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INTRODUCTION

Par convention notifiée le 16 Janvier 1976, 1le
SERVICE de la NAVIGATION de NANCY a demandé & 1'ORSTOM
1'établissement d'un modéle mathématique destiné & la
prévision des débits et (ou) hauteurs de la Moselle et
de la Meurtheo

Pour tenir compte des méthodes différentes a
mettre en oeuvre, il a été prévu deux tranches dans
la convention :
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- 1'une ferme, relative aux prévisions a douze
stations situées en aval d'Epinal et de Saint-
Dié, a donné lieu & un rapport paru en Juin

1978.

l'autre, conditionnelle (notifiée le 9 Février
1978, avenant du 22 Septembre 1978) est relative
a la prévision aux geux Stations de la Meurthe

a SAINT-BIE (369 km~) et de la Moselle a EPINAL
(1220 km" ), Le présent rapport rend compte des
travaux correspondant & cette tranche condition-
nelles
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La méthode retenue initialement a été 1'établisa
sement d'un modéle déterministe & pas de temps horaire,
permettant théoriquement de simuler en permanence le
débit quel que soit le régime (crue ou étiage).

Devant la nécessité de concevoir pour la phase
opérationnelle de prévision une infrastructure peut étre
disproportionnée avec les résultats recherchés (appareils
télétransmetteurs nombreux, moyens de calculs lourds),

" mais aussi devant la difficulté d'obtenir une prévision
suffisamment précise & 1'échelle horaire (en particulier
a4 Epinal), il a été décidé, en accord avec le maitre

\d'oeuvre, de tester a4 nouveau le modéle statistigue qui

- avait été utilisé pour la prévision des crues aux sta-
tions aval (cf. rapport de Juin 1978) ; et cela bien que
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1'on soit 4 la limite d'application de cette méthode,
c'est 4 dire pour des bassins de superficies relati-
vement réduites, avec des temps de parcours faibles
(8 heures au maximum).

Le modéle statistique étant proposé en fin
de compte pour la prévision des crues a Epinal,
il s'est avéré nécessaire d'effectuer 1l'étude des
tarissements 4 cette station (étude qui a été faite
aussi a4 Saint-Dié).
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PREMIERE PARTIE

PREVISIONS DES DEBITS PAR UN MODELE DETERMINISTE

Par

S. PIEYNS




1.1 = Les données

Les données nécessaires a 1l'étude nous ont été transmi=-
ses par l'Agence, soit sous forme d'images-carte stockées sur
bande magnétique (pluies, hauteurs d'eau et températures), soit
sous forme de barémes et de graphiques pour les courbes d'étalon=-
nage, de fiches récapitulatives annuelles pour 1l'évaporation et
les hauteurs de neige. Nous commencerons donc par présenter les
données disponibles en indiquant comment nous les avons préparées
pour leur utilisation dans le modéle de simulation.

[}
g N

1011 = Données disponibles et préparation de ces données

» Les pluies

Il s'agit des pluies horaires aux six pluvio-
graphes mis en place par 1l'Agence de Bassin Rhin-Meuse
et le SRAE Lorraine et dont on trouvera, au tableau 1.1,
les noms, dates d'installation, coordonnées et altitudes.

o e

TABLEAU 1,1

-

- E f Service f Date f p fAltitudef
'. Noms .gestionnaire d'installation; Coordonnées Lambert ooom X
: “Zone. X . Y :
'  YONRUPT-

“LONGEMER s AFBRM 7 11.04.69 11 fook 310 Po05285 ] 7M1 ]
’-- L3 L3 . e L) L3 - d
l *CLEFCY : " P 01.03.69 ‘1 *o94535° 06255 % 513

¢ ST MATURICE : " : 27.02.69 : 2 : 93 605 : 32 665 : 660 :
l *CORNTMONT " P 24,0370 ‘2 ‘93610 % 33875° 535 ¢

:ST STAIL SRAE : 06.,04.71 : 1 :95 078 : 08 429 : 632 :
. *HAUT DU TOT’ " P 16.10.72 2 T 92900 % 34746 Bk




Pour ces six postes, les données fournies se
présentaient sous la forme d'images-carte du type C 18
avec le format suivant (2 cartes par jour) :

Code carte (C 18) : colonnes 13 3
Coordonnées LAMBERT : colonnes 4 a 14
Année : colonnes 15 a 17
Mois : colonnes 18 & 19
Jour : colonnes 20 a 21
Heure de début : colonnes 22 a 25

soit 0100 pour la premiére carte de la journée, 1300 pour
la secondes

Intervalle : colonnes 26 a 27

Dans le cas présent, 01, puisqu'il s'agit de valeurs
horaijrese

Hauteur de pluie : colonnes 28 34 75

soit 12 champs de 4 colonnes. La pluie est donnée en
1/10 de mm et correspond & la hauteur de pluie tombée
pendant l'heure précédente ; ainsi on trouve, dans le
premier champ, la valeur de la pluie enregistrée entre
zéro et une heure. S'il n'a pas plu, les colonnes
correspondantes ne sont pas perforées, alors que la
perforation - 40 indique une valeur manquante.

Heure de fin : colonnes 76 a 79

soit 1200 pour la premiére carte de la journée et
2400 pour la seconde.

La préparation des données pluviographiques a
nécessité la mise au point d'un programme de vérification
et de mise & jour. En effet, il est apparu que, lorsqu'en

fin ou en début d'année il n'y avait pas de précipitations,
les cartes correspondantes manquaient j; par exemple CLEFCY,

pour 1973, débute le 14 janvier & 01 h 00 et s'achéve
le 26 décembre & 13 h 00, En outre, on a détecté des
erreurs de séquence, cartes doublées notamment.

Aprés passage du programme de mise & jour, nous
avons obtenu, pour chaque station et chaque année de 1la
période 1973 - 1975, des séries complétes de données
pluviographiques en séquence, débutant le ler janvier
4 01 h 00 et s'achevant le 31 décembre a 24 h 00.
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e Les hauteurs d'eau

Alors que la préparation des données pluvio-
graphiques a été relativement simple et rapide, celle
des hauteurs d'eau aux stations hydrométriques a
nécessité un long travail avec recours fréquent a
1l'ordinateure.

Préparation des barémes d'étalonnage

La Meurthe 4 St DIE : Les barémes d'étalonnage fina=-
Tement retenus et qui figurent en annexe de ce rapport
découlent, d'une part, des correspondances hauteurs-
débits fournies par la C.E.E. de Dijon, d'autre part,
de la proposition de 1l'Agence pour 1l'étalonnage en
hautes eaux sur la période 1968 - 1976, On a donc uti=
lisé, pour la période 1973 - 1975, quatre barémes
d'étalonnage.

s e

5

TABLEAU 1.2

La MEURTHE & St DIE

Numéro

d'étalonnage Dates de validiteé

731 01.01.73 au 31.12.73
741 01.01.74 au 31.12.74
751 01.01.75 au 21.08.75
752 22.08.75 au 31.12.75

Les courbes correspondantes se fondent toutes
en une courbe unique pour des cotes supérieures ou
égales a 1,40 m.



L.a Moselle & EPINAL : Il a été nécessaire de tracer 9

d'études La digitalisation de ces courbes a conduit aux

9 barémes d'étalonnage uoa présentés et dont on trouvera
au tableau 1.3, les numéros et les dates de validité.

TABLEAU 1.3

La MOSELLE & EPINAL

Numéro

d'étalonnage Dates de validité

: 731 P 01.01.73 au 10.06.73 :
: et 18,10.73 au 31.10.73 :
: 732 ®  11.06.73 au 08.08.73 :
: 733 : 08.08.73 (11n00) au 17.10.73 :
: 741 P 01.01.74 au 06.02.74 :
: 742 . 07.02.74% au 30,06.74 :
: 743 P 01.07.7% au 26.09.74 :
: o s 27.09.74 au 31.12.74 :
: P 01.01.75 au 30.05.75 :
: :  03.10.75 au 31.12.75 :
: 752 *  31.05.75 au 20.09.75 :
: 753 :  21.09.75 au 02.10.75 :

Préparation des hauteurs instantanées

Ces données ont été préparées pour les stations
de St DIE et FRAIZE pour la MEURTHE et pour les stations
de FRESSE, RUPT, ZAINVILLERS, CLEURIE, NOIRGUEUX,
CHENIMENIL~JARMEIIL et EPINAL pour la MOSELLE. Elles se
présentaient, initialement, soit sous forme de cartes
perforées, soit sous forme d'images=carte sur bande
magnétique.
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La carte 6 D 9 a le format suivant :

Code carte (6 D 9)

Identification ¢ colonnes &4 a 14

colonnes 1 a 3

Cette identification comporte le numéro de
code hydrologique et le point kilométrique.

Année : colonnes 15 a 16
Mois : colonnes 17 a 18
Jour : colonnes 19 a 20

Heure et hauteur ¢ colonnes 21 a 80

soit 10 champs de 6 colonnes. Dans chaque champ, les
deux premiéres colonnes correspondent a l'theure du
relevé, les quatre autres & la cote observée exprimée
en cmo. Un relevé manquant est codé - 40O,

A 1'aide d'une chaine de programmes COBOL,
on a fait subir & ces données une série de transfor-
mations pour les obtenir finalement sous une forme
compatible, avec les programmes ORSTOM de traduction
hauteur-débit. Au cours de ces opérations, un certain
nombre d'erreurs de perforation ont été détectées et
corrigées. Enfin, on a complété les relevés de fagon
a créer des valeurs & zéro heure le ler Jjanvier et
2k heures le 31 décembre, lorsque ces valeurs n'exis-
taient pas.

Préparation des débits horaires

Les hauteurs instantanées ont été traduites
en débits a partir des courbes de tarage digitalisées.
Puis, la prévision devant s'effectuer au pas de temps
horaire, on a créé ces débits horaires par interpola=-
tion 4 partir des débits observés précédemment calcu-
lés. L'examen des limnigrammes et des hydrogrammes
obtenus par tracé automatique & la table BENSON nous
a permis de constater qu'il serait illusoire, du fait
des vannages, de vouloir fravailler sur EPINAL sans
lisser les hydrogrammes ﬁ e On a donc adopté, pour
cette station, des moyennes mobiles sur 9 heurese.



» Les températures

Les données de température ont été fournies sous
forme d'image-carte & raison de 6 cartes par mois, 3
pour les températures minimales, cartes codées K et 3
pour les températures maximales, cartes codées B.

Code carte (CBF ou CKF) : colonnes 1 & 3
Coordonnées LAMBERT 1

vy

colonnes &

Année : colonnes 15 a 17
Mois : colonnes 18 a 19
Décade ¢ colonne 20

Température : colonnes 21 a 70

soit 11 champs de 5 colonnese. Les températures sont données
en 1/10 de degré.

La premiére opération a consisté a trier les
données de températures aux stations de ST-DIE, GOLBEY et
GERARDMER, pour les présenter dans la séquence suivante @
pour chaque année et pour chaque station, carte des
températures minimales suivie de la carte des températures
maximaleso

o La neige

Les données neige nous ont été fournies par
1'Agence sous forme de bordereaux récapitulatifs annuels
pour les stations de NANCY, ST~-DIE, GERARDMER et RUPT/
MOSELLE. Les bordereaux étaient de deux types :

o 3 . . . o

-~ Premier type, donnant, pour chaque jour ou il a neigé,
1téquivalent en eau recueillie en mm aux stations de
GERARDMER et de NANCY.

- Second type, indiquant par jour, l'épaisseur de neige
mesurée aux stations de NANCY, ST-DIE, GERARDMER et
RUPT/MOSELLE. Ce sont ces données que nous avons
finalement utilisées sous une forme qui sera précisée
plus loine
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e L'évaporation

L'Agence Rhin-Meuse nous a remis, pour la
station de Nancy, les relevés d'évaporation journaliére
mesurée sur bac. En fait, nous n'avons pas utilisé ces
valeurs, mais celles tirées des cartes d'évaporation
potentielle moyenne mensuelle E9] e L'évaluation de
1'E T P, pour la mise au point de ces cartes, repose
sur la formule de TURC.

ETP = 0,40 t ( Ig + 50)

mm/mois

avec t, température moyenne de 1l'air sous abri pendant
le mois considéré exprimée en °C et Ig, la radiation
globale moyenne en calories/cm2/jour.

En cas d'absence de mesure directe de Ig, la
radiation globale peut &tre évaluée a partir de la
durée d'insolation. Les auteurs ont calculé les valeurs
moyennes mensuelles de E T P 4 partir des normales de t
et de Ig.

Compte tenu du fait que le modéle que nous
devions mettre au point devait étre utilisé en prévision,
nous avons préféré, autant que faire se pouvait, limiter
le nombre de paramétres & saisir en temps réel. Ainsi,
plutdt que de faire calculer 1'E T P & chaque pas de temps
du calcul & partir des données températures, nous avons
choisi d'utiliser les valeurs moyennes mensuelles de
1'E T P tirées des cartes. Pour ce faire, nous avons esti-
mé pour chaque mois, la valeur de E T P pour une altitude
correspondant & l'altitude moyenne du bassin, soit pour
la MEURTHE & SAINT-DIE 645 m (valeurs extrémes : 335 m -
1305 m) et 643 m pour la MOSELLE 4 EPINAL (valeurs
extrémes : 324 m « 1362 m). On trouvera donc au tableau
1.4, pour chaque mois :

- les valeurs de 1'E T P 4 EPINAL (altitude station 340 =)

les valeurs de 1'E T P dans les VOSGES 3 une altitude
voisine de 1300 me.

le gradient de 1'E T P par tranche d'altitude de 100 me.

une estimation de 1'E T P pour une altitude de 645 m.

On peut noter que 1'E T P diminue nettement avec
1'altitude et que, pour estimer sa valeur mensuelle a
prendre en compte sur les bassins étudiés, nous avons
admis une variation linéaire de 1'E T P.



Cette méthode est a notre avis suffisante, si 1'on
accepte les deux approximations suivantes :

- la variation de la température en fonction de 1l'alti=-
tude est linéaire, ce qui est couramment observé.

- le coefficient appliqué aux températures varie
pratiquement linéairement pour des intervalles de
température de 1l'ordre de 10 & 15° C.

TABLEAU 1.4

Calcul de 1'E T P moyerne mensuelle sur ies bassins
de la MOSELLE & EPINAL et de la MEURTHE & SAINT-DIE

(en millimétre d'eau par mois)

: * ETP ! ETP ° gradient: ETP °
° Mois | 4 Epinal | Vosges . d'ET P . & 645m |
: ;alte : 340m;vers 1300m pour 100m;d'altitude;
;Janvier ; (3)* ; 0 ; - 0,31 ; 2 ;
‘Février ° (8)* 0 P -0,83° :
;Mars ; 32 ; 2 ; - 3,12 ; 23 ;
favril 56 : 30 P ~2,71° 48 G
;Mai ; a7 ; 65 ; - 2,29 ; 80 ;
*Juin 102 * 80 ' ~2,29° 95
sJuillet : 107 : 90 1 =1,77: 102 s
*pofit : 92 P95 P Laggm i gy
;Septembre; 66 : 50 : - 1,67 : 61 :
*octobre 1 32 20 Y ~1,25°% 28
;Novembre ; (9)* ; 0 ; - 0,94 ; 6 ;
‘Décembre : (L)= : o] : - 0,42 : :

* D'aprés l'article [Ei] , on a pour la somme des
quatre mois de Novembre a Février : E T P inférieur
a 30 mm, On a pris des valeurs et une répartition
voisine de celle calculée par ailleurs d Metz sur la
période 1946 = 1965 (L'HOTE - Etude hydrologique de
la Seille - 1967).
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Etant donné que 1l'on travaille en valeurs
mensuelles interannuelles, 1'écart de température pour
un mois donné, entre les altitudes 340 et 1300 m, ne
doit certainement pas dépasser cette amplitude.

101.2 = Entrée des données hydrométéorologiques dans le modéle

« Les pluies et les débits

Pour la phase de mise au point du modéle, on
a estimé qu'il serait particuliérement pratique de
disposer sur un méme support, en l'occurrence une bande
magnétique, des données de pluviométrie horaire aux
6 pluviographes utilisés et des débits horaires obser=-
vés. Sans entrer dans le détail de l'opération, disons
que 1l'on a créé, pour chaque heure, un vecteur IDOT.
Pour une heure donnée, certaines positions de ce vecteur
donnent la pluviométrie aux 6 pluviographes, d'autres
les débits horaires observés correspondant. Les calculs
étant faits, les débits calculés pour l'heure traitée
s'inscrivent sur la bande magnétique dans les positions
libres du vecteur. En fin de traitement on posséde donc,
sur la mémg bande, les débits horaires calculés et
observés et un programme de tracé automatique permet une
comparaison visuelle de la qualité du calage du modéle.

Les débits observés et calculés figurent sur
la bande en notation exponentielle spéciale qui permet
d'écrire tous les débits possibles entre 1 1/s et
99 900 m3/s avec un maximum de 3 chiffres significatifs.
Ainsi la forme générale de l'expression d'un débit,

X désignant un chiffre significatif, qui peut s'écrire :
0,XXX.10A en écriture arithmétique ordinaire, s'écrira
avec notre code : XXXA. Par exemple, un débit de

10,2 m3/s s'écrira 1022,

« Température, évaporation et neige

Toutes ces données sont présentées sous forme
de cartes.

= 1 carte pour 1l'évaporation qui donne les valeurs de
1'E T P moyenne mensuelle - FORMAT (12 F 4.0).

~ 6 cartes par mois pour les températures. On trouve
successivement pour chaque décade une carte des
températures minimales suivie d'une carte des tempé-
ratures maximales - FORMAT (20 F L.1).
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~ 1 carte par mois pour les hauteurs de neige =
FORMAT (31 F 2.0).

Les valeurs perforées sur cette carte
correspondent en fait, pour un jour donné, & 1l'épais-
seur de neige ayant fondu. Cette valeur est obtenue
par différence entre les relevés de deux jours con-
sécutifs, affectée d'un coefficient 0,15 pour
obtenir 1'équivalent eau de la fonte. Aiasi, si 1l'on
avait 8 cm de neige le jour J et 4 cm au jour J + 1,
on a admis que 1l'équivalent eau de la fonte qui s'est
produite au jour J a été de 6 mm.

En ce qui concerne 1l'ordre de présentation
de ces cartes, il faut noter que la carte d'E T P,
placée en téte, est lue une fois pour toute ; on
trouve ensuite, pour chaque mois étudié, la carte
des hauteurs de neige et les 6 cartes de température.

G N o B O mn am
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1.2 = Le modéle

Le modéle utilisé pour cette étude est un modéle déter-
ministe, matriciel, au pas de temps horaire.

Avec Ge. GIRARD [2] » on peut dire "qu'un modéle
mathématique de ce type, qui simule la transformation pluie-débit,
fait appel 4 deux notions trés différentes. D'une part la struc-
ture, c'est-d-dire l'organisation spatio-temporelle des calculs,
d'autre part, l'ensemble des procédés de calcul relatifs aux
opérations de transformation sur des espaces élémentaires et de
transferts entre ces espaces élémentaires ; on les appellera des
algorithmes de transformation".

Dans le cas présent, la structure du modéle est basée
sur un double découpage du bassin :

- découpage en zones isochrones,

- découpage en zones d'influence des pluviographes.

Les algorithmes de transformation comportent des
fonctions de production, de stockage et de transfert. La produc-
tion et le stockage, c'est-d~dire la transformation de l'eau
atmosphérique en eau disponible pour 1l!'écoulement, aprés répar-
tition dans différents réservoirs de stockage temporaire, est
réalisée sur chaque zone d'influence d'un pluviographe. Le
transfert se fait d'une zone isochrone donnée vers la zone
située immédiatement en aval, avec un certain étalement.

1e201 = Structure du modéle

On a commencé par délimiter sur les deux
bassins étudiés les zones isochrones. Chaque zone iso-
chrone est limitée par des lignes isochrones, une ligne
isochrone &tant le lieu géométrique des points a4 partir
desquels une goutte d'eau mettrait le =éme temps pour
atteindre 1l'exutoire du bassine

Pour réaliser cette opération, on a repéré
sur les hydrogrammes observés aux différentes stations
un certain nombre de crues et on a estimé les temps de
parcours correspondants tc. Les valeurs médianes obtenues

nous permettent d'estimer a 7 heures le temps de parcours
pour le bassin de la MEURTHE a4 SAINT-DIE et & 12 heures
celui de la MOSELLE & EPINAL. En mesurant au curvimétre,
sur les cartes au 1/100 000, le chemin le plus long L,
qu'aurait a4 parcourir une goutte d'eau tombant sur l'extré-
mité amont du bassin pour atteindre l'exutoire, on déter-
mine une vitesse V=1L . C'est la vitesse moyenne

tc
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de ruissellement sur le bassin, plus ou moins en liaison
avec la vitesse de l'eau dans le réseau hydrographiques

Le pas de temps At du calcul étant égal & 1 heure, on
pourra donc diviser les bassins en 7 zones pour la
MEURTHE et 12 zones pour la MOSELLE. Les isochrones sont
tracées point par point en portant des distances 1 V A t,
i étant le rang de l'isochrone, l'exutoire étant assi-
milé & 1'isochrone de rang zéro, le long du cheminement
des eaux ruisseléese.

Pratiquement, on reporte & l'aide du curvi-
métre, en suivant les lignes de plus grande pente et a
partir de l'exutoire, des distances égales a2 VA t pour
la premiére isochrone, 2 V A t pour la seconde, etCeee
Un exemple d'un tel découpage figure au graphique 1.2
pour le bassin de la MEURTHE & SAINT-DIE. Sur ce bassin,
le tracé des lignes isochrones a été relativement simple
et les zones sont bien hiérarchisées a partir de l'exu-
toire car le réseau hydrographique est simple. Cela n'a
pas été le cas pour la MOSELLE & EPINAL du fait de l'exis-
tence de 3 vallées importantes en plus de celle de la
MOSELLE a savoir, la VOLOGNE, la CLEURIE et la MOSELOTTE.

Sur ce premier découpage, on en plaque un second
qui délimite les zones d'influence de chaque poste pluvio=
graphique pouvant étre utilisé dans 1'étude, soit 3 postes
pour la MEURTHE, SAINT-STAIL, CLEFCY et XONRUPT-LONGEMER,
4 postes pour la MOSELLE, XONRUPT-LONGEMER, SAINT-MAURICE,
CORNIMONT et le HAUT DU TOT. Les aires d'influence sont
définies par la méthode des polygones de THIESSEN. Aprés
planimétrage des surfaces élémentaires résultant de ce
double découpage, on posséde tous les éléments pou
construire la matrice caractéristique du bassin TS] o

Cette matrice est d'ordre 0, K avec © , nombre

total de zones isochrones et K nombre total de pluvio=-
graphes pris en compte sur le bassin.

Les algorithmes de transformation

» La production

La production s'effectue sur chaque unité de
surface constituée par la zone d'influence d'un pluvio=-
graphe. A la limite, s'il n'y a qu'un seul pluviographe
sur le bassin, elle s'effectuera sur l'ensemble du
bassin et sera donc globale. Sur chaque unité de
surface, on considére, d'une part les entrées, c'est=id-
dire les précipitations, pluie ou neige, d'autre part
les sorties, c'est=-a-dire principalement 1'évapotrans-
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piration et 1'écoulement ; dans certains cas, il faut
admettre une infiltration profonde ne participant pas

4 1l'écoulement. En fait, on assimile chaque unité de
production & un réservoir possédant un certain nombre
d'orifices ; ce réservoir, dit principal, posséde &

sa base un réservoir secondaire, dit réservoir nappe,
qu'il alimente proportionnellement & une charge calculée
par rapport & un certain niveau. Par analogie avec les
différents types d'écoulement que 1l'on a l'habitude
d'individualiser dans l'hydrogramme de ruissellement,

on peut dire que, de ces réservoirs, trois types d'écou-
lement peuvent sortir :

= ruissellement,
- écoulement retardé,

- écoulement de base.

Le calage de la fonction de production consis=-
tera donc a4 déterminer comment vont se répartir les
entrées entre ces trois types d'écoulement en fonction
de 1l'état initial du réservoir principal et quels seront
les débits de sortie des différents orifices, débits
dont le transfert et la composition donneront le débit
simulé a ltexutoire du bassin.

Fonction de production retenue

On prendra, comme exemple, la fonction utilisée
pour la MEURTHE a SAINT-DIE, compte tenu du fait que
celle utilisée pour la MOSELLE est identique,aux valeurs
des paramétres de réglage prés.

Entrées : ce sont essentiellement la pluie et la neige.

On utilise la valeur horaire de la pluie, lue
sur la bande des données hydropluviométriques, pour le
pluviographe considérée. En cas d'absence de données a
cet appareil, on prend la valeur enregistrée au pluvio=
graphe le plus proche ou, si besoin est, au second
pluviographe le plus proche.

La présence de neige sur le bassin nous a posé
de grands problémes qui ne sont d'ailleurs qu'imparfai=-
tement résolus. En effet, nous ne possédions des relevés
utilisables qu'a SAINT-DIE, GERADMER et RUPT/MOSELLE
sans pouvoir connaitre,méme d'une maniére approchée,
1'extension du manteau neigeux, donc le volume d'eau
susceptible d'étre libéré par la fonte. D'autre part, il
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est évident que la fonte observée a SAINT-DIE ou a
GERADMER ne représente pas ce qui se passe, par exemple
en altitude, sous une couverture forestiére ou la
fonte est beaucoup plus étalée. Nous avons donc imaginé,
en utilisant les variations journaliéres de 1'épaisseur
de la couche de neige & GERADMER, de stocker 1'équivalent
en eau provenant de cette fonte dans un réservoir, la
quantité d'eau sortant de ce réservoir étant fonction de
la température. On a en outre admis, en calant le modéle
sur des crues de fonte de neige, fin mars et décembre 73,
que l'épaisseur de neige fondue & GERADMER s'appliquait
4 65 % de la surface du bassin, le volume d'eau ainsi
obtenu étant stocké dans un réservoir RNEIG. Dans un
second temps on calcule, pour chaque jour, une fonction
de fonte TFONT qui prend en compte, d'une part, la tempé-
TMIN + TMAX

2 1
calculée a4 partir des températures maximales et minimales
du jour considéré, d'autre part, la température moyenne
TMOYM du deuxiéme mois antérieur au mois considéré ; par
exemple, pour le ler janvier 1973, on utilisera la tempé-
rature moyenne du mois de novembre 1972.

rature moyenne du jour considéré TMOY =

Nous avons été obligé de tenir compte de cette
température moyenne mensuelle pour ne pas occulter l'iner=-
tie thermique des sols. En effet, la fonte des premiéres
neiges, peu importantes, semble étre plus influencée par
la température du sol, facteur que nous essayons d'appré-
hender par les températures des mois précédents, que par
1'évolution des températures du jour considéré.

Finalement, on obtient la quantité d'eau 1libé-
rée par la fonte des neiges en effectuant le produit
RNEIG x TFONT. L'eau libérée est répartie sur les 24 heures
de la journéeo

Sorties : ce sont 1l'évapotranspiration et 1l'écoulement.

On a admis que 1l'évaporation horaire ETP était
égale au 1/24 de 1'évaporation journalidre, elle-méme
calculée a partir des valeurs moyennes mensuelles, lues
en début de programme. De plus, on admet que 1'évaporation
maximale, qai peut étre prélevée directement sur l'eau
atmosphérique, est égale a& la moitié de 1'évapotranspira=-
tion potentielle, ETP/2. La pluie horaire, diminuée des
pertes par interception DISP, est donc comparée & ETP/2 ;

N B I
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Deux cas peuvent se produire

- la pluie est supérieure & ETP/2, la reprise par 1'éva-
potranspiration sur la pluie sera égale & ETP/2, la
lame d'eau disponible pour le réservoir sol étant
égale a :

PS = DISP - ETP/2

La part de 1'évapotranspiration potentielle ETRP, non
satisfaite, sera donc égale a ETP/2.

- La pluie DISP est inférieure ou égale & ETP/2, la lame
d'eau disponible PS sera donc nulle et ETRP sera égale
a

ETRP = ETP ~ DISP

L'écoulement, ainsi que nous l'avons vu plus
haut, résulte de la composition du ruissellement pur, de
1l'écoulement retardé et de 1l'écoulement de base. Comment
va donc se répartir la partie PS de la pluie entre les
différents réservoirs du modéle qui fournissent ces trois
composantes ?

On peut considérer, avec A. LAFFORGUE [3], qu'ux
hydrogramme de ruissellement est constitué, si l'averse
est suffisamment longue, par quatre portions de courbe qui
correspondent chacune & une phase bien distincte du procecs-
sus : une phase d'imbibition (R = 0), une phase transi=-
toire (R croissant), une phase de régime permanent (R
constant) et une phase de vidange. Nous nous intéresserons
particuliérement aux phases d'imbibition et transitoire.

La phase d'imbibition, pendant laguelle 1l'inten-
sité de la pluie reste inférieure & la capacité d4d'infil-
tration du sol, dépend principalement, d'une part, de
1'état d'humectation initial du sol, d'autre part, de
l'intensité de la pluie. Sans entrer dans le détail des
études théoriques réalisées et des expérimentations
menées sur le terrain, on peut dire que la pluie d'imbi-
bition PP est une fonction exponentielle du temps ta’

séparant le début de l'averse étudiée de la fin de l'averse
précédente. En fait, en diagramme semi-logarithmique, la
variation de la pluie d'imbibition, en fonction de ta' es

ct

représentée par deux demi-droites. La premiére correspondz=t
a la cinétique rapide, vidange des pores les plus g-as, 1
seconde & la cinétique lente. La durée de la cinét.ique

rapide sera notée ITR.

W
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La phase de régime transitoire voit 1le
ruissellement augmenter du fait de la décroissance de
la capacité moyenne d'infiltration du sol depuis une
valeur initiale F° en début d'averse, jusqu'a une

valeur minimale Fn. Cette décroissance est exponentielle

et la loi de HORTON peut s'écrire, F,_ étant la capacité

t
d'infiltration moyenne au temps t, :

F, = F (F'--F)e"k’C
t n o n
avec k, constante pour des conditions initiales données

et t le temps écoulé depuis le début de l'averse consi=-
déréee

Une autre formule a été proposée par J. MORIN
et Y. BENYAMINI [ ; elle est de la méme forme que
celle de HORTON, mais fait intervenir non plus le temps
ta, mais le produit de la valeur de la pluie cumulée Pt

depuis le début de l'averse par un paramétre ¥ qui
dépend de 1'état d'humectation initial du sol :

F =(F -F )e -th+F
t o n n

En ce qui nous concerne et aprés de nombreux
essais, 11 est apparu que nous obtenions de meilleurs
résultats par la méthode suivante. La pluie antérieure
est calculée pour chaque pas de temps At sur la période
ITR qui le précéde, ITR étant, rappelons le, la durée
de la phase de cinétique rapide. On a en effet admis
que le ressuyage du sol était pratiquement total a la
fin de cette phase, donc que la valeur de la pluie
d'imbibition n'augmentait plus que faiblement au-dela,
On compare la pluie antérieure Pa a la pluie d'imbibi=-

tion PP, Si Pa< PP, il ne peut y avoir de ruissellement.

A partir du moment ou, pour un intervalle de temps At
la pluie d'imbibition est satisfaite, on passe en régime
transitoire et il y aura ruissellement si la pluie

disponible dans 1l'intervalle de temps considéré PSt est

supérieure & la capacité d'infiltration moyenne de
l'ensemble du sol. En fait, on calcule un coefficient CO1

m 0N E B En s B s
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qui est fonction de 1l'état de saturation du réservoir
sol :
- kQT
CO1 = Ae

avec A et k paramltres
d'ajustement et QT, débit & l'exutoire du bassin ou
temps to

En effet, nos différents essais nous ont
montré que ce débit était un meilleur indicateur de
1'état du réservoir sol que ne 1l'était la somme des
pluies antérieures. Le coefficient CO1 est constant
pendant toute la durée de l'averse et est appliqué a
chacune des valeurs horaires de pluie disponible PSi

de cette averse ; pour déterminer, pour chaque inter-
valle A ti la capacité d'infiltration moyenne COI, on

aura :

COI. =F_+ CO01x PS,
i n i

Cette valeur COI ne pourra évidemment pas étre
inférieure a4 la valeur de l'infiltration minimale Fn.

La quantité d'eau disponible pour le ruissel-
lement sera donc égale & l'excédent de la pluie disponi-
ble PSi sur la capacité d'infiltration moyenne COIi.

A

L'eau non prise en compte par le ruissellement RSi, a

laquelle vient éventuellement s'ajouter l'eau venant du
réservoir fonte des neiges va augmenter la lame d'eau
stockée dans le sol et soumise aux échanges avec
ltatmosphére SH, on aura :

SH. = SH. + ABSO
i i =1

Par comparaison entre cette nouvelle valeur
de SH et le contenu de la réserve en eau mobilisable
par 1l'évapotranspiration, on détermine la quantité d'eau
disponible pour l'infiltration profonde EAUG. En fait,
cette infiltration profonde est une fonction croissante
de l'eau excédentaire.



- 18 =

Le complément d'évaporation ETP/2 étant
repris sur la réserve du sol SH, si celle=ci est
suffisante, on répartit ensuite l'eau gravifique EAUG
entre un réservoir dit de ruissellement retardé RH et
un réservoir de base RP. Les lames d'eau qui sortent
de ces réservoirs et qui représentent donc 1'écoule-
ment retardé RRi et 1'écoulement de base RBi sont

égaux au produit de la charge de ces réservoirs par
un coefficient de vidange, respectivement vidange
rapide CKS et vidange lente CVL. La lame d'eau fina-
lement disponible pour 1'écoulement sur l'unité de
surface considérée est egale, pour un intervalle de
temps donné A t. 39 a :

REST. = RS, + RR. + RB.
i i i i

Le transfert

La répartition de la lame d'eau disponible
sur chaque zone isochrone, a l'intérieur de chaque
unité de production du bassin, est faite en utili-
sant la matrice caractéristique du bassin.

Pour une zone isochrone® , le volume
ruisselé 3 1l'heure H sur la surface SO K quli corres=-

pond a la fois 3 la zone® et au pluviographe K est
égal a SOK x REST

des volumes disponibles 4 l'heure H, VI (©). Il est
bien évident que le volume d'eau disponible & l'heure
H sur une zone isochrone n'est pas libéré globale-
ment mais est modelé par l'effet de stockage suivant
une courbe en cloche dissymétriquee. L'opération
d'étalement s'effectuera donc au moyen d'un opérateur
fonctionnel A (t) tel que :

o
,Lt)dt =1
0

KH® On obtient finalement un vecteur

e

£ Y - T
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En généralisant la fonction de LARRIEU, on
obtient la valeur de l'opérateur N (t) par la formule :

2
A@®)=24u te-#t

p étant un paramétre de réglage qui permet de rendre
1tétalement plus ou moins conséquent. Tous calculs faits,
on obtiendra un vecteur d'étalement HTAL (I), I étant le
nombre d'heures nécessaires pour que 99 ¥ du volume
disponible sur la zone® soit libéré. Par le produit des
vecteurs VI (O ) et ETAL (I), on obtient une matrice des
volumes étalés VOLET ( ©, I).

La derniére opération a4 réaliser est la compo=-
sition des volumes étalés. Cela revient a sommer les
volumes étalés, en tenant compte du décalage a l'arrivée
4 l'exutoire des volumes issus de chaque zone isochrone.
Pour cela, le modéle réalise la sommation, colonnes par
colonnes, des lignes de la matrice VOLET (O, I) en
décalant chaque ligne de © = 1 vers la droite. On obtient
ainsi un vecteur des volumes simulés a l'exutoire
VOLD (J), avec J = 6 + I,

Ce vecteur est provisoire, sauf pour la valeur
VOLD (1) qui, divisée par 3600, correspond effectivement
au débit en m3/s simulé pour l'heure H + 1. La valeur
de VOLD (2), provisoirement stockée en mémoire, sera
augmentée dans l'intervalle de temps suivant, du volume
provenant de la premiére zone isochrone pendant cet
intervalle de temps donnant ainsi une nouvelle valeur
de VOLD (1) et ainsi de suite.

- G- W EA- NS Gy GNP BN - G

13 = Le calage du modéle et les résultats obtenus

Pour les deux bassins étudiés, le calage a été réalisé
sur l'année 1973, la vérification étant faite sur les deux années

1974 et 1975.

A chaque essai, on a donc vérifié la concordance entre
les valeurs observées et les valeurs calculées pour les quatre
niveaux suivants :

-~ lame annuelle écoulée,

- lames mensuelles écoulées,

- débits maximaux des crues,

- débits d'étiage.



Les paramétres sur lesquels on a joué pour les opéra=

tions de calage sont les suivants :

XIN
CRT

DD

CKS
CVL
BB
SH
RR

XMU

Au niveau de la production

: Lame d'eau minimale pour 1l'infiltration

Capacité de rétention du sol

Paramétre de réglage de la variabilité spatiale de la
perméabilité

Paramétre de réglage de la variabilité de la capacité de
rétention des sols

Coefficient de vidange rapide:
Coefficient de vidange lente
Coefficient rendant compte de l'interception

Réserve en eau du sol soumise aux échanges avec l'atmosphére

: Réserve en eau du réservoir produisant 1l'é&coulement retardé

NISO :

Réserve en eau du réservoir produisant le debit de base

Au niveau du transfert

Coefficient u de la fonction de LARRIEU

Nombre de zones isochrones

1.3.1 = La MEURTHE & SAINT-DIE (369 km2)

Aprés de nombreux essais, nous avons finalement
décidé de n'utiliser que les données du pluviographe de
CLEFCY. En effet, les résultats obtenus en prenant en
compte les trois appareils disponibles, a4 savoir outre
CLEFCY, SAINT=-STAIL et XONRUPT-LONGEMER ne sont pas
significativement différents ; par contre la prise en
compte de trois pluviographes entrainerait un surcofit
d'installation non justifiée.
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Valeurs des paramétres

Le tableau 1.6 donne les valeurs des paramétres
de réglage auxquelles nous nous sommes finalement arrétés.

TABLEAU 1.6

*xIN‘crT AA ‘DD ‘BB P cks ' cvi ‘su ‘rE ‘rPixMu ‘NSO’
;mmoJmmo D D . ;mm mmmm, ..
:1,5:30 :1,8:0,5:0,8:0,009:0,00042:9,0:0,4:64:0,10: 7

Certains de ces paramétres ont pu étre déterminés
relativement facilement en partant des observations a notre
disposition. Ainsi, le coefficient de vidange lente CVL
correspond & la valeur horaire du coefficient de tarissement
de la MEURTHE & SAINT-DIE, & = 0,010 (cf. 3éme partie du
rapport). Le stock d'eau du réservoir dit de base a donc
été estimé en partant de ce coefficient de vidange et du
débit de base observé au début de l'année 1973. La valeur
RH du stock du réservoir fournissant 1l'écoulement retardé
a été choisie de la méme fagon compte tenu du fait qu'au
début de janvier 1973 nous n'avons pratiquement que de
1'écoulement de base. En ce qui concerne SH, réserve en eau
du sol, nous l'avons estimée trés faible au début de
1'année 1973 du fait de l'absence totale de pluies durant
les 14 premiers jours, les premiéres pluies ne provo-
quent pratiquement aucune augmentation du débit observé a
SAINT-DIE.

Le nombre de zones isochrones et la valeur du
coefficient u ont été déterminés 4 partir de 1l'étude des
temps de propagation et des temps de base des crues.

Pour les autres paramétres, l'absence de données
précises sur le comportement hydrodynamique des sols du
bassin s'est cruellement fait sentir. Les valeurs initiales
de ces paramétres ont été choisies & partir des différentes
études de modéle faites par G. GIRARD et czlées par appro-
ches successives, ainsi que par l'examen minutieux des cou-
ples averse~crue.

Signalons enfin que nous avons admis que 65 % de
1l'eau gravifique EAUG alimentait 1'écoulement retardé et
35 % 1l'écoulement de base. D'autre part et pour tenir compte
du fait qu'il existe un écoulement de base soutenu méme en
période de déficit pluviométrique important, nous avons été
conduits a prendre un coefficient de vidange lente égal
4 0,0008 lorsque le stock en eau du réservoir de base
passait au-~dessous de 35 mm.,
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Les résultats

Le tableau 1.7 présente les lames annuelles et
mensuelles observées et calculées exprimées en mm, ainsi
que les écarts en % entre ces valeurs. On peut tout
d'abord noter que les lames annuelles reconstituées sont
trés proches des lames observées avec des écarts de + 2 %
pour 1973, = 1 % pour 1974 et + 1 % en 1975. Le calage du
modéle au niveau annuel est donc excellent.

Si 1'on s'attache maintenant aux lames mensuel-
les, on peut estimer que la simulation est bonne dans
son ensemble. En effet, 50 ¥ des lames mensuelles simu~
lées présentent un écart avec la réalité ne dépassant
pas 5 % et 75 % des valeurs simulées ont un écart infé-
rieur ou égal 4 20 % avec la réalité.

L'écart le plus important + 62 % apparait au
mois de mars 1975. Cet écart est d'autant plus curieux
que la reconstitution pour février et avril est trés
bonne, respectivement + 1 et + 3 %. Il faut sans doute
voir 1la le résultat d'une mauvaise appréciation du
stock neigeux, la fonte s'étant justement produite cette
année 1la en mars. De méme, on peut noter que la lame
simulée pour décembre 1974 est sous-estimée - 19 % sans
doute pour la méme raison. Les graphiques 1.3, 1.4 et 1.5
permettent de se faire une idée générale de la recons-
titution des débits & 1'échelle Jjournaliére.

Le tableau 1.8 donne la liste des principales
crues observées pendant la période 1973 - 1975, crues
ayant dépassées la cote d'annonce fixée a 1,6C n &
1'échelle C.E, soit un débit de 17 m3/s. Pour cnacune
de ces crues on trouvera, en face de sa date, ltheure
du maximum et le débit maximal observé, le débit maxi-
mal calculé et la cote qui lui correspondrait, 1'écart
en cm entre la cote observée et la cote calculée.

Si 1'on excepte la crue du 8 décembre 1973
pour laquelle 1l'écart entre cotes est de - 33 cm, les
onze autres crues reconstituées présentent des écarts
en cote tout a fait acceptables, 9 d'entre elles ayant
un écart inférieur ou égal & 11 cme. Si l'on examine
1'allure de la crue incriminée, elle semble bien corres-
pondre 3 une crue de fonte des neiges et nous nous
heurtons 13 encore une fois au probléme général d'une
mauvaise connaissance du stock neigeux.

A.ﬁ

———————



TABLEAU 1.7

COMPARAISON LAMES OBSERVEES ET CALCULEES EN MM

MEURTHE a SAINT-DIE

‘annges’ P g P r Pom Poa it fg g itoatig i ooyt

: : Qo0 219,56;30,36;41,29;67,13;81,41;32,13;21,38;19,21;15,47; 36,49;79,86;111,602555,89;
. 1973 QC 18,99]37,72]38,76.70,85.79,03.30,67;21,59:19,9318,77] 49,6471,021111,46 568,43’
P A% 1= 3 24 2h te 6+ 5t =3t bty 1 i+ b oe 21 2 4+ 36 1 11 1= 0,18 + 2

: . Q0 ;59,666k,01; 67,k 26,317 15,62, 22,07:16,51, 13,60, 14,67 116,40, 92,96:152,96: 661,91
: 1974 3 QC :59,92:76,57:65,72:23,52:14,96:28,40:19,13:14 45 19,95:120,52:89,76: 123, 68: 656, 58:
: DA%t 0 bie 20 Ta 27110 o bt 2874160+ 614361 4 3 0a 3219 o

-gz-

: © Q0 }92,19:50,9226,40;68,11 24,84 23,39.37,04 20,06.31,90. 23,71:52,09° 50,41°501,06°
: 1975 : QC : 88 63 51, 28 L2, 75 70,07: 26 18 16, 98 23,25:24,02:43,13: 23,97:44,90: 50,72:505,88:
: Pagtah iy vy e2iy 3t asiipiozpiiootezs e iy iy 1 e
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En ce qui concerne la synchronisation entre
crues observées et crues calculées, on peut voir notam=
ment sur les quatre figures 6 a10, qu'elle est accepta-
ble en montéee. L'heure du maximum calculé correspond
pratiquement a l'heure du maximum observé.

Par contre, les courbes de décrue sont la
plupart du temps assez loin de ce que l'on observe sur
le bassin, le modéle donnant une décrue beaucoup trop
rapide. Malgré un grand nombre d'essais, nous n'avons
pas réussi a obtenir un meilleur résultate.

En ce qui concerne les basses eaux, on peut
estimer que la reconstitution est bonne, ce que 1l'on
peut vérifier aux tableaux 1.9, 1.10 et 1+11. Les
erreurs sur les valeurs de 1l'étiage absolu sont respec=

tivement de - 8 % pour 1973 (Q0 = 1,72 m3/s - QC = 1,59 m3/s),

- 13 % pour 1974 (Q0 = 1,33 m3/s = QC = 1,16 m3/s) et
- 2 % pour 1975 (Q0 = 2,02 m3/s - QC = 1,97 m3/s). Les
dates d'apparition de ces étiages absolus observés et
calculés sont trés peu différentes, les écarts soat de 3

jours en 1973, 2 jours en 1974 et 7 jours en 1975.
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TABLEAU 1.8

COMPARAISON ENTRE LES DEBITS MAXIMAUX OBSERVES ET CALCULES
ET LES COTES CORRESPONDANTES

MEURTHE & ST DIE

: Dates :Heu?e du:Q observé: HO :Q calculé: HC : AH :
. ;maximum m3/s . m : m3/s . m cm |
: 01.05.73 : 2 32,9 :1,25: 22,1 : 1,13 : = 12 :
f06.05.73° 4 I 36,8 1,28° 30,2 P1,227- 6°
: 1621173 L : 83,7 : 1,66: 92,2 : 1,72 + 6 :
P 8.12.73 1 16 55,4 1,45 % 21,8 1,12 % 233 °
; 14.12.73 ; 22 : 26,8 ; 1,18 ; 29,0 ; 1,20 ; + 2 :
P 06.02.74 ° a4 P 3w P 130° 50,1 fa,k0f 10 °
; 29.10.74 ; 20 ; L6,0 ; 1,37 ; 27,3 ; 1,19 ; - 18 ;
Pot.t2.78 0 12 P oz2,2 bt 29,5 1,21 . 3
: 08.12.74 : 16 = 22,70 : 1,13 : 15,81 : 1,02 o 11
Pa7.12.74 1 20 P 48,3 P39t wph Pz iooqf
: 16,04 .75 : 20 s 37,3 : 1,29 : 24,1 : 1,15 ¢ = 14 :
f30.01075 1 4 22,8 1,137 19,6 11,090 - 4]
COTES A L'ECHELLE C.E

Cote d'annonce : 1,00 m

Cote d'inondation : 1,40 m

Cote d'alerte : 2,30 m
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TABLEAU 1.9
COMPARATISON DEBITS JOURNALIERS CALCULES ET OBSERVES EN m3/s

PERIODES DE BASSES EAUX 1973

: Aoiit : Septembre :
Jours : : - :
. Q0 . QC . Q0 . QC .
1 : 2,32 2,62 ¢ 3,09 : 3,99 :
2 : 2,32 2, 45 : 2,53 : 3,69
3 : 2,88 2,59 i 2,62 : 3,48
4 3,78 3,73 : 2,45 ¢ 3,26
5 2,88 3,61 : 2,32 : 3,09 :
6 : 2,45 3,26 2,19 : 2,96
Vi 4,16 3,95 = 2,15 2,83
8 4,29 5,24 ¢« 2,06 : 2,70 :
9 3,09 4,55 s 1,97 ¢ 2,62
10 2,75 3,99 = 2,19 = 2,53 =
11 2,58 3,56 : 2,06 : 2,45
12 2,40 3,22 ¢ 1,97 :  2,k0
13 2,19 2,92 1,89 2,32
14 1,93 2,66 1,89 2,27
15 1,85 2,45 : 2,06 2,32
16 1,89 2,32 1,97 2,32
17 1,85 2,15 2,02 2,32 ¢
18 2,02 : 2,06 : 1,89 2,23 @
19 1,93 ¢ 1,97 : 1,85 2,15
20 1,93 : 1,89 : 1,89 2,10
21 2,02 : 1,80 : 3,39 2,53
22 1,80 : 1,76 : 2,53 2,75
23 1,72+ 1,72 : 2,19 2,79
2k Tf86 s 1,67+ 2,02 2,75
25 1,89 : 1,63 : 1,89 2,53
26 1 85 : 1 59 : 1,93 2')36
27 2,10 1,59 : 1,89 2,23
28 5,79 : 2,70 1,85 2,10
29 4,93 3,13 : 2,62 2,70
30 3,52 : 2,92 : 3,05 3,85
31 :

3,48 395
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TABLEAU 1.10
COMPARATSON DEBITS JOURNALIERS CALCULES ET OBSERVES

PERIODES DE BASSES EAUX 1974

L

- - N
. e o .

—_—

. : Mai o Juillet : Aoit . Septembre
. Jours . . - . - . :
. . QO QC . Q0 ; Q Q0 | QC QW ;. QC
1 : 2,66 : 2,0 : 2,66 : 2,62 : 1,97 : 2,19 : 1,54 : 1,20 :
2 : 2,58 : 2,36 : 2,66 : 2,53 + 1,85 : 2,10 ¢ 1,54 : 1,16 :
3 : 2,45 : 2,36 : 2,57 : 2,40 : 1,76 : 2,01 : 1,76 : 1,156 :
4 : 3,00 : 2,32 : 2,61 : 2,36 : 1,72 ¢+ 1,97 : 1,85 : 1,33 :
5 :3,18 : 2,32 : 2,40 : 2,19 : 1,67 : 1,89 : 1,67 : 1,33 :
6 :2,8%: 2,322 : 2,23 : 2,06 : 1,59 : 1,85 : 1,80 : 1,76 :
7 :2,79 :+ 2,27 : 2,10 : 1,93 : 1,59 : 1,80 : 1,85 : 2,36 :
8 :2,66:2,23:1,8 : 1,85 : 1,97 : 1,76 : 1,54 : 2,15 :
9 : 2,40 : 2,23 : 1,85 ¢ 1,76 : 3,09 : 2,06 : 1,63 : 2,02 :
10 : 2,36 ¢+ 2,19 : 1,76 : 2,88 : 2,83 : 2,32 : 1,54 : 2,32 :
1 : 2,19 : 2,19 ¢ 1,71 : 2,96 : 2,83 : 3,05 : 1,46 : 2,10 :
12 : 2,10 : 2,15 : 1,63 : 2,87 : 3,00 : 3,69 : 1,37 : 1,89 :
13 : 2,10 ¢ 2,15 ¢ 1,93 ¢ 2,79 : 2,27 : 3,31 : 1,42 1,76 :
4 : 2,19 : 2,170 : 3,52 : 3,05 : 2,02 : 2,92 : 2,06 : 2,32 :
15 : 2,06 : 2,06 : 2,83 ¢+ 3,31 : 1,85 : 2,66 : 1,59 : 2,19 :
6 : 1,93 : 2,06 : 2,06 : 3,13 : 1,72 : 2,40 : 1,54 : 1,97
17 1,85 : 2,02 ¢+ 2,06 : 3,13 : 1,59 : 2,23 : 1,42 : 1,80
18 : 1,76 : 2,02 : 2,19 : 3,09 : 1,76 : 2,06 : 1,50 : 1,80
19 1,72 + 1,97 + 2,27 : 3,00 : 2,40 ¢ 1,97 : 1,54 : 1,76
20 1,76 : 1,97 : 2,15 : 2,88 : 2,06 : 1,85 : 1,50 : 1,59
21 1,67 ¢+ 1,97 + 2,10 : 2,75 : 1,80 : 1,76 : 1,42 : 1,46
22 : 1,76 : 1,93 ¢+ 1,97 : 2,62 : 1,67 : 1,67 :+ 1,42 ¢+ 1,37 :
23 : 1,93 1,93 : 1,76 : 2,53 : 1163 : 1,59 = 1142 s 1,29 :
24 : 2,06 : 1,89 : 2,53 : 2,49 : 1,54 : 1,54 : 1,54 : 1,97 :
25 : 1,93 : 1,89 : 4,16 : 3,18 : 1,50 : 1,46 : 2,53 : 3,18 :
26 : 1,72 : 1,85 : 2,70 : 3,00 : 1,59 : 1,42 : 6,74 : 8,37 :
27 : 1,63 : 1,8 : 2,32 : 2,83 : 1,54 : 1,37 : 5,23 : 9,66 :
28 : 1,67 : 1,80 : 2,02 : 2,66 ¢ 1,46 : 1,33 : 3,86 : 8,24 :
29 : 1,72 : 1,80 : 1,97 : 2,49 : 1,42 : 1,29 ¢+ 3,26 : 7,17 :
30 1,72 1180 t 1,93 2 2936 T 1,37 ¢ 1’24 t 3,35 : 2,70 :
31 1,62 : 1,80 : 2,40 : 2,27 : :

: 1,33+ 1,20 ¢

B BN EEN- BN B I B
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TABLEATU 1,11
COMPARAISON DEBITS JOURNALIERS CALCULES ET OBSERVES

PERIODES DE BASSES EAUX 1975

O 00~ W\ W v =

X Juin . Aofit . Octobre . Novembre
. Q0 QC QO Q . Q . Q ., Q0 | QC
: 3,43 : 2,62 : 2,49 : 2,83 : 4,51 : 5,92 : 2,40 : 1,59
: 3,00: 2,58 : 2,49 : 2,79 : 5,45 : 6,57 : 3,09 : 2,27
: 2,92 : 2,58 : 2,36 + 2,70 : 4,81 : 6,31 : 2,62 : 2,15
: 3,05 : 2,66 : 2,36 : 2,66 3 4,34 : 5,84 : 2,49 : 1,97
: 2,62 : 2,58 : 2,23 : 2,62+ 3,91 : 5,11 : 2,45 : 1,85
: 2,32 : 2,b9 : 2,15 : 2,58 : 3,69 : L,46 : 2,40 : 1,72
: 2,19 : 2,45 + 2,10 : 2,49 ¢ 3,48 : 3,99 : 2,70 : 2,24
: 2,15 : 2,36 : 2,06 : 2,45 : 3,43 : 3,56 : 2,75 : 2,70
: 2,15 : 2,32 : 2,10 : 2,40 : 3,26 : 3,26 : 2,66 : 2,40
: 2,19 : 2,27 : 2,23 : 2,36 : 3,26 : 3,00 : 2,49 : 2,15
: 2,15 : 2,23 : 2,53 : 2,32 : 3,22 : 2,88 : 2,27 : 1,97
: 2,10: 2,19 : 3,05 : 2,75 : 3,09 : 2,75 : 2,35 : 1,85
: 2,02 : 2,19 : 2,88 : 2,75 : 3,22 : 2,96 : 2,79 : 2,70
: 2,06 : 2,15 + 2,b0 : 2,23 : 3,09 : 2,79 : 3,48 : L,O4
: 2,06 : 2,10 ¢+ 2,23 : 2,23 : 3,22 : 2,88 : :
: 2,27 : 2,10 : 2,10 : 2,75 : 3,05 : 2,79 :
T 2,32 : 2,06 : 2,23 : 2,19 : 3,09 : 2,62 :
: 2,57 : 2,02 : 2,66 : 2,45 : 3,52 : 3,39 :
: 2,75 : 2,02 : 2,62 : 2,70 : 3,35 : 3,78 :
: 2,5%: 1,97 + 2,19 : 2,53 : 3,26 : 3,56 :
: 2,53 : 1,97 : 2,70 : 2,40 : 3,05 : 3,18 :
: 3,26 : 2,10 : 3,22 : 3,22 : 2,88 : 2,87 :
3,73 : 2,23 : 7,08 : 7,56 + 2,88 : 2,66 :
L,12 ¢ 2,40 ¢+ 4,98 : 7,56 : 2,83 : 2,45 :
3,69 : 2,k0 : 3,82 : 6,53 : 2,70 : 2,27 :
3,43 : 2,32 ¢ 3,48 : 5,71 : 2,70 : 2,15 =
3,65 : 2,23 : 3,04 : 4,98 : 2,66 : 2,01 :
10,18 : 3,52 : 2,70 : 4,38 : 2,49 : 1,89 :
8,72 : 3,62 :+ 2,5 : 3,86 : 2,45 : 1,80 :
8,20 + 3,99 : 2,45 : 2,48 : 2,40 : 1,72 :
: 2,66 : Lok : 2,40 ¢ 1,63

N T B B B B B By B Ean e
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Comparaison lames observées- lames calculees
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Comparaison lames observées- lames calculées
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1¢3.2 = La MOSELLE a EPINAL

Comme pour la MEURTHE, nous avons calé le modéle
pour le bassin de la MOSELLE & EPINAL (1219 km2) sur
l1tannée 1973.

Quatre pluviographes sont installés sur le bassin,
XONRUPT-LONGEMER, le HAUT DU TOT, CORNIMONT et St MAURICE.
Au départ, nous avons pensé utiliser trois de ces pluvio-
graphes se trouvant chacun en téte d'une des vallées princi-
pales de la haute MOSELLE :

= XONRUPT sur la VOLOGNE,
= CORNIMONT sur la MOSELOTTE
= SAINT-MAURICE sur la MOSELLE

Il n'était pas pensable de procéder & un découpace
du bassin par la méthode de THIESSEN, car tous ces appareils
se trouvent dans le haut bassin et nous ne possédons aucun
enregistrement pluviographique pour la moitié aval. On a
donc choisi de plaquer sur le découpage, en zones isochrones,
trois zones de production respectant en gros les limites
des 3 vallées, soit en pourcentage de la surface totale du
bassin : 39,4 % pour SAINT-MAURICE, 30 % pour CORNIMONT et
30,6 % pour XONRUPT. Les essais réalisés nous ont montré que
les résultats obtenus n'étaient pas améliorés par la prise
en compte de ces trois postes et que finalement le calage
était plutdét meilleur en n'utilisant que le poste de
CORNIMONT.

Valeurs des paramétres

Le tableau 1.12 donne les valeurs des paramétres
que nous avons retenues.

TABLEAU 1.12

*xtN‘crT’ an P pp P BB Y cks P cvi ‘s RE ‘rRPPxMv NIsO
.om o mm . : : : .om. mm o mm : .
:1,5:45 :1,80:0,50:0,80:0,009:0,00052: 9 :0,45:84:0,10: 12 :
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Mis & part la capacité de rétention des sols
CRT que nous avons légdrement augmentée, 45 mm au lieu
de 30 mm, le coefficient de vidange lente qui passe de
0,00042 & 0,00052 pour tenir compte de la valeur légé-
rement différente du coefficient de tarissement moyen
observé sur la MOSELLE et la valeur initiale du stock
du réservoir profond, 84 mm au lieu de 54% mm sur la
MEURTHE, tous les autres paramsétres ont gardé la méme
valeur, solution logique du fait de 1'appartenance des
deux bassins au méme cadre physiographique.

Le nombre de zones isochrones est égal a 12
et nous avons modifié la répartition de l'eau gravi-
fique entre le ruissellement retardé et le ruissellement
de base en attribuant 55 % de cette eau gravifique 3
1'écoulement retardé et 45 % 4 1'écoulement de base
contre 65 % et 35 % pour la MEURTHE a SAINT-DIE.

Les données sur la couverture neigeuse et
sur sa fonte sont prises comme dans le cas précédent
a la station climatologique de GERADMER, mais on a
admis que les hauteurs de neige mesurées a cette
station n'intéressaient que 50 % de la surface du
bassin contre 65 % pour la MEURTHE.

Les résultats

Le tableau 1,13 présente les lames annuelles
et mensuelles observées et calculées ainsi que les
écarts en pourcentage rapportés aux valeurs observéese.
Une simple comparaison avec le tableau 1.7, relatif a
la MEURTHE, montre que les résultats sont moins bons.

Pour les lames annuelles en effet, si les
années 1973 et 1975 sont parfaitement calées, respecti=-
vement + 1 % et = 1 % d'écart, la lame calculée pour
1'année 1974 présente un excédent de 10 %.

En utilisant trois postes pluviographiques,
les résultats au niveau annuel sont meilleurs : - 2
pour 1973, + 4 % pour 1974 et + 0,6 % pour 1975, mais
la répartition mensuelle est nettement moins bonne
(22 % des valeurs avec un écart inférieur ou égal a
5 % et 61 % avec un écart inférieur ou égal 3 20 %)

A partir des résultats du tableau 1.13, on
voit que 42 % seulement des lames mensuelles calculées
présentent, avec la réalité, un écart inférieur ou
égal 4 5 % et 72 % un écart inférieur ou égal 3 20 %,
ce qui est moins bon que pour la MEURTHE (50 % des
écarts sont inférieurs ou égaux a3 5 % et 80 % des




TABLEAU 1.13

COMPARATSON LAMES OBSERVEES ET CALCULEES EN MM

MOSELLE a EPINAL

.Années,

QC :

: QO 2
1973 :
DA%

g P o Fr P oMo

M f IN f JT f A f s f 0 f N f D

28, o13 36, 973 50, 69: 90,25

30, 55 62, 56 51’38 85’852
+ 9 + 69 + 1: =5 ;

100, 27 33, 75 31 13 32, 55 16 23 66 58 :114, o6 130 2&

92, 17 35, 62 23, 12 28 81 15 80 66, 32 111,54 138, 71

- 8 :+ 5 . 25 ‘= 3 : 0 - 2: 4+ 6:

730,73:
7ua,uo§

+ 1

1974

; Q0
; QC

;102,41;109,46; 90,17; 29,27;
£113,10:139,79: 104,263 b, 7l

; + 10 ; + 28 ; + 15 ¢ + 53 ;

20, 10:19 36:22 63:18 07:32 58:187 98:130 96:208 41:
31, 19 19, 94 23 72 19,21: 39 #7 187,05: 136 30 212, 97 1071,74;
+ 55 t+ 3 3+ 5 4 6 t+ 21 ; 0 ; + h 2 :

971,403

+ 10

: QO
1975

QC

;163,12; 71,95; 41,582101,502
;176,h8; 93,77; 66,50; 88,06;
. 0% :

+ 8 ; + 30 ; + 60 : =13

3k, 13-28 46-35 23324 64355 7u3 27, 795 60, 423 61 403
11,65: 2k, 87 £16,98:35, 95 55, 29 26,57: 37, 86 36,581
.+ 22 °- 13 1 52 '+ u6 ik s 37 - 40

707,961
700, 56;
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écarts inférieurs ou égaux a 20 %). De plus, alors que
pour la MEURTHE une seule valeur présentait un écart
supérieur & 50 %, sur la MOSELLE, 5 valeurs mensuelles
dépassent cette limite.

Cette dégradation de la qualité des reconsti-
tutions était malheureusement prévisible. Elle tient,
d'une part, a4 la taille du bassin et & la concentration
des pluviographes dans la partie amont, d'autre part, a
la méconnaissance de l'extension de la couverture
neigeuse et du volume d'eau libéré par la fonte.

Si 1'on regarde en détail les lames mensuelles
reconstituées, on s'apsrgoit que, dans certains cas, la
prise en compte de 3 pluviographes améliore les résul-
tats alors que, dans d'autres cas, la lame calculée 3
partir du seul poste de CORNIMONT est bien plus proche
de la réalité.

Le tableau 1.14 donne la liste des crues ayant
dépassé un débit de 100 m3/s en valeur maximale. Pour
chacune de ces crues, on donne le débit de pointe calculé
ainsi que les cotes correspondantes et les écarts entre
cote observée et cote calculée (échelle C.E.).

Les résultats obtenus ne sont pas bons, d'une
part, au plan de la cote maximale calculée, d'autre part,
au plan de la synchronisation entre les hydrogrammes
observés et calculése.

Pour les cotes maximales, seules 4 valeurs
sur 18 présentent un écart inférieur & 10 cm et, fait
beaucoup plus grave, quelques reconstitutions sont
franchement aberrantes, crue du 6 février 1974, 212 m3/s
observé et 723 m3/s calculé : écart en cote + 125 cm ;
crue du 18 janvier 1975, 138 m3/s observé et 413 m3/s
calculé : écart en cote + 97 cm.

Ces résultats, bien inférieurs en qualité a
ceux obtenus sur la MEURTHE, s'expliquent par le fait
que nous avons sur la MOSELLE une moins bonne connaise
sance des apports atmosphériques réels (taille du
bassin; répartition des pluviographes), et que 1l'allure
du réseau hydrographique entraine une complexité
beaucoup plus importante dans la composition des ondes
de crue issues des différentes vallées.
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TABLEAU 1.14

COMPARAISON ENTRE LES DEBITS MAXIMAUX OBSERVES ET CALCULES
ET LES COTES CORRESPONDANTES

MOSELLE & EPINAL

Dates ;Q ;gjgrvé; go EQ ;g}:ulé; ic ; Aﬁﬁ ;
3.05.93 : 107 :0,93: 66 : 0,69 ¢ - 24 s
6.05.73 1 118 * 0,99 146 1,14 % 4+ 15°
17.10.73 : 138 : 1,10 A T 0,97 : - 13 .
16.11.73 ° 339 1,89 % 28 1,717 - 18°
8.12.95 :+ 245 : 1,56 : 184 : 1,32 : - 24 :
19,0174 2 111 P 0,95 138 P 1,10° 15 *
6.02.74 : 212 : 1,43 : 723 : 2,68 : + 125 :
10.02.7% 1 116 *0,98°% 104 *o0,92°% - 6°
18,03.7% + 137 :1,10: 219 : 1,46 : + 36 :
9.10.7% ' 160 (1,22} 127 (1,04} - 18°
20.10.7% : 181 : 1,31 : 160 : 1,21 : = 10 :
29.11.7% 2 116 *o0,98% 119 *1,00f - 2°
18.12.74 : 280 ; 1,70 : 258 : 1,61 : o+ 9 :
30.12.74 178 P 1,29 28% 4,91 i 4 b2
18.01.75 ; 138 ; 1,10 ; 413 ; 2,07 ; + 97 ;
26.01.75 1 2 1,12 150 P17 - 5
16.04,75 ¢ 210 s 1,42 : 148 : 1,16 : - 26 :
03.12.75 : 112 : 0,96 ; 41 ; 0,51 : - 45 :
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En ce qui concerne les étiages absolus, on
peut noter les résultats suivants en débit moyen
journalier :

1973 -« 5,65 m3/s observé le 15.09
5,22 m3/s5 calculé le 28,09

1974 - 6,50 m3/s observé le 13,09
L o4k m3/s calculéd le 3.09

1975 « 6,50 m3/s observé le 8.08
6,21 m3/s calculé le 31.07
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1ol = Utilisation du modéle en prévision

L'utilisation du modéle en prévision nécessite
1'adjonction d'un sous-programme particulier que nous
avons appelé PREVI.

Le modéle fonctionne en simulation jusqu'a
1'heure H de prévision ;3 4 ce moment il a donc en
mémoire toutes les informations nécessaires c'est a
dire, états de stocks dans les différents réservoirs,
volumes en cours de libération par les zones isochrones.
On fait alors appel & PREVI qui d'une part garde en
mémoire toutes ces informations valables & l'heure H
par un simple changement du nom des variables et
d'autre part utilise ces informations pour fournir une
prévision des débits horaires sur un nombre d'heures n,
qui dans nos essais a été fixé a 7. La prévision émise,
on se rebranche sur le modéle de simulation en retrouvant
les conditions initiales & l'heure Ho

I1 est bien évident que PREVI ne peut générer
des débits horaires a partir de l'heure H et jusqu'a
l'heure H + n qu'en utilisant les informations dispo-
nibles 4 l'heure H. En supposant que le modéle de si~
mulation soit parfaitement calé et qu'il ne se produise
aucune pluie entre H et H + n, les débits prévus sont
donc identiques aux débits observés.

e« Pour la premiére condition, le calage du modéle
de simulation, mus avons essayé de l'améliorer en cor=-
rigeant les prévisions émises a4 1l'aide de coefficients
calculés en tenant compte des écarts entre débits cal-
culés et débits observés sur les 4 heures précédant
1l'heure H de prévision. Malheureusement les corrections
obtenues ne sont pas fiables et il a fallu abandonner
cette idéeo

o S'il se produit une variation positive des
stocks dans les différents réservoirs, c'est a dire
si le bassin regoit de nouvelles pluies entre H et
B + n, la prévision émise a l'heure H ne pourra en
tenir compte et sera entachée d'erreurs par défaut.

En résumé, si nous émettons a4 l'heure H une
prévision du maximum de crue et s'il ne pleut plus
jusqu'd l'heure H + n, ou tout au moins si ces pluies
supplémentaires sont faibles et ne sont pas particu-
liérement concentrées sur 1l'aval du bassing la cor-
respondance entre débits prévus et débits observes
sera uniquement fonction de la qualité du calage du
modéle de simulation. Nous avons vu qu'en crue ce ca-
lage était acceptable dans la majorité des cas, par
contre en décrue rapide nous obtiendrons pratiquement

-
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toujours des débits inférieurs a la réalitée Ne pouvant
prévoir & l'heure H les évolutions des pluies entre H
et H + n, i1 faudra donc continuer de faire tourner le
modéle pour ajuster la prévision des débits heure par
heure jusqu'a la fin de la séquence pluvieusee.

Dans les tableaux 1.15 4 1.21 on présente les
résultats des prévisions émises pour quelques unes
des principales crues de la MEURTHE a ST DIE sur la
péridde 1973-1975,

Ces tableaux donnent pour différentes heures
de prévision Hp les résultats obtenus pour les 7 heures
suivantes, résultats qui peuvent étre comparés aux
débits observés Qye On voit ainsi que pour la crue du
15 au 16 Novembre 1973 1la prev151on émise 4 22 heures
le 15 donne un débit de 56,4 mJ/s pour le 16 a 3
heures, alors que le débit observé a cette heure est
de 85,8 m3/s. Par contre la prévision émise 4 la fin
de 1l'heure suivante (fin de la pluie au pluviographe
de CLEFCY) donne pour le 16 4 3 heures un débit ho=-
raire de 92,2 m /s. On a donc dans ce cas une prévi-
sion du débit maximal de crue avec une antécédence
de 4 heures. C'est d'ailleurs l'antécédence que l'on
peut espérer obtenir pour la prévision du maximum
de crue a partir du moment ou l'on emet cette prévi-
sion & la fin de la derniére tranche horaire présen-
tant des intensités conséquentes, supérieures & 2 mm/h.

Pour les périodes de tarissement le modéle de
prévision peut étre d'une grande utilité car partant
de stocks connus par la simulation, on peut prévoir
les débits sur une longue période.

Nous ne présentons pas de résultats de prévi-
sion pour la MOSELLE & EPINAL car nous avons vu que
malheureusement nos simulations au pas de temps horaire
n'étaient pas d'une qualité suffisante. Compte tenu
du fait que sur ce bassin, le modéle de prévision par
la méthode statistique (cf. 28me partie) permet
d'obtenir de bons résultats avec une antécédence de
8 heures, il semble tout & fait inutile dans 1'état
actuel des choses de vouloir utiliser un autre type
de modéle.

N ey A
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TABLEAU 1,15

MEURTHE & ST DIE

(m3/8)

Débits prévus en fonction de différentes heures de prévision Hp

Crue du 06,05.1973

Heure| 23 2L 1 2 3 L 5 6 7 8 9 no
Qo 19,6 | 25,2 |28,8 32,5 |36,3| 36,8 |36,5]| 36,3 |34,0( 32,9 |28,3 ] 23,7
Hp

|
22 19,6 | 20,1 |20,4% [20,7 |20,9| 20,9 |20,8 9
23 20,1 |20,6 (21,0 |21,3]| 21,5 |21,5]| 21,5 !
24 21,7 [24,6 |28,1] 30,1 [30,1] 29,8 | 26,9
1 24,7 [ 28,1 30,1 | 30,2 28,9 | 26,9 25,0
2 28,1 30,2 | 30,3 29,1 | 27,2 25$’+ 23,9
3 | 30,2 | 30,3| 29,1 | 27,3| 25,5 | 24,0] 23,1




TABLEAU 1,16

MEURTHE & ST DIE

Débits prévus (m3/s) en fonction de différentes heures de prévision Hp
Crue du 16.11.1973

Heure 23 24 1 2 3 L 5 6 17 8 9 10

Qo 57,9 | 63,8 | 69,7 lr?,7 |85,8] 83,7 |81,7] 79,0 |76,5 [?3,3 |69,5] 65,7

Hp

22 31,6 | 45,3 | 56,7 |60,1 |56,4| 48,5 [39,5

23 51,3 | 75,6 [90,1 |92,2{ 91,6 |?75,5] 57,8 .

2k 75,6 loo,2 92,2 91,9 |76,0| 58,4 [43,6 %
]

1 90,2 92,6 92,2 76,4 59,0 44,4 34,5

2 92,6 | 92,2 |76,5| 59,1 |44,5 [34,6 |29,3

3 92,2 |76,5] 59,1 |44,5 [34,6 |29,3] 26,9

- - - N - .
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TABLEAU 1,17

MEURTHE & ST DIE

Débit prévus (m3/s) en fonction de différentes heures de prévision Hp

Crue du 14,12, 1973

Heure 17 18 19 20 21 22 23 2k 1 2 3 L
Qo 21,0 | 21,7 | 22,9 | 24,1 | 25,4 | 26,8 | 26,0 | 25,6 | 24,5 |23,3 | 22,2] 21,0
Hp
16 21,2 | 22,8 | 24,9 | 26,1 | 26,1 25,4 | 24,2
17 22,8 | 24,9 | 26,3 | 26,k 25,7 | 24,7 | 23,5

)
18 25,3 | 27,5 | 28,7 28,7 | 27,8 | 26,4 | 25,0 VA
19 27,5 | 28,8| 28,9 | 28,1 | 26,8 | 25,6 |24,6 :
20 28,81 29,0 | 28,3 | 27,2} 26,1 |25,2 | 24,6
21 - 29,0 | 28,4 | 27,3 | 26,2 |25,k | 24,9 24,6




TABLEAU 1,18

MEURTHE & ST DIE

Débits prévus (m3/s) en fonction de différentes heures de prévision Hp

Crue du 06.,02.197k4

Heure 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Qo 12,0 |20,2 | 28,5 | 32,3| 35,2| 32,7 | 35,3| 34,81 32,1 | 29,4 | 28,1 26,8

Hp

8 12,9 |13,6 | 14,3 | 14,8 15,3 | 15,5 | 15,6 i
+

9 17,2 | 25,5 | 35,5 41,4 | 41,4 | 37,5] 31,8 ©
]

10 26,2 | 37,8 45,6 | 46,9 | 43,2 36,9 | 30,3

11 38,2| 46,9 | 49,3 | 46,3 | 40,3 | 33,6 | 27,9

12 4.1 50,1 48,01 42,6 | 36,2 | 30,6 |26,7

13 50,1 48,01 42,6 | 36,2 | 30,6 |26,7 |22,4

j j j 24 .. - D -
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TABLEAU 1.19

MEURTHE & ST DIE

Débits prévus (m3/s) en fonction de différentes heures de prévision Hp
Crue du 17.12.197h4

Heure 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 1 2
Qo 28,5 | 34,4 | bo,b | h4,3 | 48,3 | 48,3 | 47,4 | L6,5 Ly, 8 1 43,1 | 42,0| 40,0
Hp
14 16,8 17,1 | 17,5 | 17,7 | 17,9 | 18,0 | 18,1

!
15 21,2 | 30,2 | 41,1 | 47,3 | 46,8 k2,1 | 35,4 £
16 ' 30,2 | k1,2 | 47,6 | 47,3 | 42,6 | 36,0 [ 29,5 !
17 b1,2 | 47,6 [ b7,4 | 42,8 | 36,3 | 29,9 | 25,0
18 h7,6 | 47,4 | 42,9 | 36,4 | 29,9 | 25,1 | 22,4
19 o b | 42,9 | 36,4 [ 29,9 | 25,1 | 22,421,




Débits prévus (mB/S)

TABLISAU 1020

MEURTHE a ST DIE

en fonction de ‘différentes heures de prévision Hp

Crue du 30.01.1975 -

Heure 23 2k 1 2 3 L 5 6 7 8 9 10
Qo 19,5 20,1 20,8 21,51 22,1 22:8 22,6(22,4 | 22,2 22,1 21,91 21,7
Hp

22 18,8 | 19,0 19,2 19,41 19,5 19,5{ 19,5

23 19,01 19,2| 19,4 ] 19,5] 19,5 19,5[19,k

2k 19,2 19,4 19,5 19,5 19,5]{19,5] 19,5

1 19,41 19,5 19,61 19,7]19,7| 19,6} 19,5

2 19,5 19,6{ 19,7| 19,7 19,7 19,61 19,5

3 19,61 19,7| 19,8 19,8] 19,8 19,8] 19,7




TABLEAU 1,21

MEURTHE & ST DIE

Débits prévus (m3/s) en fonction de différentes heures de prévision Hp

Crue du 16,04,1975

Heure 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2h 1 D

Qo 35,9 | 36,2 36,5 | 36,7 |37,0{ 37,3 | 36,6 | 36,0 | 35,3 | 34,6 | 34,0 33,3

Hp l-
N

14 2h,5 | 24,5 24,4 | 24,3 | 24,2 | 24,1 | 24,0 .

15 2h,5 | 24,4 | 24,3 | 24,2 | 24,1 | 24,0 | 23,9

16 b4 | 24,3 | 24,2 | 24,1 | 24,0 23,9 | 23,8

17 24,3 | 24,2 | 24,1 | 24,0} 23,9 | 23,8 | 23,7

18 2h,2 | 24,1 | 24,0 23,9 | 23,8 | 23,7 | 23,6

19 2,1 | 24,0 23,9 | 23,8 | 23,7 | 23,6 |23,7
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1.5 - Le Programme

Nous ne décrirons pas en détail le programme
écrit pour la mise au point du modéle de prévision.
En effet, la mise en oeuvre de ce modsle par le Ser-
vice de la Navigation de Nancy impliquera une adapta=-
tion du programme actuel aux possibilités locales,
pour tenir compte, notamment, de la fageon dont les
données d'entrée seront injectées dans le modéleo

Actuellement, le programme comporte une partie
principale MAIN dans laguelle sont lues, sur cartes,
les valeurs des paramétres externes :

« Numéro du bassin traité (1 pour la MOSELLE, 2 pour
la MEURTHE)

» Surface du bassin
o« Nombre et numéros des pluviographes utilisés
o Nombre de zones isochrones

C'est généralement dans le programme principal
que sont lues, sur bande, les données pluviométriques
et hydrométriques. Ce programme principal fait appel

a trois sous-~programmes :

- PRODUC, qui assure la production des lames
d'eau aprés lecture des paramétres internes, des don-
nées de température, de nivosité et d'évaporation.

- TRANSF, pour 1l'étalement et le transfert a
l'éxutoire des volumes issus de chaque zone isochroneo

- PREVI, pour la prévision sur un nombre d'heures
défini en DATA.

L'utilisation du modéle en prévision pour 1la
MEURTHE implique donc :

o La possession sous une forme directement utili-
sable (bande magnétique par exemple) des chroniques des
données d'entrée pour le fonctionnement en simulation
jusqu'a l'heure H de prévision.

Il sera d'ailleurs nécessaire d'effectuer pério-
diquement des essails de simulation pour s'assurer qu'il
n'y a pas de dérive dans le calage du modéle et, si
clétait le cas, y remédier,

o« La possibilité d'obtenir en temps réel a partir
de l'heure de prévision, la valeur de la pluie enregis-
trée a4 CLEFCY durant chaque intervalle de temps d'une

heure ainsi que le débit instantané de la MEURTHE a ST DIE

».._4_‘ . — ‘ N

- .-
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a la fin de chaque intervalle.

Compte tenu de la mauvaise connaissance que
1'on peut avoir actuellement sur l'extension du
manteau neigeux et sur son évolution en fonction
des températures, il semble suffisant d'utiliser
les valeurs du Jjour précédent pour la température
moyenne journaliére et la variation de 1'épais-
seur de neige a GERARDMER.

Pour les valeurs de 1l'évaporation, on a
9

retenu les valeurs mensuelles interannuelles sui-
vantes valables pour les deux bassins.

TABLEAU 1.22

Valeurs mensuelles de 1'ETP en mm

iJdy Fig My A M J: J: A S: O0:F N Dy
i5i2oizziusieoigsisai6eribiiogi 61 31
I R N R T R T A R T
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2e1 = Méthode de travail

2e1e1 = Orientation de la recherche = données de base

Nous avons de nouveau utilisé le programme de
corrélation multiple mis en oeuvre pour la premiére
tranche de 1'étude [cf. 4, pages 28 i 40].

Rappelons que ce programme permet de rechercher,
par essais successifs, 1l'équation de régression la meilleu-
re existant entre différents débits (ou accroissements de
débits ou d'autres facteurs tels que la pluie) sélectionnés
sur un maximum de crues observées.

Telles que nous avons congu les différentes
sous-routines périphériques du programme principal (LECTUR,
LQDEP, LQEXP etCeee), la variable dépendante est, dans tous
les cas, le débit i prévoir dans N, P, Q, etc... heures.

Les variables explicatives testées sont prises a des
horaires antérieurs ou égaux a4 l'heure d'émission de la
prévision ; il s'agit en général de débit (ou accroissements)
4 la station a4 prévoir ou i des stations situées en amont.

Compte tenu du fait qu'il existe cing stations
pluviographiques (dépouillées horairement) sur les bassins
d'EPINAL et SAINT-DIE, il a paru intéressant d'essayer de
faire entrer ces données dans les relations a établir ;
d'autant plus que 1l'on peut espérer obtenir ainsi une
antériorité supérieure a celle établie 4 partir des seules
stations de jaugeage. Différents essais effectués manuel=~
lement pour prévoir SAINT-DIE & partir des pluviographes
de CLEFCY et XONRUPT ne nous ont pas permis de voir dans
quel sens orienter la recherche ; le principal probléme
étant de définir la fonction de réduction 3 appliquer a
chaque tranche de pluie horaire pour tenir compte de 1'état
d'humidité du sole. Cette difficulté doit étre mise en rela-
tion avec celle rencontrée pour mettre en oeuvre un modéle
hydro~-pluviométrique exposée dans la premiére partie de
ce rapporte.

Ies seules relations qui ont été testées systéma=
tiquement grace 4 l'ordinateur concernent donc 1'hydrométrie.



- 50 -

Dans ce sens, les antériorités disponibles, a priori
compte tenu des temps de parcours mesurés (cf. § 2.2.1
et 2.33), sont les suivantes :

- Pour SAINT-DIE (369 km2) :

o 2 a b heures

4 partir de FRAIZE ( 69 km2)

~ Pour EPINAL (1219 km2)

« U4 heures environ

i partir de NOIR-GUEUX (621 km2)
et (ou) CHENIMENIL (357 km2)

o« 8 heures environ

4 partir de RUPT/MOSELLE (153 xm2)
et (ou) ZAINVILLERS (183 xm2)

10 heures éventuellement

a4 partir de FRESSE/MOSELLE ( 69 km2)
et (ou) ZAINVILLERS (183 km2)

Un simple calcul du rapport des superficies
des bassins versants ertre la station & prévoir et les
(ou la) stations explicatives montre que l'om est dans
des conditions relativement défavorables d'utilisation
d'une méthode de corrélation. En effet, le rapport le
plus faible qui avait été retenu dans la partie de
1'étude traitant des stations-aval, correspond a la
prévision de TOUL a partir 4'EPINAL ; on avait alors un
rapport des superficies de bassins versants de 37 %

Tci, on a leg rapports suivants, d'autant
pinus défavarables que 1"%on travaille en zone monta-

FrIaasse 32

- Pour SAINT-DIE : FRAIZE/SAIUT-DIE = 19 %

—
. -
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= Pour EPINAL :
 Antériorités ° STATIONS EXPLICATIVES :
.approximatives rapport de surface des bassins versants’
: : : * NOIR-GUEUX :
; ° NOIR-GUEUX - CHENIMENIL ° + :
. 4 neures . . CHENIMENIL |
: : 51 % : 29 % : 80 % :
; : : . RUPT ]
: ° RUPT/MOSELLE .ZAINVILLERS: + :
. 8 heures . ) . ZAINVILLERS.
: : 13 % : 15 % : 28 % :
: : : . FRESSE |
: *FRESSE/MOSELLE® ZATNVILLERS® + :
. 10 heures | . . ZAINVILLERS
: : 6 % : 15 % : 21 % :

On a constaté que le rapport des superficies des
bassins est un assez bon indicateur de validité d'utilisa=-
tion de la méthode de corrélation multiple :

- Pour SAINT-DIE, & partir de FRAIZE, la corrélation est
tout juste satisfaisante quand on veut dépasser 2 heures
d'antériorité (cfe § 2.2.3).

- Pour EPINAL, a 1l'échéance de 10 heures, on ne peut pas
retenir les résultatse.

A 1'échéance de 8 heures, la corrélation établie
peut étre utilisable, avec malgré tout des probabilités
d'erreur non négligeables.

A 1'échéance de 4 heures, les corrélations
sont bonnes, mais nous retrouvons la, la sujétion de
réduire au maximum le nombre de stations-amont & équiper
de télé-transmetteurs ; aussi pensons-nous qu'il serait
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superflu d'équiper une ou deux stations supplémentaires
(NOIR-GUEUX et CHENIMENIL) pour émettre une prévision

a 4 heures d'échéance alors qu'on  peut 1l'obtenir
presque aussi bonne a partir des autres stations-amont
(RUPT et ZAINVILLERS).

Du point de vue des données de base utilisées,
nous avons di traduire les relevés limnigraphiques bi-
horaires (ou 3 et 1 relevés par jour) avec les courbes
de tarage remises par la Circonscription Electrique Este.
Les années utilisables sont les suivantes :

FRAIZE 1971 a 1975
SAINT-DIE 1968 a 1975
FRESSE 1972 a 1975
ZAINVILLERS 1967 & 1975
RUPT SUR MOSELLE 1969 a4 1975
CHENIMENIL 1970 a 1975
NOIR-GUEUX 1962 a 1975
EPINAL 1962 & 1975

On notera toutefois que nous avons jugé utile
de ne pas conserver les relevés d'EPINAL 1975, ceux-ci
étant fortement perturbés par des mouvements de vannes
nombreux (en janvier, avril, novembre et décembre), et
cela malgré l'adoption d'un calcul de moyenne mobile
décrit ci~dessous.

Rappelons, en effet, que dans 1'étude des stations-
aval, nous avions dii transformer le vecteur des débits
horaires en un vecteur de débits moyens mobiles calculés
sur 9 heures ; cela, pour absorber au mieux les mouve-
ments de vannes enregistrés et difficilement séparables
des mouvements de crue naturels, principalement en
programmation. Ces mouvements de vanne sont nettement
repérables tant sur les hydrogrammes d'EPINAL que de
SAINT-DIE, mais d'autre part, pour ne pas diminuer

-—*““’-
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exagérément les débits de pointes de crue, nous avons
travaillé pour l'ensemble des stations utilisées sur
les moyennes mobiles sur 5 heures, ainsi calculées :

Q & 1'heure H = Somme des Q horaires de H - 2 4 H + 2/5

¥

201.2 = Amélioration du programme

Nous avons profité de devoir réutiliser le
programme déja écrit pour l'améliorer sur trois points :

1) Avec la sous=-routine principale LECTUR, on a désormais
la possibilité de rechercher les corrélations possibles
dans les trois cas suivants, au choix :

- en montée seulement

- sur l'ensemble des points (montée et décrue)

- en décrue seule

Rappelons que le cas "montée seulement" (ou
décrue) est testé entre le débit & prévoir (pour 1la
plus forte antériorité d'une série) et le débit a
l'heure d'émission a4 la station & prévoir.

Les résultats obtenus en décrue seule sont
meilleurs que ceux fournis en conservant tous les
pointse.

e

B

-

2) Comme on le verra, les résultats finals livrés pour la
prévision & EPINAL, & 1l'échéance de 8 heures principa-
lement, laissent encore une marge d'erreurs non négli-
geable. Nous avons cherché a réduire cette marge en
nous appuyant, dans le cas présent, sur les données
de NOIR-GUEUX dont les hydrogrammes sont trés ressem=-
blants 4 ceux A'EPINAL et rappellent ainsi une situation
classique de propagation des débits.

Nous avons donc écrit deux nouvelles sous-routines,
un peu spécifiques puisque nous tentons d'émettre une
prévision 4 8 heures (par exemple) & partir des données
d'une station dont le temps de parcours jusqu'a EPINAL
n'est que de 4 heures.

Il Il I B N e



I1 s'agit des sous=routines suivantes :

a) sous=routine LDIFQ, code KFICH = 14 (cf. programme) :

Quelle que soit 1l'échéance de prévision (ici k4,
6 et 8 heures) on teste les deux variables explicatives
suivantes :

« ACQ1 = 1l'accroissement de débit d'ordre 1 a la
station-amont sur le temps de propagation de
la station (ici 4 heures a NOIR-GUEUX).

e DIFQ = la différence de débit 4 l'heure d'émission

de la prévision entre la station-amont
(multiplié ou non par un coefficient) et la
station-aval dépendanteo

Aprés quelques essais de simulation faits manuel-
lement, on était en droit, en effet, de penser que cette
variable est assez bien correlée lors d'un accroissement
particuliérement rapide de débit en montée, cas ou juste-
ment, la méthode de corrélation avec les accroissements
des stations éloignées (8 heures) est en défaut. Malheu-
reusement ce raisonnement n'a pas été retenu lors des
tirages systématiques effectués a 1l'ordinateur, a notre
avis du fait du manque de finesse des tests possibles
par ordinateur.

b) sous=-routine LDAC, code KFICH = 13

Quelle que soit 1'échéance de la prévision, on
teste les variables explicatives suivantes :

o ACQ1 = identique a sous=-routine LDIFQ
« DAC

différence d'accroissement de débit sur le
temps de propagation (ici 4 heures) entre la
station-amont (multiplié par un coefficient
de 1,25 par ex.) et la station 3 prévoir.

On avait choisi 1,25 comme coefficient multipli-
cateur, cette valeur représentant approximativement le
rapport des débits de pointes de crue entre NOIR-GUEUX
et EPINAL,

Ici, de méme que pour la sous-routine LDIFQ, 1la
variable explicative DAC n'a jamals été retenue aprés
tirage automatique.
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3) Devant les marges d'erreurs importantes détectées

dans les essais de simulation des crues faits manuel-
lement, nous avons pensé qu'il serait fructueux de
vérifier a postériori la stabilité des coefficients
de corrélation retenus, en multipliant les tirages

au hasard des échantillons a présenter au programme.
Pour cela, nous avons combiné deux méthodes :

- en modifiant la valeur de la variable JECARJ repré-
sentant 1l'écart minimum & apporter entre deux points
successifs (6 heures, puis 7 heures, etcCeee.). Natu-
rellement cette méthode diminue rapidement la taille
des échantillons au fur et a mesure qu'on augmente
la valeur de JECARJ.

- en initialisant au hasard la boucle DO de recherche
de ces pointse. Ce dernier procédé est limité, lui,
par la valeur de JECARJ, puisqu'il y a 6 possibilités
pour JECARJ = 6, 7 pour JECARJ = 7, etCese

La combinaison de ces deux méthodes nous a permis
de préciser, a l'aide de quelques tirages d'échantillons
différents (de 4 & 6) quelle est la stabilité relative
des coefficients proposés.

Nous donnons dans le texte les résultats de ces
tirages, ce qui entraine une présentation différente de
celle adoptée dans le premier rapport ; la lecture de
ces tableaux pour l'usage en prévision sera explicitée
dans chaque cas particulier.
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Prévision des crues a SAINT=-DIE

Rappelons [}f. L, pages 7 a 9] que les cotes de réfé=
rence et les débits correspondants sont les suivants aux deux
stations hydrométriques de SAINT-DIE :

Cotes de référence (en métres)
et débits correspondants en m3/seconde

3- Stations E f
f f Annonce f Inondation E alerte grave f
: SAINT-DIE Navigation : 0,50 : 0,90 : 1,80 :
: SAINT-DIE C.E. : 1,00 : 1,40 2,30 :

débit correspondant : 17 m3/s: 50 m3/s : 175 m3/s :

La recherche de corrélation est effectuée entre les
deux stations hydrométriques de SAINT-DIE (bassin versant 369 km2)
et de FRAIZE (69 km2) ; le rapport des surfaces de bassins est
de 19 %o

2,21 = Temps de parcours FRAIZE, SAINT-DIE

Pour établir un temps de parcours médian utili=-
sable en prévision et suffisamment précis, nous n'avons
conservé que les crues ayant atteint la cote d'annonce et
ayant été dépouillées & raison de 12 points par jour ;
avec ces critéres, nous ne retenons que les cing crues
suivantes @

date débit de pointe temps de

4 SAINT-DIE parcours
14,11.72 67,5 m3/s 2 heures
17.11.72 127 3 heures
18.11.72 110 2 heures
17.10.73 18,2 4 neures
16¢11.73 85,8 2 heures
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Bien que 1'échantillon soit réduit, il est
incontestable que la valeur médiane du temps de parcours
doit étre prise égale a 2 heures, valeur correspondant
du reste aux crues les plus fortes, donc a celles devant
étre prévuese.

Bien silir, il était tentant d'essayer d'allonger
artificiellement cette valeur & 4 heures pour fournir une
antériorité de prévision plus intéressante. Ce travail a
été fait mais donne des résultats tout juste acceptables
a notre avis comme le confirment les simulations des
quatre crues les plus importantes observées (figures 2.1,
2.2 et 2.3).

Prévision en montée a 2 heures d'échéance

C'est la seule antériorité que nous pouvons
fournir avec certitude.

Les variables explicatives qui ont été retenues
comme étant les plus représentatives sont les suivantes :

1) Q°SDIEH, le débit & SAINT-DIE & l'heure H, d'émission
de la prévision.

2) ACQ1.FRAZ , l'accroissement de débit d'ordre 1,
H-2,H a FRAIZE entre les heures H-2 et H.

Nous reproduisons dans le tableau 2.1 les
résultats des essais effectués avec 5 échantillons diffé-
rents représentant au total 440 cas de prévision en
montée. Ces essais portent sur les années 1971 a 1975 ;
le minimum choisi est de 15 m3/s & 1'heure d'émission
(on a 17 m3/s pour la cote d'annonce) ; le maximum retenu,
a l'heure prévue, est de 124 m3/s, il s'agit en principe
de 1la limite supérieure d'applicabilité du modéle.

Les résultats sont suffisamment bons (coeffi-
cients de corrélation de 0,994 3 0,997) et suffisamment
stables pour qu'ils puissent étre retenus.

On peut apprécier la stabilité des coefficients

a et b (cf. formule du tableau 2.1) grice aux valeurs des -

coefficients de variation de a et de b calculés sur
1'échantillon des 5 essais comme si les résultats des
tirages au hasard étaient distribués normalement.



TABLEAU 2.1

Prévision des crues a SAINT~-DIE, en MONTEE, antériorité de 2 heures

Synthése des résultats de 5 tirages d'échantillons différents

Formule a appliquer : Q.SDIEH+2 = a Q.SDIEH + b ACQ1 FRAZH-Z,H + congtante c

: Référence du tirage * ;Nombre de; var?abl?s ; terme ;Coefficient de;Ecart-type;
: (séparation des points en heures, : points : explicatives sconstant: corrélation : résiduel :
3 Ceaede variable JECARJ) : retenus ‘Coef. a‘Coefs b: °© : multiple : (m3/8) :
: 14.11.72 & 12 heures (6 h.) : 109 : 1,04 ; 4, 22 : - 0,02 ; 0,995 : 1,6 :
; 14.11.72 & 13 heures (7 h.) 97 1,01 6,14 feo,57f 0,995 = 1,5 °}
: 14,1172 & 17 heures (8 h.) ;82 : 1,06 : 5,67 s - 0,59 ; 0,995 : 1,7 :
: 14.11.72 & 20 heures (8 h.) : 79 : 0,963 : 6,4k : + 1,45 : 0,997 : Th3 : &1
3 14.11.72 & 18 heures (9 h.) 3 73 : 1,04 : 4,43 Pt 0,04 : 0,994 : 2,0 5 Cl’°
: moyennes arithmétiques des 5 tirages : : 1,02 : 5,38 : o+ 0,29 : 0,995 : 1,6 :
' v gcart-type " : * 0,038 ' 1,004 } 0,768 0,0011 * 0,259 °
; "coef. variat." (écart-type/moyenne) ; ; 3,7 % ; 19 % ; 265 % ; 0,1 % ; 16 % .

* référence : il s'agit du premier point retenu dans la liste de la matrice des données, tirée
au hasard avec un écart minimum entre les points de JECARJ (6 heures, 7 heures, etCoea).

B SN BN B N BE B B S Y B o B B R S N B BN B .
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Si 1l'on met en paralléle, comme ci-dessous, les
coefficients de variation ainsi calculés de a et b avec
les moyennes des 440 valeurs des variables explicatives
correspondantes

- W - - .- .-

Accroissement de
débit a FRAIZE

& ; : . Moyemne Lcient.
; : Variable ‘Coeffi="des 440 valeurs:coefZ:CIent:
' N explicative cient | de variable | variation X
1 . : ° explicative | :
‘B : : : : :
. : Q. SDIE : : : :
' Debit & SAINT-DIE 1 2 P 255 m3/s:i 3,7 % :
. & heure H ) . N i
: ACQ1. FRAZ : : : :
: : b e 0,174 m3/s ¢+ 19 % :

on remarque que le coefficient a qui est relativement
stable (coefficient de variation de 3,7 %) correspond 3
des valeurs de variable explicative fortes : 25,5 m3/s en
moyenne (écart=-type de 14,2 m3/s).

. | o
— e ! ’ -

Au contraire au coefficient b, moins stable
(cove de 19 %), correspond des valeurs environ 100 fois
plus faibles : 0,174 m3/s (écart=type de 0,427 m3/s).

Pour ce gqui concerne le terme constant ¢
(cf. tableau 2.1), on peut dire qu'il est absolument
quelcongue, entre les valeurs + 2 et = 1 m3/s (coefficient
de variation de 265 ¥) ; fort heureusement la valeur du
coefficient ¢ n'a pas une importance énorme vis i vis de
la valeur moyenne des 440 débits prévus, soit 27,3 m3/s
(écart=type de 15,8 m3/s).

(o]

Dans la suite de 1'étude, on notera que cette
observation intéressante est générale :

Les variables explicatives a valeurs fortes
(débit 4 1'heure de prévision en général) sont les plus
stables (coefficients de variations faibles).

(o] o
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Du point de vue de 1l'équation de régression a
appliquer pour la prévision, nous proposons de retenir
les moyennes arithmétiques obtenues avec les 5 tirages
au hasarde I1 vient ainsi (cf. tableau 2.1) :

dans Qe SDIEH+2 = ae Qo SDIE, + b o ACQ1 FRAZq_ + c

H 2,H
a = 1,02
b = 5s38
c = + 0,29

Pour 1'écart-type résiduel, nous proposons de
retenir la valeur la plus sévére de 2,0 m3/s qui donne
les intervalles de confiance suivants, a appliquer a la
valeur moyenne de débit prévu (27,3 m3/s) :

le tarage retenu

: : en débit : en hauteur a 1'échelle :
:intervalle de N L :
:confiance 3 80 % : - 2,56 m3/s : = 5 cm environ suivant :
: : : le tarage retenu:
fintervalle de f + : + i
:confiance a4 95 % . - 3,92 m3/s = ? cm environ suivant |

2.2.3 = Essai de prévision en montée, & 4 heures d'échéance

Les résultats de 4 essais distincts sont repro-
duits dans le tableau 2.2 ; ils représentent 1'étude sur
393 cas de prévisions en montée, avec un minimum choisi
de 15 m3/s (4 l'heure d'émission) et un maximum retenu
de 124 m3/s (débit prévu),

Si 1'on considére les coefficients de corrélation
multiples obtenus (0,973 & 0,981), ainsi que la stabilité
des coefficients a et b (coefficients de variation de 4,4
et 39 %), on peut conclure que la formule & appliquer
devrait &tre plutdt suffisantes

En fait, nous avons simulé la prévision des
quatre crues les plus importantes en retenant pour valeurs
des coefficients a, b et ¢ :

- d'une part les moyennes arithmétiques, soit respectivement
1,02, 6,7 et + 0,85, Les résultats de cette simulation
sont représentés sur les figures 2.1, 2.2 et 2.3 avec le
symbole petits cercles (o).
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TABLEAU 2.2

Essai de prévision des crues & SAINT-DIE, en MONTEE, antériorité de 4 heures

Synthése des résultats de 4 tirages d'échantillons différents

Formule & appliquer : Qe SDIEH+4 = a Qe SDIE, + b ACQ1. FRAZ + constante ¢

Hel , H

: Référence du tirage :Nombre de; var%abl?s ; terme ;Coefficient de;Ecart—type;

: (séparation des points en heures, : points explicatives tconstant: corrélation : résiduel :

E Coaeds variable JECARJ) f retenus ECoef. aiCoef. bz c f multiple i (m3/s)

. 14.11.72 & 12 heures (6 h.) : 99 11,06 i 3,6 :+0,53: 0,976 : 3,8

: 14,11.72 & 13 heures (6 h.) ©o102 : 1,00 T 5,6 f 41,48 : 0,973 1 3,9 ] .
f 14,11,72 & 14 heures (6 h.) 3 95 E 1,05 f 9,2 P 0,49 3 0,981 f 2,8 f o
: 14.11.72 & 15 heures (6 h.) : 97 . 0,964 8,5 [ + 1,88 0,981 . 350 ) \

: moyehnes arithmétiques de 4 tirages : : 1,02 : 6,7 : + 0,85 : 0,978 : 3,4 :
{0 Geart-type " : fo,o45 2,60 % 1,06 0,004 0,56
: "coefe. variat." (écart-type/moyenne) : s b 39% 12 % O,4 % : 16 %

: "SECURITE" a 80 % : : 1,07 : 10,0 : + 2 : :

"SECURITE"

Qs

95 % : : 1,11 : 1,8 : + 3
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- d'autre part, des valeurs qu'on a appelé de SECURITE
4 80 % ou 95 ¥, données dans le tableau 2.2 et sur
les figures 2.1 & 2.3. Ces valeurs sont calculées
comme étant les limites supérieures aux intervalles
de confiance & 80 et 95 %, compte tenu de la
"distribution" des 4 échantillons tirés au hasard
considérée comme suivant une loi de Gausse

Les résultats sont particuliérement peu
brillants, sauf peut-étre en pointe de cruee.

Si 1l'on tient absolument & émettre une
prévision avec une antériorité de 4 heures, nous
proposons, faute de mieux, actuellement :

1 = de prendre les valeurs moyennes pour a, b et ¢ en
pointe de cruee. Le seul vrai probléme restant
naturellement d'estimer quand on est en pointe,
d'autant que la prévision correspondant & l'heure
exacte du maximum & FRAIZE devra étre évitée
puisque (conséquence d'un temps de parcours réel
de 2 heures), on obtient & SAINT-DIE un débit
encore en montée (alors qu'on est déjd en décrue)
et de valeur trop exagérée (cf. tracés en tiretés
sur les figures).

2 = en début d'annonce, c'est-a-dire dans les quatre
premiéres heures de montée réelle & SAINT-DIE
(au-dessus de 15 m3/s), une moyenne des débits
calculés avec :

e

LM e e ot

= les moyennes arithmétiques,
- les valeurs de SECURITE a 80 %.

2t

e

3 = en cours de montée une des SECURITES proposées ;
a notre avis la SECURITE a 80 % étant la plus
réalistee
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Pour 1'écart-type résiduel a choisir, nous
proposons de prendre la valeur la plus sévére de 3,9 m3/s
correspondant aux intervalles de confiance suivants a
appliquer & la moyenne des débits prévus (28 m3/s) :

f f en débit f en hauteur a 1'échelle f
*intervalle de : : :
*confiance & 80 % ° £5 mwd/s : Z 8 cm environ suivant
N ) N le tarage retenu,
¢ intervalle de N ., :
s confiance 4 95 % : = 7,6 m3/s : = 13 cm environ suivant :
H : H le tarage retenu:
224 = Prévision en décrue, a4 4 heures d'échéance

Rappelons que cette prévision devient possible
dés que la décroissance en amont (4 FRAIZE) est observa-
ble sur le temps d'antériorité choisi (ici 4 heures).

Nous retiendrons les résultats du seul essai
effectué pour des débits supérieurs & 17 m3/s. Avec
175 points étudiés, les coefficients retenus sont les
suivants dans :

=

- = o o . 1
Q SDIEH+4 a. Q SDIEH + b. ACQ FRAZH-A,H + c

a = 0,920
b = L, 22
= + 1,2

le coefficient de corrélation multiple est de 0,992 ;
1técart-type résiduel de 1,39 m3/s pour un débit moyen
prévu de 25,6 m3/s.

N G N o = s
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Prévision des crues a EPINAL

Les cotes de référence et les débits correspondants
sont les suivants [cf. 4 pages 7 & 9].

Cotes de référence (en métres)
et débits correspondants en m3/seconde

; Stations : ;
f f Annonce f Inondation f alerte grave f
: EPINAL Navigation : 1,10 : 1,80 : 3,30 :
: EPINAL - C.E. : 0,80 : 1,30 2,50 :
: débit correspondant : 75 m3/s : 180 m3/s : 530 m3/s :

Comme nous l'avons déja évoqué ci-dessus, les stations
hydrométriques situées en amont d'EPINAL sont assez nombreuses,
avec des antériorités (temps de parcours) complémentaires :

« 4 environ & heures d'antériorité : NOIR-GUEUX et (ou) CHENIMENIL

e 4 environ 8 heures d'antériorité : RUPT et (ou) ZAINVILLERS
« 4 environ 10 heures d'antériorité : FRESSE et (ou) ZAINVILLERS

A cette liste, 11 faut ajouter l'existence d'une échelle
de crue relativement ancienne a2 REMIREMONT (temps de parcours de
4 3 5 heures).

2e3e1 = Essais de prévision & 10 heures d'échéance

Le temps de parcours ZAINVILLERS-EPINAL étant
compris entre 8 et 10 heures (cf. ci-dessous § 2.3.3)
nous avons fait quelques essais de corrélation avec cette
station et FRESSE, pour tenter en particulier de valoriser
les mesures faites & FRESSE et proposer ainsi l'antériorité
maximum possible.

Les résultats de deux essais, en montée, nous ont
donné des résultats suffisamment aberrants dans le détail
pour que l'on ne Jjuge pas utile de continuer dans cette
voie.

- . .
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Particularité de la prévision 3 4 heures d'échéance

I1 est presque certain que la prévision en
débit a EPINAL & partir soit de NOIR-GUEUX seul, soit
de cette station plus CHENIMENIL aurait donné des
résultats intéressants pour 4 heures d'antériorité.

Nous n'avons pas testé cette possibilité
compte tenu du souhait du Service annonceur de réduire
au maximum le nombre de stations a4 équiper de télétrans-
metteurs ; les résultats a partir de RUPT et ZAINVILLERS
peuvent étre considérés comme nettement suffisants pour
cette antériorité de L4 heures (cfe § 2¢3.5).

Cependant, en attendant la phase de mise en
oeuvre d'un systéme d'annonce définitif basé sur des
débits, nous avons pensé qu'il pouvait étre intéressant
pour ce Service,d'utiliser la corrélation hauteur-hauteur
qui se dégage entre REMIREMONT et EPINAL, d'apres les
observations anciennes qui nous ont été communiquées :

La figure 2.4 représente la relation établie
sur les pointes de crue observées, sans considération de
temps de parcours. On remarque que la relation a été
différente avant 1970 (tracé en tiretés) et aprés 1972,
jusqu'ad 1978 compris. C'est bien naturellement cette
derniére courbe qu'il faut choisir actuellement en espérant
qu'il n'y aura pas trop de détarage.

Pour établir une corrélation hauteur-hauteur
utilisable en montée, nous avons redessiné les limnigrammes
4 EPINAL et a REMIREMONT entre 1972 et 1978. La relation
a été essayée pour des temps de parcours de 5 puis 4 heures
c'est avec 4 heures que le résultat est le meilleur : bonne
répartition des pointes de crue autour des valeurs en montée
(figure 2.5).

La précision graphique peut étre estimée a I 25 cm
4 1'échelle d'EPINAL-Navigation.

Temps de parcours RUPT=EPINAL et ZAINVILLERS-EPINAL

Les figures 2.6 et 2.7 ont été obtenues & partir
de la méme série de crues observées de 1969 a 1974, en ne
conservant que celles qui avaient été dépouillées & raison
de 12 pointés par jour.

vy )
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On voit qu'il faut retenir comme temps de
parcours médians :

- de RUPT 3 EPINAL : 8 heures environ, en effet, on compte :

e 34 valeurs (sur 42) comprises entre 6 et 10
heures

« dont 20 valeurs entre 7 et 9 heures.

- de ZAINVILLERS a EPINAL : 9 heures environ ; ici on compte :

-l N W G N s =

e 37 valeurs (sur 46) comprises entre 7 et 11
heures

o dont 30 valeurs entre 8 et 10 heures.

I—” )

Malgré cette légére différence, on a utilisé
pour les passages sur ordinateur un temps médian commun
de 8 heures aux deux stations.

Il est 4 noter cependant que l'on pourrait
éventuellement, dans les deux cas, considérer un temps
croissant de 15 4 50 m3/s environ (4 la station amont)
puis une décroissance vers les débits les plus fort§.

(o]
(o]
e e

Une autre observation sur les graphiques mérite
aussi notre attention : les débits de pointe pour les
mémes crues fortes sont trés différents entre eux & deux
stations en fait voisines et a surfaces comparables :

4 —

~ 3 RUPT (bassin versant de 153 km2) crues de novembre 1972,
novembre 1973 et décembre 1974 : débits de 161 3
335 m3/se

- & ZAINVILLERS (bassin versant de 183 km2), mémes crues :
débits de 95 a4 117 m3/se.

Cette différence notoire entre les débits de
pointe de certaines crues est bien mise en évidence par la
corrélation de la figure 2.8.
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Avec les données qui nous sont connues (jaugea-
ges maximums), il est difficile de trancher nettement sur
le fait de savoir si les extrapolations des courbes de
tarage sont a4 mettre en cause ; mais a notre avis il ne
semble pas y avoir de faute manifeste de ce cété la. Par
contre, nous avons remarqué, en les redessinant, que les
limnigrammes et les hydrogrammes au deux stations ont des
formes parfois trés différentes, avec une pointe nettement
plus aigiie 4 RUPT qu'd ZAINVILLERS (cf. par exemple les
figures 2.10 et 2.11).

Cette différence de type d'hydrogrammes assez
fréquente nous améne a4 penser que les deux bassins peuvent
avoir des réactions de crue distinctes, ce qui nous a
confirmé a3 postériori le choix final que nous proposons
ci=dessous de conserver les deux stations simultanément

’ Ve . « TN T
pour émettre la prévision a EPINAL.

Orientation de la recherche

Dans le cas de prévision aux stations-aval, nous
avions noté [cf. 4, page 45 ] qu'il est en général préfé-
rable de choisir pour la montée un temps de parcours corres=
pondant aux plus faibles valeurs de la fourchette disponible.

Des essais en prenant entre RUPT et EPINAL et
entre ZAINVILLERS et EPINAL d'une part 8 heures et d'autre
part 6 heures nous ont confirmé ce point de vue, puisqgu'on
a obtenu des coefficients de corrélation multiple bien
meilleurs avec 6 heures que ceux calculés avec 8 heures.
Ce sont donc de préférence les résultats des essais avec
6 heures de temps de parcours que nous fournissons ci-
dessous pour les antériorités de 4 & 6 heures. Pour
8 heures d'antériorité, les résultats fournis sont ceux
d'essais différents avec un temps de parcours de 8 heures.

D'autre part, les premiers essais nous ont montré
qu'il y avait intérét & séparer la prévision en dessous et
au=dessus d'un débit voisin a4 celui de la cote d'inondation
4 EPINAL, soit 180 m3/s.

En fait, pour éviter d'obtenir des échantillons
trop réduits de fortes crues, nous avons retenu une sépa-
ration & 125 m3/s, qui entraine du reste, en montée, des
débits prévus voisins de 180 m3/s (2 8 heures d'échéance
principalement).
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La recherche des meilleures corrélations a
appliquer en montée (sur 4, 6 et 8 heures) a été fasti-
dieuse et longue puisqu'elle a nécessité 46 passages
distincts & 1l'ordinateures

Outre le débit & EPINAL & 1l'heure de prévision,
toujours retenu comme premiére variable explicative, les
variables suivantes ont été testées :

- l'accroissement de débit d'ordre 1, a RUPT seul,
symbole ACQ1

- " n " s 4 ZAINVILLERS
seul,
symbole ACQ1
- 1] " " ’ a RUPT +
ZAINVILLERS

symbole SDQ1

- les accroissements de débit d'ordre 2, aux stations
prises seules
symbole ACQZ2

- " " " s, sur la somme
de deux
stations
symbole SDQ2

les accroissements de débit d'ordre 2, sur temps
moitié,
stations
seules
symbole D2QM

- " " " , Somme
de deux
stations

symbole SD@QM

la différence de débit & l1l'heure H entre

NOIR-GUEUX (x 1,25)~ EPINAL symbole DIFQ
=~ la différence d'accroissement de débit
sur H=4, H aux mémes stations symbole DAC

Comme déja dit, les deux derniéres variables
(DIFQ et DAC) n'ont jamais été retenues,

Les accroissements de débit d'ordre 2 sont
parfois sortis, mais sporadiquement et avec des gains
tellement minimes que nous n'avons pas eu de scrupule a
les éliminer.

- e - e EE G- - - - - - G- .
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Avec les accroissements d'ordre 1, toujours
retenus comme explicatifs, le seul choix difficile en
fin de compte a été de savoir si 1l'on prendrait la
somme des deux stations amont ou s'il suffisait d'en
retenir une seule et laquelle ; cette derniére formule
présentant un avantage économique appréciable pour 1le
Service annonceur : un seul équipement télétransmetteur
4 mettre en oeuvre, au lieu de deuxe

. = En premiére approche, nous pensions pouvoir proposer de

retenir éventuellement la seule station amont de RUPT,
avec une perte apparemment réduite dans la prévision
puisque les caractéristiques des essais comparatifs des
deux)méthodes sont les suivantes (4 8 heures d'antério-
rité) :

RUPT seul  RUPT + ZAINVILLERS

Coefficient de
corrélation multiple 0,957 0,965

écart=type résiduel 23,9 m3/s 21,5 m3/s

- En fait les simulations des cing principales crues que
nous reproduisons ci-dessous (figures 2.9 & 2.13) nous
ont montré que le choix d'une seule station, RUPT en
particulier, pouvait conduire & des résultats souvent
inacceptables et qu'il fallait se résoudre a retenir
les deux stations amont ensemble (cf. figure 2.10 en
particulier).

Prévisions en montée, 3 4 et 6 heures d'échéance

Les synthéses des essais retenus et les formules
appliquer figurent :

.,

- dans le tableau 2.3 pour la prévision 34 4 heures d'anté-
riorité ;

- dans le tableau 2.4 pour la prévision & 6 heures d'anté-
riorité.

Dans les formules fournies, nous donnons le méme
coefficient b pour chaque accroissement ACQ1 des stations
de RUPT et ZAINVILLERS, en fait ce coefficient a été obtenu
avec l'accroissement de la somme des débits aux deux
stations, soit SDQ1, ce qui revient au méme.
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Les références du tirage (premiére colonne des
tableaux) correspondent & la premiére date de la matrice
générale retenue par tirage au hasarde. Les lettres du
tableau représentent les dates suivantes, avec entre
parenthéses, les écarts minimums entre deux points
successifs :

A : 1le 24.2,1969 a 18 h (6 h)
B : " 4 21 h (7 h)
C : " a 17 h (8 n)
D : " a 18 n (8 n)
E : " a 18 hn (9 h)
F : le 13.3.1969 & 9 h (6 n)
G : " a 12 h (7 n)
E : " & 9h (8 hn)
I : " a 12h (8 n)
J " a 9h (9 n)

La limite du modéle (4 6 heures) est de 514 m3/s,
maximum retenu par tirage au hasard.

Sur ces tableaux, on peut faire les remarques
suivantes :

1) Les coefficients de corrélation multiple sont plus
intéressants (0,979 et 0,967) avec les prévisions
au~dessus de 125 m3/s qu'en dessous (0,951 et 0,931),
Ceci est di a la plus forte dispersion des mesures en
"petites" crues qu'en crues plus importantes.
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TABLEATU 2.3

Prévision des crues & EPINAL, en MONTEE, antériorité de 4 heures

Synthése des résultats de 10 tirages d'échantillons différents

Qc SDIEH'FM’ = Qo Qo SDIE

H

+ b. ACQ1 RUPT

He=6,H=2

+ b. ACQ1 ZAINH-G,H-Z +

. : . variables . . .1e :Coefficient de:
Référence _Nombre de_ explicatives :constant: corrélation .Ecart=type
tirage . points | - A o . multiole . résiduel
: .Coef. a.Coefo b’ 3 P )

de 75 & 125 m3/s (4 ltheure d'émission)
A s 164 : 1,02 : 0,691 : + 2,5 0,951 : 5,3
B ° 129 0,971 0,616 ° +7,0 * 0,958 P49
C : 109 : 1,02 : 0,754 : + 2,17 : 0,953 : 5,7
p 113 11,01 }o,667 % +3,7 P o,942 5,9
E : 100 : 1,03 : 0,804 : + 0,8 : 0,953 : 5,6
M arithmée © : : : :
biame ST 21,01 £ 0,706 1 + 3,2 1 0,951 t o 5h
nécart-type" : 0,023 : 0,074 : 2,35 : 0,0059 : 0,467
"coefficient=- f f f f f
variation" : 2,3 % : 10 % : 73 % N 0,6 % : 8,6 %
au~-dessus de 125 m3/s (3 1l'heure d'émission)
F : 75 :1,20 : 1,14 : - 26 : 0,982 : 12,8
¢ 70 1,24 1,03 ‘-30 } 0,977 15,3
H : 51 : 1,19 : 1,02 : - 25 : 0,983 : 11,1 .
S 60 ‘1,19 ‘1,18 *-25 * 0,980 14,5
J : 53 :1,16 : 1,16 : =20 : 0,975 s 14,3
2 : : : : :
Moyenne arithmé- ° : : : :
A 1,20 11,11 =25 i 0,979 t 13,6
"écart=type" : 0,029 : 0,075 : 3,56 : 0,0034 : 1,66
"coefficient~ f f i E f
variation" : 2, % . 6,8 % : % : 0,3 % N 12 %

c
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TABLEAU 2.4

Prévision des crues 3 EPINAL, en MONTEE, antériorité de 6 heures

Synthése des résultats de 10 tirages d'échantillons différents

e SDIE = ae Qe SDIE., + be ACQ1 RUPT + bs ACQ1 ZAIN + C
Q a6 = 2« Q H Q H-6,H Q H-6,H

3 E variables f terme :Coefficient deE :
Référence Nombre de. explicatives | . p . ‘Ecart=type.
. : X : sconstant: corrélation : . . :
tirage _ points - A c . multivle . résiduel
i ‘Coefe. a.Coef. b. i P X i
de 75 & 125 m3/s (4 1l'heure d'émission) :
A : 164 2 1,06 : 0,727 : + 0,7 : 0,926 : 7,9 :
B ¢ 129 0,956 0,712 + 10,1} 0,93 1 7,0
C : 109 : 1,03 : 0,819 : + 2,4 : 0,936 : 8,3 :
p * 113 1,03 *o0,775 ' + 4,0} 0,920 8,5 ¢
E : 100 : 1,10 : 0,839 : = 3,5 : 0,933 : 8,4 :
Moyenne arithmé= ° : : : : :
tigue €a € : 1,0k : 0,762 P 2,7 0,931 : 8,0 :
"écart-type" : 0,053 : 0,061 : L,97: 0,0075 : 0,614
"coefficient= f f f f f 3
variation" : 5,1 % : 8,1 % : 182 % : 0,8 % : 7.7 % :
au=dessus de 125 m3/s (4 1'heure d'émission) :
F 75 : 1,29 : 1,21 : =36 0,968 : 19,8 :
¢ 1 70 P4,35 Pa,02 Pouz 0,963 ! 22,5 !
H : 51 : 1,27 :1,25 : =35 0,983 : 13,4 :
I : 60 1,29 f1,29 P-36 ° 0,966 Po22,2 :
J : 53 : 1,28 : 1,20 : = 34 0,954 : 23,4 :
Moyenne arithmé=- : : .G : : :
tique © 21,30 51,22 2 =37 0,967 : 20,3  :
"écart=type" : 0,031 : 0,063 : 3,56 0,0105 : 4,06 :
"coefficient- : : : : : :
variation" f 2,k % f 5,2 % f 9,7 % f 1,1 % : 20 % :

- - - G- - W - e M.-ii?w”!iii; s - !lil’ Y M- - uE- - - - .
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2) La stabilité (coefficient de variation) peut étre
considérée comme trés bonne (2,3 a4 5,1 %) pour les
coefficients a correspondant & des valeurs fortes de
débit : & EPINAL 3 1'heure H (95 et 170 m3/s en moyenne
selon les limites de débit).

La stabilité du coefficient b est encore bonne
(5,2 &2 10 %) pour des valeurs d'accroissement de
l'ordre de 5 et 20 m3/s en moyenne (selon les limites
choisies).

Elle est satisfaisante (9,7 et 14 %) pour les
termes constants ¢ de valeurs relativement fortes
(= 25 et = 37 m3/s) correspondant aux prévisions au=-
dessus de 125 m3/s.

Pour l'application a la prévision, compte tenu
de la faible dispersion des résultats, nous proposons de
retenir les moyennes arithmétiques des coefficients a, b
et ¢, 4 porter dans les formules correspondantes (cf.
tableaux 2.3 et 2.4) ; rappelons ces valeurs moyennes :

antériorité limites

(en heures) en m3/s Coef. a Coefe b Coef. c
b 75 a 125 1,01 0,71 + 3,2
b > & 125 1,20 1,11 - 25
6 75 & 125 1,0l 0,76  + 2,7
6 > & 125 1,30 1,22 - 37
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Les écarts-types résiduels gie nous proposons
d'adopter sont, 13 aussi, les maximums observés, donnant
les intervalles de confiance suivants applicables aux
débits moyens prévus reportés ci-dessous :

Intervalles de confiance

: e, et . :
cantériorité Limites :geblz: type : d‘b't . en hauteur
} (heure) ‘(m3/s) TO¥SMirgsiduel’ € @€P* ‘(centimétres) |
: : SPEETEY (m3/s) - : - :
: : P 80 % 95K 80% 5%
: 4 75 3 125: 104 : 5,9 :fo7.55:211,6:% 3 : % 6
: 4 :> 4 125: 195 : 15,3 :319,6 :£30,0: £ 8 : 12
: 6 :75 & 125: 109 : 8,5 :%10,9 :X 16,7: £ 5: % 8
: 6 +> 4125t 207 + 23,4 :%30,0 ;% 45,9: 12 : £ag

2e346 = Prévision, en montée, & & heures d'échéance

[

La synthése des essais retenus et la formule
appliquer figurent dans les tableaux 2.5 et 2.6. Ces
essais représentent respectivement 661 et 329 cas de
prévisions en montée. La limite du modéle est de
604 m3/s, maximum retenu par tirage au hasard.

Nous remarquons, la aussi, que les coeffiw-
cients de corrélation multiples sont plus intéressants
(0,964 a 0,976) pour les prévisions au-dessus de 125 m3/s
qu'en dessous (0,914 4 0,943),

Nous retrouvons, de méme, des coefficients de
variation assez bons pour a, b et ¢, avec respectivement
2,6 5,1 et 9,2 %, pour la prévision au-dessus de

125 m3/s.




TABLEAU 2.5

Prévision des crues a EPINAL, en MONTEE, antériorité de 8 heures

pour des débits de 75 & 125 m3/s (4 EPINAL, d& 1l'heure H de la prévision)

Formule : Q. SDIEH+8 = Ae Qe SDIEH + be ACQ1 RUPTH-s,H + be ACQY1 ZAINH-8,H + C
f f f variables E f - f f
: Référence du tirage :Nombre. explicatives | terme .Coeff301egt de'Ecart-type'
: ’ : : de iconstant: corrélation 7, . :
: (écart entre les points) fpoints: - c e : multiple ! résiduel
i P .Coefs a.Coef. b, : P . :
: 24,2.69 & 16 heures (6 h) any 1,03 1,05 P +1,6 1 o,9M * 10,8 ¢
L] L] L] . L] L] L] L] .
: 24,2.69 & 19 heures (6 h) s 141 : 1,02 : 0,895 : + 3,9 0,914 : 10,7 ~
: 24,2.69 & 21 heures (6 h) a3 P 1,05 1,07 P+o0,0 7 0,943 P o10,7 f’
: 24 4,2,69 & 17 heures (7 h) : 123 : 1,02 : 0,998 : + 4,1 0,915 . 10,4
: 2442,69 & 19 heures (8 h) 107 P 1,07 0,925 % - 0,2 ° 0,917 P 1,
' moyenne arithmétique des 5 tirages f f 1,04 0,988 ' + 1,9 f 0,926 10,7 ¢
: " écart-type " : : 0,022 : 0,076 : 2,058 0,015 : 0,217 :
} ncoefficient de variation" : 214 974 109% 1 1,6% P 2,0%°
: "SECURITE" & 80 % : £ 1,07 : 1,09 : + 4,5 . :
: "SECURITE" & 95 % : : 1,08 : 1,14 : +5,9 : :




TABLEAU 2.6

Prévision des crues a EPINAL, en MONTEE, antériorité de 8 heures

pour des débits supérieurs a 125 m3/s (4 EPINAL, & l'heure H de la prévision)

Formule : Q. SDIEH+8 = ae Qe SDIEH + be ACQ1 RUPTH-S,H + be ACQ1 ZAINH:8,H + c
E f f variables f f s f f
. Référence du tirage :Nogbre: explicatives :cgzrgznt:cgeiifizggznde:Ecart-type:
. (écart entre les points) : oiit . - X : i ; 1:i Te : résiduel |
POINEB  coef. alCoefs b Pomulip : X
: 13.3.69 & 13 heures (6 h) ;65 11,32 11,34 1 -4 1 0,965 1 21,5 1 |
: 1303469 & 14 heures (6 h) 61 1,32 P39 Poue P 0,969 22,2 >
: 13.3.69 4 15 heures (7 h) $ 53 : 1,36 : 1,35 : = 51 : 0,967 : 19,5 : !
: 1343.69 & 15 heures (8 h) o4z e e P as8 P 0,964 20,3
: 130.3.69 4 16 heures (7 h) : 56 3 1,34 : 1,43 : - 48 0,973 : 19,2 :
; 1343.69 & 19 heures (9 h) 51 1,33 ‘1,42 o488 P 0,976 : 20,2
i moyenne arithmétique des 6 tirages f f 1,35 f 1,36 f - 49 f 0,969 f 20,5 f
: " écart=type " : : 0,034 : 0,070 : 4,55 0,0047 ¢ 1,158
: "coefficient de variation" ; 2,6%°51% % 9,2% ° 0,5 % P o5,6% ¢
: "SECURITE" & 80 % : : 1,39 1,45 ¢ - L3 : :
; "SECURITE" & 95 % ; ; 1,42 ; 1,50 ; - 40 ; ; ;
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A titre de vérification des formules obtenues,
nous avons effectué manuellement les simulations de prévi=-
sion de cing crues intéressantes observées, a savoir :

les 23¢2.1970, 17.11.1972, 16.11.1973, 8.12.1973 et 6.2.1974.

Les résultats de ces simulations sont reproduits
sur les figures 2.9 4 2.13 3 on y a fait figurer en outre :

a) sur la figure 2.10, la prévision qui aurait été faite en
retenant comme stations amont, soit RUPT seul, soit
ZATINVILLERS seul, soit l'accroissement de la somme des
deux stations.

b) sur chaque figure, la prévision obtenue en retenant les
coefficients de SECURITE & 80 % et 95 %, tels que décrits
ci=dessus pour la prévision & SAINT-DIE (§ 2.2.3).

On peut tout d'abord noter sur ces graphiques 1la
différence caractéristique de forme des hydrogrammes obser=-
vés a ZAINVILLERS et & RUPT, pour deux des cing crues
traitées (fig. 2.10 et 2.11).

Du point de vue de la prévision en retenant une
ou deux stations amont, on a pu remarquer qu'en général le
choix de deux stations tempére les valeurs exagérées obte-
nues avec chaque station prise séparément. En particulier
pour la crue du 17.11.1972 (figure 2.10), le choix d'une
seule station amont aurait amené des prévisions inaccep-
tables puisqu'en pointe de crue, au lieu de prévoir 646 m3/s
on aurait :

avec RUPT seul 809 m3/s
avec ZAINVILLERS seul 392 m3/s
avec RUPT + ZAINVILLERS 666 m3/s

Si, avec ces simulations, on cherche maintenant
a estimer la meilleure méthode a retenir en prévision,
nous devons reconnaitre que les essais faits avec les
moyennes arithmétiques donnent des résultats souvent défi-
citaires lors des montées des fortes crues (figures 2.10
et 2.11). Ce défaut est la conséquence, inévitable a4 notre
avis, d'une mauvaise concordance entre les temps de parcours
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théoriques choisis (8 heures systématiquement) et les
temps réels observés, trés souvent inférieurs en forte
crue (de 5 & 6 heures).

Pour pallier a ce défaut, nous proposons de
retenir les coefficients dits de "SECURITE" qui amé=
liorent la prévision dans les cas défectueux cités, sans
détériorer notablement la prévision avec les moyennes
arithmétiques. La sécurité & 80 ¥ nous semble suffi-
sante. Les coefficients a appliquer dans les deux

formules des tableaux 2.5 et 2.

antériorité
(en heures)

8
8

limites
en m3/s

75 a
> a

125
125

sont les suivants :
Coefe a Coef. b Coef. ¢
1707 1309 + 4’5
1a39 1a’+5 - 43

Les écarts-types résiduels proposés seront,
13 aussi, les maximums observés, avec les intervalles
de confiance suivants :

f E i E f Intefvalles de confiance f
. . qapit. ccart= . : .
.antériorité.Limites :ggbzz: type . en débit . en hauteur
. (heure) (m3/s) . rgvu:résiduel: ‘(centimétres)’
: : POV (m3/8) . ) . :
. . . . .80 % > 95% 8 % 95% .
: 175 3 125: 113 : 11,0 := 14,1:2 21,6: £ 6 : L 10
: :> &4 125: 215 ¢+ 22,2 % 28,k:¥ 43.5: X1 a7 .

2e3.7 = Prévision, en décrue, 4 8 heures d'échéance

En décrue, quelques essais nous ont montré

qu'il

serait pratiquement indifférent de retenir une seule
(RUPT) ou deux stations amont. Cependant & huit heures
d'antériorité, le choix de deux stations semble légérement
plus satisfaisante.
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L'essai dont nous prendrons les résultats est
limité en débit, & EPINAL & l'heure d'émission, a
80 m3/s (75 m3/s correspondant 3 la cote d'annonce).
Avec un écart minimum de 10 heures entre les points
sélectionnés, 333 cas de décrue ont été retenus.

On appliquera la formule suivante :

Q. SDIEg g = @ Q. SDIE + b. ACQ1 RUPTy g ;; + b. ACQ1 ZAIN, g . + C

H JH JH
avec : a = 0,887

b = 0,856

c =+ 8,6

Le coefficient de corrélation multiple est
de 0,987 avec un écart-type résiduel de 6,8 m3/s
pour un débit moyen prévu de 116 m3/se.

{
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TROISIEME PARTIE

PREVISIONS DES ETIAGES

Par
Y. L'HOTE
avec l'aide de :

Jo. ALBERGEL
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3=1 Méthode de travail - Prise en compte d'un écoulement
retardé

Dans cette partie de 1'étude, et ainsi que nous
avions procédé avec les stations aval [cf.4 pages 107
4 122], notre intention est de définir les coefficients
de décrue et tarissement caractéristiques des sites
d'EPINAL et SAINT DIE.

Rappelons que cette recherche est faite graphi-
quement sur les hydrogrammes tracés en coordonnées semi-
logarithmiques des débits moyens Jjournaliers dessinés
par traceur de courbes BENSON.

e s s

Pour absorber les variations artificielles de
débit qui existent en étiage & 1'échelle journaliére,
les hydrogrammes sont obtenus avec des moyennes mobiles
! de cing jours.

D i 5 LT
m

Rappelons aussi qu'il a été admis que chaque
élément de la décrue (ruissellement et tarissement)
est assimilable & une vidange de réservoir qui peut
étre représentée par une fonction de la forme :

- o(t=to0)
Q=0 ¢

ol Q est le débit 4 1l'instant ¢

e . RS 2 *

Qo’ le débit a un instant antérieur to

e, la base des logarithmes népériens

-l

oy le coefficient de décrue, caractéristique
du bassine

Cette expression peut s'écrire aussi, en
logarithmes décimaux :

log Q = log Q =~ o< (t=-to) log e
ou encore, en remplagant log e par sa valeur (0,43429)

log Q = log Q, - a (t-o)
avec a = 0,43429 &



est appelé vitesse de tarissement et correspond

pla

au temps en jours mis pour que le débit soit
diminué d'un module (30 & 3 m3/s, 10 & 1 m3/s,

etc.oo)

o

Les différents hydrogrammes, tant a EPINAL
qu'd SAINT DIE (mais principalement & SAINT DIE), nous
ont montré qu'on peut assez fréquemment distinguer au
moins trois pentes caractéristiques, a savoir (cf.

figure 3-1 pour Saint Dié, 1972) :

- Une pente (1) correspondant & la décrue de
ruissellement pur.

- Une pente (2) correspondant au tarissement
de la (ou des) nappes souterraines ; en fait, dans la
suite de l'exposé (§ 3.3), nous avons jugé qu'il est
intéressant, dans une optique de prévision, de distin-
guer un tarissement général (2) de portions plus pré-
cises de tarissement (B) correspondant a4 des périodes
connues sans pluie.

~ Une pente (1 bis) qui n'avait pas été discer=-
née avec les stations plus en aval et qui correspond a
notre avis a un ruissellement retardé. D'aprés P. DUBREUIL
[1] s "le ruissellement retardé (ou hypodermique) se*
produit dans la couche d'humus ou de matériaux en décom=-
position & la surface du sol ou dans les premiers centi-
métres de ce sol ; il est d'autant plus net et abondant
que la végétation arborée est importante."

On remarquera qu'en revenant sur les dessins des
hydrogrammes des stations-aval (Saint-Mard, Toul, Malze=
ville) et en se référant aux dates retenues 3 Epinal et
Saint-Dié, on aurait pu, de méme, discerner des portionms
de courbe correspondant grossiérement & un écoulement
retardé ; cependant ces pentes sont trés souvent confon-
dues avec celles du ruissellement pur et présentent donc
moins d'intérét du point de vue de la description et
partant, de la prévision.
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3«2 Analyse des ruissellements purs et retardés

Pour Epinal, quinze hydrogrammes annuels
ont été tracés, entre 2 et 200 m3/s ; pour Saint-
Dié, neuf hydrogrammes entre 0,2 et 20m>/s.

Les tableaux 3-1 et 3-2 donnent la synthése
des déterminations graphiques des coefficients
X1 et X1 bisoc On y a fait figurer :

~ les tailles des échantillons de pentes
(1) et (1 bis) retenues .

~ les distributions (médiane, déciles et
quartiles) du nombre de jours pendant lesquels
la pente est mesurable. Rappelons qu'il s'agit
des moyennes mobiles sur 5 jours.

- les distributions (moyenne et écart-
type) des vitesses de tarissement (1/a) en jours.

TR s e

w, | i
Il N O Oy EE O B B B EE B N B I .

- les distributions des coefficients & 1
et &1 bis.

Au sujet de ces deux tableaux, on peut
faire les cing remarques suivantes @

1 - Les vitesses et coefficients & 1 de ruissel-
lement pur, sont trés semblables & Epinal et
4 Saint=Dié.

2 - Pour les ruissellements retardés, on a des
vitesses (en jours) plus lentes a Saint-Dié
qu'a Epinale.

3 = Les champs des valeurs extrémes de vitesse de
ruissellement pur et retardé ne se recouvrent
pratiquement pas & Saint-Dié (9-33 et 31=55
jours), ol les pentes (1) et (1 bis) sont par-
faitement discernables entre elles sur les
hydrogrammes. Elles sont discernables moins
nettement 4 Epinal, ou l'on a du reste recou-
vrement des valeurs extrémes (9-33 et 25-46
jours).
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4 - En comparant les valeurs de vitesse ( par
exemple) observées & Epinal et & Saint-Dié,
aux vitesses de décrue des stations situées
en aval [cfo% pages 110 & 122] : Comme ci-
dessous :

Vitesse de tarissement (1/%gugn

f ; Minimum ; Maximum :
* EPINAL, ruissellement pur : 9 : 33 ;
:onom , ruissellement retardé : 25 : 46 :
° SAINT MARD, décrue :18 31 |
; TOUL, décrue : 21 : 36 : %
* CUSTINES, décrue V4 30
: HAUCONCOURT, décrue : 16 : 39 :
; SAINT-DIE, ruissellement pur ; 9 ; 33 ;
f " " , ruissellement retardé: 31 : 55 :
; MALZEVILLE, décrue : 22 f L1 i

Nous pouvons noter que les vitesses de décrue retenues
aux stations-aval correspondent approximativement a
des valeurs intermédiaires entre les ruissellements
purs et retardés des stations-amont.

5 - Si 1'on s'intéresse a4 la répartition du nombre de
jours pendant lesquels on a pu tracer les pentes (1)
et (1bis), on note qu'il existe un assez bon grou-
pement autour des valeurs médianes, puisqu'on a,

a Epinal par exemple :

pour le ruissellement pur : 50 % des valeurs comprises
entre 5 et 8 heures

80 ¥ des valeurs comprises
entre 4 et 10 heures

pour le ruissellement retardé : 50 % des valeurs comprises
entre 5 et 10 heures

80 ¥ des valeurs comprises
entre 4 et 13 heures

Cette derniére observation sera prise en compte pour pro-
poser une méthode simplifiée de prévision (cf.§ 3-4).
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TABLEAU 3-1

Détermination graphique du RUISSELLEMENT PUR

a4 SAINT-DIE et & EPINAL

: : SAINT-DIE ¢ EPINAL
; Taille de 1l'échantillon f 16 f 55

; Nombre de jours pris en compte : °* :

: minimum : 3 : 3

: décile inférieur : : L

: quartile inférieur : b : 5

: médiane : 5 : 6

: quartile supérieur : 6 : 8

: décile supérieur : : 10

: maximum : 13 : 17

: Vitesses de tarissement : s

: (1/a), en jours : : : _

: extrémes . 9-33 [ 9-33
: moyenne : 19,8 : 19,0
: écart-type : 6,9 : 5,7
: Coefficientse<1 ¢ : :

extrémes . 0,256-0,070 ; 0,256-0,070
: moyenne : 0,132 H 0,133
scart-type 0,051 . 0,040
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TABLEAU 3-2

Détermination graphique du RUISSELLEMENT RETARDE

& SAINT-DIE et a

EPINAL

. SAINT-DIE . EPINAL
? Taille de 1'échantillon : 19 : 37 i
* Nombre de jours pris en compte f : ;
: minimum ; 3 : 3 ;
: décile inférieur f L : L :
: quartile inférieur ; 5 : 5 :
: médiane f 6 : 8 :
: quartile supérieur . 8 : 10 :
: décile supérieur E 13 : 13 :
: maximum : 14 ; 23 ;
! Vitesses de tarissement : : :
* (1/a) en jours : : : .
; extrémes . 31-55 : 25-46 :
E moyenne f Lz 8 : 35,1 :
: scart-type : 6,2 R ;
: Coefficients o€ 1 bis : : °
extrémes :  0,074-0,0k2 . 0,092-0,051
: moyenne : 0,054 : 0,067 :
: écart-type . 0,008 : 0,011 :

. .- lllla IilE?_!!lﬁa - - N - - - D G- - EE- .-
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Analyse des tarissements & Epinal et Saint-Dié

Nous avons mis & profit le fait que nous possé-
dions les données de pluviométrie journaliére de 1962
d'une part et de 1969 & 1976 & cing stations pluvio-
graphiques sur les bassins pour tenter d'analyser en
détail les tarissements correspondant a4 des périodes
assez longues sans pluieo

Les trés nombreuses possibilités de choix dans les tra-
cés de courbes de tarissement nous ont conduit A penser
en effet qu'il est possible d'opter entre deux attitudes
de travail :

retenir chaque année (lorsque c'est visible toutefois)
une pente de tarissement général, quitte 4 ne pas étre
trop pointilleux sur ce tracé. Ces tarissements d'en-
semble sont représentés par les pentes (2) sur les
figures 3-1, 3-2 et 3=k,

Avec les tableaux des pluies journaliéres, sélectionner
des périodes a pluviométrie nulle ou trés faible et en
déduire les portions de tarissement correspondant. Nous
remarquons alors qu'il peut exister parfois plusieurs
types de rentes assez distinctes entre elles : c'est

le cas par exemple nettement a4 Epinal. Ces pentes de
tarissement recherchées dans le détail sont représentées
par des lettres (A) et (B) sur les figures 3-1, 3-2 et
3=k,

La premiére attitude de recherche d'un tarissement gé-
néral avait été retenue pour les stations aval [4] et

a donné des résultats d'ensemble assez cohérents entre
eUXo

Dans le cas des bassins a4 surfaces plus réduites
d'Epinal et de Saint-Dié, et dans l'optique d'une appli-
cation & la prévision, nous pensons qu'il est utile de
ne pas négliger la deuxiéme attitude. Nous fournissons
ci=-dessous les deux interprétatiors possibles :

30301 Tarissement général

Les tableaux 3-3 et 3-4 donnent les tarissements
d'ensemble repérables a4 Epinal et & Saint-Dié.
Si 1l'on compare les vitesses de tarissement avec
celles des stations-aval, on remarque que le ta-
rissement est plus lent & Epinal qu'en aval, et
du méme ordre de grandeur a Saint-Dié et Malzéville,

comme le montre le tableau ci-dessous @
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f f Vitesse (1/a) f
. ) en jours .
: a - ;
: Minimum ,Maximum |
. EPINAL Do D 255 ]
: SAINT-MARD : 82 :  11b :
. TOUL . ™ 9 ;
¢ CUSTINES H 95 : 132 @
* HAUCONCOURT Do P gl
® SAINT-DIE : 180 : 230 °
: MALZEVILLE . 185 © 371 :

e

30302 Tarissement correspondant aux périodes

faible pluviométrie

Les tableaux 3-5 et 3-6 fournissent
les données sélectionnées a cette échelle
fineo. On y a fait figurer les dates (et dé=-
bits) encadrant les périodes sélectionnées,
ainsi que le type de tarissement retenu :

A étant un tarissement plus rapide
que Bo

La distinction entre ces deux taris-.
sements A et B est mise nettement en évidence
sur la figure 3-3 reproduisant les données
du tableau 3-5 pour Epinal.

-i m m m -é m“ ‘ -? - - - -
s
. . . e s J P P .

- . . R = N
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TABLEAU 3-3

Tarissement général

observé a EPINAL

¢  Année : Vitesse (1/a): Coefficient:
: : en jours : X 2 :
P 1962 X 148 : 0,0156 °
s 1963 : 190 : 0,0121 :
P 196k - -
. 1965 : 150 : 0,0153 :
P 1966 : - X -
: 1967 : 183 : 0,0126 :
? 1968 X 197 X 0,0117 ;
; 1969 : - : - :
P 1970 X 186 : 0,012k
; 1971 : - : - H
S 1972 255 0,0090
2 1973 : -« : - :
P97 : 203 : 0,0113
. 1976 : 141 : 0,0163 :
D977 (1) ] 202 ) 0,011%
: 1977 (2) = 204 : 0,0113 :

Vitesse (1/a) moyenne : 187 jours (&cart-type : 32,4)
Coefficient ®2 moyen : 0,0126 (écart~type : 0,0022)
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TABLEAU 3-4

Tarissement général

observé a SAINT-DIE

; Année ; Vitesse (1/a) ; Coefficient ;
: : en jours S o 2 :
. 1968 ; 227 . 0,010 X
: 1969 (1) : 222 : 0,0104 :
©1969 (2) 212 : 0,0109 :
: 1970 : 230 :  0,0100 :
D971 (1) ] 209 . 0,0110 ;
: 1971 (2) 223 :  0,0103 :
D972 (1) ] 180 . 0,0128 X
: 1972 (2) 190 :  0,0121 :
;1973 X 225 . 0,0102 :
: 1974 : - : - :
Poa976 X 230 : 0,0100 X
; 1977 e 229 : 0,0101 :

Vitesse (1/a) moyenne : 216 jours (&cart-type : 17)
Coefficient ™2 moyen : 0,0107 (écart-type : 0,00093)
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TABLEAU 3-5

Tarissement des périodes a faible pluviométrie - a EPINAL

: Date (jour-mois) ! Débit (m’/s) . Vitesse . Coefficient. Type
Année . Début . Fin * Debut ° Fin (V=) ¢ o i retenu
L . . en jours s
1962 . 279 . 2010 [ Mk [ 53 1 70 1 0,0329 A
1966 - ¢ 24=9 i 810 : 13,7 : 10,4 1 104 : 0,0221 A
1967 228 [ 19 | 8,7 ! 63 ! 92 * 0,0250 A
1968 :  28-6 i 17 3 9% : 9,2 : 201 : 0,015 B
1969 ¢ 82 . -2 1 37,0 ! 31,0 1 96 ! o020 A
1969 : 19-9 :  1M-10 12,1 6,9 88 : 0,0262 A !
991 1 9s9 1 a9 P 63 ¢ 55 } 263 ! 0,0088 B &
1971t 19-10 &  29-10 : 5,2 : 5,2 : 256 i 0,0090 B '
1972 1 15-3 1 a3 D g2 D Ak : 118 * 0,0195 A
1972 : 24=9 i  20-10 : 55 : b4 i 238 : 0,0097 B
1974 L b 23k P q2,6 7 9h 1 80 * 0,0288 A
1974  : 23-8 & 31=8 7,3 :+ 6,8 1 235 : 0,0098 B
1976 . 13-6 [ 246 | bo P30 99 * 0,0233 A
1976 :  2heb 2=7 3,0 i 2,75 : 211 : 0,0109 B
1976 . 29-7 ] 7-8 3,65 1 2,9 1 109 ? 0,0211 A

Coefficient moyen ox A : 0,0248 (écart-type : 0,0041)
Coefficient moyen &XB : 0,0100 (écart-type : 0,0011)



TABLEAU 36

Tarissement des périodes & faible pluviométrie = & SAINT=DIE

Date (jour-mois) Débit (m>/s) Vitesse Coefficient Type
. Année . Début . Fin | Début |  Fin X en(géiis X o< i retemu

1968 1-7 : 217 : 2,76 3 2,30 : 223 : 0,0103 : B :

969 * 5.9 ¢ 610 } 3,30 * 1,86 G g2 '  o0,0281 A :
: 1969 : 6=10 : 21-10 : 1,86 : 1,58 : 227 ; 0,0101 : B : i
1971 % 19-10 ' 30-10 * 1,20 * 0,95 ' 110 ' o0,0209 °: A : 2
: 1972 : 15=3 : k-3 : 2,70 : 2,40 : 180 : 0,0128 : B : !
P92 1 23-9 1 3.0 P 1,88 P 1,58 P a3 P 0,061 B X
: 1972 : 6=10 : 18-10 1,40 : 1,14 : 142 : 0,0162 : B :
P97z G 79 ' .9 Y 2045 } 1,95 * 209 ¢ o0,0110 °: B :

1974 : 23=8 : 30-8 : 1,62 : 1,44 : 149 : 0,0155 : B :

Coefficient moyeno A : 0,0245

Coefficient moyenoX B : ~ 0,0132 (écart-type 0,0027)
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Avec ces tableaux, nous pouvons faire les six remarques
suivantes :

1 = A Epinal, les tarissements de type A sont plus fréquents
que les B (9 cas sur 15 observations).
o Par contre, & Saint-Dié, le type A semble étre assez
rare (2 cas sur 9).
2 = Au vu des coefficientso(2 de tarissement général
(cfo § 303.1), le tarissement de type B serait celui
qui s'apparente le plus au tarissement d'ensemble
comme le montre le tableau ci-dessous :
f f Valeur moyenne f
: °  Epinal | Saint-Did :
! Tarissement général o2 : 0,0126 @ 0,0107 @
¢ Tarissementof A : 0,0248 : 0,0245 :
¢ Tarissement™X B : 0,0100 H 0,0132 :
3 = I1 n'y a que rarement succession dans le temps des deux
types A puis B
Les deux seuls cas de succession nette releves sont les
suivants :
« du 15-9 au 21-10-1969 A Saint-Dié
- du 13-6 au 2-7-1976 A& Epinal
(Ces deux séquences sont figurées par des accolades sur
les tableaux 3-5 et 3-6).
L -~ A une période i pluviométrie faible ou nulle bien indi=~

vidualisée, ne correspond pas toujours un tarissement
nettement repérable simultanément sur les deux hydro-
grammes d'Epinal et de Saint-Dié. Il peut arriver en
effet que 1'on détecte un tarissement 3 une station et
rien de net sur l'autre (voir les listes légérement
différentes des tableaux 3-5 et 3-6).
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e De plus, lorsqu'on a pu tracer des tarissements corres-
pondant & des périodes sensiblement identiques, comme
ci-dessous, il peut arriver qu'a un tarissement de
type A & Epinal correspond un type B & Saint-Dié, et
vice-versa. (cf. les astérisques du tableau) :

Etude des tarissements simultanés

: Dates extrémes : Type retenu :

; EPINAL . SAINT-DIE | : )

Année | Début  Fin . Début , Fin .Epinal, Saint-Di |
1968 } 28-6 [ -7 11-p 1217 . B . B :
1969 : 19-9 : 11-10: 15-9 : 21-10: A : Aet B
1971 1 19-10 ) 29-10 [ 19-10 } 30-10 ] B*] A% :
1972 : 15-=3 : 24-3 : 15-3 : 24-3 : pA¥: B% :
1972 1 24-9 . 20-10 ) 23-9 (18«10 B B :
1974k : 23-8 : 31-8 : 23-8 : 30-8 : B : B :

5 - Sur la figure 3-3, nous avons reporté pour Epinal les
coefficients de tarissement en fonction du débit en début
de ce tarissement.

« Outre la distinction nette entre les deux familles A et
B, on constate :
- qu'au tarissement A3correspond, en général, des débits
supérieurs 3 8-10 m”/s, l'année 1976 offrant une excep-
tion flagrante.

- qu'au tagissement B correspond des débits inférieurs
a 8-10 m’/s.

o Malgré 1l'exception de 1l'année 1976 (exceptionnelle aussi
4 Saint-Dié nous le verrons - cfo § 3.3.3), nous pensons
tenir 13 un indice utilisable au stade de la prévision.
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6 - Toujours sur la figure 3-3, et concernant la recherche

d'une éventuelle corrélation entre le mois d'appari-
tion et le type de tarissement A ou B, on voit qu'il
n'y a rien de trés net. On peut, tout au plus noter
qu'au tarissement A correspond des mois en géméral
plus précoces (mois 2, 3, 4, 6, 7, 8 et 9) que pour
le tarissement B (mois 6, 8, 9 et 10).

3e3.3 Tarissement de 1'année 1976, a SAINT-DIE

En 1976, la période notoire sans pluie sur
l'ensemble des bassins de la Moselle et en parti-
culier 4 Epinal et & Saint-Dié, se situe entre
le 3 Juin et le 2 Juillet.,

A Epinal, il a été possible de déterminer deux pentes
de tarissement A et B entre le 13 Juin et le 2 Juillet
(tableau 3-5 et figure 3-2).

A Saint-Dié, la forme du tarissement correspondant a
cette période nous parait assez paradoxal, puisqu'il
faut retenir {(figure 3-4).

- du 10 au 19 Juin, une vitesse (1/a) de 75 jours environ

- du 20 au 23 Juin, " n " " 36 jours "
~ du 24 au 26 Juin, " " " " 75 jours "
~ du 26 Juin au 1er Juillet " " 20 jours "

Les deux pentes correspondant & une vitesse de 75 jours
peuvent étre assimilées 4 un tarissement de type A (on
a 82 et 110 jours dans le tableau 3-6), qui peut donc
&tre suivi du 10 au 26 Juin, avec sans doute une sorte
de décalage dans le temps entre les 20 et 23 Juin.

Pour la période du 26 Juin au 1er Juillet, un jaugeage

effectué le 30 Juin (débit 710 litres/seconde) confirme
la courbe de tarage des basses-eaux tracée. I1 faut donc
accepter ce cas de figure pour paradoxal qu'il paraisse.

Pour tenter de donner une explication & ce changement
brusque de pente, nous ne pensons pas que l'on puisse
retenir un changement de réservoir souterrain avec
passage 4 un réservoir a vidange beaucoup plus rapide ;
en effet, cette explication ne tiendrait pas compte

du réservoir B qui a cependant &té nettement mis en
évidence. Par contre, nous proposons l'explication tout
a fait théorique suivante :
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1 = En décrue de ruissellement, c'est 4 dire dés le début

de la phase de décrue, nous proposons de retenir suc-
cessivement les coefficients moyens de ruissellement
pur, puis de ruissellement retardé, a4 savoir :

*  EPINAL ¢ SAINT-DIE °
ruissellement pur : 0,133 ¢ 0,132 °
ruissellement retardé ; 0,067 ; 0,054 .

Compte tenu du bon groupement des temps pris
en compte autour des temps médians (cf.remarque 5,
§ 3-2), nous proposons d'appliquer ces coefficients
sur des périodes correspondant a ces temps. Pour
tenir compte du fait que 1l'on a travaillé sur des
moyennes mobiles (suppression d'1 ou 2 jours en
début et en fin de période), nous prendrons des
temps compris entre la médiane et le quartile su-
périeur, a savoir :

® EPINAL °  SAINT-DIE
ruissellement pur 6 a8 jours ' 54a 6 jours
ruissellement retardé :@ 8 & 10 jours® 6 a 8 jours

Pour le (ou les) tarissement, on envisagera de 1l'ap-

pliquer dans les deux cas complémentaires suivants :

- aprés les temps de ruissellements donnés ci-dessuse

- avec plus de précision, en suivant l'hydrogramme
au jour le Jjoure

Compte tenu de l'existance fréquente de deux
types A et B 4 Epinal, on testera successivement les
deux coefficients calculés A puis B, bien que la suc-
cession des deux soit loin d'étre systématique.
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L4 Modéle déterministe

Nous séparerons le cas du bassin de la MEURTHE
4 SAINT-DIE de celui de la MOSELLE a EPINAL, mais nous
commencerons par faire plusieurs remarques qui s'appli-
quent aussi bien a4 1'un et & l'autre de ces bassins.

Comme nous 1l'avons dit et répété, l'absence de
données valables sur l'extension et 1'épaisseur du man-
teau neigeux ainsi que sur son évolution constitue un
handicap trés lourd pour l'utilisation en prévision
d'un modéle déterministe pluie-débit sur ce versant des
Vosgeso. En effet, il a été observé que les crues les
plus catastrophiques sont déterminées par des précipi-
tations abondantes sur 1l'ensemble de la région, sur-
venant sur un stock neigeux important (crue de 1947).

Le calage de la fonction de production a été
rendue trés difficile par le fait que nous n'avions
aucune données précises, mémes ponctuelles sur le
comportement hydrodynamique des sols de ces bassinse.

Enfin, en plus d'une densité et d'une répar-
tition des pluviographes peu compatibles avec la fi-
nesse de la simulation recherchée, simulation ou pas
de temps horaire, on peut penser que pour obtenir une
bonne précision sur les sorties du modéle avec un tel
pas de temps il faudrait avoir les données d'entrée
avec un pas de temps nettement inférieur ( de l'ordre
de 10 minutes )o On a pu en effet se rendre compte &
la lecture de la premiére partie de 1'étude que les
simulations & 1'échelle de l'année, du mois et méme
de la journée étaient tout a fait acceptables et que
c'est au niveau de la structure fine de la crue que
1'on rencontrait les difficultés importantes surtout
sur le bassin de la MOSELLE a EPINAL,

Quoi qu'il en soit on peut dire que pour la
MEURTHE a SAINT-DIE les résultats obtenus autorisent
une utilisation du modéle pour la prévision des étia-
ges et des maximums de crue (avec toujours une réser-
ve pour les crues de fonte des neiges).
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L.3 Prévisions des étiages

Grice & une étude détaillée des pentes de ruis-~
sellement pur et retardé et de deux types de tarisse-~
ment (A et B), nous proposons quelques procédés rudi-
mentaires permettant de se repérer lors des prévisions
des étiages a émettre.

Ces procédés doivent étre considérés comme complémen-
taires & celui que nous proposions dans le premier
rapport 4] , & savoir : suivre le tracé des hydro-
grammes au jour le jour pour déterminer un changement
net de pente entre décrue et tarissement.
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Barémes hauteurs-débits
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® (.A9 3.880 & ],0% 17.500 @ 1,41 S0.600 & 1,77 YT7.600 & 2,13 ledo000O * Eﬁ
® 0,70 - 4100 ® 1.0k 12,100 ® ],e?2 S1.RNU & 1,74 93.00n & 2,14 180,000
e 0.71 4,380 ¢ 1.07 1R.700 ® .43 52,900 @ 1.79 101.000 & 3.15% 191,000 ® \N
*® p.7? 4,670 ® 1.0P8 16,300 @ 1,48 S4.000 &  ].H0 1uz2.000 & 2.1)8 1682.000
L 0.7 4,960 @ 1,06 20000 @ l1e08% 58,7200 = lenl 103000 = 717 18,000 &
- NT46 "~ 5,250 @ lel0 20.T00 ® lednn 560,300 @ lett? 109000 @ 7.18 189,000 &
. e .78 L 8,550 @ lell . 2l.enu @ 1,47 57,500 ® 1,43 1uh.000 & 2,49 187,000 ®
' - * 0,76 $.850 & 1,17 27.100 & 1.eA SE.TN0 & ] K6 lve.0in & 2,34 153.000
® 0.77 6.150 ¢ 1,123 . PP2.RUU & ],49 9G HNN & ].45 109.000 &« 2,21 189.000 ®
® N,7R 0.460 ® 1.1s 27.500 ® 1,50 6leNNND ® 1.0k 1luetinp ® 2,72 161.000
® 0.79 6,770 @& 1,15 24,200 & 1,51 02.200 & 1.K7 112.000 &  2.23 1672.000 &
® N.A0 T«080 ® 1,14 25.100 ® .57 603,500 & ]8R 113.000 & 2,76 1ha.N00 @
® p.R1 Te400 & 1,17 ?25.900 ® 1,83 G4 ANN ® ] .HY Y1%.00n & 2,25 165.000 @
® 0.A? Tel20 @ 1.1° 26.700 ® 1,54 et.nn0 & 1.60 116.000 & 2,70 166,000 @
® 0.R1Y B.040 ® .16 27.6U00 ® 1,58 67.300 & 1.91 117.000 & 2,27 168,000
...Q.Q..Q......Q...Q....Q....Q.........QQQQQOQQ.Q...Q...Q...QQQ......ﬂ.....l....................



ETAT BASSIN RIVIFRF STaTICA
FRaNCF HWHIN PELRTrF SaINT=U]E
BARFMF NO 762  VALIGTTE 3 VAI TOTTE DE CE TANAGEL CU ?1=6=1975 AU A1=12=1675
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®  H(M) Q(M3/S) & kM C(MIAIS) & p(M) C(rI/S) & H(m) WIvIsZS) & nH(m) WimM3ss) e
9000000080000 000080000000000000000000R0RRERRRRRRRRNCRARRNEERARNRRARNRRNRRRRNGRRNRRRRRARNINRRNRNQNREEIRNRNNRRES
® N.47 0,950 ® 0,78 TS10 & .16 2o ANG & ] .83 GhotND @& 1,850 1le.000 @
* N, 1.010 ® 0.R0 7.R20 & 1,17 25,400 & ] .54 ée.l00 & 1.y]) 117.000 @
®  0.64 1.070 ® 0.81 A.le0 * 1,18 co.a00 @ ].9% eT.400 @ 1,42 114.000
®  0.45 1,130 ® (0.R? R.b60 ®* 1,19 21300 ® 1,46 R TN & 1,93 170,000 &
) ® 0.6k 1,210 ® 0.R2 R.790 ¢ 1,70 g8.200 & 1,87 Tu.0N & 1.9a 171.000 @
; ® 0,47 1,290 ® 0.84 9.120 &« },71 29,100 @ 1.58 71.300 @ ],45 1273.000 @ ta
® 0.6 - 1370 ® (Q.RE  Q.450 ¢ 1,27 30,000 @ 149 Té700 & 1.G6 176,000 @ i
) ® 0.49 1e460 ® 0.R¢ 9.7T90 ¢ 1,213 31.000 @ 1.m0 Te.0n0 &  1.47 126,000 @ =
* .50 1.560 @ 0.87 10,100 ¢ .2e 32.000 ¢ 1.6l 7E.300 @ .58 127.000 o 3
® 0,81 ' 1660 ® (Q.A8p 10.500 & 1,75 33.000 @ 1,872 Tee?nn @ 199 1728.000 @ H
® 0.5» 1.770 ® 0.8% 10.H00 ® 1.76 34.000 & 1,67 Te.000 ¢ 20U 130.000 9
® 0.513 1.890 & 0.90 11.200 ® 1,727 39,000 @ ] .pe Te.8nn & 2,01 131.00pD @ =
® 0.5 2.010 ® 0.61 11.400 & 1,28 Je.00n0 @  1.65 ‘0700 & 2,u2 132.000 «
® n.S% 2130 ® 0.92 11.900 & 1,29 37000 @& 1,86 dzelon & 2,03 13.000 @
®  n.56 2.260 & 0,93 17,300 ¢ 1,30 KT LT K DY Y | HI3JH00 & P.ye 135,000 @
*® 0.57 2+800 ® 0,94 12.700 & 1,31 39,100 ® ].eH He900 & 2,08 137,000 @
® 0,54 2.550 & 0,85 13.100 & 1,37 60,200 @ 1l.e69 Hea300 & P.us 13d4.000
® 0n.S89 24690 ® 0,9+ 13.500 ¢ 1,33 “l.200 & 1,70 RT.7T000 &  2.0u7 19,000 @
N @ .60 2.850 & N.97 13,900 * 1,3 42,700 & 1.71 #9.100 & 2,08 1al1.000 @
® N.r} 3,040 ® 0.98 14.300 ® 1,35 43,400 & 1,72 S§0.500 & 2.0y 1642.000 @
*  0.67 3.240 @ (.96 ls.700 & 1,36 64,500 @ 1,73 Sl.90n & 2,10 las.0D @ >
®  0.A13 . 3650 & 1.00 1S.100 & .37 ab . 600 & 1,74 v3.300 @ 3,11 149,000 @
® 0.68 . 3,660 & 1,01 1§.100 ® 1.3H ap.700 & 1.7§ Ge.T00 & .12 147000 @ -
® 0N.65 T 34870 . 1.07 15.300 ® 1,39 QT Q0N & 1.76 GhPN0 ® 2,13 1at.n00 @ S
* Q.68 . 4,090 ® 1403 15.600 ®  1.40 ag.0n0 & 1,77 Yl..0N & 2.)a Tav.NNpH @ 3
® 0.A7 . 4,320 ® 1.06  15.900 @ .6l 80,100 & 1.78 Y9100 &  2,.1% 18S1.000 @ +
®  0.AR © 84550 ® ]1.0% 16,000 ® ],e? S5l.00 & 1,79 101.000 @ 2.6 152.000 @
® N.A9 iy e,780 & 1.06 17.000 ® 1,43 52.500 @ ) KO 10U2.00n & 2,17 1Re.l @
® 0,70 . 5,020 ¢ 1.07 17.700 & ] .44 £3.700 & 1.81 103.000 & 2,18 185.000 @
® n.71 - 8,270 ® 1.0R8 18.500 ® ].a8 Se.0nN & ) .82 105.000 & 2,19 1§7.000 @
’ ; ® 0.77 5,520 ® 1.09 16,400 & .46 e IND & 1,43 106.00n0 & 3,20 1Sg.000 @
1: ® 0.7 5,770 @ 1.10 20.400 ® ],47 $7.900 & 1. wne 10T.000 & 2,21 199,000 @
? ® 0.7 6,030 & 1.1 2l.100 ® .44 S8.500 ® 1,88 1US 000 & 2,72 1a1eN00 @
‘ ' ® 0.75 = 6.300 ¢ 1.1 Pl.P00 & .69 S9.700 @ 1.m6 110000 & .23 182,000 #
® 0.76 6,590 & 1,13 22.500 & 1,50 01.000 & -] .n7 1172.000 & 2,74 1ha 000
, ® n.77 . 64890 @ 1,14 27.700 * 1.8) 82,300 & ] .pH 113.000 & 2,25 165,000 «
e« .78 7.200 ® 1.1% 26.000 ® 1,52 63,500 @ ) uY9 Vieosllnn &  32,.,6 167.000 @
BB ANENGEENEEGRONN0R88000000000000RCACRRRSLOINQIGRINSSRRNIRRNIRRNIGROINNNNLNVNOORNBNRRQRNBBIORNRIRGEGS
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EPINAL ANNEXE 6
EYATY BASSIN kIVIERE STATION
FHANCE RHIN MOSELLE EPINAL (C.E.)
BAREME NO 901 VALIDITE 3 UE 1962 A 1975 POUR LES HTES EAUX (AU DESSUS VE 150 M3ss)

....'...."..'....'....'.................'...'.'...".'.'........'....."........"'....'...'..'

® MM Q(M3/S) e (M) W(M3I/S) e n(M) W{M3/S) e H(M) d(M3/S) @ p(M) G(m3sn) o
............................'..'....'..Q.........'.'.'.."'...'.."....'.'.....'."...."""'.'
® 0,0 0.0 e 0.65 50,500 « 1,30 160,000 = 1,65 361.000 ® 2,060 682,000 e
e 0,01 0,068 ¢ 0,06 S1.,800 & 1,31 l62,.000 @ 1,96 365,000 ® 2.61] 687,000 o
* 0.02 0.162 ® 0,67 §3,200 « 1.32 185,000 ¢ 1.97 365.000 ® 2.62 692,000 *
® 0,03 0.282 ® (0,6R 54,600 © 1,33 167.000 « 1,953 374,000 ®© 2.63 697,000
® 0,06 0.428 ¢ 0,69 56,100 ¢ 1,34 190,000 @« 1,99 376,000 ® 2,60 702,000
® 0.05 0.600 ¢ 0,70 57.500 ¢ 1,35 192.000 ¢ 2,00 382,000 ¢ 2,65 707.000 o
e 0,06 0.793 ¢ 0,71 §9.0v0 ¢ 1,36 1v4,000 « 2,01 387,000 ® 2,66 712.000
e 0,07 1.020 ® 0,72 60,500 « 1,37 197.000 ® 2,02 391.000 ® 2,67 717.000 *
® 0,08 1.270 @ 0,73 62,000 1,38 199,000 © 2,03 396.000 ® 2,68 122,000 *
e 0,09 1.550 @ 0.7« 63,500 « 1,39 202.000 ® 2,0e 400,000 ® 2,69 727.000 ©
L4 0.10 1.850 o 075 65,100 @ l.480 204,000 ¢ 2.05 405,000 @ 2,70 732.000 'Y
® 0,11 2.180 ® 0,76 66.600 ® ]1,.4] 207,000 ® 2,06 410,000 ® 2,71 737.000 *
® 0,12 2.530 ¢ 0,77 68,200 ® 1,42 209,000 « 2,07 e15.000 ¢ 2,72 742.000 ¢
e 0,13 2.510 @ 0.72 69.600 @ 1,43 el2.00u ¢ 2,08 420.000 ® 2,73 747,000 ©
e 0,14 3.320 ® 0.79 71.500 @ ].es 214,000 ® 2,09 425,000 ® 2,74 752.000
® 0,15 3.750 ¢ 0.80 73.200 © 1,45 217.000 = 2,10 430.000 ® 2.75 758.000
® 0.16 4.2640 ¢ 0,81 74,900 ® 1.46 220.000 o 2,11 435,000 ® 2.76 763.000 ¢
e 0,17 4,750 ¢ 0,82 76.600 ® 1,47 222,000 ¢« 2,12 440.000 ® 2,77 Te8,000 @
e 0,18 5.280 ¢ 0.8)3 78.300 @ 1,48 225,000 2,13 445,000 ® 2,78 773.000 e
® 0.19 5.830 « 0,84 80.000 ® .49 227,000 ® 2,14 450.000 ®© 2,79 778.000
e 0,20 6,400 © 0,85 81.800 ¢« 1,50 230,000 « 2,15 455.000 ® 2,80 763,000
* 0,21 6.990 ¢ 0,86 83.600 ® 1,51 232.000 « 2,16 460.000 * 2,81 788,000 =
® 0,22 7590 © 0.87 85,400 ¢ 1,52 235,000 ® 2,17 465.000 ® 2,82 793,000 ®
* 0.23 8.210 © 0,818 87,300 ® 1.53 237,000 « 2.18 470,000 ®* 2,83 198,000 @
® 0,24 8.860 « 0,89 89.100 ® 1.5 240.000 * 2,19 475.000 ® 2.8e 803,000
e 0.25 9,520 ¢ 0.90 91.000 e 1,55 262,000 = 2,20 480.000 ® 2,85 #08.000
® 0,26 10.200 « 0.91 92.800 ¢ 1.56 245,000 @ 2,21 485,000 ® 2.86 813,000 @
* 0,27 10,900 e 0,92 96,600 © 1,57 247,000 @ 2,22 450,000 ®© 2,87 818,000
® 0.28 11.600 ¢ 0.93 96.400 @ 1,58 250.000 « 2,23 495,000 ® 2.88 823,000 *
® 0,29 12.300 ® 0.9 98.200 ® 1,59 252.000 ® 2,24 500.000 ® 2.89 829,000 e
* 0.30 13.100 ® 0.95 100.000 1,60 255.000 « 2,25 505.000 ® 2.90 833,000 e
® 0,31 13.900 ¢« 0,96 102,060 & 1.61 258.000 * 2,26 510,000 ® 2,951 839,000 o
e 0,3 14,700 @ 0,97 104.000 & 1,62 260,000 ® 2,27 §15.000 ®¢ 2,92 844,000 @
e 0,33 15.500 ® 0.98 106,000 ® 1.063 263,000 * 2,28 520.000 ® 2.93 849,000
L ] 030 160‘00 L] 0.99 108,000 ¢ le6o 05,000 ¢ 2.29 525,000 @ 2490 854,000 ¢
® 0,35 17.200 ¢« 1.00 110.000 » 1,65 208,000 = 2,30 $30.000 ® 2.95 859.000 *
e 0.36 18.100 o 1,01 112.000 ® l.68 271.000 @ 2,31 535,000 ® 2.96 86,000 ®
® 0,37 19.000 ¢ 1l.02 114,000 ® 1,67 273,000 * 2,32 541.000 ® 2.97 869,000
e 0,38 19.900 ¢« 1,03 116,000 © )1.068 276.000 ® 2,33 5464000 ® 2.98 874,000
® 0,39 20.900 @ 1.0¢ 118,000 & 1,69 279,000 ¢ 2,34 £51.000 ® 2,99 879.000 *
® 0,40 21.800 * 1,08 1214000 * 1,70 281,000 ® 2,35 556.000 ®* J3.00 88«.000 @
e 0,41 22.800 o 1,0+ 123,000 = 1.71 264,000 ® 2,36 561,000 ® 23,01 889,000
e 0,62 23.700 ® 1,07 125.000 = 1,72 267,000 * 2,37 566.000 ® 3,02 896,000 *
L 4 0.63 264,700 ¢ 1.08 127.000 ® 1e73 289,000 @ 2,38 $571.000 @ 3403 899.000 o
L4 0,06 25.700 L ] 1.09 130,000 @ le7s 292,000 ¢ 2439 $76.000 * Je0s 905,000
® 0,65 26,700 * 1.l0 132.000 ® 1,75 295,000 ® 2,40 581.000 ® 3,05 910,000
® 0,46 27.800 * 1.11 134,000 @ 1,76 298,000 ® 2,41 586,000 ® J.086 ' 915.000 o
* 0,47 28,800 ® 1.12 137.000 ® 1,77 301,000 ® 2,42 591,000 ® 3,07 920.000 =
L PY Y] 29.900 * 1,13 139.000 @ 1,78 303,000 @ 2,43 $96.000 ® J.08 925.000 =
e 0,49 31.000 ¢ 1,1a 142.000 » 1,79 306,000 @ 2,44 601.000 © 23,09 930,000 o
® 0,50 32.100 * 1.15 lea,000 * 1,80 309,000 ® 2,45 606,000 ®* 3.10 935.600 *
e 0,51 33.200 @ 1,16 "147.000 ® ].81 312,000 & 2,46 611.000 * 2J.11 940,000 *
o 0.52 3..‘00 L ] l.l’ 169.000 L 1.82 3‘5.000 L4 2447 616-000 o 3.12 945,000 =
® 0,53 35.500 @ 1l.1A 152,000 & 1.83 318.000 = 2,48 621.000 ¢ 3.13 950.000 o
® 0,5¢ 36.700 @ 1.19 154,000 = 1.8 321.000 © 2,49 6260000 © .14 955.000 o
*® 0,55 37.800 ® 1.20 157.000 ® ].85 325,000 * 2.50 631.000 ® J.15 960,000 o
® 0,56 39,000 * 1.21 159.000 @ 1,86 328,000 ® 2,51 636.000 * 3.16 966.000 *
® 0,57 40,300 @ 1,22 161.000 & 1.87 331,000 * 2,%2 641,000 * 3.17 971.000 =
® 0,58 41.500 ¢ 1.23 164,000 @ 1.6 335,000 ® 2,53 646,000 * 3,18 976.000 *
* 0.99 42,700 ® 1.2 166,000 ® 1.89 338,000 ® 2,54 651,000 * 3,19 9u1.000
o 0.60 44,000 * 1.25 168,000 * 1l.90 362,000 ® 2,55 656,000 @ J.20 986,000 *
& 0,61 45,300 ® 1.26 171.000 1,91 346,000 ® 2,56 661.000 ® 3,21 991.000 o
® 0.62 46,500 @ 1,27 173.000 @ 1.92 389,000 ¢ 2,57 667.000 @ 3,22 996,000 @
® 0,63 4T.800 ® 1,28 175,000 ¢ 1,93 353,000 ® 2,54 672.000 ® 3.23 1000.000 o
® 0,64 49,100 * 1.29 17A.000 @ 1,94 357.000 ¢ 2,59 677000 ® 2J.26 1010.000 *
....0.'.'0...0.0.....'..000...00...0.0..0....0.0...'.0..0.00..00.0..00'0.0..0.00........'..0.0..
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