniguement par le changement des conditions mor-
phologiques du 1it. Dfautres in@ices du rdgime des glaces présen=-
tent &gzlement des modifications irrégulidres. La durée moyenne de
la présence de glaces augmente entre Palkovi¥ovo et le confluent

de la Drava de 22,8 & 35 jours, clest-a-dire de 53,5%, tandis que la
durde movenne de la prise du fleuve gtélare qe 4,7 & 23,0 jours,
ctest-3-dire de 38,9%. L'*indice de la prise du fleuve augmente de
23% 3 699, donc de 200%.

Sur le Danube lioyen, la glace zoparait plus tdt entre
punafdldvar et le confluent de la Drava (km 1550-1383), tandis que
la disparition des glaces s'y nroduit plus tard et dans la majori=
té des cas, c'est sur ce secteur gue la glace slarréte le plus tOt.
En général, la couche de glace qui s'est formée en s'appuyant sur
le vont de glace se propage Vers tlamont. Au point de vue de 1‘'é~
coulement des glaces, le secteur entre Moh&cs et le confluent de
la Drava est plus défavorable que les secteurs amont et aval et en
outre il a une influence dé&favorable sur 1%écoulement des glaces

[f=% sections amont.

Dans la majorité des cas (80%) la rupture de la couche de
glace commence plus £6t sur les secteurs en zmont de Dunaf8ldvar
(ki 1560}, ce qui provogque sur le secteur Dunaf8ldv&r-Mohécs {km
1560~1448) l'entassement des plaques de glaces venant de 1tamont.

I,e tableau ci-aprds présente les dates moyennes de la prise
du fleuve et de la rupture de la couche de glace au cours des hivers

1600 3 1%30.

Date moyenne du début Ecart entre les dates

Zz éz ggiizngzrilgzve au  début de la de la rupture

1a couche de glace price du fleuve dedéagiggghe

joure et moie —ROomPre deé JOurs

Szob~Budzpest 14/1 13/11 Hé o
Budapest-Dunzi8lavir 8/1 20/I1 i 3
Dunafdldvar-Mohace 7/1 23/11 Y .
iiohdcs=confluent da /1 22/11

la Drava
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Le tableau ci-aprds présente les fréquences de la prise

du fleuve et de la rupture de la couche de giace, par station

hydrométrique.
Station ‘ Distance Prise c€u Rupture de
- £ r s cde fieuve la <ouche Remarque
drometrigue 1'ambouchure la de glace la
, pluz pri-~oce plues tardive
km nomoare de nombre de
fois ou % fois ou %
naftldvéar 1560,6 - - 1l 3
ks 1531, 3 - - - -
mbori 1506,7 1 3 9 25
Ja 1479,4 5 14 7 19
hécs 144¢6,8 5 3 8 22
zdan 1425,5 12 33 2 6
atin 1401,5 10 28 8 22
gojevo 1367,4 7 19 1l 3 Influence
des courbes
entre Erdut
et Dalj
tals 35 100.0 35 100,0

Les données du tableau indiquent que dans la majorité
des cas de rupture de la couche de glace, les glacons s'entassent
sur le secteur Dombori-Mohé&cs, ce qui est at & 1'influence du
secteur aval allant de Moh&ics au confluent de la Drava ou, dans
la plupart des cas, un pont de glace siest déjda formé. Dans ce
cens il convient de relever la présence ces sections défavorables
suivantes: Dombori-Moh&cs, Mohdcs-confluent de la Drava et con-=
fluent de la Drava-Vukovar (km 1383-1333). Le secteur Dombori=-
Mohscs (km 1506-1448) est le secteur sur lequel la rupture de la
couche de glace se produit dans des conditions les plus défavora-
bles, car les plaques de glace venant des secteurs amont s'y amon-
cellent jusqu'au moment ol la couche de glace en aval de Mohdacs
vient & se rompre. Cet état 4= choses provogue souvent la forma-
tion de bouchons et d'embicles sur le secteur en aval de Dunaf8ld~

var (km 1560) et,en conséguence,des inondations accompacnées de

glaces,
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Niveaux &‘ean extrémes provogqués par les glaces

Entre Komirno et liohfcs le niveau de crue en période
avec glaces a dépassé de 3 fen 1956 3 Apostag, km 1568,5) le
niveau maximum en période ds crue sans glaces. tandis que le bas~

Y

niveau extréme avec glacez 2tait de 73 em inférieur {en 1954, &

Adony, km 1598) au bas-nivaau enreglstre en 1947 sans glaces.

3.232 - Secteur du conZluent de la Drava d Ilok
{km 1383 - 1298)

Sur le secteur en aval du confluent de la Drava, le
régime des glaces s‘anéliore; la fréguence de la prise du fleuve
et la durée moyenne des périodes avec présence de glaces et de
prise. du fleuve diminuent de méme que l'indice de la prise du
fleuve et la somme des températures positives précédant la rup-
ture de la couche de glace. Par contre, la somme des températures
négatives précédant la prise du fleuve augrmente brusquement au

confluent de la Drava [voir Annexe 5).

La probabilité anauvelle de ltapparition des glaces
fiminue sur ce secteur de 83% 4 86,8%. La date la plus précoce’
de l'apparition des glaces est le 21 novexbre (1908 a Bogojevo,
km 1367) et la date la plus tardive de la disparition des glaces le
26 mars (1929 3 Bogojevo, um 1357 et & Vukovar, km 1333). la du~
rée prbobable de la présence Gz glaces dans 1e cadre d‘'une pé-
riode donnée est de 127 jours et la durée maximum effectivement
observée est de 93 Jour (en 1947;. L& LJrée moyenne de la pério-
de avec présence de gleces est presque eanstante, & savoir 29,0 -
x29,5 jours.

"
£

La probabilité annuelle de la prise du fleuve qui varie
entre 31,6 et 47% accuse une diminution vers ltaval. La date la
plus précoce de la prise 4u fleuve sur ce sacteur est le 16 dé-
cembre (1902) et la data la pius tardive de la rupture de la cou~
che de glace le 16 mars (en 1940 a Bogojevo, et en 1929 3 Ilok).
LiAnnexe 7 montre gue le fleuva ¢éle d'abord sur le secteur amont.
La durée probable de la prise du fleuve au cours d'une période
donnée est de 92 jours. tandis gue 1ia durée maximum effectivement

observée est de 71 jourz (en 1924 et 1947).
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La durée moyenne de la prise du fleuve baisse brusque-
ment de 23 & 13 jours au confiuent de lz Drava; ensuite elle
continue i éiminuer graduelilement pour tomber & 4,4 jours 3
Ilok (km 1298).

Au confluent de la Drava, l'indice de la prise du fleu=-

ve s'améliore et diminue de 69% & 50%: plus loin, jusqu’d Ilok
(km 1298) il tombe & 15,3% {voir Auwexe 3; rapikmue Ij.

La somme des températures moyennes négatives précédant
la premiére apparition des glaces est de -23°C au confluent de la
Drava et de ~30°C & Ilok; la sommne des températures moyennes né-
gatives précédant la prise du fleuve est de ~70°C en amont du
confluent de la Drava, de —8600 en aval dudit conifluent et de
~90°¢ & Ilok; ia somme des températures positives précédant la
rupture de la couche de glace est de +27°C en amont du confluent:
de la Drava, de +13°C en aval dudit confluent et de +17°c 3 Ilok.

Liamélioration du régime daes glaces en aval du confluent’
de la Drava résultz cde ce qu’en amont du confluent la prise du
fleuve a lieu trés tdt et ainsi, sur le secteur en aval du con=-
fluent. arrivent seulement les plaques de glace charriées par la
Drava et celles qui se sont détachées des bouchons de glace ou
qui se sont formées sur le secteur mdme, Dans la majorité des cas
cette quantité de glace relativement faible s’écoule sans entrave
jusqutau moment ol les glaces sfarrétent 4 un point du fleuve dé=
favorable par ses conditions morphologiques.

I1 convient de moter quiil arrive parfois que la glace
s'arréts plus tdt (ou en méme temps) dans les courbes brusques
de Erdut et Dalj f{km 1370-1372 et km 1354-1356) que sur le sec-
teur =2n amont du confluent de la Drava. Ceci se produit surtout
lorsque la Drava charrie dans le Danube une quantité importante
de plaques de glace sgmi les niveaux du Danube sont bas et ce
avant cue le secteur en amont du confluent de la Drava ne soit
pris par les glaces. Les ponts de glace formés dans les courbes
brusques et la couche ce glace qui s*appuie sur eux entravent
1*técoulemen des plagues de ¢lace venant de lfamont, qui, de ce
fait nlatteignent plus le secteur en aval de Dalj (kn 1354-1356).



Ctes: pour cette raison que la fréquence de la prise du fleuve
est beavcoup moins grande en aval desdites courbes, clest-g-dire

3 Vukovar, Ilok et Bogojevo.

Les crues printanidres de la Drava précédant en général
de quelques jours celles du Danube et en conséquence la Drava
influe 3ans une certaine mesure sur le régime des eaux et des
glaces du Danube. Toutefois, 1iamélioration du régime des glaces
en aval du confluent n'est due que dans une faible mesure & 1l'in-
fluence des crues printaniéres de la Drava. Cette amélioration
résulte également du fait que la quantité des glacas venant de
1'amont diminue aprés la prise du fleuve en amont du confluent . de
la Drava, ainsi que de la modification des conditions morpholo-

giques du lit du Danube.

Sur le secteur entre le confluent de la Drava et Ilok
le niveau de crue avec présence de glaces n'a jamais débassé les
niveaux de crues sans glaces. Le bas-niveau avec présence de glaces
a été de 98 em (Vukovar, km 1333) inférieur au bas-niveau sans

glaces enregistré en 1947.

3.233 - Secteur Ilok-passage étroit de Sikolovac
(kma 1298 - 1039)

Sur ce secteur les conditions de 1l*écoulement des gla-
ces se détériorent graduellement de l'amont vers l'aval. La fré-
quence annuelle moyenne de la prise du fleuve ainsi que 1ltindice
de la prise du fleuve augmentent constamment (voir Annexe 5).

Au début du secteur des Portes de Fer, en aval de 1tile
Moldova, au km 1039, la largeur du lit tombe 3 300 m. Ce rétrécis-
sement contribue 3 la formation de ponts de glace et de couches
de glace. Sur le nombre des années considérées, la prise du fleuve
2 atteint en amont de cette section 52%, et en aval de Drencova
(km 1018) 20% seulement. Le passage étroit de Sikolovac retient
donc les plaques de glace venant de l'amont et la couche de glace
s'appuyant sur le pont de glace se propage vers 1 %*amont.

Au point de vue de l*écoulement des glaces, c'est la
courbe i Novi Sad en forme de “S* gui est ici extrémement défa-

vorable.
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Les crues printaniéres de la Tisza, qui ont lieu plus
_tard gque celles du Danube, nlont pas une influence essartielle

sur le régime des glaces du Danube.

La Sava contribize & la diminution de la durée du char-
riage et de la prise du fleuve sur le Danuvbe. Les crues printa-
nidres de la Sava précddent de quelques jours celles du Danube et
de la Drava, mais leur influence sur le régime des glaces du Danu-=
be est beaucoup moins importante que celle de la Drava, »ien que
la Sava soit riche en eaux. Ceci résulte de ce que le régime des
glaces du Danube en amont du confluent de la Sava est meilleur et,
en outre, du fait quien aval du confluent de la Sava les conditions
morphologiques sont beaucoup plus favorables 3 l*écoulement des

glaces.

La probabilité annuelle ce ltapparition des glaces sur
ce secteur diminue de 86,8% 34 75,0%. La Gate la plus précoce de
1tapparition des glaces est 1e 28 novembre (en 1902. a Ilok, km
1298) et la date la plus tardive de la disparition des glaces,
le 21 mars (en 1929, & Smederevo, km 1116).

La durée probable de la période avec présence de glaces
dans le cadre d'une période doninée est de 115 jours, et la durée
maximum effectivement observée est de 83 jours (hiver 1939/1940).

La durée moyenne de la présence des glaces diminue de
1tamont vers ltaval, passant de 29 jours 3 27,8 jours. Au conifluent
de la Sava, e¢lle baisse 3 24 jours, et plus loin, & 20,5 jours.

La probabilité annuelle de la prise du fleuve augmente
de 31,6% & 49%. La date la plus précoce ge la prise cu fleuve est
le 16 décembre (en 1902) et la date la plus tardive de la rupture
de ia couche de glace, le 21 mars (e 1929}, & Zemun, km 1173).
La durée probable de la prise du £leuve dans le cadre dlune pério=-
de donnée est de 97 ijours; et la Aurée maximum effectivement obser-

vée est de 70 jours (hiver 1954/1955).

La durée moyenne de la couche de glace est de 4,4 jours
A Ilok, vers le confluent de la Sava elle augmente & 10,1 jours et
dans la région du confluent mame baisse 3 6 jours. pour augmenter

ensuite graduellement d 11 jours dans le passage étroit de Siko-

lovac.
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L'indice &s la prise du fleuve augmente de 15,3% a Ilok
(km 1298) 3 2%,%% & Movi Sad (km 1255} et =nsuite il s’élédve pro=
gressivement a 56% dans le passage étroit ce Sikolovac (km 1039).

La sommé des températures négatives précédant la premiére
apparition des glaces augreﬁte entre Ilok (km 1298) et Movi Sad
(km 1255} de -30% a ~-32.8°C, epenite, jusquiau zonfluent de la
Sava (km 1170), elle diminue p_,-t d petit 3 ~25%2 et dans la
région du confluent remonte 2 ~33° C: plus loin, elle reste pres-
que inchangée et atteint -32% dans 1e passage de Sikolovac. La
somme des températures négatives précédant la prise du fleuve
varie dans des limites peu étendues; de Ilok au confluent de la
Sava, elle diminue de*Bq C a~83 c, et dans la région du confluent,
augmente de nouveau a -92 c, pour atteindre graduellement -110%

en amont de Moldova Veche (km 1048).

La somme des tampdratures moyennes positives précédant
la rupture de la couche de glace est d=z +17°% & Ilok et de +26,5°¢C
en amont du confluent de la Sava; dans la région du confluent, elle
diminue 3 +19,5°C et ensuite augmente de nouveau pour atteindre
+29°%¢ dans le passage étroit de Sikolovac.

A Bazias seulement (ka 1072), le niveau de crue avec
glaces a dépassé de 18 cm le niveau de crue sans glaces (voir

graph.C) ot F) de liAnnexe 5 et Tableau V).

Le passage &troit de Sikolovac est défavorable 3 1'é~
coulement des glaces. et la couche de glace s?appuyant sur le
pont de glace qui s’y est formé, se propage vers l'amont.

Les couches de glace qui s'appuient sur les ponts de
glace formés dans le passage &troit de Sikolovac et en amont du
confluent de la Drava, s'unissent seulement gquand les hivers sont

rigoureux et guand la fréguence da ce phénonéne est d'environ 30%.

3.24 - Secteur passace &troit de Sikolovac~Turnu Severin
(ks 1039 = 931)

Des donndes sur lz régime des glaces de ce secteur sont
disponibles pour la période ce 1900 A 1960, pouxr les stations hy=-
drométriques suivantes: Baziag (km 1072 S ’
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Moldova Veche (km 1048), Drencova (km 1015), Orgova (km 955) et
Turnu Severin (km 931), Aux stations hydrométriques Svinita

(km 995 et Plavilevica (km 2976) l'observation du régime des
glaces a &té réguliérement poursuivie durant 22 hivers (de 18924

4 1915). Les données caractéristiques relatives au passage étroit
Sikolovac -~ Turnu Severin figurent dans le Tableau VII et sont re-
produites dans les graphiques de l‘'Annexe 5.

La probabiiité annuelle de l'apparition des glaces varie

sux ce sociovr dans des limites restreintes, entre 73,3 et 86, 5%.

La durée moyenne de la période de présence des glaces
varie entre 19,5 jours (Svinifa, km 996) et 26,4 -ours' (PlaviBevica,
km 976,3).

Par contre, la probabilité annuelle de la prise du fleuve’
varie dans de vastes limites, entre 3,3% et 72,8%.

La durée moyenne de la prise du fleuve varie entre 0,4
jour (Turnu Severin, km 931) et 18,8 jours (PlaviBevica, km 976),
1tindice de la prise du fleuve varie entre 1,8 et 71,3% (Plavi-

¥evica).

Le tableau N° I présente ces valeurs pour Bazias, Dren-
cova, Orgova et Turnu Severin, sur la base des observations cou-
vraat la période de 1901 & 1950.

En aval de Drencova (km 1016) le fleuve nme gale
pas, mais par suite de la forte turbulence des eaux, la formation
de glagons, de glace de fond et de glace granuleuse est trés in-
tense. Zu point de vue de 1l?'écoulement des glaces, l'accés dans le
défilé des Cazanes (km 973,6) est trés défavorable, car la largeur
du lit tombe 3 170 m,la profondeur dépasse 50 m, la pente de sur=-
face est de 3,5 an/km et la vitesse du courant tombe pratiquement
3 moins de 0,5 m/sec. Tous ces facteurs arrétent méme une faible
quantité de glace, pour former un pont de glace dans cette région.

Aprés que le passage étroit de Sikolovac a été pris par
les glaces, seuls des glagons qui se sont détachés du pont de
glace arrivent sur le secteur aval et la densité du charriage,
composé des glagons venant de l'amont et des glaces gui se forment
sur le secteur méme, augmente lentement le long du fleuve.
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La grande quantité de glace. gremmlense foxmfe danz la
régidn des Cataractes influence &galenent le régime des glaces

g Bas~Danube. .

Comme expos& dans les paragraphes 3.1 - 3.19,
Yes Cataractes divisent le Danube en deux parties distinctes au
point de vue de l'écoulement des glaces. Les arguments exposés plus
haut confirment la justesse de cette considération. Les sections
étroites de ce secteur obstruent entiérement le passage des gla-
ces venant de l‘'amont et ainsi seules les glaces formées sur le
secteur en aval du défilé des Cazanes arrivent sur le Bas-Danube.

Au point de vue de l'é&coulement des glaces, le passage
étroit de Sikolovac et le défilé des Cazanes constituent pendant
les hivers rigoureux une obstruction partielle de la section d'é-

coulemnent des glaces.

Aprés la construction du Systéme hydro-électrique et de
navigation dans les Portes de Fer, on peut s'attendre & une amélio-
ration des conditions du régime des glaces dans les sections men-

tionnées.

Il est & relever que.la couche de glace gui se propage
vers l'amont en s‘appuyant sur le pont de glace formé dans le dé-
filé des Cazanes n'atteint le pont de glace formé dans le passage
étroit de Sikolovac que lorsque les hivers sont rigoureux.Comme il
ressort du Tableau I, selon les données de la station hydrométri-
que Orgova pour une période de 80 ans, la probabilité de la prise

du fleuve n'atteint que 13,3%.

La couche de glace qui se développe en s'appuyant sur
le pont de glace formé dans le défilé des Cazanes n'est en géné-
ral pas continue; elle est entrecoupée par de longues sections li-
bresz de glace ou des sections recouvertes de plagues de glace flot=-
tantes. Ainsi les couches de glace formées sur le Bas-Danube et
sur le Danube Moyen ne sont pratiquement jamais réunies entre elles.

Il convient de tenir compte de cet état de choses dans la lutte

contre les glaces.

Les hauts niveaux enregistré® au cours de lthiver 1941/
1942 en période de crue avec glaces ont dépassé dans le défilé
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des Cazanes, de 24 cm le niveau de crue sans glaces.

3.25 - Secteur de Turnu Severin 3 fulina (km 235 - 0O}

De Turnu Severin & 1'embouchure du fleuve (km 935-0), le
régime des glaces se détériore graduellement. La probabilité de
1l'apparition des glaces augmente relativement peu, mais la pro-
babilité de la prise du fleuve et les durées des périodegde
présence de glaces et de prise du fleuve augmentent considé-
rablement; la somme des températures négatives précédant la prise
du fleuve décroit également beaucoup, tandis que la somme des tem—
pératures positives précédant la rupture de la couche de glace
augmente considérablement (voir Annexe 5). De Turnu Severin au
delta du Danube, les températures moyennes hivernales et de jan-
vier bhaissent senSLblement- 1thiver y est beaucoup plus rigoureux
que sur ie Danube Moyen, la pente de surface diminue, ce qui en-
traine une diminution de la vitesse du courant. Les frégquences de
1'apparition des glaces et de la prise du fleuve dépendent en
premnier lieu des conditions météorologiques, mais les conditions
morpnologigues du 1lit et la répartition des débits dans les bras
du Danuke en amont de Br¥ila jouent également un r8le important.

Sous l'influerca des conditions locales, la fréguenca
de la prise du fleuve dépasse la valeur 3 laguelle on pourrait

s'attendre sur 1a base d'une analyse générale.

Les secteurs suivants peuvent gtre consicdérés comme
étant les plus caractéristigues par leurs conditions locales:
Turnu Severin ~ Calafat (km 935-795), Oltenifa - Cernavoda
(km 430-300), Galati - Tulcea (km 150-72). Comme le montre le
schéma du Danube (voir Annexe 1}, au km 346, se détache du Danube
le »ras Bala a travers lequel stécoulent dans le bras Borcea envi-~-
ron €0% du débit du Danube. La diminution considérable du débit
d'eau dans le lit principal et les faibles vitesses de courant
contribuent & une prise du fleuve rapide. En outre, il convient
de relever qu'd Cernavoda (km 300) le Danube se dirige vers le
Nord et gue sur ce secteur il subit 1l'influence du vent “Crivég",

vent fort et froid qui souffle du Nord.
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Le vent ralentit le flottement des plagques de glace, et
en conséquence, le charriage devient plus dense. Le rétrécicement
du 1it dans la région des rochers de Hirgova (km 255-253) a éga=
lement son rdle dans le développement de ce phénoméne.

La probabilité annuelle de l'apparition des glaces
varie dans des limites relativament restreintes entre 72% et 86%.
La date la plus précoce de l'apparition des ¢laces sur ce secteur
est le 7 décembre (en 1902, & Briila) et la date la plus tardive
de la disparition des glaces, le 31 mars (en 1925 et 1932 3 Tulcea).

La durée probable de la période de présence des glaces
dans le cadre d'une période donnée est de 115 jours et la durée
maximum effectivement okservée, de 96 jours (en hiver 1953/1954).

La durée moyenne de la présence de glaces est de 20,9
jours 3 Turnu Severin, ensuite elle augmente graduellement et
atteint 27,56 jours & Oltenita (km 430), 31,2 jours & CEl¥ragi
(km 370), et 30 jours & l'embouchure; Bans la région des confluents
du Siret et du Prut, cette valeur tombe a § jours.

Entre Turnu Severin et lt*embouchurs, la probabilité

annuelle de la prise du fleuve varie considérablement, de O a 82%;
La date la plus précoce de la prise du fleuve sur ce secteur est
le 8 décenmbre (en 1902, & Tulcea) et la date la plus tardive de la
rupture de la couche de glace, le 29 mars (en 1929, 3 Tulcea). La
Qurde probable de la prise du fleuve dans le cadre d'une période
donnée est de 113 jours, tandis que la durée maximum effectivement
observée est de 85 jours {en hiver 1953/1954),

La durée moyenns de la présence dfuae couché de glace-est
de 0,4 sSour 3 “prmu Severin, puds elle augmente graduellement peour
atteindce 24 4ours & Cernavoda et 25,7 jours & Tulcea.

Sur le Bas-Danube, la glace apparait dl!abord dans le
dzlta. Ici, la prise du fleuve se produit pius tdt et la destruc-
tion de la couche dz glace plus tard que sur les autres secteurs.
En général, la couche de glace se propage de l'aval vers l'amont;
il y a toutefois des sections ol des ponte de glace se forment
encore avant dque la couche de glace qui se développe en aval ait
atteint ces points. Ceci se produit souvent entre Cilaragi et
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Br&ila. Dans la majorité des cas (90%), la couche de glace en amont
de Br¥ila n'est pas réunie A 1a couche de glace du secteur aval. En
ce gui concerne les conditions &'écoulement des claces au printemps,
1a section entre Hirgova =t Bridila (krz 252-170) esk défavorable.
Dans la majorité -des cas, la rupture de la couche de glace se pro-
duit sur le sectenr =3 snont de Hirsova (km 252) avant de se pro-
duire sur le secteur aval, et il s tensuit que les plagues de glace

du secteur amont s'amoncellent sur le secteur en aval de Hirsova.

Liindice de la prise du fleuve augmente entre Turnu
Severin et Calafat (km 931-725) de O 3 22,4%, puis & 34,2% a
pimnicea et a 74,6% & Hirgova (ke 252); A Br¥ila (km 170) il
baisse A 68,8% pour accroitre de nouveau A 70% & Galati (km 150)
et & 75% & 1l'embouchure.

La somme des températures négatives précédant la pre-
midre apparition des glaces varie dans des limites restreintes.
Entre Turnu Severin et Oltenlta, elle augmente de -39, 9% 3 -54,3 C,
ensuite elle baisse & =50,3 Cc A cernavoda (kim 300), =53,2 % 34
Br¥ila et plus loin, 3@ 1l'embouchure du fleuve 3 =45 °c.

La somme des températures moyennes négatives précédant
la prise du fleuve varie par contre dans une large mesure. A Turnu
Severin, elle atteint ~431° c, & Zimnicea (km 554), elle tombe consi-
dérablement & =186, 9% et 3 Cernavoda (km 300) a -95,2 C: & Briila,
elie augmente 3 ~103,3 O¢c et, sous l'influence des affluents Siret
et Prut, s'éléve de nouveau i =130, 3% pour retomber ensuite a
-57°%¢ a 1t!embouchure.

La sonma des telacra+nres moyennes positives precedant
la rupture de la couche de clace @ Turnu Severin est de o°c. En
1929, la rupture de la couche de glace a eu lieu quand la tempéra-
turs était au-dessous de c®c. Entre Calafat et Giurgiu (km 795-493)
cette valeur augmente de +4, o9 & +9° C, ensuite elle monte brus-
quenent a +26 ©c a Hirsova (’m 252), puis baisse & +19,5 Oc a galati

hJ

(km 150), pour remontexr 3 +40°c & 1‘embouchure.

Ltanalyse des donnéges figurant dane 1l'Annexe 5 permet
de déduire que sur le Bas~Danube le régime des glaces s altére
sensiblement en aval de Oltenika (km 430). Le secteur le plus
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dé<avorable au point de vue du régime des glaces se situe entre
Cernavoda et Hirsova (km 300-252). Ceci est di en partie 3 la di-
minution sensible du débit dleau dans le 1it principal (la majori-
té du‘débit passent par le bras Borcea) et en partie a la cour-
be de direction Noré gue le Danube forme a Cernavoda et au rétré-

cissement du lit & Hirsova (km 252).

En aval de Galati (km 150}, la détérioration du régime
des glaces est fonction, en premier lieu, de la diminution de la
pente de surface résultant de lz ramification du delta en de nom=
breux bras, et de la diminution de la vitesse du courant. Il convient
de rappeler également l'efret désavantageux qu'exercentici la couxr=~
be Pisica {(km 140), avec son rayon de courbure de 850 m et sa lar-
geur de lit de 420 m, la courbe de Tulcea, dont le rayon de cour-—
bure est de 700 m et l*angle au centre atteint presdgue 180 .

Dans la majorité des cas (85%) la rupture de la couche
de glace se produit de l'amont vers l'aval sous l'influence des
vents d'Ouest tempérés. Ce fait contribue 3 la formation de bou-
chons et d'embicles qui provoquent le danger dtinondation accompa-
gnés: de glaces.

En 1942, sur le secteur Turnu Severin - Sulina, le niveau
de crue avec glaczas a dépassé de 195 cm 3 calafat (km 795} et de
141 cm & Giurgiu (km 493) le niveau maximum enregistré en période
de crue sans glaces. Les plus bas niveaux avec glaces étaient a
Turnu Magurele (km 597) de 75 cm et 3 cernavoda {(km 300) de 67 cm

inférieursau plus bas niveau sans glaces enregistré en 1947.



3.3 - Conclusions

Le traitement statistique des données et la description
du régime des glaces sur le Danube dans son ensemble et par sec-

teurs permettent de tirer les conclusions suivantes:

1. Au point de vue du régime des glaces,; le Danube peut
dtre divisé& en les cing secteurs suivants:

- secteur en amont de la centrale hydro-&lectrique
de Kachlet;

- secteur entre la centrale hydro—électrique'de
Kachlet et P8chlarn;

~ secteur entre P8chlarn et le passage étroit de
Sikolovac:;

- secteur entre Sikolovac et Turnu Severin;

- secteur entre Turnu Severin et Sulina.

2. La probabilité de lt'apparition des glaces sur le
Danube varie entre 72 et 93%; la durée maxima de la présence de
glaces relevée au cours de la période d'observation de 60 ans est
de 97 jours (en 1909, & Paks).

3. La prokabilité de la prise du fleuve varie entre
O et 82%. Sur le secteur entre Passau et PSchlarn on n'a jamais
observé de prise du fleuve avant la construction des centrales
hydro~électriques. A Turnu Severin la probabilité de la prise
du fleuve est de 0%. Sur le secteur BrXila ~ Sulina, la proba-
bilité maxima de la prise du fleuve atteint sa valeur maxima de
82%. La durée maxima de la prise du fleuve, relevée au cours de
la période dlobservation de &0 ans, est de 85 jours (en 1953/54,
a Hirsova). '

4. La chaine des Carpathes joue un rSle important dans
le régime des températures d7air hivernales le long du Danube, et
son influence se fait sentir également sur le Danube Moyen ol
les températures d'air moyennes sont relativement plus élevées
que sur le Haut-Danube et le Bas-Danube. Les hivers sont plus
rigoureux sur le Haut-Danube et le Bas=Danube que sur le Danube

Moyen.



- 49 ~

5. Par suite des conditions morphologiquzg “éfavorables du
1it, les conditions de 1l'écoulement des gilaces sont bien moins
favorables sur le Danube Moyen que sur le Bas~Danube et le Haut-

Danube.,

6. Au point de vue du régime des claces, la centrale hydro-
électrigque de Kachlet {avant sa construction, les s=uils rocheux)

divise le Haut-Danube en deux secteurs tout & fait distincts.

7. Le secteur en amont de la centrale hydro-é&lectrique de
Kachlet est défavorable au point de vue du régime des glaces. Sur
ce secteur, méme pendant des hivers relativement peu rigoureux,
il se forme une couche de glace dont la lonvueur atteint jusqu'a
240 km. Les points défavorables y sont: le banc de sable dans la
région du confluent de l!'Isar et les courbes brusgues dans la ré-

gion de Straubing.

8. Le secteur entre Pasgssau et le confluent de 12 Morava .
est le sacteur la plus favorable auw point da wrie da lf&coulement
des glaces.

9. Sur le secteur en amont de la centrale hydro-€lectrique
de Kachlet, les niveaux maxima en période de crue avec glaces dé-
passent de 63 cm les niveaux maxima en période de crue sans glaces.

10. Sur le Danube Moyen, les points les nlus défavorables
au point de vue de l'écoulement des glaces se situent entre Dombori
et le confluent de la Drava. A son état actuel,; le secteur niassue
re pas ltécoulement sans entrave des glaces et influsics défavora-

blement ie régime dss glacee du eecteur amont.

Dans la majorité des cas, la prise duv Zfleuve coruence en—
tre lioh&cs et le confluent de la Drava et la couche de glace qui
se développe en s'appuyant sur le pont de zlace formé dans cette

récion se propage vers l'amont.

Lorsque la couche de glace se disloque, las plagques de
glace qui arrivent du secteur amont s’entassent dans la majorité
des cas entre Dombori et Mohdcs, et leur passace n’est possible
qu'aprds la rupture de la couche de glace et ll!écoulement des
glaces sur le secteur entre Moh&cs et le confluent ds la Drava.
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11. Zu point de vue de l'écoulement des glaces, le sec-
teur entre Paikovi¥ovo et Bagoner est écalement défavorable, et

son influence sur le régime des glaces du secteur amont est

aussi désavantageuse.

12. Le rézime des glaces du Danube Moyen est bien meil~
leur en aval qu‘en amont du confluent de la Drava, bien que les
conditions de l'écoulement des glaces sur le secteur entre le
confluent de la Drava et Vukovar ne soient pas satisfaisantes.

13. Le passage étroit de Sikolovac et ltaccés dans le
défilé des Cazanes constituent des points extrémement défavorables

a l*écoulement des glaces.

14. Dans la majorité des cas, les couches de élace qui
se développent en s'appuyant sur les ponts de glace formés dans
la courbe de Bagomer, dans les régions du confluent de la Drava
et du passage étroit de Sikolovac, n'ont pas de liaison entre elles.

15. La couche de glace formée sur le Danube Moyen atteint,
au cours des hivers les plus rigoureux, une longueur de 10O km A
partir du passage étroit de Sikolovac.

16. En cas de formation d'un pont de glace suivie de la
formation d'une couche de glace de grande étendue, des bouchons de
glace et des embicles peuvent se développer en n'importe quel en-
droit du fleuve, provoquant zinsi le danger d'inondation accompa-
gnée de glaces. Le plus grand danger de telles inondations se
présente sur le Danube Moyen, entre Dunaf8ldvir et le confluent

de la Drava.

17. En dehors des conditions morphologiques du fleuve,
les conditions thermiques jouent aussi un rdle important dans la
formation des bouchons de glace et des embicles. Llinversion des
températures fréquemment observée pendant la formation ou la rup-
ture de la couche de glace est tréds dangereuse.

18. Au point de vue du régime des glaces, le secteur
des Portes de Fer sépare distinctement le Danube Moyen du Bas-
Danube. En aval du défilé des Cazanes, jusqu?d Orgova, la pro-
babilité de la prise du fleuve est de 13,3%.
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19. Sur le Bas-Danube, les secteurs les plus défavora-
bles au point de vue du régime des glaces sont ceux de Br¥ila =~
Sulina et de C%l%rasi -~ BrXila, sur lesquels les courbes brusques
et les bras sont trés nombreux. Ces secteurs exercent également
une influence défavorable sur le régime des ¢laces des secteurs

amont.

20. Dans la majorité des cas, les couches de ¢glace for-
mées en aval et en amont de Briila n'ont pas de liaison entre elles,
Méme pendant les hivers les plus rigoureux, la couche de glace
qui stest développée sur le Bas-Danube n'a jamais dépassé le
km 935 et n'a jamais atteint la couche de glace formée sur le

Danube Moyen.

21. Des bouchons de ¢lace et des emb8cles peuvent égale-
ment se former sur le Bas-Danube et provoquer des inondations avec
glaces dont les niveaux d'eau dépassent les niveaux de crue sans

glaces.

22. La vitesse moyenne de la formation de la couche de
glace est de 4-5 km/jour sur le Haut-Danube; en 1956 seulement
elle a atteint 40 km/jour. Sur le Danube Moyen, la vitesse moyenne est
de 18=24 Xm/jour, mais en 1957, elle a atteint 3% km/jour et en
1956, 40 km/jour. Suxr le Danube, la vitesse maxima de la formation
de la couche de glace atteint méme 150 km/jour,

La différence entre la vitesse effective et la vitesse
estimée de la formation de la couche de glace permet de déterminer,
dans des conditions données, la quantité de glace emportée sous la
couche de glace et diétablir sur la base de cette valeur l'éven-
tualité de la formation de bouchons de glace qui peuvent donner lieu
A des embicles pendant le charriage de printenps, et par conséquent
faire naitre le danger d'inondations accompagnées de glaces.

4, Influence des centrales hydro-électriques sur le

régime des glaces du Danube.

Les centrales hydro-électriguas sur le parcours naviga-
ble du fleuve entrainent une brusque modification de son régime des
glaces, Dans les biefs amont, par suite de la retenue, les profon=-
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deurs augmestant bruscuasment, de néme gque la surface d'eau. La
diminution de l& tentz de surface provogue une diminution de la
vitesse du courant 2t en consécuence la réduction de la quantité
des alluvions en suzpension. Cette situation se produit surtout en
période de basses-eaux dans la région ol se rencontrent le niveau
de retenue du barrage =t iz niveaun namursl du flruve. Tous ces facteurs
influent dans telle ¢ fellz mesure sur la formation des glaces

et le ré&gine des glaces en cénéral.
- -t

En période de basses—eaux, dans l?intéré&t de la produc-
tion d%énergie &lectrique, les centrales hydro-électriques avec
petit bassin de retenue et § basse chute sont intéressées i main-~
tenir le niveau dfeau normal d'exploitation dans le bief amont,
et par conséquent elles retiennent les giaces, ce qui provoque la
formation d*une couche de glace considérable et la hausse de la
fréquence et de la durée de la prise du fleuve, faits qui se ré=-
percutent défavorablement sur la navigation. Etant donné que les
glaces nfarrivent pas dans le bief aval, l'eau reste libre, mais
en cas de baisse de la température de l'air, i1l y a formation de
glaces dans ce bief également. En méme temps, il est 3 remarquer
que l?exploitation des centrales hydro-électriques avec pointe
journalidre, ainsi qus llouverturc des vannes déversoirs provo-
quent des coscillations du niveau amont de nature 3 faciliter la
rupture de la couche de glace dans la zone d'approximité du bar-

rage.

Dans le bieZ amont, par suite de la présence d'une cou;
che de glace, la teupsrature de l'eau est proche de 0% et il n'y
a pas de formation de glaca de fond et de glace granuleuse., La
température de l'eau sous la couche de glace augmente en direc-
tion du barrage, pronortionnellement 3 la profondeur de lteau

(voir Annexs 11).

En ce qui concerne les biefs amont des centrales hydro=-
&lectriquas autrichiennes situées sur le Danube, on n'y a jamais
observé, en direction du barrage, de hausse de température de
lieau snus iz couche da glace dans le bassin de retenue; dés que
la température cdz itean Jdépasse OOC, la couche de glace commence
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d se Ad&truire. Toutefoie, une hausse de la tempirature de l'eau
est possitla a2u fond du Lassin de retenue. De nombreuses observa-
tions montrent cue la élace de fond se forme dans tous les cas
dans ugsblefs aval des barrages, ce qui permet de déduire que la
température de l°eau y atteint effectivement 0°C.

En Union Soviétigque, on a enregistié dans le bief amont
d-un barrage une tempérzture dleau de +2,65°G sur une profondeur
de plus de 12 m lorsqu®il y avait une couche de glace de 70 cm. Les
chercheurs expliquent cette élévation de la température de l'eau
comme un résultat de la chaleur émanant du 1lit ou provenant de la
décomposition des —atidres organigques enfouies dans la vase.

On n'*a pas publié des résultats de tels mesurages aux
centrales hydrauligques sur le Danube et pour cette raison, dans
les conditions du Danube, il convient dfaffectuer dans le futur

des observations en rapport avec ce phénoméne.

Lorsque des centrales hydro~électriques sont construites
sur des fleuves navigables, les intéréts de la navigation et ceux
de la production d‘’énergie électricue doivent &tre coordonnés.

Alors cue pour les besoins de la navigation il est né=-
cessaire qu’en période de présence de glaces et dds le début de
lthiver on fasse écouler les glaces afin déviter la prise du
fleuve et gu’on détruise la coucke de glace pour allonger ainsi la
période de nzvigation, pour satisfaire les intéré&ts de la produc-
tion d’énercie €lectrique il est plus avantzgeux d’avoir une couche
de ¢glace continue et durazble dans le bief amont du barrage.

Toutefois, d la fin de l'hiver, les mesures de protece=
tion contre les crues et les éventuelies inondations occupent la
premidre place. et c'est pourquoi dds avant 1%arrivée des glaces
des secteurs amont on détruit la couche de glace qui recouvre
le bief amont de la centrale hydraulique et on laisse s'écouler

la glace dans le bief aval.

Il est difficile de caractériser linfluence qu'exercent
les centralss hydrc—électriques du Haut-Danube sur le régime des
glaces; vu gue la période de leur exploitation est encore assez
courte. Des données sont disponibles seulemoent an sujet du secteur
qui subit 1’influence de la centrale hydro-électricque de Kachlet,
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il convien de relever que les Cataractes, et en parti-
culier le passace 2troit ¢2 Sikolovac et le Jéfilé des Cazanes,

exercent 3 l'hevr» cotcelle sar le Bas~Danukz, a» point de vue du
régime des glaces, une influence semblable 3 selle d‘une obstruce-

-
tion partielle de la section d:écoulement des c¢lacas.

Lors de [ ‘ectimation de 1l influence des centrales hydro=
électriques au poirt d= vue du régime des glaces, il convient de
faire une Adifférence hien distincte entrs les centrales hydro-
électriques isolées et les cascades de centrales hydro-é&lectriques.
'On considéére comme centrales hydro-électriquesisolées les centrales
hydro-électriques dont le bief amont est précédé d’un long secteur
2 1%é&tat naturel. Dans le cas d'une cascade de centrales hydro~
électriques, soit la niveau de retenue de la centrale hydro-élec-
trique aval exerca son influence jusqu'id la centrale hydro~élec-
trique amont, seoit un court secteur 3 courant libre s?étend entre
les deux centrales hydro-électriques.

L!influence 4 “a2e centrale hydro-&lectrique sur le régime
des glaces n'est pas pareille sur le secteur situé en amont d'une
centrale que sur le secteur situd en aval., Ce:te différence est
encore plus prononcés dans le cas d'une centrale hydro-électrique
isolée.

4,1 - Secteur en amont dfune centrale hzdro-électrigge

Comme il 2 dé-3 été indigué sous paragraphe 1.2, l'appa=-
rition des glaces est fonction en premier lieu des conditions ther-
miques, tandis cuz dans la prise du fleuve ce sont lec conditions
morphologiques du lit cui jouent un rdle décisif. Les centrales
hydro-électriques ne provoquenrt pas d¢e modification dans le climat
de la région, mais lez conditions de l'*écoulement du débit et la
relation entre le 3&bit et les conditions moxrphologiques du lit

changent d’une maniére essentielle.

Il est sien coanu gque la glace apparait d'abord dans les
eaux stagnantes et sur les cours d'ezu a courant lent; donc dans le
bief amont d'une cantials aydro~&lectrique on peut s’attendre 3
1'apparition de glaces méme au cours d'ur hiver od, dans des condi-
tions analogues, il n°v aurait pas eu de fomaztion de glace sur le
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cours du Tlauva & 1!'8tat naturel.

La modification de la frégquence annuvelle de la prise du
fleuve en résultat de la construction de centrales hydro-électri-
gues est confirmée par l'exemple de la centrale hydro-&€lectrique
de Kachlet. Selon les données disponibles pour une période de 54
ans (1825/2¢é & 1878/79) la fréquence annuelle de la prise du fleu~
ve 3 l%é&tat naturel était de 55,5%, et sur la base des données
pour une période de 32 ans (1928/29 a 1959/60) la fréquence de la
prise du fleuve a augmenté @ 78% aprés la construction de la cen~
trale hydro-élecirique. Comme il découle des données relatives a
la centrale hydro-électrique de Kachlet, la prise du fleuve a tou-~
jours eu lieu au cours des hivers ol la glace est apparue. L'Annexe
12 indique clairement lt'influence de la centrale hydro-électrique
sur le régime des glaces du fleuve et montre aussi qgi’aa cours de
l'hiver 1954/55, malgré les efforts de 3 brise—glaces, la glace
stest arrétée dans le bief amont de la centrale hydro-électrique
bien que sur le secteur amont le charriage n'ait duré que 3 jours.
Les données caractéristiques du régime des glaces 3 la centrale
hydro-électrique de Kachlet et en amont de la centrale figurent
dans le Tableau NCVIII. Sur le secteur entre la centrale hydro=- -
électrique et le confluent de 1l'Isar, l'indice de la prise du
fleuve tombe de 98% 3 25%. Il convient de souligner encore une
fois que sur le secteur des Cataractes, et notamment en amont du
défilé des Cazanes, dans les 905 des hivers considérés, on a enre-
gistré des glaces & Plavilevica, tandis qu'd Drencova, ce n'est
que dans les 25% qu'on a observé la prise du fleuve. L'indice de
la prise du fleuve est de 71,3% & Plavi¥evica et de 16,9% seule-

ment & Drencova.

Dans l'estimation de la modification du nombre moyen des
jours avec présence de glaces, il convient de tenir compte des
conditions ohservées & la centrale hydro-—é&lectrique de Kachlet,
Pendant la période de 1948/49 3 1962/63, le nombre moyen des jours
avec présence de glaces sur un secteur de 51 km, entre le confluent
de l!Isar et la centrale hydro-~&lectrique, a augmenté de 16,4 jours
d 25,1 jours. Cette augmentation du nombre des jours avec présence

de glaces provient de ce que la couche de glace formée dans le
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bief amont de la centrale hydro-électrique n'est pas détruite et

que l'écoulement des glaces ntest pas assuré a temps.

A Jochenstein et a Ybbs-Persenbeud, la durée moyenne de
la période avec 7laces était de 15 jours gquand le fleuve se trou-

vait & l1l'état naturel.

L:Annexe N 13 présente la situation observée en 1929
sur le secteur en amont de la centrale hydro-~éliectrigue de Kachlet,
quand, par suite de l°énorme quantité de glacons que le courant n'a
pas pu emporter sous la couche de glace, le niveau des eaux au point
de rencontre des deux niveaux a dépassé de 2,5 m le niveau sans
glaces auprés d'un débit d'eau jdentique. Une hausse de niveau sem-
blable a &té observée au cours des hivers de 1955/56, 1956/57 et
1959/1960. En 1955/56, 3 vilshofen (situé 3 19 km en amont de
Kachlet), le niveau a monté de 3 m.pendant la prise du fleuve et
la ville a été inondée & deux xeprises.

Il y a lieu de noter également gue sous la couche de glace
du secteur amont libre, ou recouvert de glace, arrive de l'eau en
surfusion et gu'en conséguence, Sur une courte section, la forma-
tion des glaces se poursuit 3 1'intérieur des eaux également. Le
danger de la formation de bouchons de glace se présente surtout
prds de ltextrémité amont de la couche de glace, car aprés avoir
traversé une courte section, l'eau en surfusion se réchauffe et la
formation des glaces d ltintérieur des eaux cesse. Les observations
faites a la cascade de centrales hydro-électriques sur 1'Inn
montrent que lorsque les plagues de glace granuleuse conglomérée
sous la couche de glace ne gélent pas contre la couche de glace,
elles se désagrégent aprés un certain temps et, emportées sous la

couche de glace, perdent leur consistance et fondent.

La quantité de glace de surface qui se forme sur la sur-
face d'eau agrandie par la canalisation est plus grande qu‘'avant
la canalisation du fleuve; d'autre part, quand la couche de glace
s'est déj3 développée, la formation de glace 3 ltintérieur de la
masse dfeau cesse. Les recherches effectuées permettent de cons-—
tater que le volume des glaces qui se formaient a lfintérieur de
1a masse d%eau quand les secteurs de fleuve se trouvaient 3 1l'état



naturei &était bsaucoup rlus imporitant que celui des tiaces qui se
forment & la surfacs de ces némes secteurs canalisés., Néanmoins,
las hydro~électriques, le danger
dtinondations ac wangnées de glzces est devenu plus grand qu'avant,
£ ue.

la frégquence de Ta priss Av Flenve siétant accr Ce danger se

.

présente en général surtout dans la région du poiat de rencontre

du niveau de retenue 2t du aiveau naturel dr flevve

e danger dfinondaticn est moins grand guand il y a des
centrales hyéro~électriques sur les secteurs amont. Il décroit a
partir du point de rencontre des deux niveaux, en direction du
barrage suivant, mais Zvidemment seulement dans le cas ol les

mesures adéquates ont &té prises.

Sur le Haut-Danube, l®épaisseur de la couche de glace
dans la région de la retenue n'atteint que 30-40 cm, et méme du-
rant les hivers les plus rigoureux elle n’z jamais Gépassé 50 cm.
L'amoncellement dzs glaces dans la région de la fin de lia retenue
peut atteindre guelgques néires 4de hauteur, tandis que l'épaisseur
des glaces granuleuses qui stentassent sous la zouche de glace

peut dépasssr 8-10 m. %

La somme des températuras négatives précédant l“appa&i-
tion des glaces et la somme des températures positives précédant
la rupture e la couche de glace changent également par suite de
la canalisation du fleuve. En générzl. les modifications & prévoir
ne peuvent 28:ire Svaluées qu’en partant de considérations théor i~
ques ou par analogie. L’expérience acouise 3 la centrale hydro=-
électrigque de Kachietr pernst de supposer gue var suite d’uns cer-
caine dlfférenciatio; de température dans le bief amont, la forma-
tion de la glace de surfacs commence plus €8t, c’est-d~dirs aupres
d'une somme de températures nécatives moindra Jque sur un secteur
anaiogue 3 courant libre. L& différence peut dtre de cuelques fours
o attaindre ~6Cc; ~10Y%C. La sorme des températures négatives
précédant. la prise du fleuve dininue dans des mesures bien vlus
importantes en raison de 1 influence des giagons arrétés dens le
bief amont. EZn gé&néral, il est difficile de déterminer la somme de
températures positivez entrafnant la rupzure de la couche de gla=-
ce, vu que sa dectruction est accélérzée par iz montse Gu niveau
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d'eau et par la mise en ceuvre cas brise~glaces.

En résumé, on peut co.astater que dans la région de la
rencontre du niveau naturel du fleuve et du niveau de retenue du
bief amont d‘une centrale hydro~électrique isolée; le régime des
glaces sfaggrave par comparaison 4 un secteur analogue d courant
libre. Cela se manifeste dans la formation ré&pétée des glaces,
dans la durée plus longue ée la prise du fleuve et dans la durée
généralement plus longue de la période des glaces. En méme temps,
dans la zone de retenue il se forme moins de glaces que sur le

secteur analogue 3 courant libre.

A la limite de la retenue il peut se former des embd-
sles et des inondations avec glaces dont les niveaux peuvent at-

teindre et dépasser les niveaux des ipondations sans glaces,

4.2 - Secteur en aval d%une centrale hydro~&lectrique

En général, les centrales hydro-&lectriques isolées ne
modifient pas les conditions de la formation des glaces dans le
secteur aval, par contre,les conditions du charriage et de la
prise du fleuve changent congsidéraplement. Quand le bief amont
est pris par les glaces, la quantité de glace couvrant le bief
aval dépend de la quantité de glace que l'on évacue par les ins=-
tallations appropriées ainsi que de la quantité de glace formée
dans le bief méme. Aprés la formation de la couche de glace dans
le bief amont, l’eau en surfusion ne se déverse plus dans le bief
aval, et par conséguent, en aval de la centrale il y aura bien

moins de glace que dans un secteur analogue A courant libre,

Vu que lteau déversée du bief amont a une température
supérieure a Ooc, la formation des glaces et le charriage commen=
cernt 3 une certaine distance de la centrzle. Par exemple, en aval
@e la centrale hydro-é&lectrigue de Dneprovsk, la longueur du sec-
teur libre de glaces atteint 30 km, en aval de celle d'Ivanovsk -~
25 km; en aval du défilé des Cazanes la longueur du secteur libre
de glaces n‘a jamais été inférieure 4 30 km méme pendant les hi=-

vers les plus rigoureux.
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Dans le secteur du bief aval, aprés la surfusion de
l'eau arrivée de lfamont, la glace se forme avec une intensité
extrémement grande, et ainsi ces secteurs sont favorables & la for-
mation de la glace sous-eau. Pour le secteur aval, le fait que
l'eau du bief amont est déversée par les turbines ou par-dessus
les barrages est d'une grande importance, car l'eau évacuée par
les turbines a une température bien plus élevée que cslle évacuée

par-dessus le barrage.

En résumé, on peut affirmer gu'en résultat de la dimi-
nution de la quantité des glaces dans le bief .aval, la fréquence
.de la prise du fleuve et la longueur de la couche de glace y sont
beaucoup mbins importantes cue dans le secteur analogue & courant

libre.

Une exploitation appropriée des centrales hydro-électri-
ques, gqui tient compte tant des exigences de la production d!éner-
gie électrique que de celles de la navigation, peut réduire et
méme éliminer les possibilités de la formation, dans le bief aval,
de bouchons, d‘embdcles et d’inondations provoquées par les glaces.

En général, afin d'assurer l!écoulement des glaces et
dtexclure les possibilités de la formation dlembicles et autres,
" il faut, avant d'évacuer les glaces du bief amont, disloguer et

évacuer les glaces se trouvant dans le bief aval..

4.3 - Construction de la cascade de centrales hydro-
électriques sur le Danube et son influence sur

le régime des glaces du fleuve

. L'Institut de Recherches Scientifiques d?Hydraulique de
la République Populaire Hongroise a étudié les phénoménes de gla-
ces présumés sur le Danube apréds la régularisation Ffuture du fleu~
ve, quand une série de centrales hydro-&lectriques auront é&té

mises en exploitation.

L'Annexe 14 présente, 3 titre d‘orientation, les cen-
trales envisagées, leur situation sur le fleuve, leurs retenues,

etc.
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Comme le montre le craphique A) de 1'Annexe 14, 13 cons=-
truction ¢*une cascade de centrales,qui seront étroitement liées
entre elles,est projetée sur le secteur Passau - Fajsz (ki 2230-
1510). Cela signifie que, m2me en période de basses—eaux, les re-
tenues des barrages auront une influence sur les biefs aval des
centrales dlamont. Toutefois, en amont de la centrale de Kachliet
et entre les centrales de Faisz et des Portes de Fer il y aura dans
lfavenir également un secteur & courant libre &'une longueur con-
sidérable (Fajsz-Slankamen).Pour cette raison, il faudra continuer
de considérer les centrales de Kachlet et des Portes de Fer comme
des centrales isolées. Binsi, l!influence de la canalisation est
examinée seulement pour les secteurs Regensburg ~ Kachlet (km 2379«
2230,5), Kachlet - Fajsz (km 2230,5~1510) et Fajsz - Slankamen
(km 1510~1214) {voir Annexe 14, graphiques A) et E).

4.31 - Secteur Regensburg - Kachlet (km 2379-2230,5)

Jusqu'd la construction de nouvelles centrales hydro~
électriques, les conditions de la navigation et de l'é&coulement des
glaces sur ce secteur seront améliorées par des travaux de régula-
risation. Au point de vue du régime des glaces, on nfattend pas
de modifications importantes. Toutefois, il se peut que, par suite
de ltexécution des travaux de régularisation, la fréguernce annu-
elle, la durée et l'indice e la prise du fleuve baisseront au
confluent de l'Isar. Dans le bief amont de la centrale hydro--élec-
trique on ne prévoit pas de diminution de la fréguence annuelle
de l'zmariion des glaces et de la durée de la période avec pré-
sence de glaces. En conséquence, il semble justiiié dfestimer que
la frégquence annuelle de l'apparition des glaces sera de 95% et la
durée moyenne de la période avec présence de glaces de 25 jours,
Dans le bief amont de la centrale hydro-électrique. on peat s'at-
tendre coue la fréguence annuelle de la prise du fleuve @&iB
de 93% et la durée moyenne ce la présence de la couche de glace,

de 24 jours.

4,32 - Secteur Kachlet ~ Fajsz (km 2230,5 = 1510}

Aprés la canalisation de ce secteur, la fréquence
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annuelle de l'apparition des glaces s'élévera d 95-97% et celle
de la prise du fleuve dans les bhiefs amont des barrages a
93-94%.

Dans le bief amont du barrace Kachlet, la durée
moyenne de la période avec présence de glaces est d'environ
25 jours, jusqu'd Dunakiliti elle sera de 25 jours, a Nagymaros
de 40 et & Fajsz de 44 jours. Ces valeurs se rapportent aux
biefs amont des barraces an question. Dans les biefs aval, elle

diminuera d'environ 4-9 jours.

La durée moyenne de la couche de glace dans les
biefs amont des centrales augmentera de Passau & Dunakiliti
de 23 & 27 jours, & Nagymaros, elle atteindra 38 et & Fajsz
43 jours. Dans les biefs aval des centrales, il ne se formera
pratiquement pas de couche de glace si, pendant la période de
gel, on ne détruit pas la glace des biefs amont ou si la couche
de glace formée en s'appuyant sur le barrage d‘aval n'atteint
pas le bief aval du barrage d'amont.

L'indice de la prise du fleuve dans les barrages
projetés sera d'environ ¢4-98% dans les biefs amont, et de 0%

dans les biefs aval.

4.33 - Secteur en aval du barrage de Fajsz

Du point de vue des <¢oaditions de 1'écoulement des
glaces, ce secteur, long de 567 km, se divise en deux partiess
le secteur entre Fajsz et Slankamen (4 courant libre), long
de 296 km, et le secteur de retenue entre Slankamen et le bar-
rage des Portes de Fer, long de 271 km, (En période de basses~—
eaux, la limite de la retenue atteindra Slankamen.)

De Fajsz aux Portes de Fer, la fréquence annuelle
de l'apparition des glaces diminuera de 97 & 94%. La fréquence
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annuelle de la prise du fleuve sera de 0% dans le bief aval
du barrage de Fajsz. Il est & noter que l%on ne suppose pas
quiil puisse se former sur le sacteur en aval du barrage de
Fajsz une quantité de glaces gui serait susceptible de pro-
voquer le développement d'un pont de clace au confluent de la
Drava, et que la fréquence annuelle se réduise de 59% & 3-4%
sur la section en aval de la centrale de Fajsz, a3 Apatin.

La durée moyenne de la période de présence des
glaces sera de 35 jours dans le bief aval de la centrale de
Fajsz, On n'y prévoit pas de formation de couche de glace,
La courbe de modification de la durée moyenne de la couche
de glace {Annexe 14, graphigque D) montre que la durée moyenne
prévue pour le secteur Moh&cs - Apatin est de 1 jour.

L'indice de la prise du fleuve sera de 0% dans
le bief aval de la centrale de Faisz.

Les courbes de la modification des indices du ré-
gime des glaces montrent que le régime des glaces du secteur
3 courant libre Fajsz = Slankamen s‘®améliorera.

L'Institut de Recherches Scientifiques d'Hydrau-
lique de la République Populaire Hongroise a également étudié
les modifications qui pourront survenir en connexion avec la
construction graduelle des centrales hydro~électriques sur
le Danube, et a examiné en particulier lt!influence de la cen-
trale isolée de Nagymaros et l'influence de l'ensemble des
centrales de Wolfsthal, Dunakiliti, Nagymaros, Adony et Fajsz.
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4.4 - Conclusions

Les résultats des recherches effectuées & titre d'orien-
tation peuvent se résumer comme =uit:

1. La canalisation du fleuve modifiera d‘'une fagon im=-

portante le régime des glaces du fleuve.

2. En évaluant l'influence des centrales hydro-électri-
ques, il convient de faire une distinction entre les centrales

dites isolées et les cascades de centrales.

3. Les centrales Thydrauliques modifieront, dans les
zones de retenue, le régime de l'écoulement des eaux et le régime
des températures de l'eau. La profondeur, la surface d'eau, le
profil @'écoulement augmenteront, tandis que la vitesse du courant,
la turbulence et la concentration des alluvions diminueront;dans
la masse d'eau se formeront des tranches d'eau de températures
différentes et dans les biefs plus profonds, la température de
l'eau prés du fond sera de beaucoup supérieure 3 0%c.

4. Sur le Danube, en tant que voie navigable, les inté-
réts de la navigation et ceux de la production d'énergie électri-
que se contredisent quand i)l s'agit de l'écoulement des glaces. Au
début de l'hiver, les intéréts de la navigation exigent l'écoule=-
ment des glaces afin d'empécher la prise du fleuve, la destruc-
tion de la couche de glace et le maintien dWmchenal navigable libre,
tandis que lt*intéreét de la production d'énergie électrique est de
voir se former le plus tdt possible une couche de glace et d'en
prolonger la durée.

Toutefois, les deux intéréts peuvent étre mis en accord
par l'utilisation des brise-glaces qgui peuvent assurer un chenal
libre de glaces Gans la zone de rétention, pour autant que les sec~
teurs non aménagés du fleuve sont libres 3 la navigation.

5. L'influence que les centrales hydro-&lectriques exer=
cent sur le régime des glaces est différente dans les biefs amont
et dans les biefs aval. La différence est particulidrement pro-
noncée dans le cas des barrages isolés, dans les biefs amont des-
quels le régime des glaces s‘*aggrave, la fréquence de l'apparition
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des glaces 2t surtout de la prise du fleuve augmente, la durée
moyenne de la période des glaces et surtout de la prise du fleuve
s'accroft. Par contre, en aval des centrales, le régime des glaces
s'améliore, la fréguence annuelle de la prise du fleuve diminue
(jusqu'd ¢ d&ans le secteur attenant & la centrale), de méme que
sa durée moyenne. Dans des conditions de dégel défavorables, le
danger d’inondation avec glaces reste invariable dans le secteur en
amont du barrage; il staccroit en direction de la limite de la re=-

tenue et s‘atténue quelque peu en aval de la centrale.

6. Si la formation de la couche de glace n'est pas génée
dans les biefs amont des centrales, il s'y forme une quantité de
glaces considérablement moindre que dans le fleuve 3 courant libre.
Le volume des glaces formées dans les cours d'eau non canalisés
dépasse de plusieurs fois celui formé dans les fleuves canalisés.

7. En raison des conditions de la formation de la couche
de glace, celle-ci est plus unie et plus mince dans le bief amont,
vers 1%amont son &paisseur et sa rugosité augmentent et dans la zone
de rencontre du niveau de retenue et du niveau naturel du fleuve il
se forme souvent des embicles et des bouchons. Sur le Danube Moyen,
dans la région de la retenue l'épaisseur de la couche de glace ne
dépasse pas 60 cm. méme pendant les hivers les plus rigoureux;
toutefois, prés de la zone de rencontre des deux niveaux, l'entasse-
ment de plusieurs couches peut atteindre plusieurs métres et l‘épais-
paur de la glace granuleuse accumulée sous cet entassement peut

méme dépasser 8~10 m.

8. La construction de la centrale de Fajsz améliorera
le régime des glaces du secteur aval 3 tel point que dans la xé-
gion du confluent de la Drava un pont de glace ne se formera plus

que dans des cas exceptionnels.

o. Du point de vue du régime des glaces, aprés la réali-
sation de 1l°entiére canalisation projetée, le Danube se divisera
en quatre secteurs.

L'exécution des travaux de régularisation projetés sur
le secteur Regenshurg - Passau, dans l'intérd@t de la navigation,

améliorera &galement le régime des glaces, dont le caractére
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ne changera cependant pas par rapport au présent.

Sur le secteur de Passau & Fajsz les centrales projetées
exerceront une influence réciproque. La durée moyenne de la période
avec glaces augmentera par rapport 4 la durée actuelle, elle attein-
dra 25-44 jours dans les biefs amont et 20-40 jours dans les biefs
aval. La durée moyenne de la présence de la couche de glace sera
de 23-43 jours dans les biefs amont et de O jour dans les biefs
aval. La quantité de glaces qui se formera sur ce secteur sera
considérablement moindre qu'en courant libre.

5. Méthodes de lutte contre les glaces

La lutte contre les glaces dans toute sa variété
ainsi que la prévention des inondations avec glaces, qui causent
de grands dégits,présupposent d'abord 1'adoption d‘*une série de
mesures préventives destinées d assurer l'écoulement sans encom-
bre des glaces et ensuite la prise de mesures efficaces pour pré-
venir les inondations avec glaces.

5.1 - Mesures Eréventives
5.11 - Régglarisation du fleuve

L'un des prihcipaux buts des travaux de régularisation
est de transformer le lit du fleuve, en perpétuel changenent, en
une voie d'eau qui offre & la navigation les meilleures conditions
possibles et d'assurer l'écoulement sans entrave des alluvions
charriées par le fleuve et.des masses de glace qui se forment en

hiver.

Les travaux de régularisation ont pour but de protéger
les berges contre 1taffouillement, de rectifier les courbes brus-
ques, d'éliminer les grands &largissements du lit qui peuvent con-
tribuer & la formation de seuilg,ainsi que les rétrécissements
désavantageux qui génent la navigation et l'écoulement das crues
et des glaces.

Les courbes brusques a faible rayon de courbure et &

grand angle au centre présentent un obstacle sérieux pour la na-
vigation et pour 1l'écoulement des glaces. En général, les profen-



deurs augmentent du c¢dté de la rive concave gui attire la masse
principale des eaux, tandis qu'&dla rive convexe il se forme des
bancs. Sur les secteurs rectilignes ol le lit est large et les
rives sont instables, se développent des seuils et des bancs, qui,
2 leur tour, favorisent la formation de bouchons et d'embacles.,

Parmi les travzux de régularisation figurent aussi la
fermeture des bras secondaires et l'&limination de toutes sortes
d'obstacles naturels et artificiels se trouvant dans le lit majeur

et susceptibles de retenir les glaces en période de charriage.

Les travaux de régularisation exécutés jusqu'd présent
sur le Haut Danube et sur le Danube Moyen ont considérablement

amélioré le régime des glaces.

Dans le canal de Sulina, les travaux de régularisation
exécutés assurent 1l'écoulement des glaces et permettent ltutilisa-
tion efficace des brise-glaces, ce qui a garanti, durant les der-
nidres années, une navication continue sur le secteur maritime du
Danube pendant presque toute la période d’hiver.

5.12 - Considérations relatives aux gabarits des ponts

et autres ouvrages

Les gabarits de pont recommandés par la Cormission du
Danube répondent aux exigences que pose l'écoulement sans encom=
bre des glaces et des crues. Lors de la construction de nouveaux
ponts, il est recommandé de fixer la largeur libre des passes na-

vigables & au moins 10O n.

Du point de vue de l'écovlement des glaces, il est recom-
mandé de prévoir une largeur de 100 m auprds des niveaux moyens,
et ce non seulement pour les passes navicables, mais &galement
pour les autres passes. La hauteur libre recommandée pour la navi~
gation répond également aux basoins de l'écoulement des glaces.

Pour l'écoulement des crues maxima (et également pour
les crues de hauteur moyenne) il est nécessaire qie les glaces
aient également un passage dans le lit majeur. La hauteur libre
doit &tre d’'au moins 1 m au-~dessus du niveau de crue maximum,
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Lors de l'élaboration des projets et de la construction
des ponts, il faut non sceulement déterwiner les gabaritsd de passe
r.écessaires, mais aussi tenir compte de 1'&tat du lit en amont et
en aval du pont. Il faut éviter cque la construction du pont entrai-
ne des changements céfavorables dans le 1lit ou dans 1'écoulement

du débit d'eau, des alluvions et des glaces.

La largeur et la hauteur des ouvrages des centrales hy-
dro-électriques doivent &tre établ’ ae de fagon d assurer non seu-
lement 1l‘écoulement des crues, mais aussi celui des glaces. Il est
extrémement important de les munir de déversoirs pour pouvoir

régler lt*évacuation des glaces.

Les c8bles aériens ainsi que les tuyaux posés au fond
du lit doivent &tre installés de fagon & ne pas géner 1l'écoulement

des crues et des glaces,

5.13 « Entretien du lit

L'entretien des ouvrages de régularisation est indispen-
sable. Les travaux de réparation doivent étre exécutés en temps
utile car, dans le cas contraire, des ouvrages coliteux peuvent
stabimer et donner naissance a des déformations qui constitueront
des obstacles pour la navigation et pour l'écoulement des glaces.

Les objets entrainés par le courant - comme par exemple
des troncs et souches d'arbres et autres -~ qui se déposent 13 od
les profondeurs sont faibles, peuvent provoquer la formation de:
seuils de dimensions importantes, gqui deviendront des obstacles
pour la navigation et l'écoulement des glaces. Pour ces raisons,
il faut constamment veiller & 1'état du lit et éloigner 3 temps
les obstacles qui génent la navication et l‘'écoulement des glaces.
Il faut éliminer les restes des ouvrages de régularisation hors
de fonction qui pénétrent dans le lit et créent des obstacles
pour la navigation et pour le passage des ¢laces.
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5.2 - Lutte opérative cortre les claces

En exawinant, sur la base de l'expérience deja acquise,
les moyens de la lutte opérative contre les glaces, il convient
de soulioner gue cette lutte n'exclut pas la nécessité de régu~
lariser le fleuve, au contraire, la récularisation est 1l'une des
conditions essentielles de ltefificacité de la lutte contre les
glaces. Toutefois. il convient de noter également que seuls des
travaux de régularisation ne peuvent pas garantir 1°‘écoulement
sans entrave des cglaces et prévenir le danger des inondations
avec glaces, étant donné que pendant des hivers rigoureux il
faut toujours compter avec la prise du fleuve, le développement
de la couche de clace et la vossibilité de la formation d'embacles.

Les gabarits de chenal recomrandés par la Commission du
Danube sont rapportés aux bas-niveau et haut-niveau navigables.
I1 est connu que la glace apparait sur le Danube en général lors-—
que les niveaux sont bas et que dzis 168 3eCtenrs o les cenditions
morphologiques sont défavorables le fleuve gédle aupréds des basw-
niveaux moyens caractéristiques. Il stensuit quien période de
basses—eaux les conditions morphclogiques ‘du lit aggraven consi-
dérablement les conditio.s de lfécoulement des c¢laces. L 'examen
des trois principales dimensions du lit - profondeur, largeur,
rayon de courbure =~ du point de vue des Recommandations mentionnées
plus haut, permet de conclure que les gabarits minima du chenal
‘répondent aux exigences de la navication, quoigque avec certaines
limitations. Il existe cependant des secteurs ou les conditions
morphologiques sont défavorables et ol la réalisation des gabarits
indiqués demande d'importants investissements. Sur ces secteurs,
méme lorsque les gabarits correspondent aux gabarits recommandés,
il faut compter que das dangers peuvent surgir dans la période de
gel. Pour ces raisons, seule lfapplication coordonnée de mesures
opératives et conjuguéess permet dtéviter les dangers gque peuvent
causer les glaces et de prolonger la période de navigation.

Font partie des mesures de lutte opérative: le service

dlobservation des phénomdnes de glaces et de liaison - comme

condition principale de la lutle opérative contre les glaces =,



la destruction des glaces 3 1faide de brise-glaces, les interven~
tions 3 1ltaide d’explosi®, de bombardement et dlautres,

5.21 ~ Service d‘’cbservation et de liaison

La connaissance exacte et a toute heure de ltétat des
glaces est la condition essentielle pour que les mesures aptes a
prévenir le danger que peuvent créer les glaces puissant &tre
pPrises 3 temps. Clest pourquoi, dés l?apparition des glaces sur
le Danube jusqu'@ la Gébicle printaniére, il est indispensable que
le sexvice d‘'observation et de communication effectue un travail
consciencieux et circonspect, et que l'information réciproque entre
les services intéressés des pays danubiens soit rapide et sfire,

Il est donc important d'avoir un nombre suffisant d'ob-
servateurs sur les rives du Danube et de ses pPrincipaux affluents.

5.22 = Brise-glaces

L'un des inoyens efficacas de la lutte contre les glaces
est l'emploi de brise-~glaces ;aussi bien sur les secteurs 3 1'état

naturel ou régularisé que svr les secteurs éclusés,

5.221 - Préwantion ou retardement de la prise du fleuve

Dans la période du premier charriage, au début de 1'hi-
ver, les brise~glaces détruisent les bases de la coucne de glace
qui se formant aux endroits ol les conditions morphologiques sont
défavorables et qui atteignent quelques métres d'épaisseur. Le§ -.
brise~glaces éirculent sans arrét dans ces secteurs afin dtéviter,
ou tout au moins retarder 1la prise du fleuve en créant des remous.
En résultat de ce travail une quantité considérable de glacgons
s'écoule vers l’aval. Bien que pendant les hivers rigoureux et
longs la prise du fleuve soit inévitable, toutefois, la quantité
de glagons que les crues charrient pendant 1z débdcle du printemps
est bien moindre, ce qui réduit les possibilités de la formation
dtembicles,

M

Les secteurs déZavoxzbles § 1'écoulement des glaces
contribuent 3 la formation da ponts de glace et & la prise du
fleuve, ainsi qu'®d la formation d‘embicles dans les secteurs amont.
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Si 1°cr ntutilise pas de brise-glaces, les glagons qui se sont
am=ssas au moment du premier charriage dans les secteurs couverts
de glace. ainsi que ceux qui se sont accrochés au fond du lit au
rmomeni du second charriage, forment souvent des embacles. L'emploi
des brise~glaces peut permettre déviter la formation des embidcles
pendant la prise du fleuve et la débicle, du moins dans les sec-

teurs éclusés du fleuve.

5.222 - Cassage Ge la couche de clace en voie de formation

Si la glace s'arréte dans un secteur défavorable du
fleuve, sans que des plaques de glace se soient déja entassées
sous la couche de glace, il faut, & llaide des brise~glacesé,et en
procédant de l'aval vers l'amont, entreprendre le cassage de la
couche de glace en formation. Ce travail est & poursuivre jusqu'au
moment ot la couche de glace désagrégée peut s'écouler sans entra-
ve. Bien que la formation de la couche de glace soit plus rapide
que sa destruction, la méthode indiquée permet toutefois de réduire

lz quantité des glaces au moment des crues printaniéres.

5.223 - Destruction de la couche de glace en fin d'hiver,
clest-a~dire accélération de la débicle

Si les conditions mété&orologiques défavorables ou liétat
de ia couche de glace ne permettent pas dfutiliser les brise~glaces
pendant la période de prise du fleuve, on ne doit pas attendre
iusqu’au monent-ol la hausse de température fora elle-méme dispa-
rattre la couche de glace, et provoquera par cela-m@me des inonda-
tions avec glaces, parfois catastrophiques. La destruction des
glaces doit 8tre effectude au moyen de brise~glaces iés que la
premiérs possibilité a% offre et en commengant dans le secteur aval
pour projresser vers lfamont. Il faut user de tous les moyens pour
hater la débicle et assurer les conditions nécessaires pour 1'écou-
lerent des claces en détruisant les appuis de la couche de clace

et en orisant les plagques de glace.

Ce travail desbrise-glacespeirmet de réduire le danger
dees inondations avec glaces et augmente la durée de la saison

de navigation,
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5.224 = Caraqtérist;gugs des brise-glaces

Les brise~glaces fluviaux ont des gabarits relativement
petits, une coque de construction renforcée, une grande manoeu=
vrabilité et des machines puissantes. Leur étrave peut avoi? deux
formes. Les anciens brise-~glaces étaient munis & 1l'avant d'un soc
pour couper la glace. Cette forme ne s'sst pas toujours avérée ap-
propriée, car les brise~giwr~~ w4 coingaient souvent dans la couche
de glace qu'ils coupaient.

Les brise~-glacesmodernes ont l'étrave renforcée, en for-
me de pale. Ils montent sur la couche de glace qui se brise sous
leur poids. Il faut enfin mentionner les types les plus récents,
qui sont munis dfun dispositif de bascule qui leur permet de faire
des mouvertents de bascule en sens longitudinal et latéral, ce qui
augmente considérablement leur efficacité.

en général
Les brise~glacesmodernes sont équipés/de moteur Diesel.

La puissance de 200-400 CV des anciens moteurs s'est avérée insuf-
fisante, surtout pour les brise-glacesqui devaient rompre des ponts

de glace.

Les brise-glaces modemes sont congus de fagon 3 &tre
exploités en hiver comme brise~glaceset pendant la saison de navi~
gation comme remorgueurs.

Outre les brise-~glacesde grande puissance on emploie
aussi comme auxiliaires des remorqueurs de petite puissance, dont
1'étrave est renforcée. Ces derniers sont utilisés pour des tra—-
vaux plus faciles sur la voie et pour la destruction des glaces

dans les ports.

5.23 - Destruction des glaces & l'aide d'explosifs

La nécessité d'avoir recours aux explosifs pour détruire
les glaces couvrant les riviéres et les fleuves est motivée avant
tout par les besoins de la défense contre les inondations et de
la protection des ouvrages d‘art {ponts, centrales hydro=-électri-
ques, etc.). Sur les fleuves navigables, dans 1'intérét de la na-
vigation on accélere la débdcle en détruisant les glaces & l'aide
de brise=~glaces.Les embicles sont détruits par l'emploi combiné
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de Brise-glaceset d'explcsifs,

La destruction des glaces doit commencer quand la tem=-
pérature s'approche du O et quand les érévisions météorologiques
n'annoncent pas de refroidissement prolongé. Sur 1'Oder, par exem-—
pPle, la destruction des ¢lacez commence quand la montée de la tem-

pérature atteint -4°C et s'il est exclu gue les glagons brisés se
ressoudent.

Dans la plupart des cas, le but principal du cassage de
la glace a l'explosif est de supprimer les causes des inondatiens
catastrophiques en détruisant les embicles et bouchons créant des
retenues et faisant monter au maximum le niveau ces crues. Les
explosifs peuvent &tre employés avec succds si, en aval de 1'em~
bacle a disloquer, il existe une section libre de glace d'au moins
2-=3 km de long ou s°il est possible d'en créer une par la destruc-
tion de la glace au moyen de brise-glaces,en commencgant par llaval.
L'espace libre est nécessaire pour que les glagons brisés puissent
s'écouler sans entrave, sans se ressouder.

Dang des cas excsptiommels, on fait sauter les embicles
méme s'il n'y a pas d'espaces libre, afin d°élargir le profil 4*é-
coulement et réduire ainsi le danger d'une retenue locale des eaux.

Vu l'ampleur des travaux d l'explosif et le temps qu'exi-
ge leur exécution, il est absolument nécessaire qu‘ils soient or-

ganisés en temps utile.

Exécution des travaux de cassage de ia glace a ltaide

dtexplosifs \\\\\

a . R »
Pour détruire la couche de glace et éiiminer les bouchons
et embdcles on a en génédral recours 3 llexplosif.

Du point de vue des crues, les phénoménes qui présentent
le plus grand danger ce sont les embicles.

Pour faire disloquer la couche de glace, on emploie
des charges concentrées et des séries de charges gqui doivent atre
immergées 2 une profondeur de un ou deux métres sous la couver=
ture de glace, car cfest & cette distance que la pression provo-
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quée par l'explosion donne les meilleurs résultats. Le volume de
la charge dépend de la nature de llexplosif, de 1la profondeur de
ltimmersion, de la solidité de la glace ainsi qus du but poursui-

vi (dimensions de la zone & déclacer).

Les charges placées sur la couche de glace ou cans la

couche de g¢glace ne font que trouer la couveriure de glace.

Les emb3cles et bouchons, ctest~i-dire les masses de
glace accumulées gui peuvent méme atteindre le fond. doivent Stre
disloqués 3 l'aide d'explosifs placés au fond du lit.

L'organisation de ceé travaux doit avoir pour but de
détruire les glaces sur la plus grande &tendue possible. Pour ob-
tenir un entonnoir d*un diamétre de 10 m dans une glace d2 50 cm
@*8épaiesseur, il faut placer 10 kg de Trotil & une profondeur de 2 m.
Partant du rapport entre le volume et la profondeur d‘immersion de la
charge d*une part, et lees Aimeneions de 1tentonnoir cré&é par 1‘'explo-
sion d‘autre part, la distance entre les charges doit &tre 5 fois
la profondeur de l'immersion. '

Quand il s?agit de faire sauter des bouchons et des em~
bacles, la distance entre les excavations doit &tre le double de
la profondeur d'immersion de la charge. Les calculs doivent &tre

faits 3 partir des données suivantes:

~ la destruction de 1 m de glace de 0,5 . d*épaisseur
nécessite 7,5 dg de Trotil ou 10 dg dlexplosif & faible efficience:

- 'a dislocation d‘un embicle nécessite 20 dg de Trotil

ou 30 dg d'explosif 4 faible efficience pour chaque m.
continue/
Lorsque la rupture d'une couche de glacs/sz tait & ltai-

de d'explosifs, il est recommandé de faire sauter toutes les char-
ges, ou les séries de charges, & la fois, car de cotte facon 1la
force destructive de l'explosion et la pression crovoguée par
lfextension des gaz auront un effet plus efficace. Des explosions
d'essai sont effectuées afin de déterminer la puissance des char-
ges. La méme méthode est recommandés pour dislogqisr les embicles
et les bouchons. Pour détruire les empdcles dont les blocs de
glace atteignent une épaisseur de 4 & 6 m, il faut utiliser des
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des charges de Trotil concentré de 25-50 kg ou plus. L'effet de

l'explosion dépend de la profondeur d'immersion de la charge, du
bourrage, de la distance entre les charces, du degré de congéla-
tion des glagons, de la pression de l'eau, etc. Des explosions

d'essal peuvent fournir des données plus précises.

5.231 - cCassage & l'explosif des glaces des rives

Les glaces des rives présentent un danger surtout dans
les courbes brusques et sur les seuils, ol les glagons charriés
peuvent se souder et provoguer le rétrécissement de la surface li-
bre et, par conséquent, la formation d'un pont de glace et la prise
du fleuve. Pour faire sauter ces glaces on amorce en méme temps des
charges concentrées et groupées. Quand il s'agit des glaces des
deux rives, on procdde successivement. La destruction des glaces
des rives commence par le secteur aval couvert de glace . Stil y
a de l'eau sous les glaces des rives, les charges sont immergées
4 ‘une profondeur de 1-2 m. Les excavations sont pratiquées &
partir de la rive, ce qui permet de vérifier 1l'épaisseur de la gla-
ce et de respecter les exigences de la sécurité du travail. Aux
endroits dangereux (glace fendue) et 13 ol 1'épaisseur de la glace
n'atteint pas 5 om, il faut se servir de barres et de planches.
Quand la glace a moins de 10 cm d‘'épaisseur, les charges de 7,5 dg

sont placées sur la surface.

5.232 - cassage 3 l'explosif des couches de glace solide

Si, aprds l'arr&t des glaces, il s'est développé une
couche de glace solide et continue,la destruction des glaces doit
8étre effectuée de la fagon suivantes

La rupture de la couche de glace i 1'aide dexplosifs
commence 3 ll'extrémité aval, dans la veoie du courant, en
créant un canal. Sur les petits cours d'eau, la largeur du canal
3 percer est le tiers ou le quart de la largeur du cours dleau,
sur les grandes rividres elle est de 40~50 m. Paralldlement 3
la création du canal, ou immédiatement aprds, il faut détruire
les bases cdtidres de la couche de glace aux endroits dangereux
du point de vue de la prise du fleuve ( ccurbe brusque , seuil
rétrécissement, etc, ) . Liordre des travaux est le méme que
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pour les glaces des rives. Pour créer le canal, on place les
charges en rancée:c parzlléles; la distance entre les charqges
e

doit &tre de 5 foig la profondeur de leur immersion, celle entre

]

les rangées de ¢ foire.

5.233 - Runture des embicles & 1'ewn osif

La rupture deos embacles est recomrmandée si, en aval de
l'embicle il y a un secteur libre de glaces <‘'au moins 2=3 km de
leng. Les charces sont placées dans l'ambi3cle méme, en 6-10 ran-
gées perpendiculairzs au canal & obtenir, 3 des distances de plus ..
de 4 fois la profondeur de leur immersion., Le volume des charges
doit 8tre évalué dans chaque cas par des explosions d'essai. Sur
les grands fleuves, gquand il s'agit d'embicles trds importants, le
poids des charges peut atteindre 100=-250 kg. En résultat de l'ex-
plosion il se forme dans le courant un canal large de 20=50 m.

Si, apréds la rupture 3 1l'explosif, le chafriage peut mettre en
danger un pont ou si les glagons peuvent de nouveau s'‘'entasser
autour d'un pont, il #£faut assurer 1%&coulenent des giacons'dé-
tachés par l'explosion en ménageant en aval du pont un canal dont
la largeur correspond @ la largeur de quelques passes de ce pont.
Pour éviter les déc8ts que la vibration provoquée par les explo-
sions est susccptible de causer dans la structure du pont, il faut
percer dans la glace autour des piles du pont des canaux de

0,5 m de largeur au moins.

5.234 - Emploi dl'explosifs pour emplcher la formation
d’embicles '

En 1941, en Union Soviétique, sur la Dvina du Nord, afin
dtéviter la formation d’embdcles aux endroits qui y sont propices
et pour affaiblir la couche de giace, on a eu recours a des ex-
plosifs chargés‘d*amonite de 25=-30 kg, disposés en échiquier,

15-20 jours .avant la débacle des
excavations ont été pratiquées dans la glace & l'aide d’explosifts,
d 25 m l'un & llautre, vers l'aval. En quelgues jours, lfeau &
température plus élevée coulant sous la couche de glace a agrandi
ces tremus et fentes et en 8-10 jours des canaux longitudinaux se



sont formés, détachant la couche de glace des rives et la divisant
en longues bandes. Sous l'effet des jours ensoleillés du prin-
temps, ces canaux se sont élargis 3 tel point que les glaces ont
pu stécouler librement, méme dans les secteurs défavorables.

5.235 - Protection des ouvrages

Quand il faut protéger les ponts aux passes peu grandes
ainsi que les ouvrages s'é?angant dans le lit,contre l'effet des-
tructeur des glaces, les plaques de glace flottantes en amont des
ouvrages doivent 8tre disloquées & l'aide é'explosifs lancés de
la rive. La pression des glaces brisées diminue, et ainsi on peut é&vi-
ter qu’ella® 8'entassent et se soudent 3 ces ouvrages. Pour des
raisons de sécurité, la loncueur de 1'amorce des charges ne doit
pas &tre inférieure & 50 cm. La charge doit 8tre lancée & une dis~
tance telle que 1'explosion se produise avant que la plagque de

glace n'arrive jusqu'd l'ouvrage.

Dans l'épplication des méthodes décrites ci-haut, la
plus grande difficulté réside dans l'exécution des excavations
pour les charges, surtout lorsqu’il s'égit de faire sauter des
couches de glace épaisse et des embicles de quelques métres d'é-
paisseur. Les excavations pour les charges sont percées soit par
des moyens mécaniques, soit par des explosions en gradin. Les
excavations faites 3 l'aide de ces méthodes ou par l'emploi de
charges concentrées exigent beaucoup de temps, tandis gue la rete-
nue provoquée par la formation de l'emb3cle peut causer une inon=
dation catastrophique. Pour éviter ce danger il faut choisir bien
i 1'avance ltexplosif le plus approprié et le plus puissant et
élaborer la meilleure technologie 3 appliquer pour pratiquer les
bréches et les excavations dans lesquelles seront placées les

charges.

5.24 -~ Bombardement des glaces par avion ou 8 llartillerie

Comme les expériences an témoignent, le bombardement
des glaces par avion ou & 1llartillerie est une méthode peu effi~-
cace de la destruction des glaces. Le bombardement aérien est
difficile & réaliser et demande de bonnes conditions de visibilité,
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des objectifs bien définis et l?&vacuation ces localités situées

dans les environs immédiats.

En mars 1941, des essais ont été faits sur le Danube
pour supprimer les emb&cles 4 ltaide de bombardements aériens;
A vilshofen, Bratislava, Dunaremete, Dunaf8ldvar et sur le sec-
teur yougoslave du Danube en 1955/1956 on a procédé d des bombar-
dements par avion et & l'artillerie. Les résultats n'ont pas été

satisfaisants.

Vu que diverses circonstances (direction du vent, visi=-
bilité) peuvent influencer la précision du tir, les bombes peuvent
endommager les digues de protection et les ouvrages de régularisa-~
tion se trouvant 3 proximité des points visés. Le bombardement de
la voie navigable peut également avoir dans la suite des conséguen-
ces désavantageuses pour la navigation. En cas dtintervention &
ltartillerie, les projectiles rebondissant de la surface de glace
peuvent présenter du dancer mime pour les habitants des localités

éloignées.

5,25 - Utilisation des eaux chaudes déversées par les cen-

trales thermigues et les entreprisés industrielles

Certains auteurs proposent, en ce qui concerne les terri-
toires du bassin de la Mer Baltique, de réduire, voire de supprimer
c0mplé£ement les interruptions de navigation forcées que provoquent
les glaces sur les voies navigables et surtout dans les ports.
Selon ces auteurs, on peut retarder et méme supprimer la prise du
fleuve dans les ports fluviaux en déversant dans le fleuve des
eaux réchauffées provenant des centrales thermiques, des entre-
prises industrielles, stc., situées dans les environs de ces ports.
A titre d'éxemple, on peut indiquer qu'un cébit de 15 m/sec d'eaux
de refroidissement d'une température de +10°%c =~ ce qui est fré-
quent dans les usines importantes -- suffit 3 faire fondre 15.400 m

de glace auprés d'une température dtair de ~-4°¢.

En Hongrie, pendant l*hiver rigoureux de 1962/1963, le
service aérien de l'observation dez la situation des glaces du Danu=
be a constaté que sur les sacteurs couverts de glaces il y avait
des surfaces libres (Xcm&rom. Almasfizitd, confluent du bras de



Soroksir 3 Tas, Dunaujviros), ce qui prouve que les eaux chaudes
des entreprises industrielles =t des sources thermales souterraines

empéchent la formation d'une couche de glace continue.

Néanmoins, ce8  procédés , tout en exergant un
effet favorable sur le récime des glaces, ne peuvent pas avoir
d'effet important sur de longs secteurs, ils n*ont gu'une impor-

tance locale.

5.26 - Prévention de la formation des glaces par la méthode

des bulles d'air

Une compagnie suédoise a fait des essais ces derniéres
années de maintenir les voies dteau en état libre de glaces par une
méthode extrémement intéressante, expérimentée aussi dans d'autres
pays. L%essentiel de ce procédé est de produire des bulles dtair
qui emp&chent la congélation. Un tuyau posé au fond du lit, ou un
peu plus haut, est réuni 3 un compresseur installé sur la rive, qui
presse l'air dans les tuyaux. L%air sort en bulles 353; s petits
trous pratiqués dans le tuyau et fait monter 1lteau/chaude du fond,
ce qui maintient une surface libre de glaces ou.produit la fonte
des glaces existantes. Autant qu'il est possible dfen juger, cette
méthode est & appiiquer sur les voies d'eau ot il y a des passages
de bac, des canaux, des écluses et des bassins portuaires, ol il
faut prendre des mesures pour empé&cher la formation des glaces et

non contre le charriage.

5.3 - Emploi de brise-glacessur les secteurs éclusés

Sur les fleuves é&clusés, la lutte contre les glacesa trois
sepectB® principaux la protection des centrales hydrauliques
en tant qu'ouvrages, la lutte dans les biefs amont et, enfin, la
lutte dans le bief aval des centrales. .

Sans entrer dans les détails de la protection des bar=-
rages mémes, il est 3@ noter toutefois, que dans 1t'intérét dqu fonc-
tionnement normal des barrages, la formation des glaces sur leurs
surfaces et sur les ouvrages qulils comportent doit étre entravée.
Examinons les possibilités et les conditions de la lutte contre
les glaces dans les zones de retenue et dans les biefs aval en
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tenant conpte de l'expérience acquise aux centrales hydro-électri=-
ques en République d'Autriche et en République Fédérale d'Alle=-

magne.

Quatre centrales hydro-électriques fonctionnent actuel=-
lement sur le Danube. A la centrale de Jochenstein, située en aval
du confluent de 1'Inn (km 2203,35 il a fallu lutter contre les
glaces d&s la premiére année de sa mise en service, c'est-a-dire
pendant l'hiver extré&mement rigoureux de 1955/1956. Auprés d'un
niveau de retenue moyen la retenue de la centrale s'étend jusqu'd
Passau, tandis qu'en période de bas niveau elle se termine au
barrage de Kachlet, c'est-d-dire 3 5 km en amont de Passau et elle
stétend méme 3 de courts secteurs de 1'Inn et de 1171z, L'Inn
éclusé présente certains dangers pour le bassin de retenue de
Jochenstein du point de vue des glaces et le volume des glaces
dépend en premier lieu de la quantité des glaces évacuées par la

centrale de Kachlet.

Pendant 1'hiver 1955/1956, la formation des glaces a
commencé dans le bief de retenue de Jochenstein le 29 janvier et
en quelques jours le charriage atteignait une densité de 20%. Une
couche de glace continue recouvrait la moitié du bief dés le 3
février, et 3 13 km de l'ouvrage, 3 Erlau, il s'est formé un impor-
tant embicle que favorisait la double courbe brusque. Le 13 fé-
vrier, la couche de glace atteignait déjad Passau pour progresser
jusqutau bief aval de la centrale de Kachlet. Les glaces entassées

d passau ont fait monter de 2 m 1le niveau des eauxX,

Deux brise-glacesde 400 CV chacun ont coupé un chenal de
50-100 m de largeur et, le 7 février, ont atteint cet amas de gla=-
ces. Les blocs de glace flottants ont été brisés par un brise-
glacesauxiliaire, et les glagons évacués par les vannes ouvertes
du barrage de Jochenstein. Quand les brise~glacesont commencé a
détruire cet entassement de glacesd'une longueur dlenviron 2 km,
der¥idre eux la glace se soudait de nouveau car la température de
1*air avait baissé jusqu‘d -29%., 11 leur a fallu 9 jours pour
réussir 3 percer un chenal vers l'aval. Ensuite, en partant du
barrage ils ont refait un canal long de 13 km; ¢e canal large de
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30-50 m a été percé tout le long du bief, ce qui a eu pour résul-
tat dlabaisser de 0,5 m le niveau d'eau 3 Passau. La baisse subite
du niveau & Passau a détaché d’énormes blocs de glace des rives,
qui ont de nouveau obstrué le canal percé dans la glace. La glace
a été évacuée du bief le 3 mars par les crues provenant des eaux

de fonte.

I1 est & noter que trois brise-glaces ont aussi travail-
186 dans le bief amont de la centrale hydro-électrique de Kachlet,
mais lthiver ayant été extr&ment froid, la couche de glace s'est
reformée sur ce secteur. A Vilshofen, la partie située prés de la

limite de la zone de retenue a été deux fois inondée par les

crues avec glaces.

Pendant 1l‘hiver 1956/1957, la premiére période de gel
a commencé le 18 décembre et a duré 18 jours. La somme des tem-
pératures négatives a atteint ~95°c, contre ~382°%C en 32 jours
pendant 1l'hiver 1955/1956. Gr8ce aux brise-glaces, la navigation
a été assurée sur le secteur Kachlet~Linz. La deuxiédme période
de gel a commencé le 11 janvier 1957. Le charriage est apparu le
16 janvier quand la somme des températures négatives a dépassé
-40°c. Trois jours aprés, le charriage atteignait une densité de
50% en amont de Passau et de 20% sur le secteur en amont de Jo-
chenstein. On a essayé dfévacuer la glace 3 i'aide de brise-glaces
et en maneouvrant de différentes maniéres le barrage mobile de
1a centrale. Le fleuve a tout de méme été pris par les glaces
pour une courte période, la limite supérieure de la prise du
fleuve se trouvant 3 13 km (lkm 2218) en amont de la centrale

hydro-électrique.

En janvier 1957, on a essayé d'évacuer la plus grande
quantité possible de glace en ne provoquant qu'une réduction mini=-
mum du débit dleau afin de ne pas diminuer la production d4'éner-
gie électrique. Pour évacuer les glaces de cette fagonm, il faut
abaisser considérablement le niveau de retenue dans le bief amont.
Une des six ouvertures, larce de 24 m est restée ouverte. Une
telle concentration du débit (env. 1500 mY/sec} provoque une chute
dfeau importante et une grande vitesse superficielle, On a
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supposé que cela permettrait d!évacuer une grande quantité de gla—
ces, Avant de faire écouler les glaces, le niveau de retenue a é&té
augmenté de 20 ¢m pour disloquer ainsi les plaques de glace. L'ou-
verture avait été laissée ouverte durant environ une heure. Sous
lteffet de la chute d'eau, les cglagons passaient par 1l'ouverture

3 une vitesse de 8 m/sec en se brimnt en petits morceaux. Le
mouvement de la glace a vite progressé vers lfamont et en un

quart dtheure la couche de glace s'est mise en mouvement dans
toute sa largeur sur une section de 5 km, avec une vitesse de 1 m/
sec., Selon les calculs, l!évacuation de 1 m de glace nécessite

7,5 @ dlefn, clest-d-dire une dixidme partie de 1l'eau qui était
nécessaire jusque~ld pour évacuer la glace par-dessus les vannes
du barrage mobile. Catte opération a cependant causé des dé-

gits 3 la navigation, quelgues chalands stationnants ayant été endom-
magés par la brusque montée du niveau en aval de la centrale.

Quand la navigation est interrompue par suite des dangers
provoqués par la présence des glaces, il est d'un intérét général
de ne pas détruire la couche de glace dans le bassin de retenue,
afin de limiter la formation des glaces et la prise du fleuve, En
‘ce qui concerne les intér&ts de la production d*énergie &lectri~
que, ainsi que ceux des pays riverains situés en aval, au début
du gel on ne doit faire écouler la glace qu'en cas d'extréme né-
cessité ( c'est-d-dire au début d*une crue)., Parfois il suffit de
couper, et de maintenir 3 l'aide de brise~glaces, un canal large
20~30 m. En outre, il est utile et m8me nécessaire que les brise-
glaces précédent les convois, Cette méthode a donné des résultats
positifs pendant la derniére prise du bassin de retenue du barra-

ge d'Aschach.

Les conclusions suivantes peuvent &étre tirées de ce

qui précédde:

Pendant les hivers doux, 3 température quelque peu plus
élevée gque la moyenne pluriannuelle, on peut éviter la prise du
fleuve aussi bien sur les secteurs éclusés que sur les secteurs
3 1'état naturel, en mettant en service une quantité suffisante
de brise-glaces principaux et auxiliaires. Il est permis d'utili-
ser des brise~glaces dans les biefs amont et d'évacuer les glaces



par les barrages en élevant et ern abaissant les vannes qutauprés
des températures mentionnées ci-haut. Si un arhicle s'est formé
dans un secteur aval, la lutte contre les glaces doit cesser sur
les secteurs amont jusgu'au moment od 1l‘embScle sera éliminé.

Si la température baisse et les prévisions météorologi-
ques annoncent un refroidissement prolongé, il faut arréter le tra-
vail des brise~glaces vu que la prise du fleuve est inévitable
(hiver 15£5/1956) et que l’intervention des brise-~glaces ne fait
que favoriser la formation dfune couche de glace avec des entasse-—

ments et des embicles dangereux.

En général, c'est lors du premier et du second charriages
g1'il faut compter avec la formation d'une couche de glace avec des
entassements dans la proximité de la limite de la retenue.

Les brise-glaces doivent &tre utilisés en groupe. Pour
détruire les embicles il faut mettre en action au moins 3 brise~
glaces fondamentaux - dont deux sont au travail tandis que le
troisidme est en réserve pour &tre prét 3 venir en aide en cas de
besoin - ainsi qu'un nombre approprié de brise-glaces de ligne
pour briser les glaces et pour assurer 1'écoulement continu.

1,a débacle de fin dthiver provogque des difficultés et
des dancers particuliers. La couche de glace formée pendant les hie
vers longs et rigoureux doit 8tre disloquée avant la débicle, en
commengant par le bief le plus en aval et en avangant vers l‘'amont,
La condition essentielle est que la glace disloguée doit pouvoir
s'écouler sans entrave dans le bief aval ou dans le secteur a
1'état naturel. Selon les expériences, il faut commencer le tr Sand
vail quand la température moyenne journalidre atteint -4% et/%%E_J/
prévisions météorologiques annoncent un réchauffement. Les cas
extr&mes, lorsqu'il s’agit d%éviter ur= catastrophe, forment une

exception 3 cette régle.

Enfin, si, pour une raison gquelcongue, il est impossible
de détruire la glace dans le bief de retenue, il faut, pour éviter
les inondations avec glaces, retenir les glaces dans le bief amont
par les méthodes appliquées aux centrales hydro~é&lectriques sur
1'Inn jusqu'au moment ol cela ne pré&sente plus de danger d'inonda-

tion sur le secteur aval.
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IT1.

I2.

I3.

I5.

16.

I7.

TABJILIA

II

TABLEAU

XAPAKTEPHHE 3MMHME TEMIEPATYPH BO3OYXA MO PEKE IYHAK
3A NEPYOL 1940/41 - 1959/60 rr.

TEMPERATURES D'AIR HIVERNALES CARACTERISTIQUES SUR LE DANUBE

AU COURS DE LA PERIODE 1940/1941 - 1959/1960

C&nnlina

. PaccrosHune |
BojomMepHHN :
P oT CyJawHH

B Station . Distance
. hydrométrique | de Sulina
' : (km)
;mBadeaneﬁc

: 2 376,2
:Schwabelweis l
;Haccay 2 225,2
;Passau

j i 2 135,2
: Linz

e I 929,1I
[ Wien !
iEparmcnaBa I 848,8
gBratislava

EBynanemT

' Budapest I 646,5
iMoxaq

' 4

- Mohé&cs I 446,8
§Benrpaﬂ

. Beograd I 170,0
L o

upg'.UOBa

i Qrgova 955.0
;Typay-CeBepMH

. Turnu Severin 931,0
: Hanagart

- Calafat 795,0
- Ixypaxy

i 493

! Giurgiu 93:5
- YepHaBoza 300.0
. Cernavoda ?

. Bpauaa

. Briila 169,7
? lajgall, 150.0
. calati 50,

| Tynpua

;Tulcea 71,3
" CyauHa 0.6

Température moyenne en %c

3MMHAA

(I/X1n-28/1) AHBapcKas
_1,6 —
~0,3 é -2,2
+0,4 % 1.6
+0,3 % -1,0
*I,4 é -0,1
+0,5 -1,0
+0,2 .
+0, I A
-0,9 o4

0,0 e
-0,8 s
-1,7 o
+0,1 Oe
+0,4 o7

CpenHsast Teuieparypa B oc

[IpnMeuaHue

Remarque
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6.

TABJMLA

TABLEAU ¥

CYMMl TIOJNIOMATEJBHEX ¥ OTPULATEJBHMX TEMIEPATYP, NPEAHECTBYKIVE
[IOABNEHMI NbIA, HACTYNIEHMIO JENOCTABA U BCKPHTUK PEHU

SOMMES DES TEMPERATURES
1, 'APPARITION DES GLACES, LA PRISE DU FLEUVE

BopoMepHbit
nocT

Station

hydrométrique -

2 :

lisatenrBeic
Schwabelwels

HrpayOuHur
Straubing

- DerreBnopd

Deggendorf

HupepanbTenx
Niederalteich

¢ HodxMpxeH

Hofkirchen

dunpcxodeH
vilshofen

MMaccay
Passau

JHTrelbXapTCLUeRdb
Engelhartszell

- Awmax

I10.

Aschach

JMHO

Linz

POSITIVES ET NEGATIVES PRECEDANT
ET LA RUPTURE

DE LA COUCHE DE GLACE

7 Cynma oTpnuaTenbs Cymma THonckmMTeass
HHIX TEMIepaTyp @ HHX TemMIepaTyp
B °C : B C
‘Somme des tempéra-: Somme des tempéra—=
tures positives

Paccto-: tures négatives .
: - o
AEUE OT o o B C o en °C Mpumeuanue
. Cymmuu npenUecTBYbUME B CpeXHel
(2M) précédant en moyenne
DEPBOMY v acTynmennio BCKPHTHI
NOABJISHND :
P i o . jmexgocTaBa | pexu
: Distance JAbLa = i
e | ' : ' :
Sulina_la;memiére- la prise 'la rupture ' Remarque
(km) ~ apparition:du fleuve de la couche
~des glaces| de glace
3 s 5 T
To maHRHM B/
2 376,2 =23 - i
70, ;9 179,0 +4,6 lisaGennBeiic
2 32I,3 -24,5 -116,5 +6,5  praprés les
. données de
2 284,6 -29,3 -85,2 +I0,I . ia st. h.
? 2 O, ' Schabelweis
2 276,2 ~30;0 -180,0 +6,8
‘Tlo magBHHM
2 2 Ll 2 - E
56,9 28, 96,8 +4,4 ‘B/n Naceay
: : . données de
? i ‘la st. h.
E2 225,2  -31,3 -217,7 +I,7 | passaw
L -22,0
2 = ’ x -
:2 00,7 (37.8)
- -24,5 !
:2 I6I,3 w6 - : -
2 138,2 ,2H0 - -

(-30,9)



’ Mémm“m
I MayTtxaysen
5 Mauthausen
12| I'pelie-Bajdpae
"' Grein-Wallsee
. H6e .
I3. yobs
. llreinn
I4? Stein
Iig Bera-PelixcoporKe
A Wienwaeichsbrﬂ&kbg
I6§ Xaitu6ypr
" Hainburg
EpaTtucaara
IT? Bratislava
Pycosue
I8. Rusovce
I | HoGporouTs
9f Dobroho¥%t
205 JyHapeueTre
" Dunaremete
5T . ITanKeoBUYOBO
* PalkoviBovo
. I'ensn
22. GSnyt
. Komapowm
23. Komirom
Bai
24j V&c
o Bynanemr
5. Budapest
. IpuM
26. Ercsi
 DynadenbiBap
27. Dunafdldvér
HomGorpi
28, Dombori
Balia
o .
2“? Baja
303 Moxay

¥ ohécs

-

111,8
099,0 :
058, 8 ;
003,5 -
929,1 j
883,9_
868,8
855,9 ;
841,5
825,5

791,3E
768,3}

679,5

646,5%
613,25
60,6 |
479,55

146,8

-30,I
-27,3
-24,8
-25,0
-20,2
-26,1
-16,9
~I4,4
-I14,2
-13,7
-17,4
-20,2

-I9,0

'ur

~343,9
-201,4
-168.4
-164,5

-152,6

~-83,3

-75,2

+I4,1
+14,9
+I5,5
+11,6
+II,5
+I5,5

+I1,9

+13,3
+17,6
+19,9
+16,8
+I5{6
+15,8
+22,9
+20,9

+24,4

T
[lo nmaHgMM
B. . Mnuy

D:aprés les
données de
la st. M.
Ling

‘Mo paasu B/
Manbsapobap

!Diaprés les
- données de
i la et. h.

| Magyardvar

§Ho AaHHaNN
' B/n Ibep

" Dtaprés les
: donnéeas de
. la st. h.

! GySr

' o mauuum B/

byraneur

Dtapréds les
: données de
‘la st, h.

. Budapest

- Mo padasM
‘B/n Haioua

‘Dlapréds 1les
. données de
‘la st. h,
-Kalocsa



CHRE

: .
“beapgad

iBezdan

“ AnATUH

32.

- Apatin

{ Boroeso

33.:

24

- Bogojevo

: BykoBap

vukovar

Hosu-Can

. Novi Sad

JemyH
Zenmun

TlaHyeBO

'iPanEevo

. Cvenepeso

Smederevo

Opuosa
Orscva

.T;pHy—CeBepMH
Turna Severin

3 MHK YA

" Zimnicea

42 Ixypaxy
" Giurgiu
.. Qurenmnua
435, o
i Oltenita
44, Kenadar
Calafat
Evava
45, .
5: Vidin
46; Hauaspaum
' Calarasi
17: YepHarona
"' fernavoda
i =
48, UPUOD
Hirgova
, Bpayaa
49, .
o Br¥ila
= Tarau
-7 salagi
e TVIBYA
31 mileea

b H

—

T 25,5

I 401,4

367, 3
333,I

255,1

I 173,0
I 154,0

I I16,2

955,0
93I,0
553,5
493,5
429,8
795,0
790,2
370,5
300,0
252,3
169,7

150,0

71,3

u-3-n
. S ——

-24,2
-23,4
-21,9
-24,8
-32,8
~25,0
-25,3
-33,4
-30,9
-39,9
-51,3
“52,3
-54, 3
-43,2
~43,2
-52,4
-50, 3
-53,0
-53,2
-51,5

"47:9

-73,5
-76,3

-881 9

~-88,8
-83,7
-97,6

108;6

-400,9
~-186,8
-170,0
~160,5
-2I1,1
-2II,I
-124,7

~-95,2
-100,9
-103,3
-130,3

-82,6

b 8 Bl B bbbl 84 B A8 B B B el b B8 VR B ks

+24,5
+26,9
+13,7
+18,5
i LY P
+26,3
+27,0

+20,6

+7,4
+9,0
+14,4
+4,9
+4,9
+20,9
+21,7
+26,0
+22,7
+19,5

+34,9

Tlo magHMy
B/ Moxau

D'aprés les
données de
la st. L.
Mohécs

Mo mauuux 2/m
‘Benrpan

iD'aprés les
.données de
"la st. h.
i Belgrade

Tlo maHHs
'B/n Dxypaxy

:D'aprés les
.données de
‘la st. h.
Giurgiu

Tlo LAaHHb
'B/n Bpanxz

‘D'apreés les
‘données de
‘la st. h.
'Brdila



TAEIMILA
TABLEAU

KPAWRME YPOBHM4 BOIM, HABILIEHHHE NPM HAMMMM U OTCYTCTBMM JbIA 3A TEPHOL I900/1901 - 1959/1960 rr.
NIVEAUX D'EAU EXTREMES AVEC ET SANS OLACES, ENREGISTRES AU COURS DE LA PERIODE 1900/1901 - 1959/1960

BoaoMepHu#
nocr

Statlion
hydrométrique

PaccTodnne
oT CyMuan
M

Distance
de
Sulina
(k)

BucoTta

Hepumaml yposess

Niveau minimum

Pazmnua

faso
abga
(1947)

sans
glaces
(1947}

O IpAOM

avec
glaces

Ecartse
entre les
niveaux

Hapssucmil yposens
Niveau maximum

deao
XBOA | CO AbAON

sans
glaces

avec
glacas

Mpusevanne

VI.

lis aSeaspatic
Sehwabelweis

Wrpayouur
Straubing

Nipenamur
Flelling

lerrenaopd
Deggendorf

Xodrupxen
Holkirchen

Puabcxoden
Vilshofen

Naccay
Passau

OGepuueass
Obernzell

JHrenpxapreuentb
Engelhartszell

Aumax
Aschach

OrTedcrelin
Cttensheim

Tuuy
Linz

MayTxayaes
Mauthausen

Bannae
Wallses

Fpelin
Greln

lirpyseu
Struden

HaGc
¥bbs

lpentTesaopd
Zwentendorfl

TyaeH
Tulln

Tpelipenorelis
Greifenstelin

HKyxexay
Kuchelau

Bena-Pelixctproxke
Wien-Reichsbrilcke

dnmamenn
Fischamend

BuabAyRIrcMayap
Wildungsmauer

Xafiudypr
Hainburg

EpaTucaara
Bratislava

Pyconpue
Rusovce

HooporonThk
Dobroholt

lyrapeneTe
Dunaremete

Nanxosnuopo
Palkovibovo

TeHbpX
anyl
Kowapou
Komdrom
Joreprom
Esztergom
HapbMapom
Nagymaros
Bay

Ve

2376,2

2321,3

2305,5

2284 ,5

2256,9

2249,1

2225,2

2209,0

2200,7

2161,3

2144,

2135,2

2112,3

2002,5

2079,1

2076,2

2058,8

2036,0

2018,9

2003,5

1975,0

1963,3

1949,1

1937.5

1929,1

1907,9

1894,7

1883,9

1868,8

1855,9

18&1,5I

1825,5

1810,0

1791,3

1768,3

1718,5

1694,6

1679,5

324,49
311,50
308,18
307,03
299,62
297,05
286,24
279,67
276,99
261,28
252,12
247,74
236,60
226,93
219,43
217,63
212,22
202,97
196,27
189,35
174,86
169,23
163,31
158,02
154,05
145,92
140,48
135,25
129,22
125,18
120,48
113,92
108,36
106,88
104,56
101,64
100,06

98,79

Bucora oTwetsn "0 Raa
¥poBheM CepepHoro wops

Cote du "C" au-dessus du
niveau de la Mer du Nord

Bucora ormerin "O" max
YpoRHEM ANPHATHRECKOro

NOPH

Cote du "0" au-dessus du
niveau de la Mer Adriati-

qua




TABJMLA Vi (nponomxxemme )
TABLEAU '1* (suite)

Haupucmtl ypopeH:
Niveau maximum

Hamuvamuit ypoBesb

BonomepHsii
noct

Niveau minimum

Npuxeqanme

Distance

Geao

Cote du de3o Ecarts
mdm::?qm Su::m "o fuga oo abrow | entre les| asaa | o0 DbAOM Y entre les Remarque
{1m) (m) l (1947} niveaux
sans avec Bans avec
glaces glacen glaces

(1947)

Eymaneat

Budapest 1646,5

Opm
Ercsi

1613,2

AZCHD
Adony

Oynayfisapon
Dunau jvéros

" Oyradénsapap
3+ | Dunartlavdr

1597,8

12, 1580,6

1560,6

Narm
Paks

B4, 1531,3 | 86,06

Honsopu

Dombori 1506,7 | 84,20

Baits
Baje

hé. 1279,5

& Moxau
7s | mondes

1446,8

Besaan
Bezdan

48, 1425,5 80,64

4 AnaTus
S Apatin

1401,%

Eoroeso

BogoJjevo 1367,3

Byxomap

Vuicover 1333.1

s, | faox 1298,7 | 73,96 16 49 33 708 . .
| | BucoTa oTMeTku "0" Ham
o oan 1255,1 71,78 -63 ~134 71 706 - - ypoBHeM AJPHATMUECKOrO

Novi Sad
MOpS

3euyu

Zemmun 172,0

1154,0 67,33 1 «130 - - 754 - s Cote du "0" au-dessus du

TNaageso
Panfevo

Cuenepepod
Smederevo

55.
niveau de la Mer Adria-

1116,2 65,36 24 - o 791 - - tique

EBasnam
57« | Baziag

1072.5 63,68 [ | 59 il - 7T 795 8 BucoTa oTMeTiy 0" Han
yposueu Yepnoro wmops

Moangopa=-Bere

S8. Moldova Veche 1048,0 €2,52 -h2 - - . 763 - o

HpenkoBa

1016,0 60,11 78 =86 18 653 - - Cote du "O" au-dessus du
Drencova

niveau de la Mer Neire

OpmoBa

e 955,0 | 44,36 26 | - 26 648 £ -

Typuy=Cepeput
Purnu Severin

T'pys
Grula

931,0 | 34,13 -76 114 38 843 - -

851,0 29,15 =108 125 17 792 916 124

YeTaTe
Cetatea

811,2 27,66 =83 -89 & 767 905 138

Kenadat
Calafat

795,0 26,68

Buetpel

a = - 8 43 b6
Bistref 724,9 | 23,86 93 101 695 7

Eexer
Bechet

679,0 | 22,08 l -84 -112 28 689 755 66

Kopadua
67. Corabia

629,5 20,17 <101 - I - 722 796 ™

TypHy-Marypexne

- - 5 68 8
Turn M 1e 597,0 19,12 T 146 75 T3 T 9

68,

SuMHMYya
69, Zimnicesa

553,5

Ixypaxy

{1 -8 o = 1 141
gturgiu 493,5 | 13,06 3 | 778 919

CanTeHWOa

- - = - 84 859 7%
1. | oltenita 429,8 10,01 110 7

Koxapam

- . - 66 793 27
T2 | calirest 70,5 7,31 121 7

Yeprasoga
Cernaveda

3. 300,0 | 4,87 i -8 | -215 67 697 730 33

XupmoBa

252,3 3,08 =65 =120 |} 55 § 683 702 1%
Hirgova

Tu.

Bpanaa

- 6 2 & - =
75 | priila 169,7 1,08 36 1 5 93

Tanau
Galagl

150,0 0,86 I -24 = = 658 - -

Hearya

4] 0,6 =21 =40 19 542 - -
77+ | Isacces 02 #63

Tyasua
78. Tulcea
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Anhnexe N2 Ba

, NOBTOPREMOCTL JIENOBLIX ABNEHMKA W u& BEI:E}HTHOCTE-
FREQUENCES ET PROBABILITES DES DIVERS PHENOMENES DE GLACES
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