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Préface

La Décennie Hydrologique Internationale (DHI),
conduite par I’Unesco au cours des années 1965 a 1974,
comptait parmi les objectifs principaux de son pro-
gramme, celui d’ameéliorer la coopération internatio-
nale 4 I’échelle régionale, dans le domaine de ’hydrolo-
gie. Dans le cadre de ce programme de la DHI, les comi-
tés nationaux des Etats riverains du Rhin ont fondé en
19701a »Commission internationale de 'Hydrologie du
bassin du Rhin« (CHR). En 1975, les travaux de la
Commission ont été poursuivis dans le cadre du Pro-
gramme Hydrologique International (PHI) de F'UNES-
CO et du Programme d’Hydrologie Opérationnelle
(PHO) de TOMM., Le premier résultat des travaux de
la CHR a été la publication d"un ouvrage monumental,
la »Monographie hydrologique«, en 1978, Depuis, la
CHR s’est consacrée 4 un choix de questions hydrologi-
ques, et par dessus tout a ’amélioration progressive des
échanges d’informations et de données au travers des
frontiéres entre Etats participants. A la fin de ce rapport
on trouve quelques informations sur les activités de la
CHR et ses travaux courants, sous forme d’un résumé

(p. 132).

Un des projets de la CHR, mis sur pied dans ce
sens, a ¢té consacré aux problémes liés 4 la prévision
hydrologique. A cet effet, un groupe de concertation
»Prévisions Hydrologiques« a ¢été constitué, ayant
comme mission de dresser un rapport sur quelques pro-
jets partiels dont les plus importants sont:

— prévisions quantitatives des précipitations;

— ¢laboration de propositions sur le flux de données et
d’informations en vue de prévisions au-dela des fron-
tiéres;

— présentation de tous les modeles de prévision des
hauteurs d’eau et des débits dans le bassin du Rhin
et description des méthodes utilisées.

Un rapport sur le premier sujet a été publié en 1982
(rapport I-1 de la CHR).

En ce qui concerne le dernier point, le groupe de
concertation a décidé, lors de sa premicre session, tenue
a Coblence le 9 novembre 1978, de rédiger un inventaire
des modéles de prévision, opérationnels et en prépara-
tion, dans le bassin du Rhin. A cet effet M. Dr. H.G.
Mendel a été désigné comme rapporteur. Quand le pro-
jet de rapport a été presque achevé, il est apparu que
les méthodes déja décrites ont été améliorées ou étaient
en train d’étre ameéliorées dans divers pays. Cela a néces-
sité une révision profonde du rapport, qui ne pouvait
étre réalise qu’apres Iétablissement des descriptions des
nouveaux modeles. En ce qui concerne I'affluent le plus
grand du Rhin, la Moselle, il n’a pas encore été possible
de remplacer I'ancien modéle, peu fiable. Par consé-
quent, le présent rapport ne contient pour la Moselle

Vorwort

Ein Schwerpunkt des Programms der in den Jah-
ren 1965 bis 1974 von der Unesco durchgefithrten Hy-
drologischen Dekade (IHD) galt der Verbesserung der
regionalen internationalen Zusammenarbeit auf dem
Gebiet der Hydrologie. Im Rahmen dieses IHD-Pro-
gramms wurde im Jahre 1970 von den nationalen Ko-
mitees der Rheinanliegerstaaten die »Internationale
Kommission fiir die Hydrologie des Rheingebietes«
(KHR) gegriindet. Im Jahre 1975 wurden die Arbeiten
der Kommission im Rahmen des Internationalen Hy-
drologischen Programms (IHP) der UNESCO und des
Operationellen Hydrologischen Programms (OHP) der
WMO fortgesetzt. Als erstes Ergebnis der Arbeiten der
KHR wurde im Jahre 1978 eine umfangreiche hydrolo-
gische Monographie veréffentlicht; seitdem hat sich die
KHR ausgewihlten hydrologischen Problemen gewid-
met, um vor allem den Informations- und Datenaus-
tausch iiber die Landesgrenzen der mitarbeitenden
Lander hinweg zu verbessern. Am Schlul3 dieses Berich-
tes sind einige ndhere Informationen tber die KHR und
ihre laufenden Tédtigkeiten in Kurzfassung aufgenom-
men (S. 132).

Eines der Projekte der KHR widmet sich dem Pro-
blemkreis der hydrologischen Vorhersagen. Es wurde
daher eine Kontaktgruppe »Hydrologische Vorhersa-
gen« eingerichtet, mit dem Auftrag, einen Bericht liber
einige Teilprojekte anzufertigen, von denen die wichtig-
ste sind:

— quantitative Niederschlagsvorhersagen;

— Erarbeitung von Vorschldgen tiber Daten- und Infor-
mationsfluB fiir linderiibergreifende Vorhersagen;

— Zusammenstellung aller Wasserstands- und Abfluf-
vorhersagemodelle im Rheingebiet, einschlieBlich
einer Beschreibung der angewandten Methoden.

Uber das erste Thema wurde im Jahre 1982 ein
KHR-Bericht veréffentlicht (Bericht I-1).

Zum letzten Projekt hat die Kontaktgruppe aufih-
rer ersten Sitzung am 9. November 1978 in Koblenz be-
schlossen, eine Ubersicht der im Rheingebiet ange-
wandten und in Vorbereitung befindlichen Vorhersage-
modelle zu erstellen. Dazu wurde Dr. H.G. Mendel als
Berichterstatter benannt. Als der Konzept-Bericht tiber
dieses Thema nahezu fertiggestellt war, ergab sich, daf}
in verschiedenen Lidndern die bereits beschriebenen
Methoden verbessert worden waren, oder dafl man an
Verbesserungen arbeitete. Dies veranlaBte zu einer
durchgreifenden Uberarbeitung des Konzept-Berich-
tes, welche erst nach Fertigstellung der neuen Modell-
beschreibungen durchgefithrt werden konnte. Fir den
grofiten SeitenfluB3 des Rheins, die Mosel, war ein Ersatz
des alten, sich als unzuverldssig erwiesenen, Modells
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qu’une description du projet de nouveaux modéles,
dont I’¢laboration ultérieure ne pourra pourtant pas
étre achevée dans un avenir proche. En prenant la déci-
sion d’attendre I’achévement de ce modéle-ci, on aurait
alors risqué de devoir reéviser un autre des modéles.
Cette considération, ainsi que I’utilité pour tous d’une
présentation des progres considérables atteints a cet
égard dans le bassin du Rhin, n’autorisait plus aucun
retard a la publication du rapport.

Le présent rapport, le septiéme dans la série I des
publications de la CHR, comprend donc I'inventaire
des modéles, dans leur état d’¢laboration en 1988,
comme le souhaitait le groupe de concertation.

Une liste des rapports publiés jusqu’a présent, y
compris ceux dans la série IT (qui sont publiés sous la
responsabilité des auteurs), se trouve en page 131.

J. van Malde
Président de la cHR

noch nicht moglich. Somit enthélt dieser Bericht, was
die Mosel anbetrifft, nur eine Beschreibung des vorge-
sehenen Aufbaues neuer Modelle, wovon die nihere
Ausarbeitung sicher nicht in absehbarer Frist verwirk-
licht werden kann. Hitte man sich entschieden, aufl
Vollendung der Modellerstellung zu warten, so wiare bis
dahin vielleicht eines der anderen Modelle iiberarbei-
tungsreif. Diese Gegebenheit sowie der Nutzen, sowohl
fiir Betroffenen als auch fiir Interessenten, einer Dar-
stellung der innerhalb des Rheingebietes erreichten er-
heblichen Fortschritte in diesem Bereich, lieBen keinen
weiteren Aufschub der Verdffentlichung des Berichtes
Zu.

Der vorliegende Bericht, die siebente Publikation
in der Reihe I der KHR-Veréffentlichungen, umfaBt
also die von der Kontaktgruppe bezweckte Ubersicht
nach dem Stand der Bearbeitung im Jahre 1988,

Fine Liste aller bisher erschienenen KIR-Berich-
te, worunter auch die der 2. Reihe (flir deren Inhalt al-
lein die Autoren verantwortlich zeichnen), findet der
Leser auf Seite 131.

J.van Malde
Vorsitzender der KHR






TABLE DES MATIERES

Fig. 1.1

2
Tabl, 2.1

3
3:1
32

33

4
Fig. 4.1

Fig.4.2

5

Sl

Srallal
Fig. 5.1.1
Fig. 5.1.2

Fig. 5.1.3
5.1.1.2
5.1.2
Fig. 5.1.4
Fig.5.1.5
Fig.5.1.6
Fig. 5.1.7

5.2

5.2.1

5.2.2

523
Fig. 5.2.1
Fig. 5.2.2
Fig. 5.2.3
Fig.5.2.4
Fig.5.2.5

524

525
Fig.5.2.6
Fig. 5.2.7
Fig.5.2.8

5.2.6

5.3

.31
Fig. 5.3.1

332

Préface

Introduction .
Proposition de la CHR pour la coopemtwn mternatlonalc en ce qu1 concerne Ia prévision des deh1ts et dcs niveaux
d’eau dans le bassin du Rhin

Questionnaire
Inventaire des prévisions opcrau«:mncllcs de niveaux d eau et de deblts dan:, le bassm du Rhm

Historique des prévisions des hauteurs d’eau et des débits dans le bassin du Rhin .

Introduction

Développement hlstorlque des prex isions des hauteurs d’cau et des deblts dam le bassm du
Rhin

Les prévisions actuelles des hauteurs d’eauet des deblts dam [e deblH du Rhm

Conditions météorologiques correspondant aux exemples des crues d’aofit 1978 et de février 1980 .
Température journaliére moyenne et hauteurs des précipitations sur 12 heures, du 1.1. au 9.2.1980, représentées
pour 6 stations
Hauteurs de la neige, tempemture jOUI’HaJICI‘C moycnna et hduteurs de prccmmuom sur 12 hcurc> moyenne deo
pointes des rafales et vitesse moyenne du vent pour la station de la Déle

Description et utilisation des modéles de prévision

RHEINFELDEN

Description du modéle, état de la questlon en 1987

Prévision a court terme .

Hydrogramme de la crue du Rhin & Rhemte den dumols d’ aoul 1978 .

Circulation de I'information et parc du matériel mis en oeuvre pour I'édition operatlonndlc des prévisions & court
terme du débit du Rhin 4 Rheinfelden

Réseau hydrographique du modeéle de prévision

Prévision & long terme .

Les crues d’aofit 1978 et de fevrier 1980 comme exemplee d’ utlhsatwn
Rhin/Rheinfelden: crue d’aoiit 1978 3 i 2 : :
Rhin/Rheinfelden: crue de février 1980
Rhin/Rheinfelden: crue de février 1980 ;

Prévision: précipitations et fonte de neige accumulées;
observé: précipitations et fonte de neige calculée approximativement

ILL
Introductlon
L’¢laboration du mode]e
Le modele »pluie- (nelge) débit« de la prev1s1on des deblts del’ Ill a Colmar
Prise en compte du régime nival avec un seul module régi par un seul poste thermométrique
Séparation du Modéle CREC (fonte de neige) en deux modules paralléles .
Simulation sans prise en compte du régime nival
Simulation avec prise en compte du régime nival
Evolution du stock neigeux (équivalent en eau) . :
La prévision des débits de I'Tll 4 Colmar a 18 heures
Résultats du modele
Prévision a4 Colmar (délai 18 heures)
LIl & Colmar-Ladhof (crue de mai 1983); prévision a 18 heurcs sans la »Plum«
L'l 4 Colmar-Ladhof (crue de mai 1983); prévision 4 18 heures avec la »Pluie«

Conclusion .

MOSELLE .

Etudes antérieures
Points de prévision pour les modeles de prewsmn des crues d.ins le bassm de la Moselle franc;alsc,

Etudes nouvelles

13
15

17
18

23
23

23
27

30
31
99

34

34
34

34
34

36
37

40

41
42
43
44

46

48
48
48

49
50
51
52
53
54

55

56
58
59
60

61

62

02
63
62



5.4
5.4.1

54.1.1
Tabl. 5.4.1
Fig. 5.4.1

5412
Tabl. 5.4.2

54.13
54.2
54.2.1

5422
Fig. 5.4.2

5.5
5.5.1
5.5.1.1
5.5.1.2

5513
Fig. 5.5.1

5.32
5.5.2:1
5522

5523
Fig.5.5.2
Fig. 5.5.3
Fig. 5.5.4

5.5.2.4

5.5.3
Fig. 5.5.5
Fig. 5.5.6
5.54

5.6
5.6.1

5.6.1.1
Fig. 5.6.1

36.1.2

56.1.2.a
Tabl. 5.6.1

5:0:1.2:6
Fig. 5.6.2

5.6.1.2.¢c
Fig. 5.6.3

5.6.1.2.d
56.1.3

5.6.1.3.a
Tabl. 5.6.2
Fig. 5.6.4

56.1.3.b
5.6.13.¢
56.14
5.6.2

5.7
5.7.1
5.7.1.1

5. 7.2
Fig.5.7.1

SARRE . ;
Modéle de pre\ ision des deblts de crue sur la Sarre 2

Principes generaux ;
Stations de mesure nécessaires au syﬁtemc de prevlsmn
Réseau d’annonce et de prévision des crues de la Sarre .

Résultats mathématiques
Bilan des stations de prévision
Fonctionnement . .
Résultats de la prévision du 24 au 31 mai 1983
Résumé de la méthode .

Reésultats
Résultats des calculs de la prcvmou a 6h ala alanon de Sarremsmmg

MODELE A CANAUX MULTIPLES DE FILTRAGE (MKF) :
Description du modéle & canaux multiples de filtrage pour la prévision des niveaux et des deblts
Vue d’ensemble

Le modéle MKF .

Données nécessaires au modéle MKF
Les stations utilisées pour le modéle de prévision MKF

La prévision opérationnelle .
Calcul et transfert des prévisions
Données erronnées et stations en panne .

Exemples des prévisions operatnonnelles ’
Prévision effective des hauteurs d’eau 4 la station llmmmetrlque de Speyeu‘Rhm .
Prévision effective des hauteurs d’eau a la station limnimétrique de Coblence/Rhin
Prévision effective des hauteurs d’eau 4 la station limnimétrique de Wesel/Rhin

Utilisation des prévisions établies au moyen de modele a canaux multlples de ﬁltrage
La crue de février 1980 .

Prévision effective des hauteurs d’eau 4 la station hmmmemque de Coblcnce/Rhm
Prévisions des hauteurs d’eau & intervalles de 6 heures .

Application du modéle MKF aux bassins de la Moselle et de l'L Sarre

RHEINA
Prévision des débits pour les stauons 11mmmetr1ques du Hdut Rhm par 1 Inst1tut federal d Hy-
drologie avec le modéle RHEINA, un modéle déterministe pluie-débit

Vue d’ensemble .
Prévision du débit de crue de mai 1983 selon RHEINA

Le modéle RHEINA

Les processus pluie-débit
Méthodes de calcul utilisées dans le modele RHEIN'A pour dete1m1ner les processus plule-debit

Subdivision du bassin hydrographique en vue du calcul numérique .
Subdivision calculée du bassin du Rhin . . . . .

Programme de calcul
Organigramme RHEINA .

Commande de paramétres
Données

Le réseau de sta,tlons pour r obtenuon des donnees eff ectlves :
Données d’exploitation du modéle RHEINA
Stations de mesure utilisées pour la prévision operatlonnelle RHEINA

Données de calibrage et parameétres du modéle

Donneées d’exploitation

La prévision opérationnelle . . .
Prévision de la crue de mai 1983 d’apres le mode]e RHEINA :

Prévision des débits pour LOBITH
Description des modéles de prévision
Introduction

Le modele empirique
Stations utilisées pour le modéle empirique

65
65

65
67
66

67
68

67
69
69

69
70

71
71
71
72
74
75
76
76
77

78
79
80
81

82

83
84
85

33

86

86

86
87

86

86
88

88
89

38
91

90
92

92
94
93

92
96
96
98

99
99
99

99
. 100



5713 Le modzéle stochastique

Tabl. 5.7.1 Ecarts types »S« et écarts maximaux »max« (en cm) des dlffel ents mode[cs pdl’tdnl deq hauleurs d eau »H« ou
des débits »Qu«
Fig. 5.7.2 Stations utilisées pour le modele smchaanue
Fig. 5.7.3 Prévision & 2 jours d’échéance y
Fig. 5.7.4 Prévisions au moyen du modéle B: Q + P H > I(J 70 m
32 Prévision de I'onde de crue de février 1980
Fig.5.7.5-5.7.8  Pointe de crue du 9 février 1980 4 Lobith
Fig. 5.7.9 Prévisions du 7 février pourles 8,9, 10 et 11 février 1980
6 Résumeé (frangais, allemand, néerlandais et anglais) .
Bibliographie
Annexes
Annexe [ Carte géographique du bassin du Rhin .

Annexe IT Tableau du groupe de travail RA-VI de PTOMM
Publications de la CHR

Quelques informations sur la CHR (francais, allemand, néerlandais, anglais)

. 101

. 104
. 103
. 105
. 107

. 106
. 108
. 109

. 110

« 117

= 122

« 128

s 131

. 132



INHALTSYERZEICHNIS

Abb. 1.1

Tab.2.1

5.1

5.1.1

5.1.1.1
Abb.5.1.1
Abb. 5.1.2
Abb. 5.1.3

0 B

5.1.2
Abb.5.1.4
Abb. 5.1.5
Abb. 5.1.6
Abb. 5.1.7

5.2
a.2.1
5.2.2

5.2.3
Abb.5.2.1

Abb. 522
Abb.5.2.3
Abb.5.2.4
Abb. 5.2.5
5.2.4
5.2.5
Abb. 5.2.6
Abb. 5.2.7
Abb. 5.2.8

5.2.6

3.3

5.3.1
Abb. 5.3.1

5:3.2

Vorwort

Einleitung .
Vorschlag der KHR fur die mtemduonalc Zusammenarbelt bm der V\ dsserstands und AbﬂuB\ orhermge im Rhcm—
gebiet

Fragebogen .

Erfassung operationeller Wasscrstdnds und AbﬂuB\ orhersagcn im Rhemgeblet ;

Historische Entwicklung der Wasserstands- und Abflulivorhersagen im Rheingebiet
Einleitung

Historische Entw1c}<1un gder Wasserstands und Abﬂqu orhersagen im Rhem gebtet
Die heutigen Wasserstands- und AbfluBlvorhersagen im Rheingebiet

Meteorologische Verhiltnisse zu den Hochwasserbeispielen vom August 1978 und Februar 1980 .
Tagesmitteltemperatur und 12-stiindige Niederschlagssummen, vom 1.1. bis 9.2.1980, dargestellt fiir 6 Stationen
Verlauf der Schneehdhe, Tagesmitteltemperatur und 12-stiindige Niederschlagssummen; Mittel iiber die stiindlich
erdBten Boenspitzen und Mittel der Windgeschwindigkeit fiir die Melstation La Déle .

Beschreibung der Vorhersagemodelle und ihre Anwendung

RHEINFELDEN

Modellbeschreibung, Stand 1987

Kurzfristvorhersagen
Hochwasservorhersage vom August 1978 bei Rhemfeldf:n
Informationsfiuf und Geréte bei der Aqudbe kurzfristiger Abﬂuf}vorherqagen fur den Rhcm bel Rhemfelden
Gewdssernetz des Vorhersagemodelles

Langfristprognosen

Die Hochwasserereignisse vom August 1978 und Fcbruar 1980 als Anwendungsbenspmle
Rhein/Rheinfelden: Hochwasser August 1978 i . ; : ”
Rhein/Rheinfelden: Hochwasser Februar 1980 .
Rhein/Rheinfelden: Hochwasser Februar 1980 .
Prognose: Niederschlag und Schmelzwasser akkumuliert;
Beobachtet: Niederschlag und niherungsweise berechnete Schneeschmelze

ILL

Einleitung

Modellentwmklung

Das »Niederschlag-Abfluf«- Modell Zur AbﬂuB\ orhersage der Il am Pegel Colmar

Beriicksichtigung der Schneeschmelze aufgrund eines einzigen Moduls mit den Daten an nur einer Tcmperatur

Mefstation .

Trennung des CREC Modells (Suhneeschmclze) inzwei pdmllele Modulen

Simulation ohne Beriicksichtigung der Schneeschmelze ‘

Simulation mit Berlicksichtigung der Schneeschmelze .

Entwicklung des Schneevorrates (Wasserdquivalent) .
Die AbfluBBvorhersage fiir die [1l am Pegel Colmar mit einer Vorhersagcfnst von 18 Stunden
Ergebnisse des Modells .

Vorhersage am Pegel Colmar (Frist von 18 Stunden)

Die Il am Pegel Colmar-Ladhof (Hochwasser Mai 1983); Vorhcrsage flir 18 Stunden ohne >>N1ede1schlag«

Die 11l am Pegel Colmar-Ladhof (Hochwasser Mai 1983); Vorhersage fiir 18 Stunden mit »Niederschlag«

SchluBfolgerung

MOSEL

Zuriickliegende Arbelten
Vorhersagepegel fiir die Hochwassmvorhersagemodelle im Emzugagebml dcr fra112051schen Mosel

Neue Modellarbeiten

13
15

17
20

23
23
23
27

30
3l

32

34

34
34

34
34
36
37

40

4]
42
43
44

46

48
48
48
49

50
51
52
53
54

55

56
58
59
60
61

62

62
63

62



54 SAAR . ; 3 : b : . . . 65

5.4.1 Modell zur Vorhersagc der Houh\n dsserdbflusse an der Saar ; ; . . . . . 65
5.4.1.1 Allgemeine Grundlagen ; 5 ; " A : g . . . . . . 65
Tab.5.4.1 MeBstationen fiir das Vorhersagesystem . . . . y " : : . 3 . 67
Abb.5.4.1 Hochwasservorhersage- und Meldungsnetz fiir die Sadr 3 2 : : 5 s 5 g . 66
54.1.2 Mathematische Ergebnisse . ; ; : 5 : ; ; ; ; ; : . 67
Tab.5.4.2 Bilanz der Vorhersagestationen . ; ; ; ; 5 : i . . . . . 68
54.13 Betrieb ; . . . . . 67
54.2 Ergebnisse der Vorhersage des Hochwassers vom 24 bis 31 Mal ]983 . . . . . 69
54.2.1 Zusammenfassung der Methode . . . . . . . ) . . . . 69
5.4.22 Ergebnisse . . . . . . . . . 69
Abb.5.4.2 Ergebnisse der V orhersagebcrcchnungen fu1 6 Stunden bei Sarremsmmg @ ’ « ’ 2 P .70
5.5 MEHRKANALFILTERMODELL (MKF). ’ 3 = 71
5.35.1 Modellbeschreibung der Mehrkanalfilterung zur Wasserstands und AbﬂuB\ orherSdge ; .71
3.1 Uberblick . i : : : . : ; ' ; ; ; : ; 5 .71
55,12 Das Modell MKF . : ; ; ; g ; . : : ; . : . 72
805.1.3 Daten fiir das Modell MKF . ; ; 3 ; : : . : ; ; . 74
Abb.5.5.1 Benutzte Pegel fiir das Vorhersagemodell MKF . . . . . . . . . .75
5.5.2 Die operationelle Vorhersage . . . . . . . . . . 76
5.5.2.1 Berechnung und Weitergabe der Vorhersagen . . . . . . . . .76
5522 Fehlerhafte Daten und Stationsausfall . . . . . . . . ) . .77
5523 Beispiele operationeller Vorhersagen . . . . . s ; ' . . 78
Abb. 5.5.2 Aktuelle Wasserstandsvorhersage am Pegel Speyer/Rhem : ; ; : ; : 3 ’ .79
Abb. 5.5.3 Aktuelle Wasserstandsvorhersage am Pegel Koblenz/Rhein . . ; . . . . . . 80
Abb. 5.5.4 Aktuelle Wasserstandsvorhersage am Pegel Wesel, Rhein . s " 5 : . 81
5.52.4 Nutzung der mit dem Mehrkanalfiltermodell erstellten Vorhersagjen . . : ‘ . 82
5.53 Das Hochwasser vom Februar 1980 . . . . . . : ; ; : . 83
Abb. 5.5.5 Aktuelle Wasserstandsvorhersage am Pegel Koblenszhein : . 5 5 3 ¢ E : . 84
Abb.5.5.6 6-Stiindliche Wasserstandsvorhersagen . . . . . . . 85
5.54 Anwendung des MK F-Modells an das Mosel und Saargebwt . . . . . . 83
5.6 RHEINA . . 86
5.6.1 AbfluBvorhersage der Bundesanstalt fur Gewasscrkunde fur Pegel am Oberrhem ndch dem
deterministischen Nlederschlag—AbﬂuB Modell RHEINA . ; . ‘ : : . 86
5.6.1.1 Uberblick . . ; . : : ; : . 86
Abb.5.6.1 AbfluBvorhersage des HochV\ assers vom Ma1 1983 fiach RHEINA ; ; : 3 F ; . 87
5.6.1.2 Das Modell RHEINA. . ; . : : : : 3 j : ; ; . . 86
5.6.12.a Die AbfluBprozesse . . . . . 86
Tab. 5.6.1 Im Modell RHEINA benutzte Metheden zur Berechnung dcs Nledurschldg-Abﬂuﬂ Pro7esses : : . . 88
5.6.1.2.b Die rechentechnische Aufgliederung des Einzugsgebietes . . . . . ‘ . 88
Abb.5.6.2 Rechentechnische Einteilung des Rheingebietes : ; ; ; ; ; 2 ’ ; . &9
5:6:1.2.¢ Das Rechenprogramm . y : ; : : ; ; : 1 g : 5 . 88
Abb.5.6.3 FluBdiagramm RHEINA . . . . . . . . . . . . . . 91
5.6.1.2.d Parametersteuerung . . . . . . . . . . . . . .90
5.6.1.3 Daten . . . . . . . . . . . . . 92
5.6.13.a Das Stationsnetz fur aktuelle Ddten . . . . . . . ; : : . 92
Tab.5.6.2 RHEINA-Betriebsdaten . ¢ . i P : s . 95
Abb. 5.6.4 Fiur die operationelle RHEINA- V()rherSdge benuUte Meﬁstdtlonen . . . . . . . 93
5:6: 131 Eichdaten und Modellparameter . . . . . . . . . . . .92
5.6.1.3.¢c Betriebsdaten . . . . . . . . . . . . . 96
5.6.1.4 Die operationelle Vorhersage . . . . 96
5.6.2 Die Vorhersage des Hochwassers vom Mdl 1983 nach dem Modell RHE]NA . . . 98
5.3 AbfluBvorhersage LOBITH . . . . : . : ‘ : ; : ; . 99
5.7.1 Beschreibung der Vorhersagemodelle ! : ; ; : : : : : ; . 99
5.7.1.1 Einleitung . : : g : ; : . ; ; : : : ;59
5:7.1.2 Das empirische Model] ’ : : ; ; : ; 3 : : : ! 99
Abb.5.7.1 Fiir das empirische Modell angewandte Pegel . . . . . ; . . . . . 100

10



5713 Das stochastische Modell . ; 101

Tab. 5.7.1 Standardabweichung »S« und Hochstdbweldlung »max« (in Cm} der xerﬁchledenen Modelle dIe von Wasserslandcn
»H« oder von Abfliissen »Q« ausgehen . ; s 3 < y . . , . . . 104
Abb.5.7.2 Fiir das stochastische Modell angewandte Pegel ; ; : : 3 ; ; : ; . 103
Abb.5.7.3 Vorhersage 2 Tage im voraus . . . . . : ; : ; ! . 105
Abb.5.7.4 Vorhersagen mit Modell B: Q + P; H - 10 70 m . . " = . . . . . 107
5,72 Vorhersage der Hochwasserwelle vom Februar 1980 . . . . . . . . 106
Abb. 5.7.5-5.7.8 Hochwasserspitze 9. Februar 1980 bei Lobith . ’ . : : : : : ’ . 108
Abb.5.79 Vorhersage am 7. Februar fiir den 8.,9., 10. und 11. Februar 1980 . ; 2 , : . : . 109
6 Zusammenfassung (franzisisch, deutsch, niederlindisch und englisch) . . ; ; . 110
Literaturverzeichnis . . . . . . . . . ) . . . 117

Anlagen

Anlage Geographische Karte des Rheineinzugsgebietes . . . . . . . . 122
Anlage IT Tabelle der hydrologischen Arbeitsgruppe RA-VI der WMO . . . . . 125
KHR-Veréffentlichungen . : : . . ‘ : : . : ) i . . . . 131
Einige Informationen iiber die KHR (franzésisch, deutsch, niederléndisch und englisch) . " : ‘ . 132

11






1. INTRODUCTION

Le présent rapport remonte a une décision prise
lors de la premiére session du groupe de concertation
»Prévisions Hydrologiques«, suivant laquelle, comme
complément aux descriptions des modéles dans la Mo-
nographie, I’état des prévisions opérationnelles, les mo-
deles en préparation ainsi que les possibilités d’amélio-
ration devraient Etre repris et résumés également sous
la forme d’un tableau d’ensemble.

Entre temps, tous les modéles ont été développés
en vue d’une utilisation pratique, ou ont été vérifiés et
utilisés opérationnellement. En outre, le nombre des
modéles a augmenté de 6 4 7 avec I'achévement du mo-
deéle a filtrage multicanaux (MKF) de I'Institut fédéral
de 'Hydrologie.

Par conséquent, les modeéles suivants sont opéra-
tionnels ou en passe de le devenir:

RHEINFELDEN, Institut de Géographie de 'EPF-
Zirich et Service hydrologique et
géologique national, Berne, Suisse;

ILL, Service Régional de I'Aménage-
ment des Eaux d’Alsace, Colmar,
France;

MOSELLE, Service de la navigation de Nancy,
France;

SARRE, Service de la navigation de Stras-

bourg, France;

MKF, Institut fédéral de I’'Hydrologie,
Coblence, République fédérale
d’Allemagne;

RHEINA, Institut fedéral de I’'Hydrologie,
Coblence, République fédérale
d’Allemagne;

LOBITH, Rijkswaterstaat, Lelystad, Pays-
Bas.

Le modéle déterministe et stochastique de
RHEINFELDEN réalise un temps de prévision de 2
a 3 jours, en tenant compte de la fonte de la neige et
des prévisions quantitatives des précipitations.

Les modeéles francais ILL et SARRE ont été testés
et sont actuellement dans une phase quasi-opération-
nelle. Ces modéles sont du type a régression multiple,
utilisant surtout des données de débits. Par conséquent,
le temps de prévision est limité a4 24 heures.

Les modéles pour la MOSELLE sont en train
d’€tre remaniés et ne sont pas opérationnels encore. Les
nouveaux modeéles seront du type stochastique autoré-
gressif.

1. EINLEITUNG

Der vorliegende Bericht geht auf einen BeschluB3
der ersten Sitzung der Kontaktgruppe »Hydrologische
Vorhersagen« zuriick, wonach im Anschlull an die Mo-
dellbeschreibungen der Monographie auch in Form
einer Tabelle der Stand der operationellen Vorhersa-
gen, die in Vorbereitung befindlichen Modelle sowie
weitere Verbesserungsmdglichkeiten zusammengefalit
werden sollen.

Alle Modelle wurden inzwischen fiir den prakti-
schen Einsatz weiter vorbereitet oder operationell er-
probt und eingesetzt. Dariiberhinaus hat sich die Zahl
der Modelle durch die Fertigstellung des Mehrkanalfil-
termodells (MKF) der Bundesanstalt fiir Gewdsser-
kunde von 6 auf 7 erhdht.

Danach befinden sich gegenwiértig folgende Mo-
delle im operationellen Einsatz oder in der Vorberei-
tung zum operationellen Einsatz:

RHEINFELDEN, Geographisches Institut der ETH-
Zirich und Landeshydrologie und
-geologie, Bern, Schweiz;

bl 7% Service Reégional de I’Aménage-
ment des Eaux d’Alsace, Colmar,
Frankreich;

MOSEL, Service de la navigation de Nancy,
Frankreich;

SAAR, Service de la navigation de Stras-

bourg, Frankreich;

MKF, Bundesanstalt fir Gewésserkunde,
Koblenz, Bundesrepublik
Deutschland;

RHEINA, Bundesanstalt fiur Gewisserkunde,
Koblenz, Bundesrepublik
Deutschland;

LOBITH, Rijkswaterstaat, Lelystad, Nieder-
lande.

Das gemischt deterministisch-stochastische Mo-
dell RHEINFELDEN erzielt eine Vorhersagezeit von
2-3 Tagen durch die Einbindung der Schneeschmelze
und der quantitativen Niederschlagsvorhersage.

Die franzdsischen Modelle ILL und SAAR werden
z.Zt. getestet und befinden sich in der quasi-operatio-
nellen Phase. Sie sind vom stochastischen Typ der
Mehrfachregression, dabei werden iiberwiegend
AbfluBdaten benutzt mit der Konsequenz der Einen-
gung der Vorhersagezeit auf 24 Stunden.

Die Modelle fiir die MOSEL werden z. Zt. (iberar-
beitet und sind noch nicht operationell. Die neuen Mo-
delle werden vom stochastischen, autoregressiven Typ
sein.
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Le modeéle déterministe du Rhin RHEINA de
I'Institut fédéral de 'Hydrologie est également dans sa
phase opérationnelle, mais cependant actuellement jus-
qu'a la station de Worms/Rhin. Ce modele utilise
comme données d’entrée, les prévisions du modéle de
RHEINFELDEN, ainsi que les données de débits pro-
venant d’environ 40 stations hydrométriques et des
données de précipitations provenant d’environ 40 sta-
tions, ainsi que les prévisions des précipitations fournies
par le modele BKF du Service Météorologique Alle-
mand [GREBNER, 1982].

Le modéle MKF de I'Institut fédéral de 'Hydrolo-
gie réalise un temps de prévision de 24 4 36 heures, mais
ce modele n’utilise que des données pouvant étre obte-
nues téléphoniquement, de sorte que, lors des crues de
1980 et ultérieurement on a pu émettre des prévisions
opérationnelles des niveaux d’eau et des deébits pour les
stations entre Worms et la frontiére néerlandaise.

Vue I’étendue du bassin versant et compte tenu de
la capacité de persistance des débits, méme sans l'utili-
sation de données de précipitations, le modeéle de
LOBITH réalise un temps de prévision de 4 jours. Ce
modéle utilise comme données d’entrée les niveaux
d’eau aux nombreuses stations hydrométriques du
Rhin. Le niveau d’eau 4 la station de Lobith est calculé
4 partir des différents temps d’écoulement. Depuis 1984
une nouvelle version de ce modele est opérationnelle.

En guise de recommandation pour ’avenir, 'orga-
nigramme (fig. 1.1) montre le flux d’information de
données et de prévisions, conformément 2 la direction
d’écoulement de I'eau du Rhin du sud vers lenord. Tout
particuliérement, on souligne le fait que les prévisions
du modéle RHEINFELDEN sont utilistes comme
données d’entrée pour le modele RHEINA et les prévi-
sions du modéle RHEINA et/ou MKF comme entrée
pour celui de LOBITH. Le groupe de concertation re-
commande d’examiner la possibilité d’utiliser égale-
ment les prévisions du modéle de 'ILL, (éventuellement
aussi de la MOSELLE et de la SARRE) comme don-
nées d’entrée pour le modele RHEINA, ce qui signifie-
rait un gain quant a la précision et sur le temps de prévi-
sion.

Les bréves descriptions, faites sur la base de ques-
tionnaires, permettent une comparaison des différents
modéles de prévision dans le bassin du Rhin.

Lors de I'¢tablissement des contributions nationa-
les, on s’est abstenu volontairement de procéder selon
un schéma uniforme, afin que les différents auteurs
aient la possibilité de s’étendre sur les structures parti-
culieres des modéles concernés et de leurs prévisions.
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Das deterministische Rheinmodell RHEINA der
Bundesanstalt fiir Gewdésserkunde befindet sich im ope-
rationellen Einsatz, jedoch z.Zt. nur bis zum Pegel
Worms/Rhein. Es benutzt als Dateninput die Vorher-
sage des Modells RHEINFELDEN, sowie neben Ab-
fluBdaten an ca. 40 Pegeln und Niederschlagsdaten an
ca. 40 Stationen auch eine vom Deutschen Wetterdienst
nach einem BKF-Modell erstellte Niederschlagsvor-
hersage [GREBNER, 1982].

Das Mehrkanalfilter-Modell MK F der Bundesan-
stalt fir Gewisserkunde erreicht eine Vorhersagezeit
von 24 bis 36 St., jedoch stammen hier die Betriebsdaten
ausschlieBlich von abrufbaren Pegeln, sodall wahrend
der Hochwasserwelle von 1980 und spéter bereits ope-
rationelle Wasserstands- und AbfluBvorhersagen fiir
Rheinpegel zwischen Worms und der niederlandischen
Grenze durchgefihrt werden konnten.

Die Vorhersage nach dem Modell LOBITH gestat-
tet wegen der GroBe des Einzugsgebietes und dem da-
mit zusammenhidngenden Beharrungsvermdgen des
Abflusses auch ohne Verwendung von Niederschlags-
daten eine Vorhersagezeit von 4 Tagen. Hier werden
die Wasserstdnde an zahlreichen Pegeln des Rheinge-
bietes als Betriebsdaten benutzt und der Wasserstand
am Pegel Lobith damit aus den einzelnen FlieBzeiten
berechnet. Ab [984 ist eine neuere Version dieses Mo-
delles im Betrieb.

Das FluBdiagramm (Abb. 1.1) verdeutlicht als
Empfehlung fiir die Zukunft den Informationsflull von
Daten und Vorhersagen entsprechend der Fliel3-
richtung des Wassers von Stud nach Nord. Hier sei im
besonderen auf die bestehende Eingabe der Vorhersage
RHEINFELDEN in das Modell RHEINA und die
Vorhersage RHEINA und/oder MKF in das Modell
LOBITH hingewiesen. Als Empfehlung seitens der
Kontaktgruppe sei die Moglichkeit verstanden, auch
die Vorhersagen nach ILL (evtl. auch nach MOSEL
und SAAR) in das Modell RHEINA zu iibernehmen,
was einen Gewinn an Genauigkeit und Vorhersagezeit
bedeuten wiirde.

Die aufgrund eines Fragebogens abgefaliten Kurz-
beschreibungen ermoglichen einen Vergleich der ver-
schiedenen im Rheineinzugsgebiet angewandten Vor-
hersagemodelle.

Zur Abfassung der nationalen Beitrige wurde be-
wult nicht nach einem einheitlichen Schema vorgegan-
gen, um den einzelnen Autoren die Moglichkeit zu ge-
ben, auf die besonderen Strukturen der betreffenden
Modelle und Vorhersagen vertieft einzugehen.



débits prévus aux stations
du Rhin inférieur

vorhergesagte Abfliisse an
Pegeln am Niederrhein

A

données hydrométéorologiques du bassin modéle/Modell
du Rhin en aval d’Andernach

. ] LOBITH
hydrometeorologische Daten aus dem
Einzugsgebiet des Rheins unterhalb ] (Lelystad)

Andernach

[

débits prévus a de nombreuses stations
dans le bassin du Rhin

vorhergesagte Abfliisse an zahlreichen
Pegeln im Rheingebiet

i

debits prévus aux stations frontaliéres déles/M cl 1
des trongons francais utilisés modeles/Modelle

pour les prévisions MKF et/und RHEINA

vorhergesagte Abfliisse an grenznahen =
Pegeln der franzdsischen Fluf3strecken

A

(Koblenz)

A

données hydrométéorologiques
du bassin du Rhin dés Rheinfelden

modéle/Modell hydrometeorologische Daten aus dem
Einzugsgebiet des Rheins ab Rheinfelden
A MOSELLE ]
(Nancy)
débits prévus a la station de
Rheinfelden
modéle;Modell vorhergesagie Abfliisse am Pegel
Rheinfelden
- SARRE |/
)
(Strasbourg) ‘
modéle/Madell
RHEINFELDEN

modéle/Modell

(Zurich/Bern)

| ILL —

(Colmar)

données hydrométéorologiques du bassin
du Rhin en amont de Rheinfelden

prévisions par hydrometeorologische Daten aus dem

oui les services frangais? nen Einzugsgebiet des Rheins oberhalb
. orhersage durch franzosische ” Rheinfelden
a Dienststellen? ngin,

Fig. 1.1 Proposition de la CHR pour la coopération internationale
en ce qui concerne la prévision des débits et des niveaux d’eau

[Jonnées hydrométéorologiques des bassins damsle bassinchelhes.

des affluents du Rhin de I’Alsace ainsi que

de la Sarre supéricure et de la Moselle

hydrometeorologische Daten aus den Ein- Abb. 1.1 Vorschlag der KHR fiir die internationale Zusammen-

zugsgebieten der Rheinnebenfliisse aus dem arbeit bei der Wasserstands- und Abflufivorhersage im
Elsal} sowie der oberen Saar und Mosel Rheingebiet.
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2. QUESTIONNAIRE

Pour la présentation des modéles hydrologiques
déja en service ou en cours d’élaboration, on a eu re-
cours entre autres a un questionnaire. Les renseigne-
ments ainsi obtenus, sont donnés dans le tableau 2.1.
Ce tableau permet de comparer la structure des mode-
les, le but des prévisions et les données nécessaires pour
I’étalonnage comme pour 'exploitation. Le nom de la
personne compétente en la matiére ainsi que son numeé-
ro de téléphone figurent également dans le tableau.

2. FRAGEBOGEN

Zur Erfassung der im Rheingebiet jetzt betriebe-
nen oder im Aufbau befindlichen hydrologischen Mo-
delle bediente man sich u.a. eines Fragebogens. Die so
erhaltenen Informationen sind in Tabelle 2.1 erldutert.
Sie gibt einen vergleichenden Uberblick iiber den Mo-
dellaufbau, das Vorhersageziel, den Stand der Vorher-
sage und die erforderlichen Eich- und Betriebsdaten.
Auch ist der Name des zustdndigen Sachbearbeiters
einschlieBlich seines Telefonanschlusses ersichtlich.
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3. HISTORIQUE DES PREYISIONS DES HAU-
TEURS D’EAU ET DES DEBITS DANS LE BAS-
SIN DU RHIN

3.1 Introduction

Les premiéres traces de services d’annonce des
crues peuvent déja étre trouvées dans I'antiquité. Ainsi,
on suppose que les Sumériens entre environ 3000 et
2000 a. JC étaient en mesure de prédire le commence-
ment de la saison des pluies et 'approche des eaux de
fonte de neige. Dans ’Egypte ancienne, les hauteurs de
crue a attendre chaque année étaient annoncés par de
rapides rameurs qui partirent de Haute-Egypte aussitdt
que I'onde de crue arrivait, pour avertir la population
du danger de crue dans les zones principales de produc-
tion agricole et dans les grandes villes [GABRECHT, 1984].

On n’a pas connaissance d’autres annonces de
crues dans I’antiquité ou dans le moyen age. Ce n’est
qu’au début des temps modernes que I'on trouve les tra-
ces de tels annonces.

En 1573, par exemple, un service d’annonce des
crues fut établi en Chine sur la riviére Hoang Ho. On
pense que des cavaliers devancaient les ondes de crue
le long de la riviére pour transmettre ’alerte de danger.
En Europe centrale, les services d’annonce des crues
commencent 4 se développer beaucoup plus tard. Sur
I’Elbe c’est a la fin du 18éme siécle que 'on commence
a réaliser un service d’alerte pour les crues. Ici, comme
sur bien d’autres fleuves, les alertes de crues étaient
transmises 4 coups de canon.

Les débuts des calculs de prévisions remontent au
milieu du 19éme siécle. Les prévisions des crues, esti-
mées sur la base des relevés pluviométriques, sont déja
lancées en décembre 1845 par Lortet pour le bassin de
la Sadne a Lyon/France avec 4 jours d’avance. D’autres
prévisions des débits préparées par Belgrand pour le
bassin de la Seine/France suivent en 1854. Les travaux
de Belgrand ont donné les premiéres impulsions pour
le développement des procédés de prévision sur d’autres
riviéres en Europe centrale.

3.2 Développement historique des prévisions des hau-
teurs d’eau et des débits dans le bassin du Rhin

En ce qui concerne les services d’annonce ou de
prevision des crues dans le bassin du Rhin, aucun fait
n’est connu avant la fin du 18éme siécle. Toutefois, on
a déja commence a exécuter des observations réguliéres
sur les hauteurs d’eau & la fin du 18éme siécle (Zutphen
1765, Diisseldorf 1766, Emmerich 1770, Cologne, Pan-
nerden, Arnhem 1772, Gorinchem, Vreeswijk 1778, Co-
blence 1785).

3. HISTORISCHE ENTWICKLUNG DER WAS-
SERSTANDS- UND ABFLUBVORHERSAGEN
IM RHEINGEBIET

3.1 Einleitung

Erste Ansdtze fiir Hochwassernachrichtendienste
und Hochwasservorhersagen gibt es bereits im Alter-
tum. So sollen die Sumerer bereits etwa 3000 bis 2000
v. Chr. in der Lage gewesen sein, das Einsetzen der Re-
genzeit und das Herannahen der Schneeschmelzwisser
vorherzusagen. Im alten Agypten wurden im jeweiligen
Jahr zu erwartende Hochwasserstdnde nach dem Ein-
treffen der Hochwasserwelle in Oberdgypten durch
schnelle Ruderer, die der Hochwasserwelle vorauseil-
ten, in den landwirtschaftlichen Hauptanbaugebieten
und den groflen Stddten angekiindigt [GABRECHT, 1984].

Uber weitere Hochwassermeldungen im Altertum
und im Mittelalter ist nichts bekannt. Erst mit Beginn
der Neuzeit sind Ansétze fiir derartige Meldungen zu
finden.

So wurde in China ein Hochwassermeldedienst am
Hoang Ho im Jahre 1573 eingerichtet. Schnelle Reiter
sollen entlang des Flusses den Hochwasserwellen vor-
angeritten sein und Warnungen iiberbracht haben. Die
Entwicklungen der Hochwassernachrichtendienste in
Mitteleuropa setzte viel spiter ein. An der Elbe begann
man mit der Einrichtung des Hochwasserwarndienstes
am Ende des 18. Jahrhunderts. Hier wurden, wie da-
mals an viclen anderen Fliissen, Hochwassermeldungen
durch Kanonenschiisse weitergegeben.

Die Anfidnge von Vorhersageberechnungen gehen
auf die Mitte des 19. Jahrhunderts zuriick. Bereits im
Dezember 1845 wurden fir das Gebiet der Sadne bei
Lyon/Frankreich durch Lortet aus Niederschligen be-
rechnete Hochwasserstdnde im voraus fiir 4 Tage her-
ausgegeben. Weitere Wasserstandsvorhersagen fiir das
Gebiet der Seine/Frankreich folgten durch Belgrand im
Jahre 1854. Die Arbeiten von Belgrand gaben die Im-
pulse fiir die Entwicklung der Vorhersageverfahren an
anderen Flissen in Mitteleuropa.

3.2 Historische Entwicklung der Wasserstands- und Ab-
fluBvorhersagen im Rheingebiet

Im Rheingebiet ist iiber Hochwasserwarn- und
vorhersagedienste vor Ende des 18. Jahrhunderts nichts
uberliefert. Mit regelmiBigen Wasserstandsbeob-
achtungen wurde bereits Ende des 18. Jahrhunderts be-
gonnen (Zutphen 1765, Disseldorf 1766, Emmerich
1770, K6ln, Pannerden, Arnheim 1772, Gorinchem,
Vreeswijk 1778, Koblenz 1785).
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Aux Pays-Bas, les données sur les niveaux d’eau
sont publiées 4 partir de 1816 dans le »Staatscourant«.
Deés 1870, les valeurs journaliéres des hauteurs d’eau
relevées sur les limnimétres du Rhin, sont annoncées
au Rijkswaterstaat. Aprés 1886, les quotidiens les plus
importants regoivent chaque jour un télégramme avec
ces niveaux. Cest déjd avant la 2éme guerre mondiale
que les hauteurs d’eau 4 quelques stations importantes
du Rhin et de ses affluents furent communiquées par
radio. Aprés la guerre, ces communications par radio
furent reprises. Depuis quelques années, on procéde
aussi 4 la diffusion par vidéotext (»Viditel«). Entre-
temps, I'envoi quotidien de télegrammes a été arrété.

Les rapports sur les crues sont effectués depuis
longtemps par la »Buitengewone Riviercorresponden-
tie, BRC« (correspondance fluviale extraordinaire).
Dans lesannées 1798 4 1803, 'on s’efforga de centraliser
et de réglementer I’établissement des rapports sur les
niveaux d’eau pendant les périodes de crue et de charria-
ge des glaces, pour étre en mesure de prendre des dispo-
sitions aussitdt que possible en cas d’inondations catas-
trophiques. Les relevés des niveaux d’eau, faits plu-
sieurs fois par jour, ont été transmis d’abord par cour-
riers spéciaux puis, & partir de 1862, par voie télégraphi-
que.

Le premier réglement pour 'exécution des rap-
ports sur les niveaux d’eau en cas de hautes eaux ou
de charriages des glaces est date du 10 janvier 1806
[WELCKER, 1880; MAZEL, 1886; VAN ITTERSUM, 1906]. Les
instructions incluses dans ce réglement ont été revues
et modifiées plusieurs fois. La publication du dernier
réglement général, basé sur P'article 17 de 1a loi fluviale
de 1900, est datée de ’'année 1951. Ce réglement de BRC
est mis en vigueur par ordonnance ministérielle en cas
de hauts debits ou en cas de charriage de glaces impor-
tants. Il donne pleinpouvoir aux fonctionnaires du
Riyjkswaterstaat pour prendre des mesures contre les in-
ondations et les menaces d’inondations.

En 1849, lorsque dans I'Etat Prussien les premiers
telegraphes furent mis en service, les présidents des pro-
vinces allemands, menacées par les crues, regurent pour
la premiére fois des instructions pour I'installation d’un
service de transmission télégraphique des niveaux. En
1853, des réglementations plus spécifiques, concernant
les annonces de crues suivirent pour le Rhin, ainsi que
pour la plupart des riviéres dans ['Europe centrale.
Conformément a ces réglements, les informations sur
les crues doivent étre transmises & tous les groupes inté-
ressés, comme par exemple les associations gérant les
digues contre les inondations, les villes, les communes
et la presse, au moyen de télégrammes spéciaux, dénom-
més WOBS (observation des eaux).

Pour la Moselle, la Sarre et 1a Siire prés de Tréves,
un premier réglement d’annonce des crues a été déja in-
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In den Niederlanden wurden ab 1816 Tageswerte
der Wasserstdnde in dem »Staatscourant« verdffent-
licht. Seit 1870 werden tdglich Wasserstinde von
Rheinpegeln an den Rijkswaterstaat gemeldet. Ab 1886
wurde tdglich ein Telegramm mit diesen Daten an die
bedeutendsten Tageszeitungen gesandt. Bereits vor
dem 2. Weltkrieg wurden die Wasserstinde an einigen
wichtigen Stationen des Rheins und seinen Nebenfliis-
sen iiber Rundfunk bekanntgegeben. Nach dem Kriege
wurde diese Berichterstattung wiederaufgenommen;
seit einigen Jahren erfolgt die Verbreitung ebenfalls
iiber Videotext (»Viditel«). Der tégliche Versand von
Telegrammen ist mittlerweile eingestellt.

Die Hochwassermeldungen werden seit langem
von den sogenannten » Buitengewone Riviercorrespon-
dentie, BRC« (auBerordentliche FluBkorrespondenz)
vorgenommen. Bereits in den Jahren 1798 bis 1803
wurde versucht, die Berichterstattung Gber die Wasser-
stinde bei zu erwartendem Hochwasser und bei einem
moglichen Eisgang zentral zu regeln, mit dem Ziel, bei
drohenden Katastrophen schnell Mallnahmen ergrei-
fen zu konnen. Die mehrfach tdglich erfaBten Wasser-
stinde wurden zunichst von einem Sonderkurier und
ab 1862 telegraphisch weitergeleitet.

Die erste Regelung tUber die Meldung bei Eisgang
und hoher Wasserfithrung datiert vom 10. Januar 1806
[WELCKER, 1880; MazErL, 1886; VAN ITTERSUM, 1906].
Diese Anweisung wurde mehrfach lberarbeitet. Die
letzte allgemeine Meldeordnung, die auf Paragraph 17
des Fluligesetzes von 1900 basiert, wurde 1951 heraus-
gegeben. Die BRC tritt, durch ministerielle Verfiigung,
bei hohen Abfliissen oder bei starkem Eisgang in Kraft.
Sie gibt Beamten des Rijkswaterstaat besondere Voll-
machten um MalBnahmen gegen drohende oder bereits
cingetretene Uberschwemmungen einzuleiten.

Als im Jahre 1849 in PreuBlen die ersten Telegra-
phen fiir den 6ffentlichen Dienst in Betrieb genommen
wurden, ergingen an die Oberprisidenten der durch
Hochwasser gefdhrdeten deutschen Provinzen erstmals
Anweisungen fiir die Einrichtung eines telegraphischen
Wasserstandsnachrichtendienstes.  Genauere  Vor-
schriften fiir die Wasserstandsnachrichten bei Hoch-
wasser folgten fiir den Rhein wie fiir die meisten mittel-
europdischen Fliisse im Jahre 1853. Darin wurde festge-
legt, Informationen iiber Hochwasser mittels soge-
nannter WOBS (Wasser-Observation)-Telegramme an
Interessenten wie z.B. Deichverbdnde, Stidte, Gemein-
den und Presse weiterzugeben.

Fiir Mosel, Saar und Sauer bei Trier wurde bereits
eine erste Hochwassermeldeordnung im Jahre 1880 ein-



troduit en 1880. Un réglement concernant ['unification
des moments d’observation en cas de crue existait déja
depuis 1872. Un réglement d’annonce des crues pour
la Moselle, la Sarre et la Blies suiviten 1897.

Dés lors, les riverains du cours inférieur de la Mo-
selle purent étre informés sur les crues et les charriages
des glaces se formant en amont assez longtemps d’avan-
ce pour étre en mesure de prendre les dispositions de
sécurité nécessaires. Avec 'introduction du systéme de
communication télégraphique, les conditions préala-
bles pour les prévisions des débits ont été créées. A l'ex-
ception de quelques modifications de détail, les régle-
ments publiés en 1853 en Prusse pour le service d’an-
nonce des débits restérent inaltérés jusqu’en 1876. Quel-
ques crues importants ont cependant indiqué les insuffi-
sances dans les réglements existants. Pour le bassin du
Rhin, le réglement d’annonce des crues revu ¢t modifié
est introduit le premier juillet 1886; toutefois, il est limi-
té aux districts administratifs de Tréves, Coblence, Co-
logne et Disseldorf. Entre-temps, il a été continuelle-
ment complété (6 mars 1884, 6 janvier 1908, 10 novem-
bre 1920).

Pour le Main, ce n’est qu’en 1883 que les annonces
des crues sont soumises 4 une réglementation. Les rele-
vés pluviométriques y sont déjad inclus.

Comme déja mentionng, les méthodes de prévision
des crues mises au point par le frangais Belgrand en
1854, ont aussi donné 'impulsion au développement
des prévisions dans le bassin du Rhin. La méthode de
Belgrand détermine les niveaux d’eau & partir des de-
bits. La valeur du débit est obtenue par la sommation
des débits isochrones temporellement corrélatifs, les-
quels sont observés sur les limnimétres en amont. Bel-
grand a reconnu que les débits sont perpétuellement
soumis 4 des changements quantitatifs sur leur chemin
vers aval, par suite des apports d’eau, des pertes par
infiltration et des aplatissements d’onde, et que par
conséquent, une addition simple ne serait pas possible.
C’est pourquoi le procédé simple de »l’addition des vo-
lumes« a été modifié par 'introduction de ce que 'on
appelle les »débits équivalents«. Ceux-ci sont détermi-
nés en tenant compte de la stablité des niveaux et de
la position des crétes de crues. Cette méthode permet
de tenir compte de variations des débits et des niveaux
d’eaulelong du cours vers I’aval. Pour étre capable d’es-
timer les apports d’eau des affluents dont les débits sont
inconnus, Belgrand a introduit les données pluviométri-
ques. Ces méthodes seront recommandées plus tard par
Maal [1881] pour les appliquer sur le bas Rhin et elles
sontintroduites par Berring en 1884 pour la station lim-
nimétrique d’Andernach/Rhin 2 titre d’essai.

En 1883, encouragé par U'introduction des prévi-
sions météorologiques et par des essais de prévision

geflihrt. Es bestand jedoch bereits seit 1872 eine Rege-
lung iiber die Vereinheitlichung der Beobachtungszei-
ten bei Hochwasser. Eine Hochwassermeldeordnung
fiir Mosel, Saar und Blies folgte im Jahre 1897.

Den Anwohnern der unteren Moselstrecke konnte
nunmehr von den in den oberen Teilen eingetretenen
Hochwissern und Eisgingen auf telegraphischem
Wege so rechtzeitig Nachricht gegeben werden, dafl im
allgemeinen noch Zeit blieb, die notwendigen Sicher-
heitsmalBnahmen zu treffen. Mit der Einfithrung des te-
legraphischen Meldewesens war die erste Vorbedin-
gung fiir die Vorhersage von Wasserstanden gegeben.
Von geringflgigen Erweiterungen abgesehen, blieben
die 1853 erlassenen Vorschriften fiir den Wasserstands-
nachrichtendienst in PreuBen bis zum Jahre 1876 un-
verdndert bestehen. Einige Hochwisser lieBen jedoch
die Unzuldnglichkeit der bestehenden Vorschriften er-
kennen. Am Rhein wurde die liberarbeitete Hochwas-
sermeldeordnung am 1. Juli 1886 eingefiihrt; sie be-
schrinkt sich allerdings auf die Regierungsbezirke
Trier, Koblenz, Koln und Dusseldorf, Sie wurde inzwi-
schen wiederholt erginzt (6. Mérz 1884, 6. Januar 1908,
10. November 1920).

Hochwassermeldeordnungen fiir den Main folgten
erst im Jahre 1883. Dabei wurden in die Meldeordnung
bereits Niederschlagsbeobachtungen einbezogen.

Wie bereits erwihnt, gaben die im Jahre 1854 von
dem franzosischen Wissenschaftler Belgrand entwickel-
ten Hochwasservorhersageverfahren auch den Anstol3
fiir die Entwicklung von Vorhersagen im Rheingebiet.
Bei dem von Belgrand entwickelten Verfahren wird der
vorherzusagende Wasserstand aus dem Abflufl ermit-
telt. Letzterer ergibt sich durch die Summierung zeitlich
zusammengehorender Abflisse der oberstrom gelege-
nen Pegel des Hauptflusses und der Nebenfliisse. Bel-
grand erkannte bereits, daB sich der Abflufl auf seinem
Talweg mengenmdaBig dauernd durch Zufllisse, Ver-
sickerungen und Wellenabflachungen dndert und dalB
daher ein einfaches Addieren nicht méglich ist. Daher
wurde das einfache »Mengen-Additions-Verfahren«
durch die Einfiihrung sogenannter gleichwertiger Was-
serstinde abgewandelt, Diese wurden aus dem Behar-
rungswasserstand und dem Wellenscheitel einer zu Tal
flieBenden Welle ermittelt. Dadurch wurden die Ande-
rungen des Abflusses und der Wasserstdnde entlang des
Talweges berlicksichtigt. Fiir die Abschdtzung der Ab-
fluBmengen aus Nebenfliissen ohne AbfluBdaten zoger
erstmals auch Niederschlagsbeobachtungen heran.
Diese Verfahren wurden spiter von Maal} [1881] fiir
den Niederrhein empfohlen und im Jahre 1884 durch
Berring versuchsweise fiir den Pegel Andernach/Rhein
eingefiihrt.

Angeregt durch die Einflihrung der Wetterprog-
nose und durch erste erfolgreiche Versuche von Vor-
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couronnés de succeés dans d’autres bassins fluviaux, on
constitue une commission impériale en Allemagne pour
étudier les conditions d’écoulement du Rhin et de ses
affluents les plus importants. Cette commission se
donne pour but de faire des investigations systémati-
ques utiles & I’établissement de bases pour les prévisions
des crues. Le programme de recherches est réalisé de
1886 4 1908 sous la direction de Honsell, du Bureau
Central de Bade. Les résultats sont présentés dans huit
tomes dont le dernier décrit I’état des prévisions en ce
temps-la. On y rapporte que les prévisions réalisées a
titre d’essai ont mené 4 un bon succes. Le procédé utilise
pour ces études comme point de départ 'onde primaire
du Rhin, non encore influencée par les affluents. On
se présente cette onde primaire, progressant d’abord
seule dans le Rhin; puis sous 'influence des ondes ajou-
tées par les affluents et subissant ainsi une transforma-
tion qui dérive de hautes eaux précédentes. La méthode
se base, exception faite du Neckar, sur les niveaux d’eau
équivalents diis 4 I'onde primaire, sans tenir compte de
débits lui appartenant. En 1903, I’ Autorité Administra-
tive Rhénane propose d’appliquer la méthode recom-
mandeée par Maal} et introduite par Berring a titre d’es-
sai aux prévisions des crues.

Une comparaison entre les deux méthodes de pré-
vision montre pour le Rhin I"apparition dans les deux
cas d’erreurs considérables. C’est pourquoi on tente
d’utiliser tous les deux procédés en méme temps. On
a alors pensé que I'imperfection dans la fiabilité des cal-
culs de prévision provenait de 'insuffisance des données
disponibles. Pour permettre une correction des erreurs
et pour compléter les courbes hauteur-débit, un grand
nombre de mesures de débit furent exécutées au cours
des années 1904 a 1909.

A partir de 1908, aprés la conclusion des études
effectuées parle Bureau Central de Bade, I’Autorité Ad-
ministrative Rhénane utilise uniquement la méthode
prenant les volumes débités en considération. Les prévi-
sions calculées postérieurement pour les crues des an-
nées 1914, 1915 et 1916 ont montré a nouveau des er-
reurs considérables. La Premiére Guerre mondiale et
la confusion de I'aprés-guerre ont méme entrainé une
interruption dans le service d’annonce télégraphique,
lors de deux grandes crues du Rhin en 1919/1920, on
n’est plus du tout en mesure de réaliser des prévisions.
Néanmois, on effectue des corrections et des modifica-
tions dans les réglements d’annonce des crues.

En 1928, I'Institut National Prussien de Berlin pré-
pare une expertise qui trouve que les causes de 'imper-
fection des prévisions sont moins dans les conditions
naturelles de la riviére que dans I'insuffisance de la mé-
thode utilisée. C’est pourquoi on recommande la mé-
thode de la »courbe de référence limnimétrique«, une
méthode qui avait été appliquée auparavant aux prévi-
sions pour les rivieres Oder et Weser. Cette méthode
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hersagen in anderen FluBgebieten, wurde im Jahre 1883
im Deutschen Reich eine Reichskommission zur Unter-
suchung der Stromverhéltnisse des Rheins und seiner
wichtigsten Nebenfliisse einberufen mit dem Ziel, syste-
matisch die Grundlagen fiir Hochwasservorhersagen zu
untersuchen. Diese Arbeiten wurden unter Leitung von
Honsell vom badischen Zentralbiiro in den Jahren 1886
bis 1908 durchgefiihrt. Das Ergebnis liegt in acht Bén-
den vor, wobei der letzte den damaligen Stand der Vor-
hersagen wiedergibt. Dort wird tiber die versuchsweise
mit befriedigendem Erfolg durchgefiihrte Vorhersage
berichtet. Das benutzte Verfahren geht von der von Ne-
benfliissen unbeeinfluBlten priméren Rheinwelle aus,
die zunéchst im Rhein vorriickend gedacht ist und dann
durch Wellen aus Nebenfliissen eine aus fritheren
Hochwissern abzuleitende Umgestaltung erfihrt. Das
Verfahren ist, mit Ausnahme des Neckars, auf gleich-
wertigen Wasserstdnden aus der primdren Rheinwelle
ohne Verwendung der dazugehorenden Wassermengen
aufgebaut. Bereits im Jahre 1903 unterbreitete die
Rheinverwaltung den Vorschlag, das bereits von Maal
empfohlene und von Berring versuchsweise eingefithrte
Verfahren einzusetzen.

Ein Vergleich der beiden Vorhersageverfahren
zeigte fiir den Rhein, daB gréBere Fehler in beiden Fal-
len vorkamen. Es wurden deshalb zunichst beide Ver-
fahren nebeneinander angewandt. Nicht befriedigende
Vorhersageberechnungen erklirte man durch die unzu-
reichende Datengrundlage. Um diese zu verbessern,
wurden in den Jahren 1904 bis 1909 zur Vervollstindi-
gung der Abflulkurven zahlreiche AbfluBmessungen
durchgefiihrt,

Nach Abschlufl der Arbeiten des badischen Zen-
tralbliros im Jahre 1908 wurde von der Rheinstromver-
waltung nur noch das Abflulmengenverfahren ange-
wandt. Nachtriglich gerechnete Vorhersagen der
Hochwasser von 1914, 1915 und 1916 ergaben wieder
erhebliche Fehler. Der erste Weltkrieg und die Wirren
der Nachkriegszeit brachten es mit sich, daB sogar der
telegraphische Meldedienst versagte, als 1919/20 zwei
groBe Hochwisser im Rhein auftraten. Zu einer Vor-
hersage kam es tiberhaupt nicht, jedoch zu einer Verbes-
serung der Meldeordnung,.

Im Jahre 1928 erstellte die Preuflische Landesan-
stalt fiir Gewdsserkunde und Hauptnivellement in Ber-
lin ein Gutachten, in dem die Ansicht vertreten wird,
dal die Ursachen fiir die wenig befriedigenden Vorher-
sagen nicht in den natiirlichen Verhiltnissen des
Stroms, sondern in der Unzuldnglichkeit der benutzten
Verfahren begriindet liegen. Es wird daher das schon
an der Oder und der Weser eingesetzte Pegelbezugsli-



détermine les hauteurs d’eau corrélatives, qui se produi-
sent successivement aux limnimétres différents selon
une forme réguliére, conformément 4 la vitesse de pro-
gression de ’onde de crue, en les dérivant directement
des observations isolées sur les crétes du niveau d’eau
de limnimétre en limnimeétre. La méthode a été intro-
duite ensuite dans le bassin du Rhin; elle est toujours
encore appliquée, avec cependant quelques modifica-
tions, par ’Autorité Administrative des Eaux et de la
Navigation, pour les prévisions des crues [KELBER,
1980].

Dans le bassin du Main, c¢’est 4 Wallner [1938] que
I'on doit le perfectionnement des méthodes de prévi-
sions. Il a développé une méthode graphique relative-
ment simple qui considére, en plus des enregistrements
pluviographiques et des apports d’eau de la section des
limnimeétres d’amont, aussi les débits provenant des
bassins hydrologiques intermédiaires, ainsi que de I'em-
magasinement de I'eau dans le sol et du stockage d’eau
souterrain. Cette méthode a été perfectionnée entre-
temps et elle est encore aujourd’hui utilisée dans le bas-
sin du Main.

3.3 Les prévisions actuelles des hauteurs d’eau et des dé-
bits dans le bassin du Rhin

La station Centrale Suisse de Méteorologiec méne
déja en 1932 des études sur les possibilités de prévisions
des débits pour la station de Bile, en prenant les don-
nées pluviométriques comme point de départ. C’est au
cours de ces études que ['on essaye pour la premiére fois
I'application de la méthode de la régression multiple.

Dans les années 1949 4 1951, Hoeck fait des études
préliminaires sur les prévisions des débits pour le Rhin
enamont de Bile. Enmars 1955, 1a Division d'Hydrolo-
giede I'Ecole Polytechnique fédérale a Ziirich commen-
ce a publier réeguliérement, sous la direction de Kasser,
des prévisions de deébits mensuelles pour le Rhin a
Rheinfelden. Ces prévisions se basent sur la dépendance
entre les volumes débités et 'accumulation d’eau dans
la couche de neige et dans les lacs et c’est pourquoi elles
sont limitées essentiellement 4 la période de mars 4 octo-
bre.

A partir de 1960, des prévisions a court terme,
c.a.d. avec 3 jours d’avance, sont publiées; elles parais-
sent tout d’abord deux fois par semaine et plus tard trois
fois par semaine pendant le semestre d’hiver. Dés 1975,
ces prévisions sont aussi émises en été et depuis 1979
chaque jour pendant toute ['année. Le modeéle de prévi-
sion des débits utilisé 4 présent, mais amélioré, est décrit
dans la paragraphe 5.1 de ce rapport.

A cause de la prépondérance des temps en amont
de Rheinfelden, par rapport a la durée de 3 jours de

nien-Verfahren vorgeschlagen. Das Verfahren ermittelt
unmittelbar aus den Einzelbeobachtungen der Scheitel-
wasserstinde kleinerer und groBerer Anschwellungen
von Pegel zu Pegel die zusammengehdrenden Wasser-
stidnde, die der FlieBgeschwindigkeit der Hochwasser-
welle entsprechend in gesetzméfliger Form nacheinan-
der an den verschiedenen Pegeln regelmiBig auftreten.
Dieses Verfahren wurde im Rheingebict danach einge-
fihrt und wird, wenn auch mit einigen Modifikationen,
auch heute noch von den Wasser- und Schiffahrtsdirek-
tionen bei Hochwasservorhersagen angewandt [KEL-
BER, 1980].

Im Maingebiet beschéftigte sich Wallner [1938] mit
der Verbesserung der Vorhersageverfahren. Er entwik-
kelte ein relativ einfach zu handhabendes graphisches
Verfahren, das neben Niederschlidgen und den Zuflis-
sen von oberstrom gelegenen Pegeln auch die Zufliisse
aus den Zwischeneinzugsgebieten sowie die Boden- und
Grundwasserspeicherung beriicksichtigt. Dieses Ver-
fahren wurde in der Zwischenzeit weiter verbessert und
gelangt auch heute noch im Maingebiet zum Einsatz.

3.3 Die heutigen Wasserstands- und Abflufivorhersagen
im Rheingebiet

Die Schweizer Meteorologischen Zentralanstalt
untersuchte bereits im Jahre 1932 Moglichkeiten fiir
eine Vorhersage der Wasserstinde am Pegel Basel aus
Niederschldgen, wobei erstmals die Anwendung des
Mehrfachregressionsverfahrens untersucht wurde.

Fiir den Rhein oberhalb von Basel fithrte Hoeck
in den Jahren 1949-1951 fir Abfluliprognosen einlei-
tende Studien durch. Im Mérz 1955 wurde an der Abtei-
lung flir Hydrologie der Eidgenossischen Technischen
Hochschule in Ziirich unter Leitung von Kasser mit der
regelmédBigen Ausgabe von monatlichen Abfluf3-
prognosen fiir den Rhein bei Rheinfelden begonnen. Sie
stitzten sich auf die Abhidngigkeit der Wasserfithrung
von den Wasserreserven in der Schneedecke und in den
Seen und beschriankten sich deshalb im wesentlichen
auf die Monate Mérz bis Oktober.

Seit 1960 werden auch kurzfristige, d.h. 3-tagige
AbfluBprognosen ausgegeben, zunédchst zweimal, spa-
ter dreimal wdchentlich im Winterhalbjahr, seit 1975
auch im Semmer und seit 1979 tdglich wihrend des gan-
zen Jahres. Das zwischenzeitlich weiter verbesserte Vor-
hersagemodell ist im Abschnitt 5.1 des vorliegenden Be-
richtes beschrieben.

Wegen der oberhalb Rheinfelden vorherrschenden
und den im Vergleich mit der Prognosedauer von 3 Ta-
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prévision, on a utilisé assez tot simultanément des prévi-
sions de précipitation quantitatives. Celles-ci ont été
réalisées d’abord en coopération avec 'Institut Suisse
de Météorologie. Dans les années 1972 a 1985 elles ont
été préparées par la Division d’Hydrologie. Depuis que
le Service hydrologique et géologique s’est chargé de
la prévision de débits opérationnelle, les prévisions de
précipitation quantitatives sont effectuées par ’Institut
Suisse de Météorologie.

En République fédérale d’Allemagne, ¢’est au mi-
lieu des années soixante que I'on reprend les études pour
perfectionner les prévisions hydrologiques dans le bas-
sin du Rhin. En 1965, I'Institut fédéral d’'Hydrologie
fait usage d’'une méthode de régression multiple pour
les prévisions des étiages 4 la station limnimétrique de
Kaub sur le Rhin moyen, un trongon qui est considéré
comme particuliérement critique pour la navigation.
Plus tard, cette méthode est mise en application égale-
ment pour la prévision des crues [TEUBER, 1970].

Au début des années soixante-dix, on essaye a
PInstitut fédéral d’Hydrologie de faire usage de la me-
thode de filtrage 4 canaux multiples de Wiener (MKF)
[WILKE, 1975, 1984] ainsi que la fonction de réponse
multiple [HUTHMANN, 1982]. Le modéle de filtrage 4 ca-
naux multiples s’est montré particuliérement approprié
aux calculs de prévision. Dans les années 1975 4 1979,
on a appliqué le modéle MKF au calcul quotidien de
prévisions des étiages 4 la station limnimétrique de
Kaub. Les applications du modéle aux prévisions des
crues ont mis en évidence son efficacité dans ce domai-
ne.

Au début de 1980, on tente avec succes d’établir
des prévisions des hauteurs d’eau a la station hydromé-
trique de Coblence sur la base des changements de six
heures dans les hauteurs enregistrées aux stations limni-
meétriques du Rhin, de la Moselle et de la Lahn. Le
rayon d’application de ce modele a été étendu ensuite
aux limnimeétres de Speyer, Mannheim, Worms, May-
ence, Bingen, Kaub, Andernach, Bonn, Cologne, Diis-
seldorf, Ruhrort, Wesel, Rees et Emmerich. Une des-
cription détaillée du procédé est présentée dans le para-
graphe 5.5.

Des le début des années soixante-dix, paralléle-
ment au développement des modéles statistiques, 1’éla-
boration du modéle RHEINA de prévision des crues
du Rhin est en cours. Ce modéle se base sur la corréla-
tion entre la précipitation régionale et le débit. Son ap-
plication a été mise au point récemment pour la prévi-
sion des crues aux stations limnimétriques de Maxau,
Speyer, Heidelberg, Mannheim et Worms. Le paragra-
phe 5.6 donne une description détaillée du modéle de
ces prévisions.
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gen kurzen Laufzeiten, wurden schon frithzeitig quanti-
tative Niederschlagsvorhersagen mitverwendet. Sie ent-
standen wihrend der ersten Jahre in Zusammenarbeit
mit der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt und
wurden zwischen 1972 und 1985 an der Abteilung fiir
Hydrologie erstellt. Seit der Weiterfliihrung der opera-
tionellen Abflullvorhersagen durch die Landeshydrolo-
gie und -geologie werden die quantitativen Nieder-
schlagsprognosen von der Schweizerischen Meteorolo-
gischen Anstalt erarbeitet.

In der Bundesrepublik Deutschland wurden in der
Mitte der 60er Jahre drei Untersuchungen zur Verbes-
serung hydrologischer Vorhersagen im Rheingebiet
wieder aufgegriffen. So wurde bei der Bundesanstalt fiir
Gewdsserkunde im Jahre 1965 ein Mehrfachregres-
sionsansatz zur Vorhersage des Niedrigwassers an der
fiir Schiffahrt kritische Mittelrheinstrecke bei Kaub an-
gewandt. Spiter wurde dieser Ansatz auch fiir Hoch-
wasservorhersagen verwendet [TEUBER, 1970].

Anfang der 70er Jahre wurde bei der Bundesan-
stalt fir Gewdsserkunde die Anwendung der Wiener
Mehrkanalfiltermethode (MKF) [WiLKE, 1975, 1984]
und die Multiple Response Funktion [HUTHMANN,
1982] versucht. Hierbei erwies sich das MKF-Modell
als besonders geeignet. Es wurde in den Jahren
1975-1979 téglich zur Niedrigwasservorhersage am
Rheinpegel Kaub eingesetzt. Anwendungen des Model-
les im Hochwasserbereich lielen dessen Eignung fiir die
Hochwasservorhersage erkennen.

Anfang 1980 wurde der erforderliche Versuch
unternommen, auf Basis von 6-stindlichen Wasser-
standsdnderungen an Rhein-, Mosel- und Lahnpegeln,
Wasserstandsvorhersagen am Pegel Koblenz zu erstel-
len. Danach wurde der Anwendungsbereich dieses Mo-
delles auf die Rheinpegel Speyer, Mannheim, Worms,
Mainz, Bingen, Kaub, Andernach, Bonn, Kéln, Diis-
seldorf, Ruhrort, Wesel, Rees und Emmerich erweitert.
Im Abschnitt 5.5 ist das Verfahren naher beschrieben.

Parallel zu der Weiterentwicklung statistischer
Modelle wird in der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde
seit Anfang der 70er Jahre das flichendeckende Nieder-
schlag-AbfluB-Modell RHEINA entwickelt und neuer-
dings fiir die Hochwasservorhersage an den Pegeln
Maxau, Speyer, Heidelberg, Mannheim und Worms
eingesetzt. Diese Vorhersage ist im Abschnitt 5.6 einge-
hend beschrieben.



Aux Pays-Bas, les premiéres tentatives de prévision
des crues remontent aux années trente [PETIT, 1931]. Ces
prévisions sont fondées sur des relevés limnimeétriques
4 Cologne. En méme temps, on s’occupe de I'idée de
faire usage de prévisions allemandes a [a station hydro-
métrique d’Emmerich [VAN DER MEER, 1934]. C’est en
février 1937 que les premiers rapports sur les hautes
eaux concernant le Rhin et la Meuse sont publiés [vow,
1938]. Grace 4 la radio allemande les données sur les
hauteurs d’eau dans la section allemande du Rhin sont
connues a temps pour étre utilisées a la préparation des
prévisions. La méthode utilisée consiste a faire 'addi-
tion des débits du Rhin (station limnimétrique de
Maxau) et des débits de ses grands affluents (le Neckar,
le Main, la Moselle, la Lahn et la Ruhr) [WEMELSFELDER,
1953, 1972]. Malgré le fait que cette méthode soit basée
sur les relations hydrauliques, elle s’est révélée trop in-
flexible, parce qu’elle ne permet pas de prévoir les varia-
tions rapides, que ce soient des accroissements ou des
diminutions.

Des 1980, on applique un modéle basé sur la reé-
gression linéaire multiple aux calculs de prévision. Ce
procédeé produit de meilleures valeurs de prévision que
celui utilisé précédemment [DE RONDE, 1984]. Aujourd’-
hui, non seulement les données sur les niveaux d’eau
actuels mais aussi les prévisions sont diffusées chaque
jour par radio ou par Vidéotexte.

La prévision statistique du débit de base estival a
Lobith avec échéance de 1 4 5 mois constitue un cas
particulier. Quant au débit de base prévuy, il s’agit de
la limite inférieure pratique du débit [VAN DER MADE,
1982].

Des prévisions concrétes ne sont pas seulement fai-
tes en cas de crues, mais également en étiage. Dans la
plupart des pays participants, la méme méthode est
alors utilisée en principe, bienque naturellement, les
équations appliquées ne soient pas identiques. Le pré-
sent rapport se limite d’ailleurs presque uniquement a
la prévision de crues.

In den dreiiger Jahren wurden in den Nieder-
landen erste Versuche angestellt, um Hochwasser vor-
herzusagen [PETIT, 1931]. Diese basierten auf Wasser-
standsbeobachtungen in Koéln. Gleichzeitig entstand
die Idee, die deutsche Vorhersage fiir Emmerich zu
iibernehmen [VAN DER MEER, 1934]. Im Februar 1937
wurde zum ersten Mal eine Hochwasserberichterstat-
tung fur den Rhein und die Maas durchgefiihrt [vow,
1938]. Da durch die deutschen Rundfunksender frith-
zeitig die Wasserstidnde an der deutschen Rheinstrecke
bekannt sind, lieBen sich diese fiir ein Vorhersagever-
fahren anwenden, welches daraus bestand, dall man die
Abfliisse des Rheins (am Pegel Maxau) und seiner
groflen Nebenflisse (Neckar, Main, Mosel, Lahn und
Ruhr) addierte [WEMELSFELDER, 1953, 1972]. Obwohl
dieses Verfahren auf physikalischen Zusammenhingen
beruhte, erwies es sich als zu inflexibel und konnte
schnelle Anderungen sowohl nach oben wie auch nach
unten nicht befriedigend vorhersagen.

Seit 1980 wird ein lineares Mehrfach-Regressions-
modell eingesetzt. Dieses Verfahren liefert bessere Vor-
hersagewerte als das vorher angewandte Verfahren [DE
RONDE, 1984]. Neben aktuellen Wasserstinden werden
heute in den Niederlanden auch téglich Vorhersagen
tiber Rundfunk und Videotext verbreitet.

Ein besonderer Fall ist die statistische Vorhersage
des Sommerbasisabflusses am Pegel Lobith, mit einer
Vorhersagefrist von 1 bis 5 Monaten. Bei diesem vor-
hergesagten BasisabfluB handelt es sich um die prakiti-
sche Untergrenze des Abflusses [VAN DER MADE, 1982].

Konkrete Vorhersagen werden nicht nur fiir Hoch-
wasser vorgenommen, sondern auch fiir Niedrigwasser.
In den meisten der beteiligten Lindern, wird dazu im
Prinzip die gleiche Methode eingesetzt, wobei allerdings
die angewandten Gleichungen nicht identisch sind. Der
vorliegende Bericht beschrinkt sich iibrigens nahezu
ausschlieBlich auf die Vorhersage von Hochwissern.
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4. CONDITIONS METEOROLOGIQUES COR-
RESPONDANT AUX EXEMPLES DES CRUES
D’AOUT 1978 ET DE FEVRIER 1980

La crue d’aotit 1978 fut provoquée essentiellement
par des précipitations abondantes dans le bassin du
Rhinenamont de Bile. Le 7 aofit 1978 deux dépressions
se formérent, de part et d’autre des Alpes, dans des cou-
ches d’air proches du sol. En méme temps un courant
froid venant du nord régnait sur le coté septentrional
des Alpes. Au-dessus de cet air froid, de ["air trés chaud
et humide se trouva entrainé depuis la Méditerranée.
L ¢élévation de I’air chaud qui en résulta, provoqua, sur-
tout entre 18h et 24h GMT, d’abondantes précipita-
tions. Les hauteurs de pluie mesurées en 24 heures aux
différentes stations pluviométriques de Suisse se clas-
sent dans de nombreux cas parmi les 10 plus fortes va-
leurs enregistrées depuis 1901, Compte tenu de son ex-
tension spatiale, cet événement pluvieux peut étre consi-
dérée comme exceptionnel. Ces abondantes précipita-
tions étaient imprévisibles, car au travers des données
disponibles, le développement météorologique n’était
pas défini avec une résolution spatiale et temporelle suf-
fisante [GREBNER, 1980].

La fonte des neiges a contribué de fagon essentielle
a la crue de février 1980. Dans tout le bassin du Rhin,
la couche de neige s’est formée a partir du 19 décembre
1979 environ. L’air chaud, venu précédemment d’ouest
ou du sud-ouest, fut remplacé rapidement par un ap-
portd’air froid venant de la Mer de Norvége. Par consé-
quent, 'isotherme de zéro degré descendit d’une altitu-
de de 2000-2500 m jusque vers 0-600 m. Cette période
de froid persista a quelques interruptions prés — par ex-
emple entre le 4 et le 7 et entre le 21 et le 26 janvier
— jusqu’au 29 janvier (fig. 4.1). Pendant la période de
froid, le bassin du Rhin avait souvent subi 'influence
de dépressions secondaires et de fronts. Plus particulié-
rement dans le bassin amont du Rhin moyen, des préci-
pitations abondantes se produisirent surtout du 19 au
20.12.1979, 28 au 31.12.1979, 3 au 7.1.1980 et du 22
au25.1.1980. A cause des basses températures, une cou-
che de neige continue put se former au-dessus de 500
m jusquau 23 janvier 1980. Au-dessus de 1000 m elle
avait plus de 50 cm et au-dessus de 2000 m plus de 200
cm d’épaisseur (fig. 4.2 a, b, ¢).

Dans la période du 22 au 25 janvier 1980, avec un
fort courant d’ouest, I'isotherme de zéro degré s’élevait
par moments jusqu’a 1500 m. Les précipitations tombeé-
rent sous forme de pluie jusqu’a des altitudes d’environ
1000 m. A cause de la courte durée du rechauffement,
seule une partie insignificante de la couche de neige put
fondre. Une partie de I'eau de fusion et de la pluie de-
meura absorbée dans la couche de neige, car le refroidis-
sement rapide, di 4 un apport d’air froid sur la bordure
ouest d’une dépression centrée sur la Scandinavie, em-
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4. METEOROLOGISCHE VERHALTNISSE ZU
DEN HOCHWASSERBEISPIELEN VOM AU-
GUST 1978 UND FEBRUAR 1980

Das Hochwasser im August 1978 wurde haupt-
sachlich durch die Starkniederschlige im Rheinein-
zugsgebiet oberhalb Basel verursacht. Am 7. August
1978 entstand beidseits der Alpen in der bodennahen
Luftschicht je ein Tiefdruckgebiet. Dabei herrschte auf
der Alpennordseite eine kalte Nordstrémung. Uber
diese Kaltluft wurde vom Mittelmeer her sehr warme
und feuchte Luft gefithrt. Die dabei verursachte He-
bung der Warmluft erzeugte vor allem zwischen 18h
und 24h GMT aullerordentliche Niederschlagsmengen.
Die 24-stiindigen Niederschlagssummen der Einzelsta-
tionen in der Schweiz reihen sich vielfach unter die 10
groBten Ereignisse seit 1901. Bei zusétzlicher Beriick-
sichtigung der rdumlichen Ausdehnung des Starknie-
derschlages kann von einem extremen Ereignis gespro-
chen werden. Die Starkniederschldge waren nicht vor-
hersagbar, da die meteorologische Entwicklung in den
Unterlagen zeitlich und rdumlich nicht geniigend erfaf3t
wurde [GREBNER, 1980)].

Das Hochwasser vom Februar 1980 wurde durch
Schneeschmelze wesentlich mitbestimmt. Der Aufbau
der beteiligten Schneedecke begann im gesamten
Rheingebiet etwa am 19. Dezember 1979. Die zuvor
vom West bis Siidwest zugefiihrte, z.T. sehr warme Luft
wurde durch einen Kaltluftvorsto3 vom européischen
Nordmeer her rasch ersetzt. Dabei sank die Nullgrad-
Grenze von 2000-2500 m auf 0-600 m .M. ab. Diese
Kiélteperiode hielt mit wenigen Unterbrechungen —z.B.
zwischen dem 4, und 7. und zwischen dem 21. und 26.
Januar — bis zum 29. Januar an (Abb. 4.1). Wihrend
der Kilteperiode kam das Rheineinzugsgebiet hiufig
in den EinfluBbereich von Rand-Tiefdruckgebieten und
Fronten. Dabei fielen vor allem an den Tagen 19. und
20.12.1979, 28. bis 31.12.1979, 3. bis 7.1.1980 und 22.
bis 25.1.1980 besonders im Einzugsgebiet oberhalb des
Mittelrheins verbreitet ergiebige Niederschlidge. Wegen
der tiefen Temperaturen konnte sich bis zum 23. Januar
1980 oberhalb 500 m .M. eine geschlossene Schnee-
decke aufbauven. Sie war oberhalb 1000 m .M. mehr
als 50 cm und oberhalb 2000 m .M. mehr als 200 cm
dick (Abb.4.2a,b,c).

In den Tagen vom 22. bis 25. Januar 1980 stieg die
Nullgrad-Grenze wihrend einer starken Weststromung
zeitweise bis auf 1500 m .M. an. Die Niederschlige
fielen bis in Hoéhen um 1000 m .M. als Regen. Wegen
der kurzen Dauer der Erwdrmung konnte aber nur ein
geringer Teil der Schneedecke abgeschmolzen werden.
Ein Teil des Schmelzwassers und des Regens blieben in
der Schneedecke, da die rasche Abkiithlung durch einen
Kaltluftvorstoll am Westrand eines skandinavischen
Tiefdruckgebietes ein weiteres Schmelzen und damit



péchait une fusion prolongée de la neige et par consé-
quent I’écoulement de I’eau liquide.

Aachen

température (°C)

Temperatur (°C)
précipitation (mm)
Niederschlag {(mm)

Freudenstadt

température (* C)
Temperatur ('C)

das AusflieBen des fliissigen Wassers aus der Schnee-
decke verhinderte.

Frankfurt

o

précipitation (mm)
Niederschlag (mm)

Stuttgart

janvier/Januar février/Februar

Fig. 4.1 Température journaliére moyenne et hauteurs des précipita-
tions sur 12 heures (6h-12h, 18h-6h GMT) du 1.1. au
9.2.1980, représentées pour les 6 stations: Aix-la-Chapelle
(202 m), Francfort aéroport (112 m), Stuttgart aéroport
(396 m), Freudenstadt (797 m), Olten (413 m) et Bad Ragaz
(510 m)

Bad Ragaz

janvier/Januar février/Februar

Abb. 4.1 Tagesmitteltemperatur und 12-stiindige Niederschlags-
summen (6h-12h, 18h-6h GMT) vom 1.1. bis 9.2.1980, dar-
gestellt fiir die 6 Stationen: Aachen (202 m .M.), Frank-
furt Flughafen (112 m @w.M.), Stuttgart Flughafen (396 m
i.M.), Freudenstadt (797 m ii.M.), Olten (413 m ii.M.) und
Bad Ragaz (510 m .M.)
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Einsiedeln

a)

hauteur de la neige (cm)

Schneehdhe (cm)

c)

janvier/Januar

Fig. 4.2. a-c, ligne grasse: Hauteurs de la neige du 1.1. au 9.2.1980
pour les stations d’Einsiedeln (910 m), de la Chaux-de-
Fonds (1018 m) et de St. Galle (670 m);

ligne maigre et colonnes: Température journaliere
moyenne et hauteurs de précipitations sur 12 heures (re-
présentation comme 4 la fig. 4.1);

ligne grasse: Moyenne des pointes (par heure) des rafa-
les (km/h) sur 12 heures pour la station de mesure de
la Dole (1670 m);

ligne maigre: Vitesse moyenne du vent (km/h) sur 12
heures pour la station de mesure de la Dole

L’évolution du temps, déterminante pour la crue
de février, a commencé presque simultanément dans
tout le bassin du Rhin, le 30 janvier 1980. La dépression
au-dessus de la Scandinavie s’était renforcée et se dé-
placa vers la Norvége. En méme temps le coin de haute
pression, a I'ouest de I'Europe, avait diminué. Par
conséquent, dans les jours suivants, un courant trés fort
venant de I'ouest se produisit au-dessus du bassin du
Rhin. Les vitesses du vent dépassaient par moments
100 km/h, en terrain découvert (fig. 4.2.d). Entrainées
par ce courant, des zones dépressionnaires vinrent du
Sud du Groenland, en traversant les Pays-Bas, vers
I’est, dans les couches plus basses de la troposphére.
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février/Februar

b) La Chaux-de-Fonds

d)

100

Windgeschwindigkeit (km/h)

vitesse du vent (km'h)

janvier,/Januar février/Februar

Abb. 4.2. a-c, dicke Linie: Verlauf der Schneehohe vom 1.1. bis
9.2.1980 fir die Stationen Einsiedeln (910 mii.M.), La
Chaux-de-Fonds (1018 m ¢.M.) und St. Gallen (670 m
i.M.);
diinne Linie und Sdulen: Tagesmitteltemperatur und
12-stiindige Niederschlagssummen (Darstellung wie
in Abb.4.1);

d, dicke Linie: 12-stindiges Mittel uber die stiindlich
groBiten Boenspitzen (km/h) fiur die MeBstation La
Déle (1670 m ii.M.);
diinne Linie: 12-stiindiges Mittel der Windgeschwin-
digkeit (km/h) fiir die MeBstation La Déle

Die entscheidende Wetterentwicklung fiir das
Hochwasser im Februar begann im gesamten Rheinein-
zugsgebiet fast gleichzeitig am 30. Januar 1980. Das
Tief iiber Skandinavien hatte sich verstdrkt und war
nach Norwegen zuriickgewichen. Gleichzeitig war der
Hochkeil westlich von Europa abgebaut worden. Da-
durch ergab sich in den folgenden Tagen iiber dem
Rheingebiet eine sehr starke westliche Stromung. Die
Windgeschwindigkeiten Uberschritten in freien Lagen
zeitweise 100 km/h (Abb. 4.2.d). Mit dieser Stromung
wurden in den tieferen Schichten der Troposphire in
rascher Folge Tiefdruckgebiete von Stdgronland liber
den Niederlanden nach Osten gefiihrt. Thr Abstand be-



L’intervalle entre elles n’était que d’environ 24 heures.
Les systémes frontaux, qui en faisaient partie, traver-
saient le bassin du Rhin accompagneés de précipitations
abondantes. Les précipitations atteignirent, du 30.1 au
7.2.1980 et surtout dans la région du Rhin supérieur,
souvent plus de 100 mm. Dans les secteurs chauds, I’iso-
therme de zéro degré dépassa pendant une courte durée
une altitude de 2000 m. Les pluies qui tombaient égale-
ment jusqu’d une altitude de 2000 m, furent d’abord
absorbées par la couche de neige. Les rechauffements
répétés provoquérent finalement la fonte de la couche
de neige, saturée de pluie, jusqu’a une altitude de
1700 m. Au-dessous de 1000 m la couche de neige fondit
le plus souvent entierement. La fonte de neige la plus
intense eu lieu entre les 2 et 5 février, donc au moment
méme ou les précipitations étaient maximales. Pendant
cette période, I"épaisseur de neige s’est réduite de 30 cm.
Comme I'affaissement de la couche de neige avait déja
commencé pendant les jours chauds précedants, la ré-
duction de I’épaisseur de la neige entre 500 et 1500 m
d’altitude peut étre considérée comme fonte de neige.
Une couche de neige fondue de 10 cm produisant alors
de 30 a 35 mm de lame d’eau. L’intensité du processus
de fusion [ut accrue du fait qu’avec des vitesses du vent
¢levées et une forte humidité de 'air, la vapeur d’eau
continue dans I’air condensait a la surface de la neige
et que la chaleur de condensation ainsi libérée contri-
buait 4 la fonte. Au 31 janvier, le sol était déja saturé
d’eau. Par conséquent, on peut supposer que la plus
grande partie des précipitations et de ’eau de fonte, s’est
écoulée sans grand retard.

trug nur etwa 24 Stunden. Die dazugehérigen Front-
systeme zogen, von ergicbigen Niederschldgen beglei-
tet, iber das Rheineinzugsgebiet hinweg. Die Nieder-
schlagsmengen erreichten vom 30.1. bis zum 7.2.1980
vor allem im Bereich des Hoch- und Oberrheins vielfach
Uber 100 mm. In den Warmsektoren stieg die Nullgrad-
Grenze kurzfristig auf tber 2000 m .M. Der Regen,
der dabei ebenfalls bis in eine Hohe von 2000 m. .M.
auftrat, wurde zunichst von der Schneedecke aufge-
nommen. Die wiederholten Erwdrmungen verursach-
ten schlieBlich das Schmelzen der mit Regen geséttigten
Schneedecke bis in einer Hohe von 1700 m .M. Unter-
halb 1000 m .M. schmolz die Schneedecke meist voll-
standig ab. Die intensivste Schneeschmelze trat zwi-
schen dem 2. und 5. Februar auf, also gleichzeitig mit
dem Maximum der Niederschlage. In dieser Zeitspanne
betrug die Reduktion der Schneehéhe bis zu 30 cm. Da
die Setzung der Schneedecke schon in den warmen Ta-
gen davor eingetreten war, kann die Reduktion der
Schneehdhe im Bereich von 500 bis 1500 m .M. als
Schneeschmelze angesehen werden. Eine geschmolzene
Schneeschicht von 10 em lieferte dabei 30 bis 35 mm
Wasser. Die Intensitit des Schmelzvorganges wurde
dadurch gesteigert, dafl bei hohen Windgeschwindig-
keiten und hoher Luftfeuchtigkeit Wasserdampf der
Luft an der Schneeoberf{liche kondensierte und die frei
werdende Kondensationswidrme zur Schneeschmelze
beitrug. Der Boden war nach dem 31. Januar wasserge-
sattigt. Deshalb ist anzunehmen, dall der grofite Teil
der Wassermenge aus Niederschlag und Schnee-
schmelze ohne grofie Verzdgerung zum Abflufl kam.
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5. DESCRIPTION ET UTILISATION DES MODE-
LES DE PREVISION

5.1 RHEINFELDEN
5.1.1 Description du modéle, état de la question en 1987
5.1.1.1 Prévision a court terme

La prévision & court terme du débit du Rhin se cal-
cule 4 I'aide d’un modéle détaillé du bassin versant. Ce
modéle a été développé a partir de 1976 par la Division
hydrologie de I'Institut de géographie de I’Ecole poly-
technique fédérale de Ziirich et ce modéle est utilisé
dans I’état actuel de son développement pour la prévi-
sion opérationnelle des débits & Rheinfelden. La figure
5.1.1 donne des exemples de prévision émises & 1'aide
dumodéle en question.
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1000 T
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jours/Tage g

Fig. 5.1.1 Hydrogramme de la crue du Rhin 4 Rheinfelden du mois
d’aoiit 1978. Prévisions de la VAW des 4, 7, 8, 9 et 11 aolit
comparées aux débits observes (pour éviter des superposi-
tions, le diagramme a été scindé en deux)
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5. BESCHREIBUNG DER VORHERSAGEMO-
DELLE UND IHRE ANWENDUNG

5.1 RHEINFELDEN
5.1.1 Modellbeschreibung, Stand 1987
5.1.1.1 Kurzfristvorhersagen

Die kurzfristige Vorhersage des Abflusses am
Rhein wird mit Hilfe eines detaillierten FluBgebietmo-
dells berechnet. Dieses Modell wurde seit 1976 an der
Abteilung Hydrologie des Geographischen Institutes
der ETH Ziirich entwickelt und in seinem jeweiligen Zu-
stand flr die operationelle Vorhersage des Abflusses bei
Rheinfelden benutzt. In Abbildung 5.1.1 sind Beispiele
ausgegebener Vorhersagen dargestellt.

Rhin/Rheinfelden

Aoiit 1978

Rhein/Rheinfelden

August 1978

observé
beabachtet ._%
.
prévu
A vorhergesagt

date d’émission
Ausgabezeitpunkt

3 456 78 91011 12

Abb. 5.1.1 Hochwasservorhersage vom August 1978 bei Rheinfel-
den. Ausgegebene Vorhersagen am 4., 7., 8., 9. und 11.
August im Vergleich zum beobachteten Abflul (Vorher-
sagen zwecks Vermeidung von Uberlappungen auf zwei
Figuren verteilt).



a) Pratique actuelle de la prévision

La prévision est élaborée journellement vers
09.00h; elle couvre la période s’achevant 4 24.00h le sur-
lendemain. A noter que depuis 1986, c’est le Service hy-
drologique et géologique national 4 Berne qui s’en char-
ge.

Pour les journées ot on ne prévoit pas de variations
de débit importantes, la prévision détaillée est rempla-
cée par un bref commentaire.

Les messages de prévision sont transmis par télex
aux destinataires suivants:
— Electricité de France, Grenoble;
— Institut fédéral d’hydrologie, Coblence;
— Compagnie de navigation suisse Neptun A.G.

En pratique, les prévisions reposent sur les données
de départ suivantes, connues au moment du calcul:

I) données observées de la période antérieure:
— valeurs instantanées bi-horaires relevées en 26
stations limnimétriques (la plupart avec débit);
— hauteurs de précipitation horaires relevées par 41
stations météorologiques automatiques;
— hauteurs de précipitations bi-quotidiennes rele-
vées par 40 stations climatiques;
— température de 'air et hauteur de neige relevées
par les 40 stations climatiques.
1) prévisions quantitatives des précipitations et de
température élaborées par 'Institut suisse de météo-
rologie a Zirich.

La circulation des informations transmises entre
les divers appareils mis en oeuvre est représentée a la
fig: 5.1.2.

b) Structure du modéle de prévision

L’ensemble du bassin versant du Rhin a Rheinfel-
den est subdivisé en bassins partiels, un bassin corres-
pondant a chaque station hydrométrique (niveau ou dé-
bit) & répondeur téléphonique automatique installée sur
le Rhin, un affluent ou un lac. Pour chaque bassin, on
elabore une prévision particuliere, en commengant par
les bassins les plus élevés, c’est-a-dire par ceux qui n’in-
cluent pas eux-mémes d’autres bassins élémentaires.

Le débit prévu pour un bassin partiel devient une
des variables influengant le modele de prévision partiel
de la station située directement en aval, au méme titre
que les données météorologiques du bassin versant in-
termédiaire.

a) Heutiger Stand der operationellen Vorhersage

Die Vorhersage wird tdglich um ca. 09.00 Uhr er-
stellt und erstreckt sich bis zum 2. Folgetag 24.00 Uhr.
Sie wird seit 1986 von der Landeshydrologie und -geo-
logie erarbeitet und verteilt.

An Tagen mit voraussehbar wenig AbfluBin-
derung wird anstelle einer ausfithrlichen Prognose le-
diglich ein kurzer Kommentar ausgegeben.

Die Vorhersagen werden per Telex an folgende
Empfanger tibermittelt:
— Electricité de France, Grenoble;
— Bundesanstalt fiir Gewésserkunde, Koblenz:
— Schweizer Schiffahrtgesellschaft Neptun A.G.

Die operationelle Vorhersage stiitzt sich auf die
folgenden, zum Zeitpunkt der Prognosenausgabe be-
kannten AusgangsgréBen:

I) beobachtete GroBen der Vorperiode:
— 2-stlindliche Momentanwerte an 26 automati-
schen Pegel- bzw. AbfluBstationen;
— stindliche Niederschlagssummen an 41 automa-
tischen Klimastationen;
— halbtégliche Niederschlagssummen an 40 Klima-
stationen;
— Lufttemperature und Schneehdhen an 40 Klima-
stationen.
IT) von der Schweizerischen Meteorologischen Anstalt
in Zirich erstellte quantitative Niederschlags- und
Temperaturprognosen.

Der Informationsflull innerhalb der fiir die Vor-
hersage eingesetzten Gerite ist in Abbildung 5.1.2 dar-
gestellt.

b) Aufbau des Vorhersagemodelles

Das gesamte Einzugsgebiet wird unterteilt in die
Einzugsgebiete der Flisse und Seen an den automati-
schen (d.h. telephonisch abrufbaren) Abflul3- bzw. Pe-
gelstationen. Fiir jedes dieser Teilgebiete wird eine ei-
gene AbflulBvorhersage erstellt, wobei mit den obersten
Gebieten begonnen wird, d.h. mit denjenigen, die selbst
keine weiteren Teilgehiete mehr enthalten.

Der vorhergesagte Abflul} eines jeden Teilgebietes
geht als EinfluBgroBe ein in das Vorhersagemodell der
ndchsten flufabwirts gelegenen Station, zusammen mit
den meteorologischen GréfBen des Zwischengebietes.

35



Emission de prévisions des débits aux récepteurs
Ausgabe der AbfluBprognosen an Empfiinger
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Fig. 5.1.2 Circulation de I'information et parc du matériel mis en Abb. 5.1.2 InformationsfluB und Gerite bei der Ausgabe kurzfristi-
ocuvre pour I'édition opérationnelle des prévisions a court ger Abflullvorhersagen fiir den Rhein bei Rheinfelden

terme du débit du Rhin 4 Rheinfelden
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Lac de Neuchdtel/
Neuenburgersee

Limnimétres
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Barrages
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H non-considérés

Fig. 5.1.3 Réseau hydrographique du modéle de prévision

La figure 5.1.3 représente schématiquement le ré-
seau fluvial avec les stations hydrométriques. Il est &
noter que, grace a leur capacité de rétention, les lacs
péri-alpins subdivisent nettement ce bassin en une ré-
gion alpine et une autre région, de caractere non alpin,
située sur le Plateau suisse.

Lac de Constance

Bodensee
= »
&
1 N
5
c
0
)
¢ S
i ? “
v ©
N Y
\
N
Pegelstationen

® mit Telephon
O ohne Telephon

Wehre
l berticksichtigt

U nicht beriicksichtigt

Abb. 5.1.3 Gewissernetz des Vorhersagemodelles

Eine Ubersicht iiber das System der Fliisse, Seen
und Pegelstationen gibt das in Abbildung 5.1.3 darge-
stellte Schema. Speziell mulB3 hervorgehoben werden,
dal} die Alpenrandseen dank ihrem Retentionsvermo-
gen den alpinen Teil deutlich von dem im Mittelland
gelegenen nichtalpinen Teil des gesamten Einzugsgebie-
tes trennen.
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Cette derniére région est subdivisée & son tour par
les trois lacs situés 4 la périphérie sud du Jura.

¢) Prévisions des débits collectés par les lacs péri-alpins

La rétention des lacs est prise en compte par la for-
mule de rétention bien connue:

dH(t)

Der letztere wird nochmals unterteilt durch die drei
am Sudrand des Juras gelegenen Seen.

¢) Vorhersage des Zuflusses zu den Alpenrandseen

Die Seeretention wird mittels der bekannten Glei-
chung:

F(H,t)-——dt—-Z(t) —AHH =0
avec: berticksichtigt wobel:
F = superficie du lac; F = Oberflache des Sees;
H = niveaudu lac; H = Pegelstand;
Z = débit entrant; 7Z = ZufluB;
A = débit sortant; A = Abflull;
t = temps. t = Zeit.

Cette formule satisfait a un double but: elle permet
d’une part de déterminer le débit entrant de la période
antérieure (période de référence, période d’étalonnage)
a partir du débit sortant a cette période et de la variation
de niveau du lac; elle permet d’autre part de convertir
demaniére simple la prévision du débit entrant en prévi-
sion du débit sortant.

La superficie du lac et la précision limitée de la me-
sure des niveaux ne permettent pas de choisir pour la
détermination du débit entrant des pas de temps aussi
courts que I'on veut. Pour les grands lacs, le plus petit
pas de temps qui ait encore un sens est de 'ordre de
6h. La fonte de neige est prise en compte par la relation
suivante:

Diese Gleichung dient einerseits zur Bestimmung
des Zuflusses in der Vergangenheit (Referenzperiode,
Eichperiode) und in der der Vorhersageerstellung vor-
angehenden Periode, anderseits zur Berechnung der
Vorhersage fiir den Abflul} aus dem vorhergesagten Zu-
fluB.

Die Grofe der Seeoberflichen und die beschrankte
Genauigkeit der Pegelmessungen, 1406t keine beliebig
kurzen Zeitschritte bei der Bestimmung des Zuflusses
zu. Fiir grofBe Seen betridgt der kleinste noch sinnvolle
Schritt etwa 6 Stunden. Zur Berlcksichtigung der
Schneeschmelze S wird folgender Ansatz gemacht:

S = Minimum V%eh (a, T, + a, Py, T u%tdWE)

ou T, et T, sont les écarts positifs de 1a température au-
dessus de valeurs de seuils fixées au mieux, a, et a, sont
des paramétres constants, Py,, représente les précipita-
tions liquides et WE, ’équivalent en eau de la couche
deneige. Pour la détermination de la fonte globale, cette
expression doit étre appliquee a chaque tranche d’alti-
tude, en tenant compte de sa tempeérature et de sa cou-
che de neige, une sommation du résultat de chaque tran-
che étant effectuée.

La quantité (S) »fonte des neiges«, ainsi que les pré-
cipitations liquides sur le bassin considéré et les apports
par écoulement de la période antérieure, sont introduits
dans le modéle de prévision partielle. Ce modéle com-
porte une régression pour chaque intervalle de temps
de 6h de la période de prévision.

d) Prévisions de débit pour le Plateau suisse

Compte tenu de la faible étendue des bassins ver-
sants partiels du plateau et des temps de réaction et de
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wobei T, und T, die positiven Abweichungen der Tem-
peratur von geeigneten Schwellenwerten, a, und a, kon-
stante Parameter, Py, der flissige Niederschlag und
WE das Wasserdquivalent der Schneedecke bedeuten.
Zur Bestimmung der globalen Schmelze wird dieser
Ausdruck tliber die Verteilung der Temperatur und der
Schneehdhe auf jeder Hohenstufe des Einzuggebietes
integriert.

Die Grofe »Schneeschmelze« (S) wird zusammen
mit dem fliissigen Anteil des Gebietsniederschlages und
mit den ZufluBwerten der Vorperiode in je eine separate
Regressionsgleichung fiir alle 6-Stunden-Intervalle der
gesamten Vorhersageperiode eingefiihrt.

d) Vorhersage des Abflusses im Mittelland

In Anbetracht der geringen Griéle der Teilein-
zugsgebiete im Mittelland und der damit verbundenen



parcours relativement brefs qui leur sont associés (au
mieux, ils sont de 12 4 18 heures), les modéles de prévi-
sion partielle sont exploités avec un pas de temps d’une
heure.

e) Interpolation des précipitations

Pour l'interpolation spatiale des précipitations,
chaque bassin élémentaire est subdivisé le long de son
réseau hydrographique en sous-bassins de surface a peu
preés égales de 'ordre de 100 km?2.

A partir des relevés horaires des pluviographes, et
des relevés bi-quotidiens des stations météorologiques,
on détermine par interpolation optimale (krigeage) la
hauteur de précipitation horaire au centre de gravité de
chaque sous-bassin.

Dans I'opération d’interpolation, on tient égale-
ment compte de la vitesse de progression des champs
de précipitations au moyen de la procédure établie par
[GREBNER et JENSEN, 1979].

f) Modéles de transformation pluies-débits

En définitive, les précipitations horaires des diffé-
rents sous-bassins sont pondérées en fonction de la
taille de I’élement, puis superposées en tenant compte
des temps de parcours depuis le sous-bassin jusqu’a la
station de jaugeage. La hauteur de précipitations ainsi
calculée est introduite dans le modéle de prévision du
bassin élémentaire sous la désignation de précipitation
régionale N(t).

Apres plusieurs essais, on a retenu le modéle de
prévision décrit ci-dessous. On peut le représenter
comme étant la somme de 4 termes, aboutissant 4 la
prévision du débit moyen pendant I'intervalle de temps
td partir des débits observes précédemment Q(t-1), Q(t-
2), etc. et d’autres grandeurs déterminantes (one step
ahead forecast).

kurzen Reaktions- und Laufzeiten (sie betragen besten-
falls 12 bis 18 Stunden), wurden den Modellen 1-stiin-
dige Zeitschritte zugrundegelegt.

e) Interpolation des Niederschlages

Zur Interpolation des Niederschlages wird jedes
Teileinzugsgebiet entlang seines Gewissernetzes weiter
unterteilt in etwa gleichgroBe »Flichenelemente« der
GréBenordnung 100 km?.

Ausgehend von den stiindlichen Niederschlags-
messungen der Pluviographenstationen und den halb-
tdglichen der Klimastationen wird der stiindliche Nie-
derschlag am Schwerpunkt eines jeden dieser Flichen-
elemente mittels optimaler Interpolation (Kriging) ge-
schitzt,

Bei dieser Interpolation werden auch die Zugge-
schwindigkeiten der Niederschlagsfelder beriicksich-
tigt. Néheres findet sich in [GREBNER und JENSEN, 1979].

[f) Niederschlag-Abflufimodelle

Die stiindlichen Niederschlige, die fiir die ver-
schiedenen Flichenelemente eines Teileinzugsgebietes
berechnet worden sind, werden unter Beriicksichtigung
der Laufzeiten vom Flichenelement bis zur Abfluf-
station superponiert. Der auf diese Weise entstandene
Niederschlag wird als »Gebietsniederschlag« N(t) in
das Vorhersagemodell eingefiihrt.

Als Vorhersagemodell wurde nach verschiedenen
Versuchen das nachfolgend beschriebene ausgewihlt.
Es kann als Summe von 4 Ausdricken dargestellt wer-
den und sagt den Abflufl der Zeit t voraus unter der
Annahme, daf3 er bis zur Zeit t-1 bekannt ist (one step
ahead forecast).

Q) = Qa(t) + Qu(t) + Q1) + Q)

Le premier terme de I’équation, correspondant &
la prevision du débit de base du bassin intermédiaire,
qui se présente sous la forme:

QB(t) = kl '

Der erste Term dieser Gleichung beriicksichtigt
den BasisabfluB des Zwischengebietes und hat die
Form:

Q(t—1)

14+Q(t— 1)/;‘{I Qt—j)

De cette maniére, la prévision du débit de base dé-
croit d’autant plus vite que le débit de base a été plus
¢levé dans l'intervalle t-1; inversement le gradient sera
d’autant plus faible que le volume écoulé dans une pé-
riode antérieure judicieusement choisie est plus éleve.

Mit diesem Hyperbel-Ansatz wird erreicht, daB die
Voraussage des Basisabflusses umso stirker fillt, je ho-
her der AbfluB3 zur Zeit t-1 ist; umgekehrt fillt sie umso
schwiicher, je gréBer das Abfluvolumen in der Vorpe-
riode war.
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Le deuxiéme terme représente la fraction des préci-
pitations du bassin intermédiaire:

Der Anteil des Niederschlages des Zwischengebie-
tes wird vom zweiten Term dargestellt:

ks

Qu(t) = Zo5 (1~

Le terme entre parenthéses représente une pondé-
ration, en fonction du débit, comprise entre une limite
inférieure et une limite supérieure, qui détermine la
contribution des précipitations du bassin intermeédiaire.
Crest le débit lui-méme qui est pris comme indice de
saturation du sol. Cette méthode est basée sur une pro-
position faite par P. Guillot, Electricité de France.

Le troisiéme terme associe le débit sortant au débit
mesuré, ou prévy, des affluents (flood routing); il est
représenté sous forme linéaire:

2 ) NE—])

+Q(t—1)

Der Klammerausdruck stellt ein nach oben wie
nach unten beschrinktes Gewicht als Funktion des Ab-
flusses dar und bestimmt den Anteil des effektiven am
totalen Niederschlag. Damit wird der Abfluf3 selbst als
Ma@ fiir den Sdttigungszustand des Bodens benutzt.

Der dritte Term verkniipft den Abflul mit dem ge-
messenen oder vorhergesagten Abflull der Zubringer
(flood routing) und wurde in linearer Form gewdahlt:

Q.(t) = JZij‘QZun(t*j)

Le quatriéme terme peut étre considéré comme
terme autorégressif, puisqu’il rattache le débit a son
propre passé:

Qu(t) = JZ T

L’introduction de cette relation a une double justi-
fication: d’une part elle permet d’économiser des para-
métres (parsimonie), d’autre part elle offre une certaine
possibilité de corrections d’erreurs sur les données ou
sur certaines des hypothéses.

g) Rétention des lacs d la périphérie sud du Jura

Pour la prévision des apports aux lacs de la péri-
phérie sud du Jura, on dispose actuellement d’un modé-
le provisoire. Un modéle partiel pour la prévision des
débits 4 I'exutoire des lacs est en préparation actuelle-
ment 4 I'Institut de Géographie de 'EPF-Z. Le débit
sortant des lacs est régularisé au moyen d’un barrage
géré par I'Office de I'’économie hydraulique et énergéti-
que du canton de Berne. La connaissance du réglement
de régularisation utilisé dans ce modéle, ainsi que des
contacts téléphoniques réguliers avec cet Office, per-
mettent de prendre en compte la régularisation lors de
la prévision du débit de ’Aare.

5.1.1.2 Prévisions a long terme

Une prévision a long terme du débit du Rhin a
Rheinfelden est émise au début de chaque mois. Pen-
dant la saison d’hiver, les prévisions portent sur deux
mois; pendant la saison d’été, elles portent chaque mois
sur la période, commengant par le mois en cours et se
terminant par le mois de septembre. Chaque printemps,
sont émises des prévisions analogues portant sur les ap-
ports estivaux aux différents réservoirs artificiels alpins.
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Der vierte Term schlieB3lich kann als autoregressi-
ver Ansatz bezeichnet werden, denn er verknipft den
Abflull mit der eigenen Vergangenheit:

Qt—))

Seine Einfithrung hat zwei Griinde: erstens ermog-
licht er die Einsparung von Parametern (parsimony),
zweitens stellt er eine gewisse Korrekturmoglichkeit fiir
Fehler in den Daten wie in den Ansétzen dar.

g) Retention der Seen am Sitidrand des Juras

Fiir die Vorhersage des Zuflusses zu den drei Seen
am Stidrand des Juras ist zur Zeit erst ein sehr provisori-
sches Modell vorhanden. Zur Zeit wird am Geographi-
schen Institut der ETH -Ziirich an einem neuen Teilmo-
del fiir die Vorhersage des Abflusses aus den Seen ge-
arbeitet. Der Abfluf aus den Seen wird vom Wasser-
und Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern mittels
eines Wehres reguliert. Die Kenntnis der hierbei ange-
wandten Reguliervorschrifte und regelméBige telepho-
nische Kontakte mit diesem Amt, ermoglichen die Be-
ricksichtigung der Regulierung bei der Vorhersage des
Aare-Abflusses.

5.1.1.2 Langfrisiprognosen

Fiir den Rhein bei Rheinfelden wird zu Beginn je-
des Monats eine langfristige Abflullvorhersage erstellt.
Die Vorhersagen bezichen sich im Winterhalbjahr auf
einen und auf zwei Monate, im Sommerhalbjahr auf
alle mehrmonatigen Intervalle, die mit dem laufenden
Monat beginnen und spitestens mit dem September en-
den. Entsprechende Vorhersagen werden im Frihling
iber die Sommer-Zufliisse zu verschiedenen alpinen
Stauseen gemacht.



L’édition des prévisions consiste 4 donner les trois
valeurs qui sont dépassées avec une probabilité de 10,
50 ou 90%. Elles sont déterminées a partir d’analyses
de régression, o interviennent, en fonction de la saison,
les variables indépendantes suivantes:

— debits au moment de I’émission des prévisions;

— volume des lacs naturels (au moment de I’émission
des prévisions);

— équivalent en eau de la neige (au moment de ’émis-
sion des prévisions);

— hauteurs de précipitations hivernales;

— debits cumulés d’hiver.

Des descriptions plus détaillées sont données dans
VISCHER et JENSEN [1978] et JENSEN [1979] ou dans LANG,
JENSEN et GREBNER [1987].

5.1.2. Les crues d’aoiit 1978 et de février 1980 comme
exemples d’utilisation

Sur le cours supérieur du Rhin, de sa source jusqu’a
Rheinfelden, les débits sont prévus 4 aide du modéle
décrit au chapitre 5.1.1. Ce modéle a été développé a
I’aide des donneées des semestres d’été de la période de
référence. Il est de ce fait intéressant de montrer le calcul
de contréle des cruesles 7et 8 aolit 1978 en comparaison
avec la description qui suit, de la crue de février 1980
et aussi comme supplément d la figure n® 5.1.1 du chapi-
tre 5.1.1 (fig. 5.1.4). Ce calcul repose sur la valeur de
deépart du débit (cercle) et sur les valeurs des débits anté-
rieurs, ainsi que sur les débits mesurés des lacs et les
précipitations enrégistrées. Les débits a la sortie des lacs
sont représentés dans la partie inférieure de la figure
5.1.4.

L’évolution de la crue du Rhin 4 Rheinfelden de
février 1980 est présentée a la figure 5.1.5. Les prévi-
sions actuelles des débits pendant la période considérée
sont représentées par une ligne pointillée 4 partir de la
date d’émission (indiquée par un cercle). La figure mon-
tre qu’en pratique, le calcul des débits au moyen du mo-
déle mentionné ne s’effectuait alors que jusqu’a la fin
du premier jour suivant la date d’émission. Cette restric-
tion était due a la portée trés limitée des prévisions mé-
teorologiques adéquates de nature quantitative. Com-
me il a dgja été démontré pour la crue d’aofit 1978 (cf.
fig. 5.1.4), de telles restrictions n’existent pas pour le
calcul & postériori; ainsi la crue de février 1980 fut égale-
ment verifié sans interruption a partir d’'une seule valeur
de départ (cercle) en vue du contréle du modéle (cf. la
ligne pointillée & la figure 5.1.6). La partie inférieure
de la figure 5.1.6 montre de nouveau les débits sortant
de 3 lacs. D’autre part, les hauteurs de précipitations
sont indiquées chaque heure au-dessus de la ligne de
base. Elles se composent des précipitations liquides me-

Die Vorhersagen bestehen in der Angabe jener drei
Werte, die von der ZielgroBe mit 10, 50 bzw. 90% Wahr-
scheinlichkeit tberschritten werden. Sie werden auf-
grund von Regressionsanalysen bestimmt, in denen je
nach Jahreszeit als FinfluBgréfen folgende Variablen
auftreten:

— AbfluB} zur Zeit der Prognosen-Ausgabe;

— Volumen der natiirlichen Seen (zur Zeit der Progno-
sen-Ausgabe);

— Wasserdquivalent der Schneedecke (zur Zeit der
Prognosen-Ausgabe);

— Winterniederschlagssumme;

— WinterabfluBsumme.

Niheres kann der Literatur VISCHER und JENSEN [1978]
und JENSEN [1979] entnommen werden oder LANG, JEN-
SEN und GREBNER [1987].

5.1.2. Die Hochwasserereignisse vom August 1978 und
Februar 1980 als Anwendungsbeispiele

Im obersten Teil des Rheins, von den Quellgebie-
ten bis Rheinfelden wird der Abflul des Rheins mit dem
in Kapitel 5.1.1 beschriebenen Modell vorhergesagt.
Dieses Modell wurde anhand von Daten aus den Som-
merhalbjahren der Referenzperiode entwickelt. Es ist
deshalb interessant, zum Vergleich mit dem an-
schlieBend beschriebenen Hochwasser im Februar 1980
und als Ergdnzung zu Abbildung 5.1.1 in Kapitel 5.1.1
die Nachkalkulation des Hochwassers vom 7. und 8.
August 1978 vorauszustellen (Abb. 5.1.4). Diese Nach-
kalkulation stiitzt sich auf den Ausgangswert des Ab-
flusses (Kreis), auf weiter zurtckliegende Abfluliwerte,
sowie auf gemessene Abfliisse der Seen und gemessene
Niederschldge. Die Secabfliisse sind im unteren Teil der
Abbildung 5.1.4 dargestellt.

Den Verlauf des Hochwassers vom Februar 1980
im Rhein bei Rheinfelden gibt Abbildung 5.1.5 wieder.
Die aktuellen AbfluBvorhersagen wihrend der gezeig-
ten Periode sind vom jeweiligen, mit einem Kreis mar-
kierten Ausgangszeitpunkt an gestrichelt eingezeichnet.
Die Darstellung 148t erkennen, da mit dem erwihnten
Modell der AbfluB3 frither nur bis zum Ende des ersten
Folgetages vorausgerechnet wurde. Grund fiir diese Be-
schrankung war die sehr begrenzte Reichweite addqua-
ter, quantitativer meteorologischer Prognosen. Wie
schon beim Hochwasser vom August 1978 (Abb. 5.1.4)
gezeigt, entfallen bei der Nachkalkulation derartige
Einschrinkungen; das Hochwasser vom Februar 1980
wurde somit zur Kontrolle des Modelles ebenfalls von
einem einzigen Ausgangswert (Kreis) aus durchgehend
nachgerechnet (in Abbildung 5.1.6 gestrichelt darge-
stellt). Im unteren Teil der Abbildung 5.1.6 sind wieder
die gemessenen Abfliisse von 3 Seen eingezeichnet. Zu-
sdtzlich sind {iber der Grundlinie noch stiindlich Was-
sersdulen aufgetragen. Sie setzen sich aus dem gemesse-
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Fig. 5.1.4 Rhin/Rheinfelden: crue d’aolit 1978. Débits observés et
calcul de contrdle basé sur les précipitations mesurées et
les débits mesurés des plus grands lacs.
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Abb. 5.1.4 Rhein,Rheinfelden: Hochwasser August 1978. Beobach-
teter Abflul und Nachkalkulation ausgehend von den ge-
messenen Niederschligen und den gemessenen Abflissen
der groBten Seen.
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Fig. 5.1.5 Rhin/Rheinfelden: crue de février 1980. Débits observés
et prévisions émises. Les prévisions commencent & environ
9h (valeurs encerclées) et étaient limitées & la {in du jour
aprés la date d’émission. Pendant les jours du week-end,

Février 1980/ Februar 1980

JAbflun Rhein/Rheinfelden

il vorhergesagt

1 O commencement

NI

débits Rhin/ Rheinfelden
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les 2 et 3 février, on n’a pas émis de prévisions.

Abb. 5.1.5 Rhein/Rheinfelden: Hochwasser Februar 1980. Be-
obachteter AbfluB und ausgegebene Vorhersagen. Die
Prognosen beginnen etwa Sh (eingekreiste Werte) und er-
strecken sich bis zum Ende des Folgetages. An den Wo-
chenendtagen 2. und 3. Februar wurde keine Prognose
ausgegeben.
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Fig. 5.1.6 Rhin/Rheinfelden: crue de féevrier 1980. Débits observés
et calcul de contrdle a partir: a) des prévisions mesurées,
b} de la fonte de neige, estimée a I'aide des épaisseurs de
neige et des températures mesurées et ¢) des débits observes
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Abb. 5.1.6 Rhein/Rheinfelden: Hochwasser Februar 1980. Be-
obachteter Abflul und Nachkalkulation ausgehend von:
a) den gemessenen Niederschlidgen, b) der Schnee-
schmelze geschiitzt aufgrund gemessener Schneehthen
und Temperaturen und c) den beobachteten Abfliissen
von drei Seen.



surées et du taux maximum de fonte des neiges, calculé
approximativement a partir des températures et des
hauteurs de neige mesurées. Une comparaison de ce
graphique en escalier avec ’hydrogramme montre bien
les temps de propagation de courte durée, caractéristi-
que pour le bassin jusqu’a Rheinfelden. Par conséquent,
des prévisions des débits pour une période dépassant
un jour nécessitent des prévisions quantitatives des pré-
cipitations. En présence d’une couche de neige, la quan-
tité prévue de précipitations liquides, telle qu’elle est dé-
crite a la figure 5.1.6, est augmentée, de la fonte des
neiges dépendant de la température.

La figure 5.1.7 compare, séparément pour la partie
occidentale et la partie orientale de la Suisse, les prévi-
sions quantitatives des précipitations émises par la divi-
sion Hydrologie dans la période du 31 janvier au 6 fé-
vrier 1980 et utilisées dans ce modéle de débits, y-com-
pris I'apport di a la fonte des neiges et aux précipita-
tions mesurées. Comme on peut le constater principale-
ment dans le cas des précipitations du 1 au 6 février,
non seulement la quantité de précipitations mais aussi
les heures du début et de la fin des précipitations sont
prévues.

Aprés ces remarques concernant les graphiques et
I'émission actuelle des prévisions, les explications sui-
vantes peuvent &tre données quant a la période repré-
sentée a la figure 5.1.5:

Prévisions des débits du 1.2.80: Aprés une augmenta-
tion des débits du 31.1.80 au 1.2.80 d’environ 300 m?3/s,
le modéle de prévisions de débits donnait une bonne
prévision des [aibles variations de 'hydrogramme jus-
qu’a la fin du 2.2.80, grace a la prévision correcte des
précipitations et de la fonte des neiges. L’écart minime
entre la précipitation et la mesure des débits résulte de
la méthode employée a ce moment-ld, qui admettait la
simultanéité des précipitations et de la fonte des neiges.

Pendant le week-end, du 2 au 3 février 1980, on n’a pas
¢laboré de prévisions.

Prévision des débits du 4 février 1980: Les prévisions
des précipitations correspondaient a peu prés aux va-
leurs mesurées. L’intensité de la fonte des neiges fut par
contre sous-estimée. D'une part, la fonte des neiges qui
se produisait fut négligée considérablement jusqu’a la
date d’émission de la prévision, d’autre part, on peut
dire que pour la période de prévision, la méthode utili-
sée des degrés-jours devrait aboutir 4 une quantité de
fonte des neiges trop faible. Des vitesses du vent élevées
(environ 100 km 'h de 1000 & 5000 m.s.m.) et ’humidité
atmosphérique élevée ont provoqué un transport consi-
dérable de chaleur latente dans la couche de neige. Cet
apport supplémentaire provenant de la fonte des neiges
et de I'eau de condensation n’a pas pu étre déterminé

nen flissigen Niederschlag und einer aus gemessenen
Temperaturen und SchneehShen ndherungsweise be-
rechneten maximalen Schmelzwasserrate zusammen.
Ein Vergleich dieser Treppenkurve mit der AbfluB-
ganglinie macht die fiir das Einzugsgebiet bis Rheinfel-
den typischen kurzen Laufzeiten deutlich. Fiir Abfluf3-
vorhersagen tliber mehr als einen Tag werden deshalb
quantitative Niederschlagsprognosen unerlifBlich. Bei
vorhandener Schneedecke wird die vorhergesagte fliis-
sige Niederschlagsmenge, wie zu Abbildung 5.1.6
beschrieben, durch einen temperaturabhingigen
Schmelzwasseranteil erhoht.

In Abbildung 5.1.7 sind die von der Abteilung Hy-
drologie im Zeitraum 31. Januar bis 6. Februar 1980
ausgegebenen und im AbfluBmodell verwendeten
quantitativen Niederschlagsprognosen, einschlieBlich
vorhergesagtes Schmelzwasseranteils, dem gemessenen
Niederschlag, fiir die westliche und die ostliche Hilfte
der Schweiz getrennt, gegentibergestellt. Wie vor allem
bei den Niederschlagsprognosen vom 1. und 6. Februar
deutlich zu erkennen ist, werden auBer der Nieder-
schlagsmenge auch die Zeiten von Anfang und Ende
eines Niederschlages vorhergesagt.

Nach diesen Bemerkungen zu den Graphiken und
zur aktuellen Prognosenausgabe 143t sich zu der in Ab-
bildung 5.1.5 wiedergegebenen Periode folgendes erldu-
tern:

Abflullprognose vom 1.2.80: Nach einem Anstieg der
AbfluBmenge vom 31.1.80 zum 1.2.80 um etwa 300
m?/s, bestimmte das AbfluBmodell den wenig verdnder-
ten Verlauf der Ganglinie bis zum Ende des 2.2.80 an-
hand einer richtigen Vorhersage der Niederschlags-
menge mit Schmelzanteil richtig voraus. Die geringfii-
gige Abweichung zwischen Vorhersage und Messung
ldBt sich darauf zuriickfithren, dafl zum damaligen
Verfahrensstand Niederschlag und Schneeschmelze
zeitgleich gesetzt worden sind.

An den Wochenendtagen 2. und 3. Februar 1980 wur-
den keine Prognosen erstellt.

AbfluBprognosen vom 4. Februar 1980: Die Nieder-
schlagsvorhersage néherte die gemessenen Werte gut
an. Demgegeniiber wurde aber die Intensitit der
Schneeschmelze unterbewertet. Einerseits wurde die er-
folgte Schneeschmelze bis zum Ausgabezeitpunkt der
Prognose weitgehend vernachlissigt, anderseits ist
riickwirkend zu erkennen, dafB die verwendete Grad-
Tag-Methode auch fiir die Vorhersageperiode eine zu
geringe Schmelzwassermenge liefern mufBte. Hohe
Windgeschwindigkeiten (etwa 100 km/h in 1000 bis
5000 m .M.) und hohe Luftfeuchtigkeit sorgten fiir
einen grofen Transport latenter Wiirme in die Schnee-
decke. Dieser zusétzliche Beitrag zur Schneeschmelze
einschlieBlich des kondensierten Wassers konnte ohne
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qu’a la fin du premier jour aprés la date d’é¢mission (lignes
continues); a) quantité maximum, b) quantité probable,
¢) quantité minimum.

Observé: Précipitations + fonte de neige calculée approx-
imativement (ligne pointillée).

Respectivement pour la partie occidentale et orientale de
la Suisse du 31 janvier au 6 février 1980.

Abb. 5.1.7 Prognose: Niederschlag + Schmelzwasser akkumuliert

bis zum Ende des ersten Folgetages (durchgezogene Li-
nien); a) maximale Menge, b) wahrscheinliche Menge, c¢)
minimale Menge.

Beobachtet: Niederschlag + nidherungsweise berechnete
Schneeschmelze (punktierte Linie).

Jeweils fiir die westliche und die ostliche Halfte der
Schweiz, vom 31. bis 6. Februar 1980.



par un facteur degrés-jour indépendant du vent et de
’humidité. Ce sont surtout ces lacunes dans la prévision
hydrométéorologique qui ont conduit 4 une prévision
de débits trop basse.

Prévision des débits du 5 février 1980: Le modéle de
prévision de débits prévoit une évolution de débits, cor-
respondant approximativement aux valeurs réelles.
Etant donné que les prévisions de précipitations et de
fonte des neiges peuvent étre considérées comme justes,
le fait que I’hydrogramme prévu soit un peu trop bas
doit étre attribué essentiellement au fait d’avoir négligé
la fonte de neige dans la nuit avant I’émission des prévi-
sions.

Prévisions des debits du 6 et 7 février 1980: Ces prévi-
sions peuvent étre considérées comme correctes, dans
toutes leur composantes.

wind- und feuchteabhingigen Grad-Tag-Faktor nicht
erfalit werden. Insbesondere diese Médngel in der hydro-
meteorologischen Vorhersage bewirkten eine wesent-
lich zu niedrige Abflubprognose.

AbfluBprognose vom 5. Februar 1980: Das Abflul3-

modell zeichnet den wahren Verlauf annihernd richtig
voraus. Da auch Niederschlag und Schneeschmelze als
richtig angesehen werden konnen, muf3 die etwas zu nie-
drig vorhergesagte AbfluBkurve im wesentlichen auf
die Vernachldssigung der Schneeschmelze in der Nacht
vor der Prognosenausgabe zurlickgefithrt werden.

AbfluBprognosen vom 6. und 7. Februar 1980: Diese
Vorhersagen koénnen in allen Komponenten als richtig
angesehen werden.
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5.2 ILL
5.2.1 Introduction

La prévision des crues de I'I11 s"inscrit dans le cadre
plus général de I’Annonce des Crues qui est assurée par
les deux Directions Départementales de I’Agriculture
et de la Forét. Un des objectifs de cette mission »An-
nonce des Crues« est en effet de prévoir, tant pour Col-
mar que pour le cours bas-rhinois de I'lll, I'évolution
des débits ou des hauteurs d’eau en périodes de crues
a partir d’observations météorologiques et hydrologi-
ques faites sur la partie amont de ce cours d’eau et sur
ses principaux affluents. Ces observations font actuelle-
ment I'objet d’une importante modernisation techni-
que, dont le financement est assuré pour un peu plus
de la moitié par les Départements du Haut-Rhin et du
Bas-Rhin pour le reste par I'Etat et I’Agence Financiére
de Bassin Rhin-Meuse, et qui consiste en une automati-
sation des relevés de pluies, de température et de ni-
veaux d’eau a 19 stations et une centralisation réguliére
des informations au niveau de 2 postes »centraux« si-
tués aux Services d’Annonce des Crues de Mulhouse
et de Strasbourg.

5.2.2. L’élaboration du modéle

En ce qui concerne la prévision des crues de I'Ill
un premier modele élaboré en 1977 parle C.T.G.R.E.F.
(Centre Technique du Génie Rural, des Eaux et des Fo-
réts, devenu depuis le C.E.M.A.G.R.E.F. — Centre Na-
tional du Machinisme Agricole, du Génie Rural, des
Eaux et des Foréts) uniquement pour la prévision des
débits journaliers a été complété en 1979 par une prévi-
sion des débits instantanés pour différents délais: 6, 12,
18 et 24 h.

Toutefois la mise en oeuvre de cet »outil« de prévi-
sion {modéle »débits-débits«) a montré ultérieurement,
et principalement au cours des crues exceptionnelles
d’avril et mai 1983, qu’il n’était pas suffisamment fiable,
surtout pour les délais les plus longs (18 et 24 h).

Une nouvelle modélisation a donc ¢té décidée en
1984, portant a la fois sur une actualisation du calage
avec les crues de 1983 et sur I'introduction d’autres va-
riables que les débits, & savoir la pluie et la neige, qui
jouent de toute évidence un role trés important dans
la genése des crues en Alsace (surtout au niveau du mas-
sif Vosgien). Cette derniére étude a été financée par la
Région Alsace avec une participation de ’Agence Fi-
nanciére de Bassin Rhin-Meuse.
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5.2 ILL
5.2.1 Einleitung

Die Hochwasservorhersage fiir die 11l pal3t in den
allgemeinen Rahmen der Hochwassermeldung, wofir
die zwei Regierungsdirektionen fiir Land- und Forst-
wirtschaft zustdndig sind. Eines der Ziele der Aufgabe
»Hochwassermeldung« ist die Vorhersage der Abflul3-
und Wasserstandsentwicklung wihrend einer Hoch-
wasserperiode am Pegel Colmar und fiir den Unterlauf
der I11; dabei geht man von meteorologischen und hy-
drologischen Beobachtungen am Oberlauf der I1l und
an seinen wichtigsten Nebenfliissen aus. Diese Be-
obachtungen sind z.Z. Gegenstand einer betrichtlichen
technischen Modernisierung, die aus einer Automati-
sierung der Niederschlags-, Temperatur- und Wasser-
standsbeobachtung an 19 Stationen und aus einer plan-
méfBigen Zentralisierung der Dateniibertragung in zwei
Zentralen (Hochwassermeldedienste in Miihlhausen
und StraB3burg) besteht. Die Durchfithrung dieser Mo-
dernisierung wird fiir gut die Hélfte von den Departe-
ments »Haut-Rhin« und »Bas-Rhin« bezahlt, der rest-
liche Betrag geht auf Rechnung des Staates und der
»Agence Financiére de Bassin Rhin-Meuse«.

5.2.2. Modellentwicklung

Ein erstes Modell der Il wurde 1977 vom
C.T.G.R.E.F. (»Centre Technique du Génie Rural, des
Eaux et des Forétsg, jetzt C.CEEM.A.G.R.E.F. »Centre
National du Machinisme Agricole, du Génie Rural, des
Eaux et des Foréts«) ausschlieBlich fir die Vorhersage
der tédglichen Abfliisse entwickelt. Es wurde 1979 er-
ginzt, um auch Abflisse fur verschiedene Vorhersage-
fristen (6, 12, 16 und 24 h) vorhersagen zu konnen.

Die Anwendung dieses Vorhersagemodelles (»Ab-
fluBl-AbfluB«) erwies sich jedoch vor allem withrend des
aubergewohnlichen Hochwassers vom April und Mai
1983 im Bereich der langen Vorhersagefristen (18 und
24 h) als unzuverlissig.

1984 wurde deshalb die Entwicklung eines neuen
Modelles beschlossen. Es basiert auf einer Aktualisie-
rung des alten Modelles anhand der Hochwasserbe-
obachtungen von 1983; es werden neben Abfliissen
noch Regen- und Schneedaten eingegeben. Bei der Ent-
wicklung der Hochwasser im Elsall spielen Nieder-
schlagsdaten vor allem im Bereich des Vogesenmassives
eine grof3e Rolle. Diese letzte Studie wurde vom Bezirk
Elsall mit Beteiligung der » Agence Financiére de Bassin
Rhin-Meuse« finanziert.



5.2.3. Lemodéle »pluie-(neige)-débit« de la prévision des
débits de I’'Ill 2 Colmar

La prévision des débits de I'Tll & Colmar (surface
du bassin 1720 km?), n’étant pas satisfaisante pour le
délai de prévision a 18 heures avec pour seuls préviseurs
les débits des stations amont, il est apparu nécessaire
de prendre en compte I'information pluie. Le Massif
Vosgien étant le principal réservoir d’eau de I'I11, il était
opportun de vérifier s’il était justifié de tenir compte
d’un régime nival. Cela a fait I'objet de la premiére par-
tic d’une étude du C.EM.A.G.R.E.F. [CEMAGREF
ANTONY, 1985], consacrée donc 4 la simulation des dé-
bits sur un bassin vosgien. Pour des raisons liées 4 une
bonne représentation des mécanismes hydrométéorolo-
giques de 'ensemble du bassin et 4 la présence de don-
nées climatologiques fiables, il a été retenu le bassin de
la Thur a Willer. Ce bassin a une superficie de 159 km2,
en grande partie occupée par la forét, quant a Ialtitude,
elle varie entre 400 et 1200 métres. Les pluies les plus
représentatives du bassin sont celles du poste de K ruth
au centre du bassin. Les données collectées a ce poste
sont des données journaliéres et, en conséquence, la si-
mulation portera sur les débits journaliers. Les tempé-
ratures permettant de décrire au mieux la thermique du
bassin concernent les stations de Sewen*-Lac d’Alfeld
(620 m) et Sewen Grand Langenberg (915 m).

Un premier essai de modélisation, sur la base d’un
seul module dont les mécanismes de fonte ou de forma-
tion de stock neigeux ne seraient régis que par une seule
station thermomeétrique, n’a pas donné lieu a des simu-
lations trés performantes comme en témoigne la figure
5.2.1. On s’est alors orienté vers une modélisation basée
sur la séparation en deux modules, comme le représente
la figure 5.2.2. Le modéle C.R.E.C (Centre de Recher-
che d’EdF de Chatou) est de type déterministe qui a
été adapté, amélioré par bon nombre de laboratoires
et en particulier a la Division Hydrologie Hydraulique
du CEMAGREF de Lyon.

* Sewen est le nom de la commune dans laquelle se trouvent les deux
stations ol sont effectués les relevés de températures moyennes
journaliéres.

5.2.3. Das »Niederschlag-AbfluB«-Modell zur AbfluB-
vorhersage der Ill am Pegel Colmar

Die AbfluBvorhersage fiir die 11l am Pegel Colmar
(Einzugsgebiet 1720 km?) mit ausschlieBlicher Benut-
zung von Abfliissen an Oberliegerpegeln, zeigte fiir eine
Vorhersagefrist von 18 h unbefriedigende Ergebnisse.
Es stellte sich heraus, daB die Einbeziehung von Nieder-
schlagsdaten erforderlich war. Da das Vogesenmassiv
der wichtigste Wasserspeicher fiir die Il ist, war die
Einbeziehung der Schmelzwasserrate notwendig. Dies
war Gegenstand des ersten Teils einer Studie der
C.EM.A.G.R.E.F., welche der AbfluB3simulation im
Bereich der Vogesen gewidmet war [CEMAGREF ANTONY,
1985]. Wegen der giinstigen hydrometeorologischen
Représentativitit fiir das gesamte Einzugsgebiet und
wegen der Anwesenheit zuverldssiger klimatologischer
Daten, wurde dafir das Einzugsgebiet der Thur bei
Willer gewdhlt. Dieses hat eine Fldche von 159 km?,
wovon der groBte Teil mit Wald bedeckt ist. Die Hohe
variiert von 400 m bis 1200 m. Die an der Station Kruth
im Zentrum des FEinzugsgebietes erfaliten Nieder-
schlige sind reprdsentativ fiir das gesamte Einzugsge-
biet. Es handelt sich um Tagessummen, so daf sich da-
mit die Tagesabfliisse simulieren lassen. Die an den Sta-
tionen Sewen*-Lac d’Alfeld (620 m) und Sewen-Grand
Langenberg (915 m) erfaliten Temperaturen beschrei-
ben den Warmehaushalt im Einzugsgebiet am besten.

Ein erster Modellversuch aufgrund eines einzigen
Moduls fiir den Auf- und Abbau der Schneedecke mit
den Daten an nur einer Temperatur-MeBstation ergab
keine besonders guten Rechenergebnisse (siehe Abbil-
dung 5.2.1). Daraufhin entwickelte man ein Modell, das
auf zwei Teilmodulen basiert. Es ist in Abbildung 5.2.2
dargestellt. Das Modell C.R.E.C. (Centre de Recherche
d’EDF de Chatou) ist ein deterministisches Modell, das
von vielen Labors und vor allem von der »Division Hy-
drologie Hydraulique« des CEMAGREF in Lyon an-
gepalit und verbessert worden ist.

* Sewen ist der Name der Gemeinde wo sich die zwei Stationen befin-
den an denen die mittleren Tagestemperaturen gemessen werden.
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P, Tt (620m)
e —
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Fig. 5.2.2 Séparation du Modéle CREC (fonte de neige) en deux mo-
dules paralleles

Voici la définition des différentes variables utili-
sées:

P : Pluie journaliére 4 la station de Kruth
T : Température moyenne journaliére relevee
aux deux postes de Sewen Lac d’Alfeld (T1)
et Sewen Grand Langenberg (T2)
M : Modéle de fonte de neige (M1, M2) déduit
du modé¢le de fonte du »snow hydrology«

PF : L’eau disponible au sol est obtenue en ajou-
tant 4 la fonte, la pluie (station de Kruth) non
retenue dans le stock de neige. Cette eau est
introduite dans le réservoir S de CREC, sans
qu’il soit nécessaire de savoir si elle provient
de la pluie ou de la fonte de neige, ou des deux
a la fois.

ETR : Evapotranspiration réelle
INFIL : Infiltration

S : Reéservoir superficiel (ruissellement)
H : Réservoir dit hypodermique
G : Réservoir souterrain (nappe)

QH : Ecoulement du réservoir H

QG Ecoulement du réservoir G
QJ : Deébits moyens journaliers

fa

Abb. 5.2.2 Trennung des CREC-Modells (Schneeschmelze) in zwei
parallele Modulen

Die benutzten Variablen:

P : Tagesniederschlag an der Station Kruth

T : Mittlere Tagestemperatur gemessen an den
beiden Stationen Sewen Lac d’Alfeld (T1)
und Sewen Grand Langenberg (T2)

M : Schneeschmelzmodell (M1, M2) abgeleitet
aus dem Schneeschmelzmodell »snow hydro-
logy«

PF : Das an der Oberfliche verfiigbare Wasser
wird erfaBt durch Summierung des Nieder-
schlags (Station Kruth), welcher nicht in der
Schneedecke zurtickbleibt mit dem Schmelz-
wasser. Dieses Wasser wird in den Speicher
S des CREC-Modells eingefithrt. Dabei ist es
nicht notwendig zu wissen, ob es sich um Nie-
derschlag oder Schneeschmelze oder um
beide handelt.

ETR : Wirkliche Evatranspiration

INFIL : Infiltration

S : Oberflidchenspeicher (Oberflachenabfluf3)
H : »Hypodermischer« Speicher
G : Unterirdischer Speicher

QH : AbfluB3 aus dem Speicher H

QG : AfbluBl aus dem Speicher G
QJ : Mittlere Tagesabfliisse

51



AZ[QUIYDSIIUYDS TOP SUNFNYDISYINISG SUYO UCNB[NWIS €°7°C 'qqV [eAtu awiFas np 2dwoo us estid sues vonenwig ¢7'¢ Sl

[ &) € - -
(a8e]) 1107 uw 3 3 3 2 @ 3 a 0861 -
(sanol) sdwa = * * . - - s
T T T T T v T T ]
i \&\n TN, /\;\\j/ - I
A S 4u//\.‘<}. % \/\,\. N ./._.n/.;.v.r.,,. :.../:.. ‘L .n...ub_,.a AR
N A W (N} 3 A B i)
f] m [ ] \1 v Y ] n 1
X = 5 “ [__ 3 _—
_w\. “ 1y ) 0ol [}
H : v I | '
. T8 B b _._ 1 v g
“ ,‘ . : BRIV
"y " W
R e R EIY
3 .h_m ¥ .y 5
d \ il
' \ " ._ 1
H
ﬂ ! 1 o
i
i
"
W
1
b
! [
! ‘ 1 i
iy X
N
I
]
ISSNqVY 22UYRIdY ——————— SNOBOSNGy ———————
IsSNJqy M9yoeqoeyg S2AI98QO S ———— ﬂ
4 o
160 = 40D s
00£ = %4
[L°0 = ysen
(I'T’s "qqv 2yois) assuqadry 19p Sumiamsny
g [1°7°S 81 1104) S1E)NSAI SAp uonenjeAy g
3=
& 5
B2 |
i ) | | | |
EBE = rflibL _ i k _
WI\M\ L CASlE‘I! __HL\.‘H—‘ onsrasallaog, Es: g —_—-,__H... .q___r_s___.—._.___. rai _—.f.a .__mF?ll__J-rri‘D g _. m_ral oA iJ 09

(s/¢w) gnyjqesafe],
(s/ 1) JorEUINOl 1193

52



(a8e] ) 107
(sanol) sdwa],

() SeUISIaPIIN

(wur) vonendoard

ZL pun [ [ Inj usnpow[ia] Mz ur funuual] €112 [ L 1ed SI321 S9[NPOWI-sNOs XNap Ua uon

]

SOZ[AUIYDSIDUYDS 12 FUNSUYIISHONIAE W UOHBMUWIS 776 "qqy -eredos (Jeau aundar np a3dwod ua asud 2aa® UOTIR[MWIS +'7°C BI]
% 2 8 2 8 < g 2 0861
r T T T ¥ ¥ ¥ =

assN[JqV 2lauyoaldg — — — — — — — smarea sqQa ——————-—
assN[Iqy a1eoeqoag ——— S9AIISQO SHQI
£6°0= 10D
90z = %4
18°0 = yseN

(1'7°S "qqV 2yp1s) assiuqadry 1op Sunpiemsny
J(°T°s 31y 1104) S)8YNSYI 3P HONET[EAT

Lz?girg;__fé; Y I T, | P Y.

-
P

——— .

| T

"ot

*0C

0>

0%

08

4

3

(s/¢u1) gnjqesadt
(/ew) sareuamol ugaq

53



(qusreambeiosse gy ) sareII0A90UYDG Sop SunppIMIUT §°76 "qQY

CLEADRIC/ A B 3
(sinofl) sdurag,

(nes ua jus[eainba) xnagu yo01s np uonNnoAyg §'7'S ‘I

“ost

3 0861

121q28s8nzuryg
W $2)BII0AIIUYDS $AP 1IN QII[INA [12ULOIag
Funssaunyung

UISSEQ 9] INS SUUSAOW :2[NO[BD)
juowaren)suod aA1sq ()

oy
=3
m 7
e
=%
o
5 E
£
e
4
1
ol
hliA
g
N

54



L’analyse des chroniques des températures moyen-
nes journaliéres aux stations thermométriques a souli-
gné les difficultés que pouvait rencontrer la mise au
point d’un modéle tres fiable, propre a simuler la ther-
mique du bassin. Les phénoménes d’inversion de tem-
pératures, les conditions d’exposition, sont trés diffici-
les 4 prendre en compte et I'usage de tels modéles est
dépassé.

La prise en compte du régime nival améliore la si-
mulation des débits journaliers de la Thur a Willer
comme on peut le constater a partir des figures 5.2.3
et 5.2.4. La séparation en deux sous-modules améliore
trés significativement les simulations, soulignant ainsi
la grande sensibilité des modéles de fonte aux faibles
écarts thermiques.

Les écarts entre stock neigeux observé (méthode
de la sonde a rayons 7) et calculé par le modéle (cf. fig.
5.2.5) sont assez élevés, ce qui s’explique par la difté-
rence entre une mesure ponctuelle & I"altitude de 1100
meétres et la valeur d’un stock moyen pour le bassin cal-
culé & partir du stock relatif 4 chaque sous-module. La
représentativité comparable des deux stations T1 et T2
nous a fait adopter un poids égal pour [a contribution
de chacun des deux modules. Dans I'ensemble, les varia-
tions de stock neigeux sont assez bien reproduites; c’est
d’ailleurs ce qui importe étant donné 'utilisation que
I’on souhaite faire de ce modéle partiel: emprunter sa
fonction de production (pluie nette — fonte) pour la pré-
vision des crues de I'Tll & Colmar.

5.2.4. La prévision des débits de I'Tll 2 Colmar a 18 heu-
res

L’objectif, ici prioritaire qu’est la prévision des dé-
bits avec délai imposé, a contraint & travailler avec un
pas de temps compatible avec ces exigences : le pas de
temps de 2 heures a été adopte.

Le modéle comportant, comme seuls préviseurs les
débits aux stations amont (Ensisheim, Willer, Reinin-
gue, Altkirch, Guebwiller) donnant lieu & des prévisions
de qualité peu satisfaisante, il a été tenté de faire interve-
nir la pluie comme facteur explicatif supplémentaire.

Laméthode des moindres carrés récursifs, pour des
raisons liées 4 la facilité d’utilisation, a été préférée a
la méthode du filtre de Kalman pour laquelle, au dela
de 3 préviseurs, il devient assez fastidieux de caler les
parameétres du filtre (Q(n,n), Rk). Le probléme du me-
lange de pas de temps différents (on ne dispose que de
valeurs journaliéres en ce qui concerne les pluies) sem-

Die Analyse der langjahrigen mittleren Tagestem-
peraturen an allen Stationen hat deutlich gemacht, daf3
die Entwicklungeines zuverldssigen Modelles zur Simu-
lation der thermischen Verhéltnisse des Einzugsgebie-
tes sehr schwierig ist. So konnen solche Modelle z.B.
Phanomene wie Temperaturinversion und Exposition
nicht hinreichend abbilden.

Wie die Abbildungen 5.2.3 und 5.2.4 zeigen, hat
die Beriicksichtigung der Schneeschmelze eine Verbes-
serung der Simulation der Tagesabfliisse der Thur am
Pegel Willer herbeigefihrt. Die o.g. Trennung in zwei
Teilmodulen verbessert das Rechenergebnis erheblich,
wodurch die groBle Empfindlichkeit der Schnee-
schmelzmodelle auf geringfiigige Temperaturdnderun-
gen unterstrichen wird.

Die Unterschiede zwischen den beobachteten
(Gammasondenmethode mit Strahlung) und den von
dem Modell berechneten Schneemengen sind ziemlich
groB3 (siche Abbildung 5.2.5). Dies 1aBt sich durch den
Unterschied zwischen einem PunktmeBwert auf 1100 m
Hohe und dem mittleren Wert des Schneevorrates im
Einzugsgebiet, berechnet aus dem relativen Vorrat je-
des Teilmodules, erkldren. Weil die Stationen T1 und
T2 gleich reprisentativ sind, wird jedem der Module
auch ein gleiches Gewicht zugeordnet. Im groBen und
ganzen werden die Unterschiede in den Schneevorriten
ziemlich gut wiedergegeben; wenn man den angestreb-
ten Verwendungszweck des Modelles betrachtet, ist das
librigens gerade der wichtigste Punkt, nimlich die Be-
nutzung einer Ubertragungsfunktion (Netto-Nieder-
schlag — Schneeschmelze) fur die Hochwasservorher-
sage der Ill am Pegel Colmar.

5.2.4. Die Abflulivorhersage fiir die Ill am Pegel Colmar
mit einer Vorhersagefrist von 18 Stunden

Das hier wichtigste Ziel, die Abflullvorhersage mit
festgelegter Vorhersagefrist, hat dazu geflihrt, einen
Zeitschritt von 2 Stunden anzunehmen.

Das Modell enthdlt als einzige Eingabedaten die
Abfliisse der Oberstrompegel Ensisheim, Willer, Rei-
ningue, Altkirch und Guebwiller, Da die Qualitit der
Vorhersagen anhand dieser Eingabedaten nicht sehr be-
friedigend war, hat man versucht, zusitzlich Nieder-
schlagsdaten einzufithren.

Wegen ihrer einfachen Handhabung wird die Me-
thode der rekursiven kleinsten Quadrate angewandt.
Diese wird der Kalman-Filtermethode vorgezogen, da
letztere bei mehr als 3 Eingabedaten bei der Bestim-
mung der Filterparameter (Q(n,n), Rk) groBe Schwie-
rigkeiten bereitet. Das Problem der Vermischung der
verschiedenen Zeitschritte (man verfligt nur iiber Ta-
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ble en partie résolu par le choix d’une méthode adapta-
tive pour remettre 4 jour les paramétres du modéle:

gesniederschlagssummen) scheint zum Teil durch die
Wahl der zeitlichen Anpassung der Modellparameter
gelost:

C(+9) = X1A(0) + X2W(0) + X3R(0) + X4G(0) + XSPE + X6

C(+9): Prévision a 18 heures a4 Colmar; le modéle de
prévision fonctionnant au pas de temps de
2 heures (9x2 =18)
X1...X6: Paramétre de la régression multiple
PE: Pluie nette et fonte (fonction de production
modele pluie-neige-débit)

A(0): débit instantané & la station hydrométrique
d’Altkirch au moment (t0) ou on émet la preé-
vision (t0=0)

W(0): débit instantané & la station hydrométrique
de Willer

R(0): débit instantané a la station hydrométrique
de Guebwiller

Cela étant, pouvoir disposer de pluies sur des inter-
valles de temps plus courts devrait trés certainement
améliorer la qualité des prévisions. Dans le logiciel éla-
boré, une option permet la prise en compte de données
de pluies (télétransmises) sur des pas de temps plus
courts, sans que I’on ait pour cela 4 changer la structure
du modele. On peut espérer que le filtrage du signal
pluie nette par un réservoir quadratique donnera des
résultats plus probants que ceux obtenus a partir de la
pluie nette journaliére. On rappelle que la réponse don-
née par un tel réservoir est:

ou U = sortie (écoulement) et H = le niveau du réser-
voir en mm (initialisé avec le débit initial de la riviére)
et X = un parametre permettant d’intensifier, ou au
contraire de réduire, le réle de filtre joué par ce bassin
fictif. Celui-ci permet d’éviter les changements brusques
a chaque pas de temps de la pluie nette (dans le cas de
la pluie nette journaliére on peut passer, par exemple,
de 0 4 90 mm) en lissant, sans trop réduire le caractére
impulsif de la pluie. Cela permet, du fait de I"utilisation
d’une méthode adaptative de remise 4 jour des parame-
tres du modéle, d’éviter des valeurs aberrantes lors de
la phase prévision dues d une correction anormalement
forte pour compenser la faiblesse ou la nullité soudaine
du préviseur pluie.

5.2.5. Résultats du modéle

Les résultats du modéle actuel font 'objet de trois
rapports du C.EM.A.G.R.E.F. de novembre 1984,
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C(+9): AbfluBvorhersage (18 h) am Pegel Colmar

X1...X6: Parameter der Mehrfachregression
PE: Netto-Niederschlag + Schneeschmelze

A(0): Momentanabflull an der hydrometrischen
Station Altkirch im Moment (t=0), wenn
man die Vorhersage ausgibt (t0=0)

W(0): Momentanabflul an der hydrometrischen
Station Willer

R(0): Momentanabflul an der hydrometrische
Station Guebwiller

Niederschlagsdaten kiirzerer Zeitintervalle wiir-
den die Qualitit der Vorhersage erheblich verbessern.
In der entwickelten Software ermdglicht eine Option die
Eingabe von Niederschlagsdaten (telefonische Fern-
ubertragung) fiir kleinere Zeitspannen, ohne dabei die
Struktur des Modelles verdndern zu missen. Man darf
erwarten, dall die Filterung des eingegebenen wirkli-
chen Netto-Niederschlags durch die Schematisierung
des Einzugsgebietes in Form cines quadratischen Bek-
kens deutlich bessere Ergebnisse gibt als die Eingabe
von Tagessummen des Netto-Niederschlags. Es ist be-
kannt, dall der AbfluB} aus so einem Becken:

HZ
U=mrx
ist, wobei U = Ausflul, H = Wasserstand im Becken
in mm (Startwert wird vom Anfangswert des Zuflusses
abgeleitet) und X = ein Parameter, der es erlaubt den
FiltereinfluB des fiktiven Einzugsgebietes entweder zu
verstiarken oder zu reduzieren. Dieser Parameter besitzt
eine ausgleichende Charakteristik und bewirkt eine
Dampfung von plétzlichen Verdnderungen des Netto-
Niederschlags wihrend jedes Zeitschritts (die Tages-
summe des Netto-Niederschlags kann z.B. von 0 bis 90
mm variieren), ohne dadurch die hohe Variabilitit des
Niederschlags allzusehr zu reduzieren. Diese Methode
erlaubt also Vorhersagewerte anzupassen und solche
abweichende Werte wihrend der Vorhersageerstellung
zu vermeiden, die durch eine starke Korrektur beim
Ausgleich eines geringen oder plotzlich abbrechenden
Niederschlags entstehen.

5.2.5. Ergebnisse des Modells

Die Ergebnisse des heutigen Modells sind Gegen-
stand dreier Berichte der C.EM.A.G.R.E.F. vom



septembre 1985 et octobre 1985, Il ressort actuellement
les principaux points suivants:

— la réactualisation du modéle »débits-débits« existant,

en tenant compte des crues de 1983, a effectivement
permis une amélioration de la prévision des débits
au niveau de Colmar, mais uniguement pour les dé-
lais les plus courts: 6 et 12 h.

pour les délais plus longs — 18 et 24 h — (et uniquement
pour ces délais) lintroduction d’un préviseur supplé-
mentaire : la pluie !, améliore sensiblement la prévi-
sion a Colmar, comme le montrent les figures 5.2.7
et 5.2.8.

les niveaux d’eau peuvent étre prévus dans le champ
d’inondations de I'Ill en aval immeédiat de Colmar
(échelle de crues d’lllhaeusern) et en aval de Selestat
(échelle de crues de Kogenheim); compte tenu toute-
fois de la complexité des interférences mises en jeu
dans ce vaste champ d’inondations, cette prévision
ne peut avoir qu’un caractére essentiellement indica-
tif (I"erreur pouvant atteindre prés de 20 cm pour les
plus fortes crues).

une amélioration de la prévision a 18 et 24 h par le
modéle »pluie-neige-débits« semble étre envisageable
ultérieurement, en prenant en compte la pluie sur des
pas de temps inférieurs 4 24 h (18h, ..., 6h,...), ce que
permettra la modernisation actuelle des stations
d’observations, alors que jusqu’a présent seules les
pluies journaliéres sont disponibles en fichiers de de-
pouillement.

Un exemple de résultat de la prévision a 18 heures

est présenté a la figure 5.2.6. Dans I'ensemble les prévi-
sions sont acceptables eu égard aux exigences a satis-
faire pour un bassin de taille somme toute assez modes-
te. La prise en compte des pluies au pas de temps 2 heu-
res devrait améliorer significativement la qualité des
prévisions.

1

*

A noter qu'il s’agit en fait de »pluie nette«*, calculée par le modéle
a partir de la pluviométrie du poste Kruth sur le bassin de la Thur
(reconnu actuellement par le C.E.M.A.G.R.E.F. comme le poste
le plus représentatif du Massil Vosgien pour la prévision des débits
a Colmar) et de I’évolution du manteau neigeux sur les Vosges (ob-
servé 4 1100 m d’altitude au Thannerhiibel) en fonction des tempé-
ratures de "air (disponibles en particulier aux stations de Sewen)

»pluie nette = pluie efficace«: fraction de la pluie qui contribue
réellement a 'alimentation des cours d’eau par écoulement directe-
ment relié a la pluie (volume de pluie nette = volume écoulé directe-
ment)

November 1984, September 1985 und Oktober 1985.
Daraus geht hervor:

— die Neubearbeitung des vorhandenen Modelles

(»AbfluB-Abflull«), durchgefiihrt anldBlich der
Hochwasser von 1983, hat zu einer wesentlichen Ver-
besserung der AbfluBvorhersage am Pegel Colmar
gefiihrt; dies aber nur fiir die kurzen Vorhersagefri-
sten von 6 und 12 Stunden.

ausschlieBlich fiir die langeren Fristen von 18 und 24
Stunden fiihrt die Einbeziehung der zusitzlichen
Grolle »Niederschlag«?!, zu einer deutlichen Verbes-
serung der Vorhersage am Pegel Colmar (siche Ab-
bildungen 5.2.7 und 5.2.8).

die Wasserstinde konnen fiir das Vorland unmittel-
bar unterhalb von Colmar (Hochwasserpegel
Illhdusern) und unterhalb von Selestat (Hochwasser-
pegel Kogenheim) vorhergesagt werden. Wenn man
jedoch der vielfachen Uberlagerungsméglichkeiten
in diesem weiten Vorland Rechnung tragen will,
kann diese Vorhersage nur einen hinweisenden Cha-
rakter haben (hierbei kann der Fehler ca. 20 ¢cm fiir
die hochsten Hochwasser betragen).

eine Verbesserung der Vorhersage fiir langere Fristen
(18 und 24 Std.) mit dem Modell »Regen-Schnee-Ab-
fllisse« scheint durch Einbeziehung von Nieder-
schlagsdaten in den Zeitschritten kleiner als 24 Std.
(18 Std., ..., 6 Std., ...) moglich, was durch die heutige
Modernisierung der Beobachtungsstationen ermog-
licht wird. Z.7. stehen nur die Tagessummen der aus-
gewerteten Niederschldge in Dateien zur Verfligung.

Abbildung 5.2.6 zeigt als Beispiel eine Vorhersage

mit einem Zeitraum von 18 Std. Angesichts der gerin-
gen GroBe des Einzugsgebietes kdnnen die Ergebnisse
im grofBen und ganzen als brauchbar gelten. Wenn man
fiir die Zeitschritte von 2 Stunden Niederschlagswerte
in Rechnung bringt, wirde das die Qualitit der Vorher-
sagen erheblich verbessern.

Es sei bemerkt, daf} es sich um »netto Niederschlag«® handelt. Das
Modell berechnet diesen Wert aus Niederschlagsmessungen der
Station Kruth im Einzugsgebiet der Thur (z.Z. von der C.E.M.A .-
G.R.E.F. als die reprisentativste Station des Vogesenmassives fiir
die AbfluBvorhersage am Pegel Colmar betrachtet) und aus der
Entwicklung der Schneedecke in den Vogesen. Diese wird in 1100
m Hohe auf der Thannerhiibel beobachtet und ist abhingig von
den Lufttemperaturen (insbesondere an den SEWEN-Stationen).

»netto Niederschlag = wirksamer Niederschlag«: Teil des Nieder-

schlags welcher tatséchlich zum Abflull beitrigt. (Volumen des
wirksamen Niederschlags = Volumen das sofort abflie3t).
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5.2.6. Conclusion

Pour des delais de prévision relativement courts ou
proches du pas de temps utilisé, I'usage de meéthodes
adaptatives peut en quelque sorte nous dispenser de I'u-
tilisation d’un module de fonte pour tenter d’améliorer
significativement la prévision des débits dans le cas ou
le régime nival n’est que faiblement prononce. Il peut
en étre certes tout autrement lorsque le délai de previ-
sion devient important vis-a-vis du pas de temps utilisé.
En effet, sur une échéance de 'ordre de la journée, il
n’est pas rare que se produisent des effets de foehn sus-
ceptibles d’accélérer considérablement la fonte, surtout
lorsque celle-ci est alimentée par des pluies abondantes,
ou que I'on assiste au contraire a une transformation
pluie neige par I'avancée d’un front froid. Aussi appa-
rait-il prudent d’essayer de prendre en compte ces phé-
nomeénes bien qu’exceptionnels au moyen d’un modele,
si »grossier« soit-il.

5.2.6. Schlufifolgerung

Fir eine Kurzfristvorhersage die nur geringfligig
vom benutzten Zeitschritt abweicht, kann die Anpas-
sungsmethode angewandt und darf das Schneeschmelz-
modul nahezu auller Betracht gelassen werden. Wenn
der EinfluB der Schneeschmelze nur gering ist, kann
man auf diese Weise die Abflullvorhersage erheblich
verbessern, anders jedoch, wenn die Vorhersagefrist
den Zeitschritt deutlich Uibersteigt. So ist es keine Sel-
tenheit, wenn sich innerhalb eines Tages durch Féhn-
EinfluB} die Schneeschmelze beschleunigt, vor allem
wenn diese noch von ausgiebigen Niederschldgen
bespeist wird. Umgekehrt kann durch die Annidherung
einer Kaltfront eine Transformation von Regen in
Schnee entstehen. Der Versuch hat sich daher auch als
verniinftig herausgestellt, dieses auBergewdhnliche
Phianomen mittels eines Modelles, sei es noch so grob,
zu erfassen,
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5.3 MOSELLE
53.3.1 Etudes antérieures

Dans les années soixante-dix, le Service de la Navi-
gation de Nancy, en tant qu'autorité chargée de la pré-
vision des débits dans le bassin de la Moselle, a élaboré
un modéle mathématique pour la prévision des crues
acourt terme et pour la prévision des étiages. Ce modéle
avait comme caractéristiques:

— T'utilisation de la régression multiple linéaire débit-
débit

— la prise en compte possible également de la pluie et
du régime nival

— la subdivision en deux sections: haute-Moselle et bas-
se-Moselle (crue).

La vérification de ce modele lors de la crue du prin-
temps de 1983 a produit des résultats peu satisfaisants,
pour la raison évidente que le modéle avait été ajusté
précédemment a partir d’ondes de crue beaucoup moins
hautes, dans les années soixante-dix et que les données
transmises de précipitation et de neige étaient peu fia-
bles.

Par la suite, le modéle ne fut pas mis en service.
5.3.2 Etudes nouvelles

Entre-temps I’¢laboration d’un ensemble de mode-
les riche en variantes a été entreprises par le Laboratoire
d’Hydrologie Mathématique & Montpellier. Cette
étude devrait s’achever au courant de 1989.

Afin de garantir 'utilisation opérationnelle du mo-
déle ainsi gu'une grande exactitude des calculs, il est
envisagé d’y incorporer diverses options:

— T'utilisation exclusive de relations entre stations de
mesure qui ont &té vérifiées statistiquement

— sl nécessaire 'incorporation de filtres

la préparation de procedures simplifiées pour les cas

d’indisponibilité de certaines données

la préparation de procédures distinctes également

pour les différents domaines des hauteurs d’eau

— une structure modulaire du modele pour la relation
pluie-débit, I'écoulement de I'onde, le bassin versant
intermédiaire et pour la fonte de la neige.

I
|

Une prévision aussi exacte que possible est envisa-
gée pour les stations du bassin suivantes:

EPINAL: 4 heures, si possible §
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5.3 MOSEL
5.3.1 Zuriickliegende Arbeiten

In den 70er Jahren hat der Service de la Navigation
de Nancy als fur die AbfluBvorhersage im Moselgebiet
zustdndige Dienststelle ein mathematisches Modell fur
die kurzfristige Hochwasservorhersage und fiir die Nie-
drigwasservorhersage entwickelt. Kennzeichnend fiir
dieses Modell war:

— Anwendung der linearen Mehrfachregression Ab-
fluf3-Abflul

— wechselweise Einbezichung auch von Regen und
Schneeschmelzraten

— Aufteilung in die Teilgebiete obere und untere Mosel
(Hochwasser).

Die Erprobung dieses Modells beim Frihjahrs-
Hochwasser 1983 brachte unbefriedigende Ergebnisse,
offenbar weil die vorausgehende Eichung an erheblich
geringeren Hochwasserwellen der 70er Jahre vorge-
nommen wurde und weil die Zuverldssigkeit der tiber-

mittelten Regen- und Schneedaten zu wiinschen brig
lieB3.

Das Modell kam weiterhin nicht zum Einsatz.
5.3.2 Neue Modellarbeiten

Inzwischen wurde am Laboratoire d'Hydrologie
Mathématique in Montpellier mit der Erstellung einer
variantenreichen Modellpalette begonnen. Die Unter-
suchung soll bis zum Jahr 1989 abgeschlossen sein.

Um den operationellen Modellbetrieb und eine
hohe Rechengenauigkeit zu gewéhrleisten, sind diverse
Optionen vorgesehen:

— Verwendung ausschlieBlich statistisch bestitigter Pe-
gelbeziehungen

— nétigenfalls Einbeziechung von Filtern

— Bereitstellung von einfacheren Modellbausteinen flir
den Fall von Datenausfall

— Bereitstellung verschiedener Modellbausteine auch
flr unterschiedliche Wasserstandsbereiche

— modulare Modellstruktur fiir Niederschlag-Abfluf,
Wellenablauf, Zwischeneinzugsgebiet und Schnee-
schmelze.

Die Vorhersage soll fiir folgende Pegel des Ein-
zugsgebietes mit moglichst groBer Vorhersagegenauig-
keit erstellt werden:

EPINAL: 4 Stunden, wenn moglich 8 Stunden
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MALZEVILLE: 8 heures et si possible 24, a défaut 12

TOUL: idem
CUSTINES: idem
METZ: 8 heures et si possible 48, a défaut 12

UCKANGE: 8 heures et 24 heures
Un appel d’offres aupreés plusieurs bureaux d’étude
est prévu pour 1988.

Un autre modéle de prévision pour la Moselle est
décrit au chapitre 5.5.4. Il s’agit d’'un modéle a canaux
multiples de filtrage pour les stations allemandes de la
Moselle, a Tréves et a Cochem, qui est actuellement mis
au point en République fédérale d’Allemagne.
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MALZEVILLE: & Stunden und wenn moglich 24
Stunden, sonst 12 Stunden

idem
idem
METZ: 8 Stunden und wenn moglich 48
Stunden, sonst 12 Stunden
UCKANGE: 8 und 24 Stunden

Die Angebotsausschreibung an verschiedene Inge-
nieurbiiros ist noch fiir 1988 vorgesehen.

Paragraph 5.5.4 enthilt die Beschreibung eines
anderen Vorhersagemodells fiir die Mosel, ein Mehrka-
nalfilter-Modell fiir die deutschen Pegel Trier und Co-
chem, das zur Zeit in der Bundesrepublik Deutschland
erstellt wird.



5.4 SARRE

5.4.1 Modéle de prévision des débits de crue sur la Sarre

Le Service de la Navigation de Strasbourg est char-
gé de 'annonce des crues sur la Sarre, dans sa partie
frangaise. En vue de perfectionner et de moderniser la
nature des renseignements fournis au public en période
de crues, un systéme de prévision des débits en hautes
eaux sur quatre stations hydrométriques de la Sarre a
été établi.

Une étude sur modéle mathématique a été faite par
le Laboratoire National d’Hydraulique de Chatou en
1973. A partir de cette étude, des simulations de prévi-
sions ont été faites pour les différentes crues de la Sarre
depuis 1978 (crue de 1979, 1980, 1981 et 1983). Il a &té
constaté des écarts assez importants entre les hauteurs
prévues et les hauteurs observées. Une nouvelle étude
a donc été menée pour réajuster les prévisions sur le bas-
sin aval aux stations de Keskastel, Sarralbe, Wittring
et Sarreinsming a partir des crues d’octobre 1981, avril
1983 et mai 1983.

Un autre modéle de prévision pour la Sarre est dé-
crit au chapitre 5.5.4. 1l s’agit d’'un modéle a canaux
multiples de filtrage pour la station allemande de la
Sarre, a Sarrebruck, qui est actuellement mis au point
en République fédérale d’Allemagne.

5.4.1.1 Principes généraux

Ce modéle mathématique frangais tel qu’il a été
élaboré permet, a partir d’informations d’entrée biho-
raires concernant la pluie et les débits, de prévoir en
un certain nombre de stations (cf. tableau 5.4.1 et figure
5.4.1) la valeur du débit avec 6, &, 12 ou 14 heures d’a-

vdance.

C’est un modéele stochastistique (et non de propa-
gation) faisant intervenir pour une station donnée des
régressions multiples et linéaires sur les débits et les plu-
viométries des stations amont.

54 SAAR

5.4.1 Modell zur Vorhersage der Hochwasserabfliisse an
der Saar

Die Hochwassermeldung fiir den franzdsischen
Streckenabschnitt der Saar obliegt dem Service de la
Navigation de Strasbourg. Um die bei Hochwasser an
die Offentlichkeit gegebenen Meldungen zu verbessern
und zu aktualisieren, wurde ein HochwasserabfluBBvor-
hersagesystem auf der Grundlage von vier Pegelstatio-
nen der Saar eingerichtet.

Im Jahre 1973 wurde von dem Laboratoire Natio-
nal d’Hydraulique (Staatl. Wasserbaulaboratorium) in
Chatou ein mathematisches Modell ausgearbeitet. Aus-
gehend von dieser Studie wurden Vorhersagesimulatio-
nen fiir verschiedene Hochwiisser der Saar seit 1978 ge-
macht (Hochwasser von 1979, 1980, 1981 und 1983).
Es wurden erhebliche Unterschiede zwischen vorherge-
sagten und gemessenen Wasserstinden festgestellt.
Deshalb wurde eine neue Studie angestellt mit dem Ziel,
die Vorhersagen in dem Gebiet unterhalb der Pegel
Keskastel, Sarralbe, Wittringen und Sarreinsming
nachzueichen, ausgehend von den Hochwéssern vom
Oktober 1981, April 1983 und Mai 1983.

Paragraph 5.5.4 enthilt die Beschreibung eines an-
deren Vorhersagemodells fiir die Saar, ein Mehrkanal-
filter-Modell fiir den deutschen Pegel Saarbriicken, das
zur Zeit in der Bundesrepublik Deutschland erstellt
wird.

54.1.1 Allgemeine Grundlagen

Mit diesem so ausgearbeiteten franzdsischen Mo-
dell kann, ausgehend von zweistiindlich eingegebenen
Eingangsdaten iiber Niederschldge und Abflisse, an
einer bestimmten Anzahl von Stationen (s. Tabelle 5.4.1
und Abbildung 5.4.1) der AbfluBwert fir 6, 8, 12 oder
14 Stunden vorhergesagt werden.

Es handelt sich um ein stochastisches Modell (und
kein Laufzeitmodell), das fiir eine gegebene MeBstation
durch Mehrfach- und Linearregression auf die Abfluly
und Niederschlagsmessungen der stromaufwirts gele-
genen Stationen diese Werte in die Berechnung ein-
fihrt.
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Echelle de crue
Hochwasserpegel

Stations avec observations journaliéres/Pegel
mit tigliche Beobachtung

Echelle tarée
Lattenpegel mit AbfluBermittlung

E Echelle non tarée
Lattenpegel ohne AbfluBermittiung

. Limnigraphe taré
Schreibpegel mit AbfluBermittiung

® Limnigraphe non taré
Schreibpegel ohne AbfluBermittlung

Pluviographe
v Pluviograph

Fig. 5.4.1 Réseau d’annonce et de prévision des crues de la Sarre

66

Sl R %,
«
% Frg
¥
¥ +
Ay + &
++'I- +x ¥ . QP\\Z
¥
T4 ¢ P N
\3 FA¥h g g
-~ ; SARREINSM(NG
,,/ \\EZS [ s 1964
/ 347 W1 Rfsur wmdme
e~ E27 1950 °,
SARREGUEMINES By
1967 X 1967
SARRALBE OERMINGEN

KAPPELKINGER

S 1948
Tiso ) B8

. albg
L& RECH
1967
s
1967 ,E.che‘ X
KESKASTEL L g
R, DIEDENDORF 5
MITTERSHEIM
e b -
Y 118G L
, v e~
: R v
3 /
. § 3
\\ UJ s
4 POSTROFF /
; & 1967 /
‘j 1]
- 1
p 1947 \
: Il ;
{ S fJ
/ SARREBOURG & S
> ficy r
; = 7
{ 1963 g X
. o [
* )
\ |
\\ l\
By NITTING y
TRa, i
5 /
\ i
AN 1
\ﬁ\\ I\
r\(o ;O \\
N oy
) % %
vie L%
\\QO !
So o=
%N Vs
0 5 10

+
%

X
5

15

P

Bydy

xt*t4

=z

20km

Abb. 5.4.1 Hochwasservorhersage- und Meldungsnetz fir die Saar



Prévision a 6 heures/ Prévision & 12 heures;
Vorhersage fiir 6 Stunden Vorhersage fiir 12 Stunden
Possibilite/ Information Information Possibilité Information Information
pluie debit pluie débit
Moglichkeit  Niederschlags- Abflulldaten Maoglichkeit Niederschlags- AbfluBidaten
daten daten
SARREBOURG ouifja NITTING - non,/nein - -
DIEDENDORF oui/ja MITTERSHEIM SARREBOURG | incertaines, MITTERSHEIM -
POSTROFF unsicher
KESKASTEL oui/ja MITTERSHEIM SARREBOURG | cuifja MITTERSHEIM SARREBOURG
POSTROFF
SARRE ALBE oui/ja KAPPELKINGER KESKASTEL* ouifja KAPPELKINGER KESKASTEL*
(8 heures/ POSTROFF (14 heures/ POSTROFF
8 Stunden) SARREBOURG | 14 Stunden) SARREBOURG
WITTRING ouifia s RECH oui/ja KAPPELKINGER RECH
KESKASTEL KESKASTEL
OERMINGEN OERMINGEN
SARREINSMING oui/ja - KESKASTEL ouifja KAPPELKINGER KESKASTEL
RECH RECH
OERMINGEN OERMINGEN

Remarque: Les informations débit aux 6 stations ot sont effectuées
les prévisions, sont nécessaires puisque le systeme est
auto-régressif.

* Information débit »prévue a Keskastel a 6 heures et 12 heures.

Tableau 5.4.1 Stations de mesure nécessaires au systéme de prévision

5.4.1.2 Résultats mathématiques

Suivant le principe exposé ci-dessus, on obtient
donc pour chacune des stations de prévision (Keskastel,
Sarralbe, Wittring et Sarreinsming) une formule li-
néaire donnant le débit prévu d Vinstant j+ At, Q,, 4, (At
étant la durée de prévision a 6, &, 12 ou 14 heures) en
fonction des informations de débit et de pluie aux sta-
tions amont aux instants j, j-2h, j-4h, etc. ainsi que géné-
ralement en fonction du débit de cette méme station a
I'instant j (modéle autorégressif). Les différentes formu-
les sont consignées dans le tableau 5.4.2.

La saisie des informations étant bihoraire (débits
instantanés et pluviométries bihoraires), les prévisions
sont également bihoraires.

5.4.1.3 Fonctionnement

Les stations hydromeétriques indiquant les hau-
teurs pour les prévisions sont équipées d’un transmet-
teur parlant sur réseau téléphonique (P.T.T.). Toutes
les informations sont centralisées 4 la Subdivision du

Bemerkung: Die AbfluBdaten an den 6 Vorhersagestationen sind er-
forderlich, weil das System autoregessiy ist.

* wVorhergesagter« Abflufl bei Keskastel fiir 6 und 12 Stunden.

Tabelle 5.4.1 MeBstationen fir das Vorhersagesystem

5.4.1.2 Mathematische Ergebnisse

Nach dem vorstehend erlduterten Prinzip erhélt
man also fur jede Vorhersagestation (Keskastel, Sar-
ralbe, Wittringen und Sarreinsming) eine lineare For-
mel, die den vorhergesagten AbfluBl Q;,, zum Zeit-
punkt j+ At, als Funktion der Abflufl- und Nieder-
schlagsdaten der stromaufwiirts gelegenen Melstatio-
nen zu den Zeitpunkten j, j-2h, j-4h usw. sowie allge-
mein als Funktion des Abflusses dieser selben Station
zum Zeitpunkt j (autoregressives Modell) angibt; At
stellt dabei die Vorhersagezeit (6, 8, 12 oder 14 Stunden)
dar. Die verschiedenen Formeln sind in der Tabelle
5.4.2 zusammengefalit.

Da die Datenerfassung alle zwei Stunden erfolgt
(Momentanwerte der Abfliisse und zweistiindliche Nie-
derschlagssummen), erfolgen die Vorhersagen ebenfalls
zweistundlich.

5.4.1.3 Betrieb

Die Pegelstationen, welche die fiir die Vorhersagen
bendtigten Wasserstdnde registrieren, sind mit einer
Sprechiibertragung im Telephonnetz (P.T.T.) ausge-
stattet. Alle Daten werden bei der Subdivision du Ser-
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Tabelle 5.4.2 Bilanz der Vorhersagestationen

evision

Tableau 5.4.2 Bilan des stations de pr
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Service de la Navigation a Sarreguemines qui fait les
prévisions toutes les deux heures sur un micro-ordina-
teur GOUPIL 2.

5.4.2 Reésultats de la prévision du 24 au 31 mai 1983

Les résultats des calculs de »prévision« des débits
de la Sarre effectués pour la crue survenue du 24 au
31 mai 1983 sont exposés dans ce paragraphe.

La crue de mai 1983 a permis de tester et d’ajuster
le modéle de prévision & partir des données du réseau
de base {(limnigraphiques et pluviographiques).

Les résultats présentés ci-dessous concernent la
station de Sarreinsming qui est celle située le plus en
aval sur la Sarre. Les autres stations de prévisions sont
Keskastel, Sarralbe et Wittring.

5.4.2.1 Résumeé de la méthode

La prévision a 6 heures des deébits de crue de la
Sarre a Sarreinsming se base sur les débits constatés aux
stations de Keskastel (Sarre), de Rech (Albe) et d’Oer-
mingen (Eichel).

La formule de prévision est la suivante:

Q5 en = Qd Sarreinsming d j+6h =
0,8892-QK + 0,049-QK , + 0,1425-QK ,
+0,1994-QK ( + 0,4047-QR +0,5169-QR ,
+0,2694- QR , + 0,2958-Q0 + 0,6491-Q0 ,
+0,76308 — 13,5

5.4.2.2 Résultats

La figure 5.4.2 expose les résultats des calculs de
la prévision & la station de Sarreinsming ainsi que les
hauteurs et les débits réellement observés a cette station
pour la période du 24 au 31 mai 1983.

Pour la prévision a 6 heures, on a constaté que le
débit de pointe prévu a été sous-estime de 16 m?3/s
(442 m3/saulieude 458 m3/s, soit 3%). Ceci correspond
a une hauteur prévue inférieure de 9 cm a la hauteur
observée. Il ressort de ces résultats que la prévision a
Sarreinsming 4 6 heures est assez bonne pour la crue
considérée, en ce qui concerne les niveaux maxima at-
teints, bien que les débits prévus soient légérement infeé-
rieurs aux deébits observés.

vice de la Navigation in Sarreguemines zentral erfalit,
wo die Vorhersagen zweistiindlich auf einem Micro-
computer GOUPIL 2 erfolgen.

5.4.2 Ergebnisse der Vorhersage des Hochwassers vom
24, bis 31. Mai 1983

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse der Be-
rechnungen der Abflullvorhersage fiir das Hochwasser
vom 24. bis 31. Mai 1983 erldutert.

Dieses Hochwasser hat eine Uberpriifung und eine
Nacheichung des Vorhersagemodelles ermoglicht, wo-
bei von den Daten des Basisnetzes (Pegelschreiber und
Niederschlagsschreiber) ausgegangen wurde.

Die nachfolgenden Ergebnisse beziehen sich auf
die am meisten stromabwérts gelegene Station der Saar,
Sarreinsming. Die anderen Vorhersagestationen sind
Keskastel, Sarralbe und Wittringen,

5.4.2.1 Zusammenfassung der Methode

Die Abflullvorhersage des Hochwassers auf der
Saar bei Sarreinsming fiir 6 Stunden basiert auf den Ab-
flissen, welche an den Stationen Keskastel (Saar), Rech
(Albe) und Oermingen (Eichel) beobachtet werden.

Firdie Vorhersagen werden folgende Formeln an-
gewandt:

Q%6 = Qin Sarreinsming fiir j+ 6h =
0,8892- QK + 0,049- QK , + 0,1425-QK,
+0,1994-QK , +0,4047-QR +0,5169-QR ,
+0,2694- QR , +0,2958- QO + 0,6491 - QO
+0,763-Q0 , — 13,5

5.4.2.2 Ergebnisse

In Abbildung 5.4.2 werden die Ergebnisse der Vor-
hersageberechnungen bei Sarreinsming sowie die tat-
séchlich beobachteten Wasserstinde und Abflisse die-
ser Station fiir den Zeitraum vom 24. bis 31. Mai 1983
dargestellt.

Fiir die Vorhersage fiir 6 Stunden, hat man festge-
stellt, dal der vorhergesagte Scheitelwert um 16 m?3/s
(=9 cm) unterbewertet wurde (442 m?3/s statt 458 m3/s,
also 3%). Die Genauigkeit dieser Vorhersageberech-
nung wird als gut betrachtet.
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Fig. 5.4.2 Résultats des calculs de la prévision a 6h a la station de
Sarreinsming ainsi que les hauteurs et les débits réellement
observés pour la période du 24 au 31 mai 1983
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Abb. 5.4.2 Ergebnisse der Vorhersageberechnungen fiir 6 Stunden
bei Sarreinsming sowie die tatsdchlich beobachteten Was-
serstinde und Abflisse fiir den Zeitraum vom 24. bis 31.
Mai 1983



5.5 MODELE A CANAUX MULTIPLES DE FIL-
TRAGE (MKF)

5.5.1 Description du modéle a canaux multiples de fil-
trage pour la prévision des niveaux et des deébits

5.5.1.1 Vue d'ensemble

Le modéle a canaux multiples de filtrage (modéle
MKF) a été développé a 'Institut fedéral d’Hydrologie
(IfH); il a éte utilisé de fagon opérationnelle, quotidien-
nement, en période de basses eaux, au cours des années
1975-1979, pour la prévision des débits a la station de
Kaub/Rhin [WILKE, 1975b].

Pour des raisons d’organisation, on a renonceé a in-
terrompre les prévisions en périodes de débits moyens
et méme en période de crue, de sorte qu’en 1978, des
prévisions furent disponibles lors des crues de mai. Ces
prévisions, établies au moyen d’un filtre 4 canaux multi-
ples dont les parameétres dérivaient d’une série de débits
d’étiage laissaient supposer que le modéle était utilisa-
ble dans le domaine des crues également.

Pour les premiéres prévisions, le choix s’est porté
sur I’échelle limnimétrigue de Coblence (surface du bas-
sin versant = 110075 km?), située immédiatement en
aval de 'embouchure de la Moselle. En raison de condi-
tions de retenues particuliérement complexes, il n’existe
pour le moment pas de baréme hauteur-débit valable.
En période de crue, il est extrémement difficile de bien
saisir les conditions d’écoulement a cet endroit, car il
faut tenir compte de la superposition en temps rectifiés
des ondes de crue se propageant sur la Lahn, la Moselle
et le Rhin.

La durée d’écoulement a partir du limnimétre de
Kaub/Rhin, (45 km en amont) jusqu’a Coblence est de
six heures environ en cas de débits de crue). Cette indi-
cation a une valeur réduite comme prédicteur, car
I’onde de crue de la Moselle arrive 4 Coblence ordinai-
rement un ou deux jours avant 'onde de crue du Rhin,
de sorte que la crue se produit en général a Coblence
plus tét qu’a Kaub. Par contre, pendant la période des
crues extrémes, en avril et mai 1983 les deux ondes de
crue arrivérent simultanément a Iéchelle limnimétrique
de Coblence.

Audébut de 1980, on a essayé de produire des pre-
visions de hauteurs d’eau avec 6, 12, 18 et 24 heures
d’avance, uniquement sur la base des fluctuations des
hauteurs d’eau pendant six heures aux stations limni-
métriques du Rhin, de la Lahn et de 1a Moselle. En 1980
est réalisée la premiére prévision opérationnelle des
crues de février [WiLKE, 1984]. Celles-ci furent les pre-
miéres crues extrémes depuis 1970.

5.5 MEHRKANALFILTERMODELL (MKF)

5.5.1 Modellbeschreibung der Mehrkanalfilterung zur
Wasserstands- und Abfluivorhersage

5.5.1.1 Uberblick

Das Mehrkanalfiltermodell MKF wurde in der
Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde (BfG) entwickelt
und in den Jahren 1975-1979 tédglich bei Niedrigwasser
zur AbfluBvorhersage am Rheinpegel Kaub operatio-
nell eingesetzt [WILKE, 1975b].

Aus organisatorischen Griinden wurden die Vor-
hersagen im Mittel- und Hochwasserbereich nicht
unterbrochen. So lagen z.B. im Jahre 1978 fiir das Mai-
hochwasser AbfluBvorhersagen vor, erstellt mit einem
Mehrkanalfilter, dessen Parameter aus einem Abflul3-
kontinuum im Niedrigwasserbereich berechnet worden
waren. Diese »Hochwasservorhersagen« liellen aber
vermuten, daf} das Modell auch in diesem Bereich ein-
setzbar sein miifite.

Als erster Vorhersagepegel wurde der Rheinpegel
Koblenz (Flache des Einzugsgebietes = 110075 km?)
ausgewdhlt, der unmittelbar oberhalb der Miindung
der Mosel liegt. Wegen der uniibersichtlichen Riick-
stauverhiltnisse gibt es z.Zt. keine giltige Abflul3-
tabelle. Bei Hochwasser ist es duBerst schwierig, das
AbfluBverhalten am Pegel Koblenz zu erfassen, da die
zeitgerechte Uberlagerung der in der Lahn, der Mosel
und dem Rhein ablaufenden Hochwasserwellen be-
riicksichtigt werden muf3.

Die FlieBzeit vom ca. 45 km oberhalb gelegenen
Rheinpegel Kaub bis Koblenz betrigt etwa sechs Stun-
den (bei Hochwasser). Dieser Wert hat wenig Aussage-
kraft, weil meistens die Moselwelle ein bis zwei Tage
frither als die Rheinwelle in Koblenz eintrifft, so daB
in der Regel der Hochwasserscheitel am Pegel Koblenz
frither als am Pegel Kaub erreicht wird. Bei den extre-
men Hochwasserereignissen im April und Mai 1983 tra-
fen dagegen beide Wellen zeitgleich am Pegel Koblenz
ein.

Anfang 1980 wurde der Versuch unternommen, al-
lein auf der Basis von sechs-stiindlichen Wasserstands-
dnderungen an Rhein-, Lahn- und Moselpegeln Was-
serstandsvorhersagen am Pegel Koblenz fiir 6, 12, 18
und 24 Stunden zu erstellen. Erstmalig wurde das Fe-
bruarhochwasser 1980 operationell vorhergesagt
[WILKE, 1984]. Es war zu dieser Zeit das erste extreme
Hochwasser seit 1970.
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Depuis, le domaine d’utilisation du modéle a filtre
multicanal a été continuellement élargi. Dés le début
de 1982, on prépare des prévisions de crue opérationnel-
les pour les limnimétres de Speyer, Mannheim, Worms,
Mayence, Bingen, Kaub, Coblence, Andernach, Bonn,
Cologne, Dusseldorf, Ruhrort, Wesel, Rees et Emme-
rich sur le Rhin [wILKE, 1985].

5.5.1.2 Lemodeéle MKF

Cemodéle analyse les caractéristiques de transmis-
sion d’un systéme hydrologique (p.ex. celles d’un bassin

fluvial ou d’un trongon de riviére entre deux limnimé-

tres) sur la base de la charge (p.ex. précipitation efficace
oudébit ala station limnimétrique d’amont) et du résul-
tat (p.ex. écoulement direct ou débit a la station limni-
meétrique d’aval) sous une forme intégrale, a I'aide d"une
fonction de transfert. Cette derniére est directement dé-
rivée de la charge et du résultat. Dans le cas ou la fonc-
tion de transfert est déja connue, la sortie du systéme
s’obtient par convolution linéaire (identique a la super-
position, en physique) de la fonction de transfert avec
la courbe de charge, discréte et a pas constants, en en-
tréee. Un tel modéle est appellé modeéle du type bloc. Par
analogie avec la technique des communications on
considére un systéme de transmission comme un filtre
qui transfére une fonction d’entrée discréte donnée, en
une fonction de sortie discréte précédemment définie.
Le systéme de transmission est complétement décrit par
sa fonction de transfert.

Au cas ou le systéme a plus d’une entrée, on a af-
faire & un filtre a canaux multiples. Une fonction de
transfert est assignée a chaque entrée du systéme. La
sortie du systéme est obtenue comme somme des convo-
lutions des fonctions de transfert avec les entrées du
systeme, correspondantes.

Les fonctions de transmission sont déterminées se-
lon la méthode des moindres carrés, en calculant les va-
leurs de fonction exclusivement sur la base des cova-
riances suivantes,

— autocovariances des entrées de systéme particuliéres,

— covariances croisées des entrées de systeme et

— covariances des sorties de systéme croisées avec cha-
que entrée de systéme.

La longueur des fonctions de transfert est identi-
que au décalage temporel maximum des covariances
(détails complets dans WILKE, 1984).

Une prévision de la sortie du systéme peut étre ob-
tenue p.ex. par la prévision de toutes les entrées du
systeme (obtenue a ’aide d’autres procédés appropriés)
pour la méme période prévisionnelle, suivie d’une
convolution avec les fonctions de transfert, déja
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Danach wurde der Anwendungsbereich des Mehr-
kanalfiltermodells stindig erweitert. Seit Anfang 1982
werden flir die Rheinpegel Speyer, Mannheim, Worms,
Mainz, Bingen, Kaub, Koblenz, Andernach, Bonn,
K&ln, Diisseldorf, Ruhrort, Wesel, Rees und Emmerich
Hochwasservorhersagen operationell erstellt [WILKE,
1985].

5.5.1.2 Das Modell MKF

Dieses Modell analysiert die Ubertragungseigen-
schaften eines hydrologischen Systems (z.B. Einzugsge-
biet oder Gewésserabschnitt zwischen zwei Pegeln) aus
der Belastung (z.B. abfluBwirksamer Niederschlag oder
Abflull am oberen Pegel) und dem Ergebnis (z.B. Di-
rektabflull oder Abflull am unteren Pegel) in integraler
Form mit Hilfe einer Ubertragungsfunktion. Die Uber-
tragungsfunktion wird direkt aus der Belastung und
dem Ergebnis berechnet. Bei bekannter Ubertragungs-
funktion ergibt sich der Systemausgang durch lineare
Faltung (identisch mit dem physikalischen Begriff der
Superponierung) der Ubertragungsfunktion mit der
Ganglinie der diskret und dquidistant vorliegenden Be-
lastung als Systemeingang. Ein solches Modell bezeich-
net man als Blockmodell. In Analogie zur Nachrichten-
technik mége als Filter ein Ubertragungssystem (hier
linear und zeitinvariant) verstanden werden, das eine
gegebene diskrete Eingangsfunktion in eine gewiinschte
vorgegebene diskrete Ausgangsfunktion iberfiihrt.
Das Ubertragungssystem wird vollstindig durch seine
Ubertragungsfunktion beschrieben.

Bei mehr als einem Systemeingang liegt ein sog.
Mehrkanalfilter vor. Jedem Systemeingang wird eine
Ubertragungsfunktion zugeordnet. Der Systemaus-
gang ergibt sich als Summe der Faltungen der einzelnen
Ubertragungsfunktionen mit den zugehorigen System-
eingangen.

Die Ubertragungsfunktionen werden nach der
Methode der kleinsten Quadrate ermittelt, wobel die
Funktionswerte ausschlieBlich aus Kovarianzen {nicht
normierten Korrelationen) berechnet werden, dies sind:
— Autokovarianzen der einzelnen Systemeingénge,

— Kreuzkovarianzen der Systemeingénge und
— Kreuzkovarianzen des Systemausgangs mit jedem
Systemeingang.

Die Linge der Ubertragungsfunktionen ist gleich
der maximalen Zeitverschiebung bei der Berechnung
der Kovarianzen (ausfithrliche Herleitung in WILKE,
1984).

Eine Vorhersage des Systemausgangs kann man
z.B. durch Vorhersage aller Systemeingédnge (mit ande-
ren hierfiir geeigneten Verfahren) um den gleichen Vor-
hersagezeitraum und anschlieBender Faltung mit der
aus der Analyse des Ubertragungssystems bekannten



connues par I'analyse du systéme de transmission. Avec
comme entrées du systéme les précipitations efficaces
et/ou les débits aux stations limnimétriques situces loin
en amont, cette méthode débouche en général sur des
problémes insolubles.

Le modéle MKF suit une autre voie. Les entrées
du systéme ne sont pas considérées simultanément, mais
en rapport avec la sortie du systéme, décalées dans le
temps de la période de prévision, les fonctions de trans-
fert n’étant calculées qu’aprés. Par exemple, quand on
dispose des données de mesure 4 intervalles At=6h et
que les prévisions sont a réaliser avec 6 et 12 heures d’a-
vance, différentes fonctions de transmission doivent
étre calculées chaque fois avec un retard en rapport avec
toutes les entrées de 1At et 2=At.

Les fonctions de transfert sont différentes, parce
qu’au cas ou il y aurait un retard de 1«4t dans la sortie
du systéme, les covariances (unilatérales) de la sortie
du systéme, croisées avec les entrées du systéme, s’annu-
lent pour un décalage de t=¢- At et, pour un retard de
2zAt, celles pour t=0- Atet t= x4t sont éliminées. Par
conséquent, la sortie du systéme a prévoir, peut aussi
étre utilisée comme entrée du systéme jusqu’au moment
de la prévision (utilisation de la tendance de la persis-
tance). Cette méthode peut étre avantageuse lors d'une
prévision des hauteurs d’eau ou des débits, dans le cas
ou p.ex. on n’utiliserait, en plus des données relevées
sur le limnimétre de prévision, que des sommes pluvio-
métriques comme entrées du systeéme [WILKE, 1975a].

Pour réaliser les prévisions des hauteurs d’eau a
une des stations limnimétriques du Rhin, citées au cha-
pitre 5.5.1.1, avec 6, 12, 18 et 24 heures d’avance (jus-
qu’d 4#At), quatre filtres 4 canaux multiples sont néces-
saires. Le nombre des fonctions de transfert d’un filtre
multicanal est identique a celui des limnimétres d’entrée
utilisé (actuellement 15 limnimétres au maximum).

Jusqu’a la fin de 'année 1983, 15x4 =060 filtres &
canaux multiples, avec au total 500 fonctions de trans-
ferts ont été utilisés aux stations limnimétriques de pré-
vision déja citées.

On a calculé ces fonctions de transfert en se basant
sur les variations des hauteurs d’eau observées toutes
les six heures en 1978 (451 valeurs en total). Pour pre-
voir les changements des hauteurs d’eau, on a choisi
comme entrées et sorties du systéme, les variations ou
les différences des hauteurs d’eau déterminées a des in-
tervalles de six heures au lieu des releves limnigraphi-
ques momentangs.

Chaque fonction de transfert comporte 12 valeurs,
c.-a.-d. qu’on a besoin de 12 variations des hauteurs
d’eau pour la convolution. Pour obtenir les données de
prévision sur les hauteurs d’eau, les variations de ni-

Ubertragungsfunktionen erreichen. Bei abfluBwirksa-
men Niederschldgen und/oder Abfliissen an weit ober-
halb gelegenen Pegeln als Systemeinginge entsteheni.a.
nicht losbare Probleme.

Beim Modell MK F wird ein anderer Weg beschrit-
ten. Die Systemeinginge werden nicht zeitgleich, son-
dern auf den um den Vorhersagezeitraum verzdgerten
Systemausgang bezogen und dann erst die Ubertra-
gungsfunktion berechnet. Liegen z.B. Melwerte im
zeitlichen Abstand 4t=6 Std. vor und sollen Vorhersa-
gen fiir 6 und 12 Stunden ermittelt werden, so miissen
jeweils verschiedene Ubertragungsfunktionen bei einer
zeitlichen Verzdgerung des Ausgangs gegeniiber allen
Eingiangen von 1#4t und 2«4t berechnet werden.

Die Ubertragungsfunktionen sind deshalb unter-
schiedlich, weil bei einer Verzogerung des Systemaus-
gangs um l+At die (einseitigen) Kreuzkovarianzen des
Systemausgangs mit den Systemeingidngen bei der Zeit-
verschiebung t =¢- At entfallen und bei 2=At diejenigen
fir t=¢-At und t=1%At. Es kann daher auch der vor-
herzusagende Systemausgang bis zum Vorhersagezeit-
punkt verwendet werden (Ausnutzung der sog. Erhal-
tungsneigung). Vorteilhaft kann dies bei einer Wasser-
stands- oder Abflulvorhersage dann sein, wenn auller
den MelBwerten am Vorhersagepegel z.B. nur Nieder-
schlagssummen an mehreren Stationen als Systemein-
ginge verwendet werden [WILKE, 1975a].

Fiir Wasserstandsvorhersagen an einem der in Ab-
schnitt 5.5.1.1 genannten Rheinpegel fiir die nachsten
6, 12, 18 und 24 Stunden (bis 4%At) miissen vier Mehr-
kanalfilter vorliegen. Die Anzahl der Ubertragungs-
funktionen eines Mehrkanalfilters ist gleich der Anzahl
der verwendeten Eingangspegel (z.Zt. maximal 15).

Bis Ende 1983 wurden fiir die genannten 15 Vor-
hersagepegel 15x4 =60 Mehrkanalfilter mit insgesamt
500 Ubertragungsfunktionen verwendet.

Berechnet wurden diese Ubertragungsfunktionen
aus sechsstiindlichen Wasserstandsidnderungen aus
dem Jahr 1978, dies sind insgesamt 451 Werte. Nicht
die momentanen Wasserstinde, sondern die im zeit-
lichen Abstand von sechs Stunden ermittelten Wasser-
standsdnderungen oder -differenzen wurden als Sy-
stemeinginge gewihlt, um Wasserstandsédnderungen
vorherzusagen.

Jede Ubertragungsfunktion besteht aus 12 Funk-
tionswerten, d.h. es miissen bei der Anwendung 12
Wasserstandsdnderungen zur Faltung vorliegen. Die
mit vier Mehrkanalfiltern (jeweils bis zu 15 Ubertra-
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veaux prévues a I'aide de quatre filtres a canaux multi-
ples (jusqu’a 15 fonctions de transfert chaque fois),
pour les 6, 12, 18 et 24 heures prochaines, sont addition-
nées au releve limnigraphique derniérement appelé.

En calculant les fonctions de transfert, on peut uti-
liser les autocovariances et les covariances croisées sans
pondération, ou on peut les soumettre 4 un lissage par
application d’une »fenétre« (fenétre de Hanning) [wiL-
KE, 1984]. En outre, il s’est avéré trés avantageux de su-
perposer aux entrées du systéme un »bruit blanc«. Dans
ce cas, il n'y a pas de corrélation croisée et il en résulte
seulement que les variances et autocovariances aug-
mentent quand t=o-At. Les prévisions d’essai ont
montré qu'une augmentation des variances de 5% est
appropriée [HUTHMANN et WILKE, 1982; WILKE, 1984].

Dés le mois de février 1980, le modéle prévisionnel
a filtre multicanal a été mis en oeuvre d’une maniére
opérationnelle, en périodes de crue dans le bassin du
Rhin et les relevés des hauteurs d’eau sont enregistrés
chaque fois. Audébut de 1983, afin d’utiliser cette infor-
mation supplémentaire, au sens de la conception du mo-
déle, on recalcule les fonctions de transfert pour quel-
ques filtres a canaux multiples sur la base du volume
de données ainsi augmenté. Pour de nouveaux calculs,
on dispose, en plus des données obtenues en 1978, de
relevés limnigraphiques de sept périodes de crue addi-
tionnelles avec au total 987 variations de niveaux d’eau.
En utilisant les variations juxtaposées, on produit un
nouvel intervalle de calcul et en convertissant les hau-
teurs d’eau en débits on obtient aussi un intervalle de
calcul avec 987 variations de débits. Ce procédé permet
de réaliser non seulement la prévision des changements
des hauteurs d’eau, mais aussi celle des variations des
débits,

5.5.1.3 Données nécessaires au modéle MKF

Le modéle & canaux multiples de filtrage exige des
relevés limnigraphiques journaliers toutes les 6 heures
sur les 36 limnigraphes représentés a la figure 5.5.1. En
plus des stations sur le Rhin, on utilise pour les calculs
un choix de limnimétres des affluents, soit le Neckar, le
Main, la Nahe, la Sarre, la Stre, la Moselle, la Lahn et
la Sieg. Les noms de ces 15 stations limnimétriques prévi-
sionnelles se trouvent soulignées a la figure 5.5.1. Con-
trairement au modéle RHEINA, le modéle MKF n’uti-
lise ni données météorologiques ni prévisions d’entrée.

Les appareils du Centre de prévision de I'IfH, men-
tionnés au paragraphe 5.6.1.4 de la description du mo-
deéle RHEINA, sont disponibles pour fournir les don-
nées au modéle MKF.

On peut interroger 16 d’entre les 36 stations limni-
métriques indiquées 4 la figure 5.5.1, 4 'aide du systéme
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gungsfunktionen) vorhergesagten Wasserstandsinde-
rungen fir die ndchsten 6, 12, 18 und 24 Stunden wer-
den zum zuletzt abgerufenen Wasserstand am Vorher-
sagepegel addiert, um die vorhergesagten Wasserstinde
zu erhalten.

Bei der Berechnung der Ubertragungsfunktionen
kann man die genannten Auto- und Kreuzkovarianzen
ungewichtet verwenden oder mit einem sog. Datenfen-
ster (hier Hanning-Fenster) glitten [WILKE, 1984]. Wei-
terhin hat es sich als duBerst vorteilhaft erwiesen, die
Systemeinginge mit sog. weillem Rauschen zu iiberla-
gern. Dieses ist nicht kreuzkorreliert und wirkt sich nur
in einer Erhéhung der Varianzen, den Autokovari-
anzen bei t=¢- At aus. Testvorhersagen haben gezeigt,
dal} eine Erhéhung der Varianzen um 5% sinnvoll ist
[HUTHMANN und WILKE, 1982; WILKE, 1984]

Seit Februar 1980 wird das Mehrkanalfiltermodell
bei jedem Hochwasser im Rheingebiet operationell ein-
gesetzt und die aktuell abgerufenen Wasserstdnde abge-
speichert. Um diesen Informationsgewinn auch modell-
méilig nutzen zu koénnen, wurden Anfang 1983 die
Ubertragungsfunktionen fiir Mehrkanalfilter aus dem
vorliegenden vergroBerten Datenkollektiv neu berech-
net. Fiir Neuberechnungen standen aufier dem Bereich
aus dem Jahr 1978 weitere 7 Hochwasserperioden mit
insgesamt 987 Wasserstandsdnderungen zur Verfii-
gung. Die aneinandergereihten Wasserstandsanderun-
gen wurden als neues Berechnungsintervall gewihlt und
parallel hierzu durch Umrechnung der Wasserstinde in
Abfliisse ein Berechnungsintervall mit 987 AbfluBin-
derungen erstellt, um sowohl Wasserstandsidnderungen
als auch Abfluliinderungen vorhersagen zu konnen.

3.5.1.3 Daten fiir das Modell MKF

Das Mehrkanalfiltermodell bendtigt sechsstiind-
liche Wasserstiinde an den in Abb. 5.5.1 aufgefiihrten
36 Pegeln. Neben Rheinpegeln werden ausgewihlte Pe-
gel an den Nebenfliissen Neckar, Main, Nahe, Saar,
Sauer, Mosel, Lahn und Sieg verwendet. Die 15 Vorher-
sagepegel sind unterstrichen. Im Unterschied zum Mo-
dell RHEINA gehen keine meteorologischen Daten
und keine Inputvorhersagen in das Vorhersagemodell
MKF ein,

Fir den Datenabruf stehen die im Abschnitt
5.6.1.4 des Modells RHEINA aufgefiithrten Geriite in
der Vorhersagezentrale der BfG zur Verfiigung.

) Uber das automatische MeBwerterfassungs- und
Ubertragungssystem (OTT-Zentralstation Allgomatic)
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Fig. 5.5.1 Les stations utilisées pour le modele de prévision MKF
Les stations limnimétriques prévisionnelles sont souli-

gnées.

Abb. 5.5.1 Benutzte Pegel fiir das Vorhersagemodell MKF
Die Vorhersagepegel sind unterstrichen.
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de transmission automatique de données (Station cen-
trale OTT Allgomatic).

5.5.2 La prévision opérationnelle
5.5.2.1 Calcul et transfert des prévisions

A I'IfH, on effectue les calculs de prévision de crue
a I'aide du modéle a canaux multiples de filtrage dés
que ['eau atteint un niveau donné a I'un des 15 limnimé-
tres de prévision ou a celui de Maxau, et qu’on peut
supposer, sur la base de I’ analyse des données météoro-
logiques, que I'eau va continuer a monter.

Pour assurer le transfert en temps utile des prévi-
sions de crue, conformément a ses obligations contrac-
tuelles envers I’Autorité administrative des eaux et de
la navigation (WSD) pour le Sud-Ouest, et depuis le
ler février 1984, pour le Ouest également, il est néces-
saire 4 I'IfH de commencer de bonne heure les calculs.

Pour débuter avec la prévision, 12 variations de ni-
veau échelonnées toutes les 6 heures, doivent étre dispo-
nibles, et ceci pour toutes les stations limnimétriques
mentionnées a la figure 5.5.1. Ceci ne présente aucune
difficulté, grace aux 16 stations équipées du systéme
Allgomatic, dont les niveaux d’eau & des intervalles de
15 minutes restent en mémoire pour les 4 derniéres jour-
nées et peuvent étre appelées en tout temps. Grice au
début trés matinal de 'appel des stations, aucun défaut
de prévision n’a pu étre impute jusq’ici a un jeu de don-
nées incomplet.

Jusqu’a fin 1983, les prévisions étaient réalisées
quotidiennement pour 6, 12 et 18 heures, avec un simple
appel des niveaux d’eau pour 24 heures.

Dés le debut de I'année 1984, cet horaire a di étre
avancé d’'une heure, car WSD-Ouest devait retransmet-
tre 4 la radio les premiéres prévisions de crue du matin
avant 6h15 dé¢ja (la WSD-Sud-Ouest n’ayant 4 le faire
qu’une heure plus tard environ). Ainsi donc les prévi-
sions du modéle MKF, établies par 'IfH doivent étre
transmises téléphoniquement a la WSD-Ouest, aussi
bienqu’a la WSD-Sud-Ouest avant 6, 12 et 18 heures.

Le matin, il est nécessaire de rattraper les calculs
qui auraient dil étre faits sur la base des niveaux 4 23
heures, puis de les poursuivre avec les données de 5 heu-
res du jour-méme. L’expérience a montré qu’il était
avantageux que ce soit la WSD-Ouest qui, le matin, in-
terroge par le systéme de transmission automatique All-
gomatic, les stations de Bonn, Cologne, Ruhrort, We-
sel, Rees et Emmerich pour ensuite les retransmettre &
I'IfH environ avant Sh20.

Le travail a I'IfH commence a 4h45 du matin, avec
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kénnen z.Zt. 16 der in Abb. 5.5.1 enthaltenen 36
Pegelabgerufen werden.

5.5.2 Die operationelle Vorhersage
5.5.2.1 Berechnung und Weitergabe der Vorhersagen

In der BfG werden mit dem Mehrkanalfiltermodell
Hochwasservorhersagen dann berechnet, wenn an
einem der 15 Vorhersagepegel und/oder am Pegel
Maxau die Meldehohe erreicht ist und nach Analyse
meteorologischer Daten ein weiterer Anstieg angenom-
men werden mul3.

Der relativ frihe Beginn der Vorhersageberech-
nungen ist notwendig, damit die BfG ihrer gegeniiber
der Wasser- und Schiffahrtsdirektion (WSD) Stidwest
und seit dem 1. Februar 1984 auch gegentiber der WSD
West eingegangenen Verpflichtung zur termingerech-
ten Weitergabe von Hochwasservorhersagen gerecht
werden kann.

Ber Vorhersagebeginn miissen 12 sechsstindliche
Wasserstandsidnderungen an allen in Abbildung 5.5.1
aufgefiihrten Pegeln vorliegen. Bei den mit Allgomatic
ausgertisteten 16 Pegeln ist dies kein Problem, da hier
die Wasserstande (im zeitlichen Abstand von 15 Minu-
ten) der letzten vier Tage abgespeichert und abrufbar
sind. Aufgrund des friihzeitigen Beginns des Daten-
abrufs ist es bisher noch zu keinem Vorhersageausfall
wegen nicht vollstdndiger Datensdtze bei Hochwasser-
beginn gekommen.

Vorhersagezeitpunkte waren bis Ende 1983 tiglich
6, 12 und 18 Uhr. Um 24 Uhr wurden nur die Wasser-
stande abgerufen.

Mit Beginn des Jahres 1984 muBlten diese Zeit-
punkte um 1 Stunde vorverlegt werden, da die WSD
West die ersten Hochwasservorhersagen morgens bis
6.15 Uhr an den Rundfunk weiter zu geben hat (WSD
Siidwest ca. eine Stunde spéter). Die in der BfG mit dem
Mehrkanalfiltermodell berechneten Vorhersagen sind
taglich bis ca. 6, 12 und 18 Uhr an die WSD West und
WSD Siidwest telefonisch zu {ibermitteln.

Morgens miissen Vorhersagen mit den 23 Uhr-
Wasserstdnden vom Vortag nachgeholt und mit den 5
Uhr-Werten vom Vorhersagetag aktuell berechnet wer-
den. Hierbei hat es sich bewdhrt, dal die WSD West
morgens die 23 Uhr- und 5 Uhr-Wasserstinde an den
mit dem automatischen MeBwerterfassungs- und Uber-
tragungssystem  Allgomatic ausgeriisteten Pegeln
Bonn, Kéln, Ruhrort, Wesel, Rees und Emmerich ab-
ruft und bis ca. 5.20 Uhr an die BfG weiterleitet.

In der BfG wird um 4.45 Uhr mit dem Abruf der



I'appel des niveaux de la veille 4 23h, mémorisés par
I’équipement Allgomatic des 10 stations restantes.

A 5 heures, on appelle téléphoniquement 20 sta-
tions limnimétriques (équipées de répondeurs). Ensuite
on doit demander les valeurs de 5 heures aux 10 limni-
graphes du systéme Allgomatic et introduire dans 'or-
dinateur les valeurs mesurées a un de total 36 limnigra-
phes. Depuis 1980, les calculs sont effectuées a I'IfH sur
un petit calculateur Dietz Minical 621, et c’est en février
1984 que pour la premiere fois des prévisions furent ef-
fectuées, en paralléle, sur le gros ordinateur Siemens
7561 de I’Autorité administrative des eaux et de la navi-
gation a Karlsruhe.

Actuellement, en moyenne deux prévisions sont ef-
fectuées pour chacune des stations visées (en utilisant
différentes stations d’entrée, ou des niveaux et des dé-
bits modifiés) et ceci pour les prochaines 6, 12, 18, 24
et parfois méme 36 heures. Au total, aprés un passage
du programme, 180 prévisions a 6 heures, doivent étre
reportées dans des listes préétablies. Le matin, cela re-
présente un total de 360 prévisions individuelles, en rai-
son du ratrapage des prévisions de 23 heures de la veille.
Ces listes sont prétes vers 5 heures 55 du matin.

L’opérateur dispose en moyenne de 5 minutes pour
examiner les prévisions individuelles de niveaux, dont
102 (le matin 204) sont du ressort de la WSD-QOuest et
78 (le matin 156) concernent la WSD-Sud-Ouest. 11 s’a-
git respectivement des stations a prévisions entre Bonn
et Emmerich et de celles entre Speyer et Andernach.

Le calcul des prévisions suivantes est généralement
terminé 45 minutes apres les appels de niveaux de 11
et 17 heures. C’est ainsi que les prévisions pour les 15
stations choisies sont révisées trois fois par jour, et cha-
que fois pour les 24 prochaines heures.

Il est réjouissant de constater que les deux Autori-
tés administratives des eaux et de la navigation concer-
nées etablissent elles aussi leurs propres prévisions, en
utilisant les débits de stations situées respectivement en
amont des stations a prévisions, de méme qu’en totali-
sant les apports latéraux, compte tenu des délais diis
aux temps d’écoulement des ondes de crue ainsi que des
correspondances établies entre échelles limnimétriques.
A partir de ces prévisions 14 et de celles du modéle
MKEF, les prévisions de niveau définitives a 24 heures
sont mises au point par concertation téléphonique entre
I'IfH et la WSD-Sud-Ouest et la WSD-Quest, avant d’é-
tre diffusées.

5.5.2.2 Données erronées et stations en panne

La hauteur d’eau effective a une des stations choi-

gespeicherten 23 Uhr-Wasserstdnde vom Vortag an
weiteren 10 mit Allgomatic ausgestatteten Pegeln be-
gonnen.

Um 5 Uhr sind 20 Pegel telefonisch anzuwéhlen
(Anrufbeantworter), danach mussen die 5 Uhr Werte
der 10 Allgomatic-Pegel abgerufen und die MeBwerte
von insgesamt 36 Pegeln in den Rechner ecingegeben
werden. Seit 1980 erfolgte die Berechnung auf einem
Kleinrechner (Dietz Minical 621) in der BfG, im Fe-
bruar 1984 wurden die Vorhersagen erstmals parallel
auf dem GroBrechner der Wasser- und Schiffahrtsver-
waltung (Siemens 7561) in Karlsruhe berechnet.

Fir jeden Vorhersagepegel werden z.Zt. im Mittel
2 Vorhersagen (Verwendung verschiedener Ein-
gangspegel oder Berechnungen aus Wasserstands- und
AbfluBdnderungen) fiir die nachsten 6, 12, 18, 24 und
z.T. bis 36 Stunden erstellt. Insgesamt miissen nach
einem Programmdurchlauf 180 berechnete sechsstiind-
liche Einzelvorhersagen in vorbereitete Listen ibertra-
gen werden. Morgens sind es mit der nachzuholenden
23 Uhr-Vorhersage vom Vortrag 360 Einzelvorhersa-
gen. Diese Listen sind gegen 5.55 Uhr fertiggestellt.

Dem Modellanwender bleiben durchschnittlich 5
Minuten Zeit, sich die Einzelvorhersagen anzusehen,
von denen 102 (morgens 204) bzw. 78 (morgens 156)
vorhergesagte Wasserstinde in den Zustidndigkeitsbe-
reich der WSD West (Vorhersagepegel Bonn bis Emme-
rich) bzw. Siidwest (Vorhersagepegel Speyer bis Ander-
nach) fallen.

Die weiteren Vorhersagen nach Abruf der 11- und
17-Uhr-Wasserstdnde sind in der Regel 45 Minuten
nach den Abrufterminen fertiggestellt, so dafl tdglich
dreimal die Vorhersagen an allen 15 Vorhersagepegeln
fir jeweils 24 Stunden im voraus aktualisiert werden.

Positiv anzumerken ist, daBl die Wasser- und
Schiffahrtsdirektionen eigene Vorhersagen unter Ver-
wendung von Abfliissen oberhalb des jeweiligen Vor-
hersagepegels gelegenen Pegeln und zeitgerechter Auf-
summierung seitlicher Zufliisse unter Beriicksichtigung
der Laufzeiten der Hochwasserwellen bzw. mit Pegelbe-
zugslinien erstellen. Auf der Basis dieser Vorhersagen
und der Berechnungen mit dem Mchrkanalfiltermodell
werden die fir einen Vorhersagezeitraum von 24 Stun-
den festzulegenden Wasserstandsvorhersagen telefo-
nisch zwischen der BfG und der WSD Siidwest bzw,
West abgesprochen und von diesen weiterverbreitet.

5.5.2.2 Fehlerhafte Daten und Stationsausfall
Die zum Vorhersagezeitpunkt aktuell abgerufenen
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sies, appelée au moment de la prévision doit toujours
étre comparée a la prévision calculée 6 heures aupara-
vant. L’écart constaté ne dépasse pas en genéral 5 cm.
En cas de dépassement de ce seuil avec simultanément,
une bonne concordance des prévisions établies pour ce
méme instant, 6, 12, 18 et 24 heures auparavant, un
contrdle immédiat du fonctionnement de la station lim-
nimétrique est déclenché.

L’opérateur doit alors se décider s’il faut conserver
la valeur douteuse dans la suite des calculs, ou plutdt
donner la préférence 4 la valeur de prévision déterminée
6 heures auparavant.

Par ailleurs, au cas ou elle provient d’un des limni-
métres sans prévision, il reste toujours la possibilité de
renoncer a utiliser une valeur de niveau paraissant aber-
rante. Le modeéle fonctionnera alors avec un filtre a ca-
naux multiples dans lequel la station douteuse n’inter-
vient pas en entrée. On procédera de la méme fagon en
cas de panne compléte d’une station.

S’agissant par contre d’une station & prévision en
cas de panne due par exemple 4 un court-circuit, comme
ce fut le cas 4 Coblence et & Cologne lors des inonda-
tions provoquees par la crue d’avril 1983, on devra se
contenter de lectures directes de I’échelle, ot se résoudre
a utiliser la valeur prévue 6 heures auparavant au lieu
des valeurs manquantes.

5.5.2.3 Exemple de prévisions opérationnelles

Les figures 5.5.2 4 5.5.4 montrent des prévisions
opérationnelles établies pour 3 des 15 stations a prévi-
sion, soit les stations de Speyer et Coblence en mai 1983
et celle de Wesel en février 1984. Pour reconstituer une
prévision, il suffit, a partir de I'instant choisi sur I'hy-
drogramme des niveaux, de relier entre eux les symboles
correspondants, dont la légende figure dans la marge
supérieure.

Pour réaliser la prévision du niveau du Rhin &
Speyer on utilise actuellement comme entrée les niveaux
de 3 stations seulement; soit les niveaux du Rhin a
Maxau et 4 Rheinfelden, ainsi que le niveau du Neckar
a Rockenau, en raison de I'influence sur I’échelle de
Speyer que provoque le remou de cet affluent.

Les durées d’écoulement en période de crue sont
de I'ordre de grandeur d’un jour entre Rheinfelden et
Maxau et de 6 heures entre Maxau et Speyer.

Les prévisions, réalisées jusqu’ici dans le domaine
des crétes d’ondes de crues, ont montré que ['on peut
effectuer des prévisions pour Speyer, au-dela de ces pe-
riodes particuliéres. Alors que 'on ne retransmet des
prévisions que pour les 24 prochaines heures, les calculs
ausages internes couvrent en fait une durée de 36 heures.
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Wasserstinde an den Vorhersagepegeln werden stets
mit den vor sechs Stunden erstellten Vorhersagen fiir die-
sen Zeitpunkt verglichen. Die Abweichungen liegen i.a.
bei 0 bis 5 cm. Bei groBeren Abweichungen und gleich-
zeitiger Ubereinstimmung der vor 6, 12, 18 und 24 Stun-
den berechneten Vorhersagen fiir diesen Zeitpunkt wird
eine sofortige Uberpriifung des Pegels veranlaft.

In diesem Falle entscheidet der Modellanwender,
ob der vielleicht fehlerhafte MeBwert oder der vor sechs
Stunden vorhergesagte Wert flir die weiteren Berech-
nungen verwendet wird.

Weiterhin besteht die Méglichkeit, bei offensicht-
lich falsch Gbermittelten Wasserstinden an einem Pe-
gel, der kein Vorhersagepegel ist, diesen im Vorhersage-
modell unberiicksichtigt zu lassen (Verwendung von
Mehrkanalfiltern, die diesen Pegel nicht als Eingangs-
pegel verwenden). Ebenso ist bei einem Stationsausfall
zu verfahren.

Fillt z.B. durch Kurzschluf wegen Uberflutung
ein Vorhersagepegel aus (z.B. die Pegel Koblenz und
Koln beim Aprilhochwasser 1983), so mul} auf Latten-
ablesung Ubergegangen werden, oder es sind die jeweils
vor sechs Stunden erstellten Vorhersagen anstelle der
ausgefallenen MeBwerte einzusetzen.

5.5.2.3 Beispiele operationeller Vorhersagen

Inden Abbildungen 5.5.2 - 5.5.4 sind operationelle
Vorhersagen an 3 der 15 Vorhersagepegel dargestellt,
am Pegel Speyer und Koblenz vom Mai 1983 und am
Pegel Wesel vom Februar 1984. Zum Nachvollziehen
einer Vorhersage sind, ausgehend von der Wasser-
standsgangliniec am Vorhersagezeitpunkt, die am
oberen Bildrand aufgefiihrten Symbole nacheinander
zu verbinden.

Fir die Vorhersage am Rheinpegel Speyer werden
z.Zt. nur 3 Systemeinginge verwendet, es sind die Was-
serstdnde an den Rheinpegeln Maxau und Rheinfelden
sowie am Neckarpegel Rockenau (wegen Beeinflussung
der Wasserstdnde am Pegel Speyer durch Riickstau des
Neckars).

Die FlieBzeiten liegen bei Hochwasser von Rhein-
felden bis Maxau im Bereich von einem Tag und von
Maxau bis Speyer bei ca. sechs Stunden.

Bisherige Vorhersagen haben gezeigt, dall im
Scheitelbereich einer Hochwasserwelle am Pegel Speyer
auch iiber diesen Zeitraum hinaus vorhergesagt werden
kann. Wihrend Vorhersagen bis zu 24 Stunden weiter-
gegeben werden, gehen interne Berechnungen bis zu
einem Vorhersagezeitraum von 36 Stunden.
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La figure 5.5.3 représente des prévisions opération-
nelles, pour la station limnimétrique de Coblence, pré-
parées a 1'aide de filtres & canaux multiples dont les
fonctions de transfert ont été calculées a partir des cova-
riances pondérées, avec un accroissement de la variance
de 5% (voir chapitre 5.5.1.2).

Pour I’échelle de Wesel, on a choisi la crue de fé-
vrier 1984, lors de laquelle des niveaux exceptionnels
ont été atteints sur la Lahn et la Sieg, hors du domaine
des tables niveau/débit pour les limnimétres d’entrée de
Leun, Kalkofen et Menden (voir figure 5.5.1). Malgré
ces conditions extrémes, le modéle & canaux multiples
de filtrage (MKF) eut I'occasion de faire ses preuves.

5.5.2.4 Utilisation des prévisions établies au moyen du
modeéle d canaux multiples de filtrage

En Allemagne fédérale, les annonces et prévisions
de crues sont de la compétence des Lander. Divers servi-
ces de I’Administration fédérale assistent cependant les
Lander dans cette tiche, ainsi par exemple I’Autorité
administrative des eaux et de la navigation. Pour le
Rhin, c’est la Direction Sud-Ouest & Mayence et la Di-
rection Ouest & Minster de cette méme Autorité qui,
conjointement avec 'TfH 4 Coblence, assurent ce sou-
tien, avec des plans détaillés et élaborés d’annonce de
crue.

A PIfH, on réalise actuellement des prévisions de
crues effectives aux stations limnimétriques de Speyer,
Mannheim, Worms, Mayence, Bingen, Kaub, Co-
blence, Andernach, Bonn, Cologne, Dusseldorf, Ruhr-
ort, Wesel, Rees et Emmerich. Ces prévisions sont re-
transmises, aprés accord avec les services des Lander
fédéraux, par I’Autorité administrative de I’eau et de
la navigation du Sud-Ouest (stations de Maxau jusqu’a
Andernach) et par la Direction Quest de cette méme
Autorité (stations de Bonn jusqu’a Emmerich) 4 la ra-
diodiffusion et & la presse ainsi qua d’autres organes
intéressés (mairie, police, services routiers, organisa-
tions de secours techniques, corps des sapeurs-pom-
piers, etc.).

Les Autorités administratives de ’eau et de la navi-
gation ainsi que les services compétents des Lander fé-
déraux regoivent en période de crues de 500 4 600 de-
mandes téléphoniques par jour. Pour garantir des
renseignements et alertes de crue plus sires, en
1984/1985, on a introduit la publication obligatoire de
trois prévisions par jour a intervalles de six heures —
en coordination avec les trois termes journaliers des pré-
visions faites avec le modéle  canaux multiples de filtra-
ge — dans la nouvelle prescription administrative
concernant le service d’annonce des crues et débacles,
présentée par la WSD-Sud-Ouest en 1984, au lieu d’une
prévision journaliére aux stations limnimétriques sur le
Rhin. Ces mesures expriment clairement 1'expérience
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Abbildung 5.5.3 zeigt operationelle Vorhersagen
am Pegel Koblenz mit Mehrkanalfiltern, deren Uber-
tragungsfunktionen aus gewichteten Kovarianzen bei
5% Varianzerhdhung (siche Abschnitt 5.5.1.2) berech-
net wurden.

Fiir den Pegel Wesel ist das Februarhochwasser
1984 ausgewdhlt worden, bei dem an Lahn und Sieg
extreme Wasserstinde auBerhalb der AbfluBtabelle
auftraten (Eingangspegel Leun, Kalkofen und Men-
den, siche Abbildung 5.5.1). Trotz dieser extremen Si-
tuation hat sich das Mehrkanalfiltermodell (MKF) be-
wihrt.

5.5.2.4 Nutzung der mit dem Mehrkanalfiltermodell er-
stellten Vorhersagen

Inder Bundesrepublik Deutschland sind fiir Hoch-
wassermeldungen und -vorhersagen die Bundesldnder
zustdndig. Bei der Durchfithrung ihres Hochwasser-
meldedienstes werden die Lander durch Bundesdienst-
stellen (z.B. Wasser-und Schiffahrtsverwaltung) unter-
stitzt. Beim Rhein erfolgt die Unterstiitzung durch die
Wasser- und Schiffahrtsverwaltung Siidwest in Mainz
und West in Miinster anhand von detailliert ausgearbei-
teten Hochwassermeldeplidnen sowie durch die BfG in
Koblenz.

In der BfG werden mit dem Mehrkanalfiltermodell
z.Zt. aktuelle Hochwasservorhersagen an den Rheinpe-
geln Speyer, Mannheim, Worms, Mainz, Bingen,
Kaub, Koblenz, Andernach, Bonn, Koéln, Diisseldorf,
Ruhrort, Wesel, Rees und Emmerich erstellt, die von
den Wasser- und Schiffahrtsdirektionen Siidwest (Pegel
Maxau bis Andernach) und West (Pegel Bonn bis Em-
merich) nach Absprache mit den Landesdienststellen
an Rundfunk, Presse sowie an andere interessierte Stel-
len (Bilirgermeister, Polizei, Straflenverwaltungen,
Technische Hilfswerke, Feuerwehren, usw.) weiterge-
leitet werden.

Bei den Wasser- und Schiffahrtsdirektionen sowie
den zustdndigen Landesdienststellen gehen bei Hoch-
wasser tiglich 500 bis 600 telefonische Anfragen ein.
Um gesicherte Auskiinfte und Vorwarnungen geben zu
konnen, ist in der 1984 von der WSD Siidwest vorgeleg-
ten, iiberarbeiteten Eis- und Hochwassermeldedienst-
Verwaltungsvorschrift 1984/1985 erstmals anstatt einer
taglichen Wasserstandsvorhersage an Rheinpegeln ih-
res Zustindigkeitsbereichs — in Koordinierung mit den
drei Vorhersagezeitpunkten des Mehrkanalfiltermo-
dells — die Herausgabe von téiglich drei Vorhersagen im
zeitlichen Abstand von sechs Stunden verbindlich ein-
gefithrt worden. Hier kommt die in Zusammenarbeit
mit der BfG seit 1980 gewonnene positive Erfahrung



positive gagnée depuis 1980, en coopération avec I'IfH,
dans 'actualisation journaliére des prévisions de crues.

5.5.3 La crue de février 1980

A titre d’exemple, on a inclu dans ce rapport une
représentation des prévisions des hauteurs d’eau a la
station limnimétrique de Coblence (figure 5.5.5) et a
celle de Dusseldorf (figure 5.5.6) lors de la crue de feé-
vrier 1980. Depuis 1983, on réalise les prévisions en uti-
lisant d’autres paramétres encore dans le modéle (voir
chapitre 5.5.1.2).

5.5.4 Application du modéle MKF aux bassins de la Mo-
selle et de 1a Sarre

On pense employer le modele MKF également
pour la prévision des crues aux stations de Tréves et
de Cochem, sur la Moselle. On a commencé a rassem-
bler et préparer les données en 1988 et les premiers cal-
culs de modéle sont prévus pour 1989. 11 est envisage
d’établir des prévisions des hauteurs d’eau aux stations
de Treves et Cochem pour 6, 12, 18 et 24 heures a I’a-
vance, basées sur des changements dans les hauteurs et
les débits a intervalles de 6 heures aux stations francai-
ses, luxembourgeoises et allemandes du bassin de la
Moselle. Dans la phase opérationnelle, les prévisions
quotidiennes des crues devront étre actualisées 4 inter-
valles de 6 heures.

En 1988 ont commenceés les travaux préparatoires
pour une modélisation digitale détaillée de la surface
du bassin de la Moselle. Dans un premier temps, ce mo-
déle sera verifié selon I'exemple de la Sire. En cas de
succés des tests, il est envisagé de 'employer pour la
prévision des crues aux stations de Treves et de Cochem,
sur la Moselle.

Le modéle MKF doit également étre appliqué a
la prévision des crues a la station de Sarrebruck sur la
Sarre. La collecte des données est 4 peu prés achevée,
de sorte que les calculs de modéle pourront commencer
en 1989, On espére si possible atteindre 24 heures d’anti-
cipation. Des prévisions 4 d’autres stations du cours in-
férieur de la Sarre seront utilisées pour les prévisions
aux stations de la Moselle de Tréves et de Cochem.

bei der tdglichen Aktualisierung der Hochwasservor-
hersagen zum Ausdruck.

5.5.3 Das Hochwasser vom Februar 1980

Als Beispiele sind Wasserstandsvorhersagen an
den Pegeln Koblenz (Abbildung 5.5.5) und Diisseldorf
(Abbildung 5.5.6) vom Februarhochwasser 1980 beige-
fugt. Seit 1983 wird mit anderen Modellparametern
vorhergesagt (sieche Abschnitt 5.5.1.2).

5.5.4 Anwendung des MKF-Modells an das Mosel- und
Saargebiet

Das MK F-Modell soll auch zur Hochwasservor-
hersage an den Moselpegeln Trier und Cochem ange-
wandt werden. Mit der Datensammlung und der Da-
tenaufbereitung wurde 1988 begonnen, die ersten Mo-
dellrechnungen sind flir 1989 geplant. Aufder Basis von
o-stiindlichen Wasserstands-bzw. AbfluBinderungen
an Pegeln aus dem franzosischen, luxemburgischen und
deutschen Einzugsgebiet der Mosel sollen Wasser-
stdnde an den Pegeln Trier und Cochem fiir 6, 12, 18
und 24 Stunden vorhergesagt werden. Im operationel-
len Betrieb sollen Hochwasservorhersagen tdglich im
zeitlichen Abstand von 6 Stunden aktualisiert werden.

Im Jahre 1988 begannen die Vorarbeiten zur Er-
stellung eines flachendetaillierten digitalen Einzugsge-
bietmodells der Mosel, das zundchts am Beispiel der
Sauer erprobt werden soll. Es ist geplant, dieses Modell
nach erfolgreichen Eignungstests zur Hochwasservor-
hersage an den Moselpegeln Trier und Cochem einzu-
setzen.

Das MKF-Modell soll ebenfalls zur Hochwasser-
vorhersage am Saarpegel Saarbriicken eingesetzt wer-
den. Die Datensammlung ist nahezu abgeschlossen, so
dal 1989 mit den Modellrechnungen begonnen werden
kann. Angestrebt wird ein Vorhersagezeitraum von
moglichst 24 Stunden. Vorhersagen an weiteren Pegeln
am Unterlauf der Saar sollen bei den Vorhersagen an
den Moselpegeln Trier und Cochem verwendet werden.
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trique de Coblence/Rhin Rhein
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5.6 RHEINA

5.6.1 Prévision des débits pour les stations limnimétri-
ques du Haut Rhin par PlInstitut fédéral d’Hydrolo-
gie avec le modéle RHEINA, un modéle détermi-
niste pluie-débit

3.60.1.1 Vue d’ensemble

A la suite des bons résultats obtenus avec les prévi-
sions de hauteurs d’eau pratiquées par les Autorités ad-
ministratives de I'eau et de la navigation depuis des di-
zaines d’années, on a mis au point a I'Institut fédéral
d’Hydrologie (BfG), un modéle de prévision des débits
pour les stations limnimétriques du Rhin supérieur. Il
s’agit d’un modéle déterministe pluie-débit a discrétisa-
tion spatiale a couverture intégrale. Aprés la phase d’es-
sai interne, la précision des prévisions va étre améliorée
avec la prise en compte d’autres parameétres réajusteés
et de nouvelles données d’entrée de calibrage et d’ex-
ploitation (par exemple d’autres prévisions hydrologi-
ques en amont, des données hydromorphologiques
améliorées et fonte de neige ainsi que par un affinement
de la structure du modéele.

C’est en premier lieu la navigation qui bénéficie des
prévisions (hautes-eaux et basses-eaux). En dehors de
la protection usuelle des batiments et des installations
dans la zone des crues, ces prévisions peuvent étre égale-
ment utilisées pour la défense contre les crues du Rhin
supérieur (contrdle des pointes d’ondes de crue). En
plus, 1l est possible de transmettre les prévisions vers
aval (voir "organigramme, figure 1.1).

On a commence a développer le modéle RHEINA
au début des années 1970. C’est pendant la période de
crue d’octobre 1982 que les premiéres prévisions d’essai
quasi-opérationnelles sont réalisées pour la station lim-
nimétrique de Maxau/Rhin.

Des prévisions dans des conditions plus critiques
encore suivent en décembre 1982 ainsi qu’en mai 1983.
Les résultats d’un calcul réel de la crue de mai 1983 ainsi
que ceux d’une révision de calculs antérieurs utilisant
des parameétres de calibrage améliorés, des données de
mesure sur les précipitations et les hauteurs d’eau 4 la
station limnimétrique de Rheinfelden, sont représentés
ala figure 5.6.1.

5.6.1.2 Le modéle RHEINA
5.6.1.2.a Les processus pluie-débit

Le calcul est exécuté conformément au tableau
5.6.1selon I’ordre des processus pluie-débit individuels.
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5.6 RHEINA

5.6.1 Abflufivorhersage der Bundesanstalt fiir Gewis-
serkunde fiir Pegel am Oberrhein nach dem
deterministischen ~ Niederschlag-Abfluf-Modell
RHEINA

5.6.1.1 Uberblick

Nach den bewidhrten und bereits seit Jahrzehnten
praktizierten Wasserstandsvorhersagen der Wasser-
und Schiffahrtsdirektionen wurde an der Bundesanstalt
fiir Gewdsserkunde (BfG) auch ein Modell zur Abflul3-
vorhersage an Pegeln am Oberrhein entwickelt. Es han-
delt sich um ein rdumlich gegliedertes, flichendecken-
des, deterministisches Niederschlag-Abflul-Modell.
Nach der internen Testphase soll die Vorhersagege-
nauigkeit durch Einbeziehung weiterer Eich- und Be-
triebsdaten (z.B. weitere Oberliegervorhersagen, ver-
besserte hydromorphologische Daten und Schnee-
schmelzraten) sowie durch Verfeinerung der Modell-
struktur erhoht werden.

NutznieBer der Vorhersage ist zundchst die
Schiffahrt (Hoch- und Niedrigwasser). Neben den iib-
licherweise zu schiitzenden Objekten wie Gebiduden
und Einrichtungen im Hochwasserbereich kdnnte diese
Vorhersage in Zukunft auch fiir den Hochwasserschutz
am Oberrhein (Steuerung der Wellenspitzen) eingesetzt
werden. Ferner ist eine Weitergabe der Vorhersage an
Unterlieger moglich (siehe Datenflu3schema 1.1).

Die Entwicklung des Modells RHEINA begann
Anfang der 70er Jahre. Erste quasi-operationelle Test-
Vorhersagen wurden wihrend des Hochwassers vom
Oktober 1982 fiir den Pegel Maxau/Rhein durchge-
fuhrt.

Vorhersagen unter verschirften Bedingungen folg-
tenim Dezember 1982 sowie im Mai 1983. Das Ergebnis
der aktuellen Berechnung des Hochwassers vom Mai
1983 und einer spateren Nachrechnung mit verbesser-
ten Eichparametern und gemessenen Niederschligen
und Wasserstinden am Pegel Rheinfelden 1st in Abbil-
dung 5.6.1 dargestellt. Die Vorhersage RHEINA ist seit
1986 operationell.

5.6.1.2 Das Modell RHEINA
5.6.1.2.a Die Abflufprozesse
Die Berechnung wird entsprechend Tabelle 5.6.1

in der Reihenfolge der einzelnen AbfluBprozesse vorge-
nommen.



M3/S Maxau/Rhin
5000 M Maxau/Rhein

4500 —
4000 —
3500 —
3000 —
2500 —
2000 —

1500 —
1000 —
500 —

D L R A R RN R RS R R Rl R Ry RER
204 2] 22. 23« 24+ 25, 28« 27: 28: 29- 30. Bi: 1. B,

MAI 1983
M3/S
5000 —M
4500 —
4000 —
3500 —

3000 —

2500 —
2000 —

1500 —

1000 —

500

ilf]lllwllllliil\l.llllrlL[IillIllilillllIll[llliliFil[lillZilli|}l|

20. 21. 22. 23. 24. 25. 26. 27. 28. 29. 30. 31. 1. 2.

MAL 1983

Fig. 5.6.1 Prévision du débit de crue de mai 1983 selon RHEINA Abb, 5.6.1 AbfluBvorhersage des Hochwassers vom Mai 1983 nach
En haut: prévision quasi-opérationnelle avec des données RHEINA
effectives et des prévisions de precipitations (modéle BKF) Oben: quasi-operationell mit aktuell erfaBten Betriebsda-
et de débits pour la station de Rheinfelden (prevision d’a- ten und vorhergesagten Niederschligen (BKF-Modell)
mont) und Abfliissen am Pegel Rheinfelden (Oberliegervorher-
En bas: vérification du calcul avec des valeurs mésurées sage)
aux mémes stations et points Unten: Nachrechnung mit Me3werten an denselben Sta-

tionen bzw. Punkten
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Processus/Prozell

Meéthode de calcul/Rechenmethode

Constitution des charges,
Belastungsbildung

Processus pluie-debit/
AbfluBbildung

Concentration des débits/
AbfluBkonzentration

Déformation des ondes de crue (transformation)/
AbfluBverformung (Transformation)

Calcul de la précipitation régionale, p.ex. en utilisant la méthode des
quadrants ou des polygones/

Gebietsniederschlagsberechnung, z.B. Quadranten- oder Polygon-
methode

Variante coaxiale des précipitations antécédentes, optimisation/
Vorregen-Koaxial-Variante, Optimierung

Transfert par hydrogramme unitaire, optimisation/
Ubertragung mittels Einheitsganglinie, Optimierung

Calcul de la progression des ondes par:

a) un transfert hydrologique (p.ex. Muskingum)

et

b) unechaine de réservoirs [Commission de I'Etude des Crues, 1978]/

Wellenablaufberechnung mittels:

a) einer hydrologischen Ubertragung (z.B. Muskingum)

und

b) einer hydrologischen Speicherkette [Hochwasserstudienkommis-
sion, 1978]

Tableau 5.6.1: Méthodes de calcul utilisées dans le modéle RHEINA
pour déterminer les processus pluie-debit

5.6.1.2.b Subdivision du bassin hydrographique en vue du
calcul numérique

Le calcul des débits dans un bassin hydrographi-
que s’effectue en principe dans la direction aval, de la
source jusque vers la proximité de 'embouchure du pre-
mier affluent pour lequel tous les processus pluie-débit
compris dans le tableau 5.6.1 sont pris en considération.
On ne devrait s’écarter de ce principe que dans le cas
ou il y aurait une prevision d’entrée en amont.

Sur cette base, le Rhin est subdivisé en 8 sections
principales jusqu’a la station limnimétrique d’Ander-
nach (figure 5.6.2); & 'extrémité de chaque sectiomn, le
résultat intermédiaire, mis en mémoire, est tenu prét a
étre admis dans la section principale suivante. Pour la
station N =300 Rheinfelden, on dispose d’une prévi-
sion d’entrée, préparée par le SHGN/Berne, qui permet
d’éviter d’inclure la zone en amont de N =300 dans les
calculs (voir chapitre 5.1).

5.6.1.2.¢c Programme de calcul

Le programme de calcul est bien explicité par I’or-
ganigramme (fig. 5.6.3). Celui-ci est subdivisé verticale-
ment en programmes et en fichiers; ceux-ci sont eux-
mémes subdivisés en fichiers internes et en fichiers péri-
phériques externes.

Un fichier interne est constitué pendant un calcul
de prévision a I'aide d’un programme ou de plusieurs
programmes et sera relu plus tard par d’autres pro-
grammes. Dans trois cas (marqués par des barres), on

38

Tabelle 5.6.1: Im Modell RHEINA benutzte Methoden zur Berech-
nung des Niederschlag-AbfluB-Prozesses

5.6.1.2.b Die rechentechnische Aufgliederung des Ein-
zugsgebietes

Die Abflulberechnung in einem Einzugsgebiet er-
folgt grundsétzlich von der Quelle f1Babwarts bis zur
Einmiindung des ersten Nebenflusses, an dem alle in
Tabelle 5.6.1 aufgefithrten Niederschlag-Abflull-Pro-
zesse beriicksichtigt werden. Von diesem Prinzip wird
nur dann abgewichen, wenn eine Oberliegervorhersage
vorliegt.

Der Rhein ist damit bis zum Pegel Andernach in
8 Hauptabschnitte unterteilt (Abb. 5.6.2) an deren Ende
jeweils das Zwischenergebnis der Abflullberechnung
abgespeichert und fiir die Aufnahme im folgenden
Hauptabschnitt bereitgehalten wird. Fur die Station
mit N=300 (Pegel Rheinfelden) liegt eine schweizer
Oberliegervorhersage der Landeshydrologie und -geo-
logie (LHG) in Bern vor, so dal} das Gebiet oberhalb
N =300 nicht zu bearbeiten ist (sieche Abschnitt 5.1).

5.6.1.2.¢c Das Rechenprogramm

Das Rechenprogramm 148t sich anhand des Flu3-
diagrams (Abb. 5.6.3) erldutern. Dieses ist vertikal ge-
gliedert in Programme und Dateien, letztere in interne
und periphere (externe) Dateien.

Eineinterne Datei wird wahrend einer Vorhersage-
berechnung von einem oder mehreren Programmen er-
stellt und spéter von anderen Programmen gelesen. In
drei Fillen (mit Balken gekennzeichnet) wird eine in-



384

5 \ o396
382

344

GO

372 S
302

310

~300

Fig. 5.6.2 Subdivision calculée du bassin du Rhin a partir de la sta-
tion Rheinfelden (N =300) jusqu’a Andernach (N=384)
en 8 trongons principaux (P.E.= 1,...,8)

330

P.E.
LV. N Station, Pegel
300 Rheinfelden
1
302 Maxau
310 Wendlingen (K.)
2
320 Heidelberg
302 Maxau
3
324 Worms
330 Pettstadt
4
344 Raunheim
324 Worms
5
356 Kaub
372 Gldingen
6
376 Kanzem
370 Perl
7
382 Alken
356 Kaub
8
384 Andernach

Abb. 5.6.2 Rechentechnische Einteilung des Rheingebietes von den
Pegeln Rheinfelden (N =300) bis Andernach (N =384) in
8 Hauptabschnitte (I.V.= 1,..., 8)
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compléte un fichier interne lors du calcul de prévision.
On les désigne 4 la figure 5.6.3 par ID (fichier interne
durable ou permanent) et I'T (fichier interne temporaire).

Un fichier périphérique est préparé avant le calcul.
Il contient des données de calibrage, des séquences nu-
mériques et des noms qui ne sont que lus lors du calcul
de prévision. Sur la figure 5.6.3 on utilise la désignation
P pour le fichier périphérique.

L’organigramme lui-méme est disposé horizonta-
lement. La premiére partie traite I'exécution du pro-
gramme (RHPARA), la lecture des hauteurs d’eau et
des débits (LESQME), la lecture des précipitations
ponctuelles (LESNIE), le calcul des précipitations ré-
gionales (GEBNIE), ainsi que la lecture des précipita-
tions aux noeuds de la grille prévues (LESGNV). La
deuxiéme partie représente le programme de calcul véri-
table. I1 y a un passage de programme pour chaque sec-
tion principale de la riviére (indice de passage: I'V). Le
segment EINHGL (hydrogramme unitaire) calcule les
coefficients d’écoulement ainsi que les débits des petits
bassins fluviaux (bassins EINHGL) selon la méthode
de I’hydrogramme unitaire. Une différenciation doit
étre faite entre les »bassins modéles« avec le nombre
NPEG < 100, pour lesquelles il y a des données effecti-
ves sur les hauteurs d’eau, et les »bassins de simulation«
avec 100 < NPEG < 200, pour lesquelles on ne dispose
pas de données effectives. Le segment KOMBIN couvre
les surfaces et transforme le débit des sections secondai-
res des bassins EINHGL (bassins hydrographiques
dont les débits sont calculés d’apreés le systéme de 'hy-
drogramme unitaire) jusqu’aux sections principales.

Le segment INPVOR sert a I'introduction des pre-
visions d’entrée en amont par lecture pour chaque sec-
tion principale (P.E. = 1, 2, ...) et pour chaque section
sécondaire.

Le segment TRANBB calcule le débit dans les sec-
tions principales. Le modéle a été développé par la
Commission d’étude des crues du Rhin [CECR, 1978].

5.6.1.2.d Commande de parameétres

Le programme principal RHPARA dirige le dérou-
lement du calcul au moyen de paramétres dits »de com-
mandex, tirés du fichier périphérique DPARAM?72,

Ces parameétres commandent par exemple:
— prévisions d’entrée
— format d’impression
— fichiers
— l'intervalle de temps (6 ou bien 3 heures)
— appel de sous-programme
— type de données (niveau ou débit)
— méthodes d’optimisation

90

terne Datei bei der Vorhersageberechnung erginzt. In
Abbildung 5.6.3 stehen hierfiir die Bezeichnungen 1D
(interne Dauerdatei) und I'T (interne Temporirdatei).

Eine periphere Datei wird vor dem Rechenlauf er-
stellt. Sie enthdlt Eichdaten, Nummernfolgen und Na-
men, die wihrend der Vorhersageberechnung nur gele-
sen werden. In Abbildung 5.6.3 steht hierflir die Be-
zeichnung P.

Das FluBdiagramm selbst ist horizontal gegliedert.
Im ersten Teil werden die Programmsteuerung
(RHPARA), das Lesen der Wasserstands- oder Abflul3-
daten (LESQME), das Lesen der Punktniederschlags-
daten (LESNIE), das Berechnen der Gebietsnieder-
schlage (GEBNIE) sowie das Lesen der vorhergesagten
Rasterpunktniederschlige (LESGNV) vorgenommen.
Der zweite Teil stellt das eigentliche Rechenprogramm
dar. Es wird fiir jeden Hauptabschnitt, also IVP mal
(Laufindex 1V) durchlaufen. EINHGL berechnet die
AbfluBBbeiwerte und die Abfliisse der kleinen Einzugs-
gebiete (EINHGL-Gebiete) nach dem Einheitsgangli-
nienverfahren. Dabel ist zu unterscheiden zwischen
»Modellgebieten« mit Nummer NPEG < 100, fir die
aktuelle Wasserstandsdaten zur Verfiigung stehen und
»Simulationsgebieten« mit 100 < NPEG < 200, fir die
aktuelle Wasserstandsdaten nicht zur Verfiigung ste-
hen. In KOMBIN erfolgt die Flichendeckung und die
Transformation des Abflusses in Nebenabschnitten
von den EINHGL-Gebieten bis zu den Hauptabschnit-
ten.

In INPVOR lassen sich Oberlieger (Input)-Vor-
hersagen fiir jeden Hauptabschnitt (I.V. = 1,2, ...) und
flr jeden Nebenabschnitt einlesen.

TRANBB berechnet den Abflull in den Hauptab-
schnitten. Dieses Modell hat die Internationale Hoch-
wasserstudienkommission fiir den Rhein entwickelt
[Hwsk, 1978].

5.6.1.2.d Parametersteuering

Das Hauptprogramm RHPARA steuert den Re-
chenablauf iiber sog. Steuerparameter, die aus der peri-
pheren Datei DPARAM?72 iibernommen werden.

Diese Parameter entscheiden z.B. tiber:
Inputvorhersagen
— Ausdruckumfang
Dateienumfang
Zeitintervall (6 bzw. 3 Std.)
Unterprogrammaufruf
— Datenart (Wasserstands- bzw. Abflulldaten)
Optimierungsmethoden
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Fig. 5.6.3 Organigramme RHEINA Abb. 5.6.3 FluBdiagramm RHEINA
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5.6.1.3 Données

5.6.1.3.a Le réseau de stations pour ['obtention des don-
nées effectives

Le réseau des stations pour les données effectives
se compose exclusivement de stations pluviométriques
et limnimétriques. Le cas spécial de 'eau de fonte de
neige n’est pas discuté ici; 4 I’heure actuelle, on utilise
a cette fin des valeurs d’estimation de I’équivalent en
eau de la couche de neige a Freiburg, Freudenstadt et
Stuttgart.

La figure 5.6.4 montre la situation des stations uti-
lisées. Celles-ci sont réunies dans le tableau 5.6.2, selon
le mode de transmission et le type de frais de service
annuels.

5.6.1.3.b Données de calibrage et paramétres du modéle

Tous les modéles mathématiques calculant des dé-
bits comprennent de telles grandeurs numériques qui
restent constantes ou ne changent que peu pendant la
progression d*une onde de crue. Ces grandeurs s’appel-
lent »paramétres du modéle«. Quand on détermine ces
paramétres, on utilise des expressions synonymes telles
que »calibrage des parameétres«, »calibrage du modéle,
parfois adaptation du modéle, »poursuite des parame-
tres« ou évaluation des paramétres.

Les paramétres de calibrage dans les sous-modéles
RHEINA dénommeés GEBNIE, EINHGL, KOMBIN,
TRANAA et TRANBB — les seuls 4 comprendre des
paramétres — sont calibrés par optimisation selon la mé-
thode des moindres carrés a ’aide de séries de données
d’ondes de crue (historiques). Le coefficient d’ecoule-
ment, le débit de base et les constantes dans les fonctions
de transfert dépendent par exemple d’événements de
crue individuels. La plupart des autres paramétres par
contre ne sont pas variables.

Les parametres de calibrage apparaissent dans
I'organigramme (fig. 5.6.3), 4 la colonne des fichiers pé-
riphériques. Ces parameétres sont:

— les parametres caractérisant le réseau de stations et
délimitant les sous-bassins (coordonnés de Gauss-
Kriiger)

— les paramétres des courbes des débits cumulés
moyens, des hydrogrammes unitaires et d’autres

fonctions de transfert

— les parametres de certains classements p.ex. stations,
régions, trongons de riviere.
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5.6.1.3 Daten

5.6.1.3.a Das Stationsnelz fiir akiuelle Daten

Das Stationsnetz fiir aktuelle Daten enthélt aus-
schlieBlich Niederschlags- und Pegelstationen. Der
Sonderfall von Schneeschmelzabfliissen wird hier nicht
besprochen, hierfiir werden gegenwirtig Schitzwerte
des Wasserdquivalents der Schneedecke in Freiburg,
Freudenstadt und Stuttgart benutzt.

Aus Abbildung 5.6.4 ist die Lage der benutzten
Stationen ersichtlich, sie sind in Tabelle 5.6.2 nach Art
der Datentiibertragung und der Kostenquelle zusam-
mengestellt,

5.6.1.3.b Eichdaten und Modellparameter

Alle mathematischen Modelle zur AbfluBlberech-
nung enthalten numerische Gréflen, die im Verlauf
einer Hochwasserwelle entweder konstant bleiben oder
sich nur geringfiigig &ndern. Diese GroBen nennt man
»Modellparameter«. Fiir die Quantifizierung dieser Pa-
rameter benutzt man synonym die Bezeichnungen Pa-
rametereichung, Modelleichung, gelegentlich auch Mo-
dellanpassung, Parameternachfiihrung oder Paramete-
rabschitzung.

Die Eichparameter in den Teilmodellen GEBNIE,
EINHGL, KOMBIN, TRANAA und TRANBB —nur
in diesen sind Parameter enthalten — lassen sich entwe-
der aus Erfahrung angeben oder sie werden durch Opti-
mierung nach der Methode der kleinsten Quadrate be-
stimmt. Hierzu dienen Datensédtze von historischen
Hochwasserwellen. Vom einzelnen Hochwasserge-
schehen bedingt abhéngige Parameter sind z.B. der Ab-
fluBbeiwert, der BasisabfluB und Konstanten in Uber-
tragungsfunktionen. Die meisten tbrigen Parameter
sind dagegen nicht verdnderlich.

Eichparameter tauchen im FluBdiagram (Abb.
5.6.3) in der Spalte der peripheren Dateien auf. Hierzu
zihlen die Parameter,

— die das Stationsnetz und die Teileinzugsgebiete kenn-
zeichnen bzw. abgrenzen (Gauss-Kriiger Koordina-
ten),

— die die mittleren Summenkurven, Einheitsganglinien
und andere Ubertragungsfunktionen quantifizieren
und

— die bestimmte Zuordnungen bewirken, z.B. Statio-
nen, Gebiete und FluBabschnitte.
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Tableau 5.6.2: Donnees d’exploitation du modele RHEINA

Station + genre de donnée Nombre Transmission des données Frais
Hauteurs d’eau
limnigraphes en Suisse 3 répondeur d’appel teléphone
limnigraphes en France 1 réepondeur d’appel (Colmar/Ill) téléphone
1 observateur de station (Strasbourg/Ill)  téléphone
1 Gerstheim/Canal de décharge de I'T1] téléphone
(par EDF/ Kembs ou par barrage
agricole Kehl)
limnigraphes en R.F.A. 17 répondeur d’appel teléphone
(dans des Lander fédéraunx 1 observateur de station téléphone
allemands) (Neustadt/Speyerbach)
3 télécommunication automatique teléphone
(poste)
limnigraphes de la WSV (I’ Autorité 2 installation téléphonique de -
administrative de 'eau et de la télécommunication (WSV)
navigation)
1 télephone, écluse de Heidelberg -
Précipitations
stations pluviométriques en Suisse 2 observateur de station téléphone, rémunération de 'observateur
stations pluviométriques en 33 telex, DWD-Offenbach télex
France, DWD (Service Météo-
rologique Allemand)
IfH (I'Institut fedéral 13 installation téléphonique de télé- frais d’entretien

d’Hydrologie)

Données de prévision
Valeurs de précipitation pour dix
points de la grille et 48 heures

Valeurs de débit calculées pour le
limnigraphe de Rheinfelden,
48 heures

communication (poste)

télex, (Service Meétéorologique
Allemand, DWD-Offenbach)

télex, Zurich/Berne

frais d’abonnement

frais d’abonnement
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Tab. 5.6.2 RHEINA-Betricbsdaten

MeBstelle bzw. Datenart Anzahl Dateniibertragung Kostenquelle
Wasserstiinde
Pegel Schweiz 3 Anrufbeantworter Telefon
Pegel Frankreich 1 Anrufbeantworter (Colmar/Ill) Telefon
1 Stationsbeobachter (Straﬁburg, 11D Telefon
1 Gerstheim/Ill Entlastungskanal Telefon
(iiber EdF/Kembs oder
Kulturwehr Kehl)
Pegel Bundesldnder 17 Anrufbeantworter Telefon
I Stationsbeobachter Telefon
(Neustadt/Speyerbach)
3 Telefon, automatisch fernmeldend Telefon
(Post)
Pegel der Wasser- und Schiffahrts- 2 fernmeldend
verwaltung (WSYV)
1 Telefon, Schleuse Heidelberg -
Niederschlige
MeBstation Schweiz 2 Stationsbeobachter Telefon, Betreuervergiitung
MeBstation Frankreich, Deutscher 33 Telex, DWD Offenbach Telex
Wetterdienst (DWD)
BfG 13 Telefon, automatisch fernmeldend Telefon, Wartungsvertrag

Vorhergesagte Daten
Niederschlagsvorhersage fir
10 Rasterpunkte und 48 Stunden

Woasserstandsvorhersage fiir den
Pegel Rheinfelden, 48 Stunden

(Post)

Telex (DWD Offenbach)

Telex (LHG Bern)

Telex, Vertragskosten

Vertragskosten
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5.6.1.3.¢c Données d'exploitation

La prévision opérationnelle s’apuye sur les don-
nees d’exploitation de 78 stations hydromeétriques qui
sont réunies dans le tableau 5.6.2, soit 30 limnigraphes
donnant les niveaux a 13 et 19 heures du jour précédent,
ainsi qu’a 1 et 7 heures TEC, 48 stations pluviométri-
ques donnant des totaux pour six heures, soit de 7 &
13 heures, de 13 4 19 heures, de 19 heures (jour précé-
dent) 2 1 heure et 1 heure a 7 heures, ainsi que dix
noeuds du réseau avec les prévisions de précipitations
pour les mémes intervalles.

Les débits prévus (prévision d’entrée en amont)
comme les debits réels, sont introduits dans le systéme
selon le méme horaire.

Pour la transmission par télex et téléphone, les
quatre appareils mentionnés dans le chapitre 5.6.1.4
sont disponibles au centre de prévision.

Toutes les données sont introduites au clavier d’un
terminal, I’écran disposant d’un masque. Leur plausibi-
lité est vérifice par un hydrologue expérimenté aussi
bien que par contrdles internes de routine.

5.6.1.4 La prévision opérationnelle

Au centre de prévision de I'IfH les appareils et le
materiel disponible sont:

a. téléephone PTT avec sélection automatique

b. téléphone de I’Autorité administrative de 'eau et de
la navigation (WSV), par lequel on peut joindre tous
les services et toutes les stations limnimétriques de
la WSV

¢. un terminal 4 écran de visualisation, ayant commu-
nication avec 'ordinateur SIEMENS de la WSV a
Karlsruhe

d. un centre OTT Allgomatic connecté au réseau PTT
et au téléphone de la WSV, avec un Modem pour
les appels automatiques des stations limnimétriques
des Linder fédéraux, comme de la WSV et des sta-
tions pluviométriques

e. unappareil transcripteur de cartes météorologiques,
de la firme HELL, recevant I"émetteur d’ondes lon-
gues du Service Météorologique Allemand (DWD) et

f. une station récepteur METEOSAT (a partir de
1988).

Selon une routine, une personne compétente (4 mi-
temps; a plein temps en période de crue) s’occupe de
I'organisation des données (surveillance des stations hy-
dromeétriques, saisie et digitalisation des données). En
cas de crue, il y a deux autres collaborateurs qui sont
au courant de 'organisation des données. La coordina-
tion dépend de I'auteur du modele).
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5.6.1.3.c Betriebsdaten

Zur operationellen Vorhersage stehen die Betriebs-
daten der in Tabelle 5.6.2 zusammengestellten 78 Mel3-
stationen zur Verfligung. Im einzelnen sind dies 30 Pe-
gel mit Wasserstinden zu den Zeitpunkten 13.00, 19.00
(je Vortag), 01.00 und 07.00 Uhr MEZ, 48 Nieder-
schlagsstationen mit 6-Std.-Summen (07.00-13.00,
13.00-19.00, 19.00 (je Vortag)-01.00 und 01.00-07.00
Uhr sowie 10 Rasterpunkte mit Niederschlagsvorhersa-
gen flir die analogen Zeitintervalle.

Die vorhergesagten Abfliisse (Oberliegervorhersa-
gen) werden ebenso wie die gemessenen Abfliisse zu den
analogen Zeitpunkten eingegeben.

Zur Telex- und Telefontibertragung stehen in der
Vorhersagezentrale die in Abschnitt 5.6.1.4 genannten
Gerite zur Verfligung.

Alle Daten werden manuell erfal3t und Gber ein
Bildschirm-Terminal (Maske) eingegeben. Ihre Prii-
fung auf Plausibilitdt erfolgt sowohl durch den erfahre-
nen Hydrologen als auch modellintern durch Prif-
routinen.

5.6.1.4 Die operationelle Vorhersage

Die Vorhersagezentrale der BfG enthélt insbeson-
dere folgende Gerate und Unterlagen:

a. ein Posttelefon mit automatischer Wihleinrichtung
b. ein WSV-Telefon, tiber das alle Dienststellen und
Pegel der WSV erreichbar sind

¢. ein Bildschirm-Terminal mit Anschluf3 an den SIE-
MENS-Rechner der WSV in Karlsruhe

d. eine an das Post- und das WSV-Telefon angeschlos-
sene OTT-Zentralstation Allgomatic mit Modem
zum automatischen Telefonabruf von Lénderpe-
geln, WSV-Pegeln und Niederschlagsstationen

e. einen Wetterkartenschreiber der Firma HELL zum
Empfang des DWD-Langwellenprogramms und

f. eine METEOSAT-Empfangsstation (ab 1988).

Die Sachbearbeiterin fithrt routineméBig taglich
halbtags und bei Hochwasser ganztags die Datenorga-
nisation (Uberwachung der MeBstationen, Erfassung
und Digitalisierung der Daten) durch. Fiir den Hoch-
wasserfall sind zwei weitere Mitarbeiter mit der Daten-
organisation vertraut. Die Koordination liegt beim
Modellbauer (Modellersteller).



Le fonctionnement de la prévision opérationnelle
est réglée par le plan de la mise en oeuvre qui est exposé
dans le centre de prévision avec lequel tous les intéressés
sont familier. Ce plan peut étre obtenu auprés de I'IfH,
sur demande.

Voici quelques régles importantes pour compren-
dre la préparation de la prévision:

La disponibilité du personnel de prévision est gua-
rantie:

— par des exercices »a blanc« mensuels (saisie de toutes
les données, mise en oeuvre du modéle) et

— par saisie journaliére de données de base sélection-
nées; soit actuellement les hauteurs d’eau de 12 limni-
metres et les précipitations de 6h des stations synopti-
ques du DWD.

Le début ponctuel de la prévision est assuré par
I’observation journaliére a certaines »stations limnimé-
triques directrices« sélectionnées:

Station de Rheinfelden, hauteur d’eau critique =
200 cm;

Station de Maxau, hauteur d’eau critique = 600
cm;

Station de Worms, hauteur d’eau critique = 400
cm.

L’acquisition des données commence, quand le ni-
veau d’eau monte a toutes les stations limnimétriques,
quand la hauteur critique est dépassée a deux limnimeé-
tres directeurs au minimum, et quand on peut s’at-
tendre, sur la base de I'analyse météorologique, & une
persistance dans la situation atmospheérique impliquant
des risques de crue.

Le laps de temps (brut) couvert par la prévision
est de deux jours, et débuté a 7 heures le jour de prévi-
sion. Par conséquent, pour un intervalle de six heures,
la prévision est réalisée pour

13.00h, 19.00 h
01.00 h, 07.00, 13.00, 19.00 h le premier jour sui-
vant

01.00 h, 07.00 h le deuxiéme jour suivant.

Comme 'acquisition des données et le calcul exi-
gent approximativement trois heures suivant la routine,
la prévision est disponible 4 peu prés entre 10 heures
et 11 heures, donc le laps de temps net de la prévision
est d’environ 44 4 45 heures.

A Tinstant T de la prévision, les fichiers des don-
nées, niveaux d’eau (débits) et précipitations, doivent
embrasser une période minimale de six jours. L’espace

Der operationelle Vorhersagebetrieb ist geregelt
durch den Einsatzplan, der in der Vorhersagezentrale
ausliegt und mit dem alle Beteiligten vertraut sind. Der
Einsatzplan ist auf Anfrage bei der BfG erhaltlich.

Einige fiir das Verstdndnis der Vorhersageerstel-
lung wesentliche Regelungen seien hier erldutert:

Die Einsatzbereitschaft des Vorhersagepersonals
wird gewihrleistet durch:

— etwa monatliche Trockeniibungen (Erfassung aller
Daten, Modellrechnung) und

— tégliche Erfassung ausgewihlter Grunddaten; dies
sind z.Zt. 5- oder 7-Uhr-Wasserstandswerte an 12 Pe-
geln sowie die 6-Std.-Niederschlagssummen der
synoptischen DWD-Stationen.

Der rechtzeitige Vorhersagebeginn soll gewéhr-
leistet werden durch tigliche Beobachtung von ausge-
wihlten » Richtpegeln«:

Pegel Rheinfelden, kritischer Wasserstand = 200
cm;

Pegel Maxau, kritischer Wasserstand = 600 cm;
Pegel Worms, kritischer Wasserstand = 400 cm.

Die Datensammlung beginnt, wenn der Wasser-
stand an allen Pegeln steigt, der kritische Wasserstand
an mindestens zwei Richtpegeln liberschritten ist und
wenn aus der Analyse der Wettersituation ein Anhalten
der hochwassergefahrlichen Wetterlage zu erwarten ist.

Die (Brutto-) Vorhersagezeit betrdgt 2 Tage, be-
ginnend um 7.00 Uhr am Vorhersagetag. Bei einem
Zeitintervall von 6 Std. wird also vorhergesagt fiir

13.00, 19.00 Uhr
01.00,07.00, 13.00, 19.00 Uhr 1. Folgetag
01.00, 07.00 Uhr 2. Folgetag.

Da die Datensammlung und die Rechnung im
Routinefall etwa 3 Std. in Anspruch nehmen, steht die
Vorhersage etwa zwischen 10.00 und 11.00 Uhr zur Ver-
fiigung, d.h. die Nettovorhersagezeit betrdgt etwa 44 bis
45 Stunden.

Zum Vorhersagezeitpunkt T missen die Wasser-
stands (Abflul)- und Niederschlagsdateien einen Min-

destzeitraum von sechs Tagen umfassen. Davon dient
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de temps jusqu’a T-24 heures (Jour précédent, 4 07.00
h) sert 4 la »constitution« du débit ou a celle de 'onde
de crue, cette derniére étant conditionnée par retenue
ou par translation dans le bassin hydrographique. Les
24 heures suivantes jusqu’a I'instant T sont disponibles
pour le contrdle de la précision du calcul, c.-a.-d. que
les informations obtenues pendant les derniéres 24 heu-
res servent a I'amélioration de la prévision. Le modéle
RHEINA posséde, a cet effet, plusieurs méthodes d’op-
timisation en fonction du choix des parameétres.

I1 existe des méthodes dites »de secours« qui per-
mettent au personnel du service de prévision d’obtenir
des prévisions encore utilisables, méme en cas d’une
panne de la station, de I'ordinateur ou du modéle. Dans
de tels cas les mesures suivantes se sont averees utiles:

— En cas de panne 4 une station, on estime des valeurs
d’approchées, basées sur les valeurs connues des sta-
tions voisines ou sur les informations données par les
cartes météorologiques.

— Il n’est vraisemblable que le modéle soit totalement
hors de fonctionnement. Dans le cas ou des sous-pro-
grammes ne fonctionneraient pas, la reconstitution
par étapes du fichier est toujours encore possible, soit
manuellement (p. ex. sur I’écran) soit par choix de
paramétres de commande appropriés.

— En cas d’une panne de I'ordinateur, une prévision
estimée n’est possible que par comparaison de la si-
tuation des débits actuelle et des conditions météoro-
logiques avec des situations de crue du passé. Les hy-
drogrammes et pluviogrammes appropriés sont affi-
chés au centre de prévision.

— Les cartes météorologiques du Service Météorologi-
que Allemand sont interprétées par un météorologue
expérimente.

5.6.2 Prévision de la crue de mai 1983 d’aprés le modéle
RHEINA

Dans la figure 5.6.1 la prévision quasi-opération-
nelle de la crue et la vérification du calcul ont déja éte
montrées comme exemple. Les erreurs restantes aprés
la vérification du calcul peuvent étre attribuées au ré-
seau étendu de stations pluviométriques, aux coeffi-
cients d’écoulement incorrects, aux lacunes fondamen-
tales du calcul de la concentration du débit (méthode
de I'hydrogramme unitaire EINHGL) et aux données
de section transversale incertaines (modele TRANAA).
Comme déja dit dans chapitre 5.6.1.1, on essaye a pré-
sent de réduire I'effet de ces sources d’erreurs.
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die Zeitspanne bis T-24 Std. (Vortag 07.00 Uhr) zum
»Aufbau« des Abflusses, ggf. der Hochwasserwelle, hy-
drologisch bedingt durch Retention und Translationim
Einzugsgebiet. Die darauffolgenden 24 Stunden bis
zum Zeitpunkt T stehen flr die Uberpriifung der Re-
chengenauigkeit zur Verfiigung, d.h., die Informatio-
nen aus der Zeitspanne der letzten 24 Stunden kénnen
zur Verbesserung der Vorhersage benutzt werden.
RHEINA besitzt hierfiir je nach Parameterwahl meh-
rere Optimierungsmethoden.

Sog. »Vorhersagebehelfe« sollen es dem Vorhersa-
gepersonal ermdglichen, auch bei Stations- und/oder
Rechner- und,/oder Modellausfall das fir die gegebene
Situation brauchbarste Ergebnis zu ermitteln. Hierzu
ist z.B. dienlich:

— Ermittlung von Naherungswerten bei Stationsausfall
aus bekannten Werten von Nachbarstationen oder
aus Wetterkarten-Informationen.

— Ein totaler Modellausfall ist nicht zu erwarten. Fal-
len einzelne Unterprogramme aus, so ist entweder
manuell (z.B. Bildschirm) oder durch Wahl von geeig-
neten Steuerparametern ein sukzessiver Dateien-
aufbau moglich.

— Bei Rechnerausfall kann eine geschitzte Vorhersage
nur durch Vergleich der aktuellen Abflu3- und Wet-
tersituationen mit zuriickliegenden Hochwasserla-
gen erstellt werden. Entsprechende Abfluf3- und Nie-
derschlagsganglinien sind im Vorhersagezentrum
ausgehingt.

— Die DWD-Wetterkarten und die METEOSAT-BIl-
der werden durch einen erfahrenen Meteorologen in-
terpretiert.

5.6.2 Die Vorhersage des Hochwassers vom Mai 1983
nach dem Modell RHEINA

Als Beispiel wurde bereits in Abbildung 5.6.1 die
quasi-operationelle Vorhersage der Hochwasserwelle
und ihre Nachrechnung gezeigt. Die verbleibenden
Fehler bei der Nachrechnung konnen auf das weitma-
schige Netz der Niederschlagsstationen, auf fehlerhafte
AbflulBbeiwerte, auf grundsitzliche Mingel bei der Be-
rechnung der AbfluBkonzentration (Einheitsgangli-
nienverfahren EINHGL) und auf unsichere Querprofil-
daten (Modell TRANAA) zuriickgefithrt werden. Wie
bereits in Abschnitt 5.6.1.1 aufgefiihrt, wird gegenwir-
tig versucht, die Wirkung dieser Fehlerquellen zu redu-
zieren.



5.7 PREVISION DES DEBITS POUR LOBITH
5.7.1 Description des modéles de prévision
5.7.1.1 Introduction

Vers 1950 on a entrepris le développement aux
Pays-Bas d’un modéle de prévision de crues pour la sta-
tion de Lobith. Il s’agissait d'un modéle empirique, uti-
lisant comme entrée des données de débits relevées en
amont de Lobith et permettant de faire des prévisions
al,2,3etdjours d’échéance. En 1980, on a commencé
a ¢laborer un nouveau modele de prévision. Cette fois-
ci, il s’agissait d’un modéle stochastique faisant interve-
nir des régressions multiples linéaires. La premiére ver-
sion de ce modéle fut utilisée opérationnellement dés
le début de 1981, et cela en paralléle avec le modéle em-
pirique, dé¢ja suranné. Lors des crues de février 1980,
on utilisait donc encore le modéle empirique, ce qui a
abouti aux résultats présentés dans le paragraphe 5.7.2.
Ondonnera d’abord une description de ce modéle empi-
rique, puis ensuite, une du modéle utilisé actuellement.

5.7.1.2 Le modéle empirigue

Le modele empirique reposait sur ’observation des
niveaux d’eau de cing stations du Rhin et de six stations
sur les principaux affluents (voir figure 5.7.1). Ces ni-
veaux d’eau étaient transformés en débits, apres quoi
on additionnait au débit du Rhin les débits des af-
fluents, en prenant en compte les temps d’écoulement.
En outre, le modéle affectuait des corrections pour tenir
compte des écoulements non-stationnaires et des er-
reurs systématiques.

Les temps d’écoulement étaient prises en compte
de la fagon suivante: pour faire des prévisions a n jours
d’échéance, on faisait appel aux débits aux stations, sé-
parées de Lobith par un temps d’écoulement de n jours.
Par exemple pour faire des prévisions a 1 jour d’échéan-
ce, on utilisait les débits de Cologne/Rhin et de Wetter;
Rubhr, ayant un temps d’écoulement jusqu’a Lobith de
11/, respectivement de 1!/, jours. Ceci exigeait des cor-
rections de temps; ainsi on utilisait les débits 4 Cologne
4 02.00h le jour d’émission pour faire une prévision va-
lable 4 Lobith & 08.00h le lendemain. L’apport du bas-
sin intermédiaire a été pris en compte empiriquement,
en fonction des affluents inclus dans le modéle.

Les débits non-stationaires (¢9/,, 4 0) ont été pris
en compte, dans la prévision des débits du premier jour
aprés la date d’émission, par addition ou par soustrac-
tion d’une partie de la diminution, respectivement de
l'augmentation, des débits, depuis le jour précédent.
Pour le trajet de Maxau a Cologne, cette correction va-
lait la moitié de cette variation depuis le jour précédent,

5.7 ABFLUBVORHERSAGE LOBITH
5.7.1 Beschreibung der Vorhersagemodelle
5.7.1.1 Einleitung

Etwa um 1950 wurde in den Niederlanden die Ent-
wicklung eines Hochwasservorhersagemodelles fiir den
Pegel Lobith in Angriff genommen. Es handelte sich
um ein empirisches Modell, wozu als Eingabe Abflul3-
daten oberhalb von Lobith benutzt wurden, und das
Vorhersagen fiir 1, 2, 3 und 4 Tage lieferte. Im Jahre
1980 wurde mit der Entwicklung eines neuen Vorhersa-
gemodelles begonnen. Dieses Mal handelte es sich um
ein stochastisches Modell, das auf Mehrfach- und Li-
nearregression basierte. Die erste Fassung dieses Mo-
delles wird seit Anfang 1981 neben dem empirischen,
mittlerweile veralteten Modell, operationell betrieben.
Wihrend des Hochwassers vom Februar 1980 wurde
also noch das empirische Modell angewandt, was zu
den im Abschnitt 5.7.2 behandelten Ergebnissen ge-
fiihrt hat. Zundchst wird dieses empirische Modell be-
schrieben, wonach eine Erlduterung des jetzt betriebe-
nen Modelles folgt.

5.7.1.2 Das empirische Modell

Das empirische Modell basierte auf den Wasser-
stinden von fiinf Rheinpegeln und von sechs Pegeln der
wichtigsten Nebenfliisse (siche Abbildung 5.7.1). Diese
Wasserstande wurden in Abfliisse umgerechnet und
unter Beriicksichtigung der FlieBzeiten zu denjenigen
der Nebenflisse aufaddiert. Daneben enthielt das Mo-
dell Korrekturen fiir instationdre Abfliisse und syste-
matische Fehler.

Die FlieBzeiten wurden auf nachstehende Weise
beriicksichtigt: zur Erstellung einer Vorhersage fiir n
Tage wurden Abfliisse solcher Pegel benutzt, deren
Fliefizeit bis Lobith etwa n Tage betrigt. Fiir die einti-
gige Vorhersage wurden z.B. die Abflisse vom Pegel
Kéln/Rhein und vom Pegel Wetter/Ruhr mit einer
FlieBzeit bis Lobith von 1!/, bzw. 1'/; Tag benutzt.
Dieses Verfahren erforderte Zeitkorrekturen; flr die
08.00 Uhr-Vorhersagen am Folgetag eigneten sich da-
her die Abfliisse am Pegel K6ln von 02,00 Uhr des Aus-
gabetages. Die Bertcksichtigung der Abflisse von den
Restflichen erfolgte empirisch durch Anbindung an die
im Modell enthaltenen Nebenfliisse.

Nichtstationdre Abfliisse (49/, 4% 0) wurden im Ab-
fluB des 1. Folgetages durch Addition oder Subtraktion
eines Teiles des Abfluliriickganges bzw. der AbfluB-
zunahme seit dem Vortag beriicksichtigt. Diese Kor-
rektur betrug zwischen Maxau und Kéln 50% und zwi-
schen Ké&ln und Lobith ein Drittel der Anderung seit
dem Vortag. Aufgrund festgestellter Abweichungen
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et pour le trajet de Cologne a4 Lobith, elle était d’un
tiers. A cause des écarts avec les valeurs observées, on
a apporté des corrections, soit constantes, soit basée sur
un pourcentage des débits. Finalement, on a apporté
des corrections liées aux écarts d’avec les prévisions les
plus récentes (une sorte de moyenne mobile). Ces cor-
rections se composaient de la moitié de 'erreur le jour
précédent, plus un quart de 'erreur deux jours aupara-
vant plus une huitiéme de Ierreur trois jours aupara-
vant. L’équation du débit de Lobith prévu le jour N
pour le jour suivant est:

Lobithy,, = Cx + Wy
—1H(Cn—Cri) = (Wi —Wnii)
*0,08 ' CN* VzE.N* ]/4EN 1 I/BEN—Z

(équation 1)

ou: Cy = débita Cologne le jour N
n = débit 4 Wetter le jour N
En = erreur dans la prévision pour le jour
N = Ly(observé) — Ly(prévu)

Sila prévision est faite & 2 jours, le débit s’éléve a:

Lobithy,; = Cyii + Wy
— Va(Crni =G = . (W — W)
etc.
(équation 2)

ou: Cy,, est calculé a Kaub, Kalkofen et Tréves de la
méme fagon que dans I’équation | et
Wiy est a estimer selon les vues personnelles de
lopérateur, en prenant en considération les prévi-
sions météorologiques.

Les résultats obtenus avec ce modéle n’étaient pas
trés satisfaisants et comportaient des erreurs systémati-
ques. Ceci était probablement partiellement di au fait
que le modéle n’avait jamais été mis a jour avec des
courbes de débits corrigées, ni adapté a la morphologie
fluviale modifiée. Cette mise 4 jour aurait sans doute
demandé beaucoup de temps et d’efforts, sans donner
nécessairement des résultats significativement meil-
leurs. C’est pourquoi on a décide, vu également le be-
soin urgent d’'un modele de prévision satisfaisant, de
faire intervenir des régressions linéaires multiples. Ce
projet offrait 'avantage d’utiliser un programme de ré-
gression déja éprouve, ce qui devait permettre une mise
en ocuvre rapide du modéle de prévision. Ce modéle de
prévision permet également d’utiliser les données pluvio-
métriques comme variables indépendantes. Le paragra-
phe suivant en donne une description plus détaillée.

5.7.1.3 Le modeéle stochastique

Le modéle stochastique utilisé opérationnellement
fait intervenir des régressions linéaires et multiples, est

wurden Korrekturen vorgenommen, die aus einer kon-
stanten Menge oder einem Prozentsatz des Abflusses
bestanden. Weiter wurden Korrekturen fiir die in den
letzten Vorhersagen festgestellten Fehler (eine Art glei-
tender Mittelwert) angebracht. Diese Verbesserungen
bestanden aus der Hilfte des Fehlers am Tag vor dem
Ausgabetag plus ein Viertel des Fehlers 2 Tage vor dem
Ausgabetag plus ein Achtel des Fehlers 3 Tage vor dem
Ausgabetag. Gilt fir den Ausgabetag t=0, so lautet die
eintdgige AbfluBvorhersage fiir den Pegel Lobith mit
der Tagesnummer N:

Lobithy,, = Cx + Wy
—1(Ca—Cro)) = 1(Wa— W)
—0108‘CN - 1/2EN - ]/4EN 17— lfsENfz

(Gleichung 1)

wobet: Cy = Abflul Kéln am Tag N
Wy = AbfluB Wetter am Tag N
En = Fehlerin der Vorhersage fiir den
Tag N = Ly(beob.) - L,(vorherges.)

Die zweitdgige Vorhersage lautet:

Lobithy,, = Cypy + Wiy,
—(Cnii = CN) = (Wi — W)
usw.

{Gleichung 2)

wobei: Cy., in Kaub, Kalkofen und Trier auf gleiche
Weise wie in Gleichung 1 abgeleitet wurden und
Wy aus der persdnlichen Sicht der Dienst-
tuenden Person und unter Berticksichtigung der
Wettervorhersagen abzuschétzen ist.

Die Ergebnisse dieses Modelles waren nicht sehr
genau und wiesen systematische Fehler auf. Dies ist
wahrscheinlich teilweise darauf zurtickzufithren, dal}
das Modell niemals aufgrund der verbesserten Abflul3-
kurven aktualisiert und auch nicht an die gednderte
Flumorphologie angepalit wurde. Diese Aktualisie-
rung ware wahrscheinlich aufwendig gewesen und hitte
nicht unbedingt zu bedeutend besseren Ergebnissen ge-
fihrt. Somit wurde auch wegen des Bedarfs an einem
befriedigenden Modell beschlossen, Mehrfach- und Li-
nearregressionen anzuwenden. Da man schon iiber ein
Rechenprogramm, das solche Techniken enthielt ver-
fligte, war ein schneller Einsatz moglich. Damit liel3 sich
auch die Variable »Niederschlagsmenge« berticksichti-
gen. Der nidchste Abschnitt gibt eine detaillierte Be-
schreibung dieses Modelles.

5.7.1.3 Das stochastische Modell

Das angewandte stochastische Modell basiert auf
Mehrfach- und Linearregressionen, ist linear und teil-
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linéaire et en partie autorégressif. Les variables d’entrée
pour ce modéle sont les hauteurs d’eau journaliéres et
les hauteurs de précipitations disponibles opérationnel-
lement. Bien que du point de vue hydrologique, il soit
préférable d’utiliser les débits, cela posait des problémes
en pratique, lors de 'application et cette question sera
traitée plus loin. Le modéle calcule les hauteurs d’eau
pour Lobith, prévues d 1, 2, 3 et 4 jours d’échéance.

Comme les dépendances des niveaux d’eau entre
eux et surtout les dépendances entre les niveaux d’eau
et les hauteurs des précipitations ne sont pas linéaires,
on a établi 3 modéles distincts correspondant aux 3 clas-
ses de débits (hauteurs d’eau) suivant(e)s:
classe I: Q< 2500m3/s; H< 10,70 m
= modéle 1
classe II: 2500 m3/s < Q <4500 m3/s;
10,70 m<H < 13,00 m
= modele 2

classe II1: Q>4500 m3/s; H> 13,00 m
= modele 3

A titre de comparaison, le débit moyen annuel a
Lobith est de 2200 m3/s; en moyenne, un débit de
4500 m3/s est dépassé 2 fois par an.

Une étude d’optimisation, avec des combinaisons
différentes de stations et de périodes a montré que, pour
une période de 5 jours, 'on obtient les meilleurs résul-
tats en partant d’une dizaine de stations limnimétriques
(parmi lesquelles Lobith) et d’environ huit stations plu-
viométriques. Les stations retenues sont indiquées dans
la figure 5.7.2. L’équation de la prévision, par exemple
pour 1 jour d’échéance, peut donc s’écrire de la fagon
suivante:

L =A+
AI'LL—] + AQ'L1_3 + ...+ A5'L1_5 +
AgCi+ A C o+ . +AYCs +

.......... + Agy-Stu,_;
ou: A, = constante

hauteur d’eau a Lobith a 'instant t
C = hauteur d’eau a Cologne

Stu = précipitations a Stuttgart

e
I

Les paramétres A, jusqu’a Ay, sont calculés par la
méthode des moindres carrés.

Le troisiéme modéle n'utilise comme entrée que 6
stations (dont 2 stations pluviométriques) pour 3 pério-
des, et fait donc intervenir 18 paramétres, plus une
constante. Les parameétres des trois modéles sont calcu-
lés & partir de données de la période de 1977 a 1980
inclus.
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weise autoregressiv. Eingangsvariablen fiir dieses
Modell sind die operationell vorhandenen tiglichen
Wasserstinde und Niederschlagsmengen. Obwohl die
Verwendung von Abfliissen aus hydrologischer Sicht zu
bevorzugen wdre, ergaben sich bei der praktischen
Durchfiihrung Probleme; hierauf wird spéter noch ein-
gegangen. Das Modell berechnet Wasserstinde am Pe-
gel Lobith fiir 1, 2, 3 und 4 Tage im voraus.

Da die Beziehungen zwischen den Wasserstinden
untereinander und insbesondere zwischen den Wasser-
stinden und Niederschlagsmengen nicht linear sind,
wurden nach den 3 nachstehenden Abflul- (Wasser-
stands-)klassen 3 Modelle unterschieden:

Klasse I: Q<2500m3/s; H<10,70 m

= Modell 1

Klasse IT: 2500 m3/s < Q <4500 m?/s;
10,70m<H < 13,00 m
= Modell 2

Klasse ITI: Q>4500 m3/s; H>13,00m
= Modell 3

Zum Vergleich: Der mittlere jihrliche Abflul} be-
trigt bei Lobith 2200 m?s; ein Wert von 4500 m3/s wird
im Durchschnitt 2 mal pro Jahr tiberschritten.

Eine Optimierungsuntersuchung mit verschiede-
nen Kombinationen von Pegeln und Melzeiten (Tagen)
hat ergeben, dali etwa 10 Pegel (einschlieBlich Lobith),
etwa 8 NiederschlagsmeBstellen und ein Zeitraum von
5 Tagen das beste Ergebnis liefert. Die betrachteten Pe-
gel sind in Abbildung 5.7.2 dargestellt. Die Gleichung
fir die Vorhersage, z.B. fiir 1 Tag, lautet dann:

L =A+
ArL 4+ ALyt + AL s+
AgC i+ A C+ o + A G

.......... + Agy-Stu,_s
mit: A, = Konstante

L, = Wasserstand Lobith zu Zeit t

C = Wasserstand Kéln

Stu = Niederschlag in Stuttgart

Die Parameter A, bis Ay, werden nach der Me-
thode der kleinsten Quadrate berechnet.

Das dritte Modell benutzt als Eingabe nur Daten
von 6 Melistellen (davon 2 Niederschlagsstationen) und
erfalit 3 MeBzeiten der Vorperiode. Es hat somit 18 Pa-
rameter und eine Konstante. Die Parameter der drei
Modelle werden mit Hilfe von Daten aus dem Zeitraum
1977...1980 berechnet.
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Station pluviométrique
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Abb. 5.7.2 Fiir das stochastische Modell angewandte Pegel
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La figure 5.7.4 montre ensuite pour la méme pério-
de une représentation des prévisions 4 1, 2, 3 ou 4 jours
d’échéance pour le modele utilisant les débits et pour
H > 10,70 m. II ressort de ce tableau qu’une prévision
avec antériorité de 3 jours est d&ja assez inexacte, tandis
qu’une prévision a 4 jours comporte de grandes erreurs,
surtout lorsqu’il s’agit de la montée de I'onde de crue.

En pratique, les résultats des différents modéles
sont utilisés pour I'évaluation de la prévision définitive.
Ensuite, un ajustement est fait 4 partir des conditions
hydrologiques dans la région et compte tenu des préci-
pitations prévues. Ce n’est qu’aprés 'analyse d’un »pro-
nostiqueur« expérimenté que la prévision est donnée.
Pendant les périodes de crues extrémes, on utilise en ou-
tre les prévisions disponibles, de République fédérale
d’Allemagne. La Suisse tient chaque jour & disposition
les hauteurs d’eau prévues pour Rheinfelden.

En 1984 on est passé du modéle basé sur les niveaux
a celui basé sur les débits. En méme temps, la période
d’étalonnage de 1979 a 1983 a remplacé celle de 1977
a 1980.

5.7.2 Prévision de 'onde de crue de février 1980

En février 1980, on ne disposait que du modéle em-
pirique, décrit dans le paragraphe 5.7.1.2, pour la prévi-
sion d’une onde de crue. Les résultats fournis par ce
modeéle, ainsi que les données sur les précipitations tom-
bées et les précipitations prévues, par le Service météo-
rologique néerlandais (KNMI), furent interprétées par
I’hydreologue de service, qui émit la prévision définitive
sur la base de son discernement et de son expérience
personnelle.

Les prévisions a 1, 2, 3 et 4 jours d’échéance, calcu-
lées a partir des données disponibles au ler, 2, ....., 9
février, sont représentées dans les figures 5.7.5, 5.7.6,
5.7.7 et 5.7.8 par une ligne traitillée. Seules les figures
5.7.5a et 5.7.6a montrent conjointement (4 une autre
échelle) les différences entre les hauteurs prévues et les
hauteurs observées, ce qui en facilite la comparaison.
On voit que le moment de la crue maximale est prévu
avec un retard et que sa valeur prévue est trop élevée,
de sorte que le moment de la crue maximale est prévu
avec un retard, tandis que la valeur prévue est trop éle-
vée, ce qui est bien illustré dans la figure 5.7.9. Celle-ci
montre les prévisions pour le 8, 9, 10 et 11 février, faites
a partir des données disponibles au 7 février. Sur la base
de I'expérience acquise, ces prévisions furent »corri-
gées« manuellement avant d’étre émises (ligne pointil-
lée). Méme pour les prévisions corrigées de cette fagon,
il ressort de la figure 5.7.9, que la hauteur de la crue
maximale est encore surestimée. De méme le moment
ou la crue se produit reste encore prévu avec un retard.
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In Abbildung 5.7.4 sind weiter fiir das Modell, das
von Abflussen fiir H> 10,70 m ausgeht, iiber denselben
Zeitraum die Vorhersagen fiir 1, 2, 3 und 4 Tage darge-
stellt. Man sieht, daf} die Vorhersage fiir 3 Tage bereits
ziemlich ungenau ist, und dal3 die Vorhersage fiir 4 Tage
groBe Fehler aufweist, vor allem beim Anstieg einer
Hochwasserwelle.

In der Praxis werden die Ergebnisse der verschiede-
nen Modelle zur Abschitzung der endgtiltigen Vorher-
sage benutzt. Man beriicksichtigt dariiberhinaus noch
die hydrologischen Verhiltnisse im Gebiet und den zu
erwartenden Niederschlag. Erst nach Beurteilung eines
erfahrenen Prognostikers wird schliefflich die Vorher-
sage ausgegeben. Bei sehr hohen Abfliissen werden
auBerdem die verfiigbaren deutschen Vorhersagen be-
nutzt. Die Schweiz stellt tdglich vorhergesagte Wasser-
standsdaten fiir den Pegel Rheinfelden zur Verfiigung.

Im Jahre 1984 erfolgte die Umstellung vom »Was-
serstandsmodell« auf das »AbfluBmodell«. Als Analy-
sezeitraum dient die Periode 1979 ... 1983 anstatt
1977 ... 1980.

5.7.2 Vorhersage der Hochwasserwelle vom Februar
1980

Im Februar 1980 stand zur Vorhersage der Hoch-
wasserwelle nur das in Abschnitt 5.7.1.2 beschriebene
empirische Modell zur Verfiigung. Die Ergebnisse die-
ses Modelles wurden zusammen mit den Daten des nie-
derldndischen Wetterdienstes (KNMI) erhaltenen Da-
ten (gefallener und erwarteter Niederschlag) vom an-
wesenden Hydrologen interpretiert. Aufgrund seiner
Einsicht und Erfahrung bestimmte er die endgiiltige
Vorhersage.

Die mitdenam 1., 2., ....., 9. Februar verfiigbaren
Daten berechneten 1- bis 4-tdgigen Vorhersagen sind
in den Abbildungen 5.7.5, 5.7.6, 5.7.7 und 5.7.8 gestri-
chelt dargestellt. Nur die Abbildungen 5.7.5a und
5.7.6a enthalten auch die Unterschiede zwischen vor-
hergesagten und beobachteten Wasserstdnden (in
einem anderen Mafistab), so daf} ein Vergleich erleich-
tert wird. Man erkennt, daB} der Zeitpunkt der Spitze
zu spit und ihr Wert zu hoch vorhergesagt wird, was
besonders in Abbildung 5.7.9 deutlich wird. Dortist die
anhand der am 7. Februar verfligbaren Daten berech-
nete Vorhersage fiir den 8., 9., 10. und 11. Februardar-
gestellt. Auf Grund von Erfahrung wurde diese Vorher-
sage vor der Herausgabe manuell korrigiert (punktierte
Linie). Auch in den so korrigierten Vorhersagen zeigte
sich der Wert der Spitze immer noch etwas zu hoch und
ihr Zeitpunkt immer noch etwas zu spat.
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Les résultats du modéle stochastique de prévisions
de débits, utilisé actuellement, sont représentés dans les
figures 5.7.52a 5.7.9, au moyen d’une ligne point-traitil-
lée. La figure 5.7.9 montre que la prévision de la valeur
de la crue maximale, faite a partir des données disponi-
bles au 7 février, est toujours encore trop élevée. Toute-
fois les figures 5.7.5, 5.7.6 et 5.7.7 (et dans une moindre
mesure figure 5.7.8) illustrent également que le »nou-
veau« modéle apporte une amélioration par rapport a
»l’ancien« modele. En ce qui concerne la prévision de
la pointe de crue, il est 4 noter ce qui suit: la prévision
de la crue maximale, faite au moyen de »I’ancien« mo-
dele donne la valeur la plus élevée. Le 6 février on a
calcule pour le 10 février une hauteur d’eau de
16,17 m +NAP (c.-a.-d. que la hauteur calculée a &té
supérieure de 48 ¢cm 4 la hauteur d’eau observée), Cette
hauteur fut alors réduite manuellement 4 16,05 m
+ NAP, ce qui est toujours 36 cm de trop. A I'aide du
»nouveau« modeéle on obtient une hauteur maximale
de 15,75 m + NAP, donc seulement 6 cm de trop.

17

N
o
1

hauteurs d’eau observées et
hauteurs d’eau prévues
aufgetretene und vorhergesagte
Wasserstinde inm + NAP
—_
w
|

enm + NAP

Die Ergebnisse des jetzt betriebenen stocha-
stischen Abflumodelles sind in den Abbildungen 5.7.5
bis 5.7.9 strichpunktiert eingezeichnet. Abbildung 5.7.9
zeigt, daB auf der Basis der am 7. Februar verfiigharen
Daten der Wert der Spitze nachwievor etwas zu hoch
vorhergesagt ist. Die Abbildungen 5.7.5, 5.7.6 und 5.7.7
(und in geringerem Malle 5.7.8) zeigen aber auch eine
Verbesserung des »neuen« Modells gegeniiber dem »al-
ten«. Bezliglich der Vorhersage des Spitzenwertes ist
festzustellen: Das »alte« (damals benutzte) Modell lie-
fert den hochsten Rechenwert. Am 6. Februar wurde
fur den 10. Februar ein Stand von 16,17 m +NAP vor-
hergesagt (d.h. 48 cm zu hoch im Vergleich zu dem ge-
messenen Wasserstand). Dieser vorhergesagte Wasser-
stand wurde damals manuell auf 16,05 m +NAP redu-
ziert (also immer noch 36 cm zu hoch). Das »neue« Mo-
dell ergibt als Hochstwert 15,75 m + NAP, also nur
noch 6 cm zu viel.

________ Résultats de I'ancien modéle empirique
Ergebnisse des alten empirischen Modelles
Prévisions émises autrefois

Damals ausgegebene Vorhersagen
Resultats du nouveau modéle stochastique

" Ergebnisse des neuen stochastischen Modelles

—>
.~

|

6 ) 8

jours en février 1980
Tage im Februar 1980

Fig. 5.7.9 Prévisions du 7 février pour les 8,9, 10 et 11 février 1980

En résumé, il ressort du chapitre 5.7.1.3 que dans
le cas traité ci-dessus, on peut émettre des prévisions
fiables a 1 et 2 jours d’échéance pour Lobith; des prévi-
sions 4 3 jours sont moins fiables, tandis que des prévi-
sions de valeurs maximales & 4 jours ont peu de sens
4 présent.

10 1 12

Abb. 5.7.9 Vorhersage am 7. Februar fir den 8., 9., 10. und 1. Fe-
bruar 1980

Zusammenfassend geht aus Abschnitt 5.7.1.3 her-
vor, daB3 im vorliegenden Fall zuverlédssige 1- bis 2-téd-
gige Vorhersagen fir Lobith moglich sind; 3-tigige
Vorhersagen sind weniger zuverldssig, 4-tidgige Schei-
telvorhersagen erfiillen ihren Zweck nicht.
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6. RESUME

Les services hydrologiques actifs dans le bassin du
Rhin utilisent divers modeéles mathématiques pour la
prévision journaliére des niveaux d’eau et des débits.
L’introduction du présent rapport (chapitre 1) donne
une bréve description de ces modéles. Actuellement il
s’agit de sept modeles:

— RHEINFELDEN pour la station de Rheinfelden/
Rhin (EPF-Ziirich et Service hydrologique et géolo-
gique national, Berne);

— ILL pour la station de I'Ill & Colmar (Service Régio-
nal de ’Aménagement des Eaux d’Alsace, Colmar);

— MOSELLE pour six stations sur le trongon frangais
de la Moselle (Service de la Navigation de Nancy);

— SARRE pour trois stations sur le trongon frangais
de la Sarre (Service de la Navigation de Strasbourg);

— MKEF pour diverses stations dans le bassin du Rhin
(Institut fedéral d’Hydrologie, Coblence);

— RHEINA pour diverses stations du Rhin supérieur
et du Neckar (Institut fédéral d’Hydrologie, Co-
blence);

— LOBITH pour la station de Lobith/Rhin (Rijkswa-
terstaat, Lelystad).

L’interprétation des questionnaires qui figure dans
chapitre 2 permet de comparer la structure des modéles,
le but des prévisions, 'état d’avancement de la prévision
et les données nécessaires pour 'étalonnage et I'exploi-
tation.

Le chapitre 3 décrit’évolution historique de la pré-
vision des niveaux d’eau et des débits depuis les com-
mencements mémes chez les Sumériens et les Egyptiens
jusqu’au présent. Impressionnants sont les succeés des
météorologues et des hydrologues de plusieurs pays de
I"'Europe centrale dans I'installation de stations de jau-
geage et de systémes de transmission de données. Ces
systemes datent de la fin du 18eéme siécle. Cet exposé
historique montre que les modéles de prévision susmen-
tionnés sont ’"aboutissement d’efforts longs et intenses
visant 4 discerner 4 temps les dangers des crues et par
conséquent 4 les atténuer.

Les conditions météorologiques d’aofit 1978 et de
janvier/février 1980, qui ont entrainé des ondes de crues
prononcées dans le bassin du Rhin, sont décrites au cha-
pitre 4. Les sept modeles susmentionnés ont été utilisés
pour la prévision des niveaux d’eau et des débits comme
aussi, aprés coup, pour le calcul de I'hydrogramme de
ces crues.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

Im Einzugsgebiet des Rheins werden von den hy-
drologischen Diensten verschiedene mathematische
Modelle zur taglichen Wasserstands- und Abfluivorher-
sage betrieben. In der Einleitung des vorliegenden Be-
richtes (Abschnitt 1) werden diese Modelle kurz be-
schrieben. Z.Zt. handelt es sich dabei um sieben Modelle:

— RHEINFELDEN fiir den Pegel Rheinfelden/Rhein
(ETH-Ziirich und Landeshydrologie und -geologie,
Bern);

— ILL fiir den IlI-Pegel Colmar (Service Régional de
I’Aménagement des Eaux d’Alsace, Colmar);

— MOSEL fiir sechs Pegel an der franzdsischen Mosel-
strecke (Service de la Navigation de Nancy);

SAAR fiir drei Pegel an der franzosischen Saar-
strecke (Service de la Navigation de Strasbourg);

MKEF fir diverse Pegel im Rheingebiet (Bundesan-
stalt fiir Gewisserkunde, Koblenz);

— RHEINA fiir diverse Pegel am Oberrhein und am
Neckar (Bundesanstalt fiir Gewisserkunde, Ko-
blenz);

— LOBITH fiir den Pegel Lobith/Rhein (Rijkswater-
staat, Lelystad).

Die Fragebogenauswertung in Abschnitt 2 ermog-
licht einen vergleichenden Uberblick iiber den Modell-
aufbau, das Vorhersageziel, den Stand der Vorhersage
und die erforderlichen Eich- und Betriebsdaten.

Abschnitt 3 vermittelt die historische Entwicklung
der Wasserstands- und AbfluBvorhersage von den er-
sten Anfingen bei den Sumerern und Agyptern bis zur
Gegenwart. Beeindruckend sind dabei die Erfolge der
Meteorologen und Hydrologen mehrerer mitteleuro-
pdischen Lander bei der Einrichtung von Melistellen und
Datentibertragungssystemen. Letztere reichen bis ins
ausgehende 18. Jahrhundert zuriick. Dieser geschicht-
liche Uberblick weist die 0.g. Vorhersagemodelle als den
vorlaufigen AbschluB einer langen und intensiven Bemii-
hung aus, die durch die Hochwasser verursachten Gefah-
ren rechtzeitig zu erkennen und dadurch zu mildern.

Die meteorologischen Verhiltnisse vom August
1978 und Januar/Februar 1980, die zu ausgeprigten
Hochwasserwellen im Einzugsgebiet des Rheins fiihr-
ten, sind im Abschnitt 4 beschrieben. Dabel wurden die
siecben o0.g. Modelle zur Wasserstand- und AbfluB-
vorhersage bzw. nachtridglich zur Berechnung der
Ganglinie eingesetzt.



Une description detaillée de tous les modéles est
donnée au chapitre 5.

Le modéle RHEINFELDEN utilisé en Suisse est
appliqué avec succes a la prévision a long terme ainsi
gu’a court terme 4 la station du méme nom. La prévision
a court terme porte sur deux jours. La prévision a long
terme porte sur un mois et sur deux mois au semestre
d’hiver, au semestre d’été a touslesintervalles de plusieurs
mois commengant par le mois en cours et se terminant
auplus tard par le mois deseptembre. La prévision repose
sur les données observées de la période antérieure, soit
les débits, les hauteurs de précipitations, les températures
del’air et les hauteurs de neige ainsi que sur des prévisions
quantitatives des précipitations et de la température.

En France, actuellement trois modéles sont dispo-
nibles, pour le bassin du Rhin:

Le modéle ILL a été mis au point pour les prévi-
sions a court terme, afin de répondre 4 une demande
allemande concernant la prévision du débit du Rhin.
Il s’agit d’une prévision qui porte sur 6, 12, 18 et 24
heures. Pour la prévision a 6 et 12 heures on utilise
comme données d’entrée uniquement des valeurs de dé-
bit enregistrées aux stations en amont. Les prévisions
4 18 et 24 heures sont aussi basées sur des données de
précipitations et de fonte de neige, outre les valeurs de
débit.

Les modéles MOSELLE, ¢élaborés en 1978 pour le
bassin de la Moselle frangaise, se sont avérés défaillants
lorsdescrues de 1982 et 1983. Par conséquent, lesmodeé-
les sont actuellement repris. Il est recherché des modéles
autorégressifs faisant intervenir la station elle-méme et
quelques stations hydrométriques amont. Il s’agira de
prévisions a court terme de six stations frangaises de
la Moselle, qui porteront sur 24 heures.

Le modeéle SARRE est un modéle stochastique
pouvant fournir des prévisions a court terme portant
sur 6 et 12 heures a partir des débits et des hauteurs
de précipitations des stations en amont. En raison du
manque de données de base, le modele n’est pas opéra-
tionnel.

En République fédérale d’Allemagne deux mode-
les de prévision sont utilisés pour le bassin du Rhin:

Le modéle MKF a été développé spécialement pour la
prévision d’étiages a la station de Kaub. Plus tard il a
été utilisé également pour la prévision de crues d plu-
sieurs stations du Rhin. Le modéle repose sur des fonc-
tions de transfert entre stations et n’utilise que des va-
leurs de débit comme données d’entrée. La prévision
porte sur 18§ heures.

Eine ausfihrliche Beschreibung aller Modelle er-
folgt in Abschnitt 5.

Dasin der Schweiz betriebene Modell RHEINFEL-
DEN wird erfolgreich sowohl zu Kurzfristprognosen wie
zu Langfristprognosen am gleichnamigen Pegel betrie-
ben. Die kurzfristige Vorhersage erstreckt sich bis zum
2. Folgetag. Die langfristige Prognose bezieht sich im
Winterhalbjahr auf einen und auf zwei Monate, im Som-
merhalbjahr auf alle mehrmonatigen Intervalle, die mit
dem laufenden Monat beginnen und spatestens mit dem
September enden. Die Vorhersage stiitzt sich auf beob-
achtete AbfluBwerte, Niederschlagssummen, Lufttem-
peraturen und Schneehohen der Vorperiode, sowie auf
quantitative Niederschlags- und Temperaturprognosen.

In Frankreich sind z.Zt. fiir das Rheingebiet drei
Modelle vorhanden;

Das Modell ILL wurde zur Kurzfristvorhersagen
entwickelt, um einer deutschen Bitte hinsichtlich der
Vorhersage des Rheinabflusses zu entsprechen. Es han-
delt sich um eine Vorhersage die sich auf 6, 12, 18 und
24 Stunden erstreckt. Fiir die Vorhersage mit einer Frist
von 6 und 12 Stunden werden ausschlieBlich die an
stromaufwirts gelegenen MeBstationen erfaliten Ab-
flullwerte als Eingangsdaten benutzt. Fiir die Vorher-
sage mit einer Frist von 18 und 24 Stunden werden ne-
ben Abfliissen auch Niederschlags- und Schnee-
schmelzdaten benutzt.

Die 1978 fiir den franzgsischen Teil des Einzugsge-
bietes der Mosel entwickelten Modelle MOSEL, zeigten
wiahrend der Hochwasserperioden im Winter 1982 und
im Frihling 1983 groBe Fehler. Deshalb werden sie
z.Zt. Uberarbeitet. Es wird dabei gesucht nach autore-
gressiven Modellen, wobei der betreffende Pegel selbst
und einige oberliegende Pegel miteinbezogen werden. Es
handelt sich um Kurzfristprognosen an sechs franzési-
schen Moselpegeln die sich erstrecken bis auf 24 Stunden.

Das Modell SAAR ist ein stochastisches Modell
das anhand von Abflissen und Niederschlagsmengen
der stromaufwirts gelegenen Melstationen kurzfristige
Vorhersagen mit einer Vorhersagezeit von 6 und 12
Stunden liefert. Das Modell ist wegen fehlender Daten-
basis nicht operationell.

Inder Bundesrepublik Deutschland werden fiir das
Rheingebiet zwei Vorhersagemodelle betrieben:

Das Modell MKF wurde speziell fiir die Niedrigwasser-
vorhersage am Pegel Kaub entwickelt. Spiter wurde es
ebenfalls fiir Hochwasservorhersagen an mehreren
Rheinpegeln eingesetzt. Das Modell basiert auf Uber-
tragungsfunktionen zwischen Pegeln und bendtigt aus-
schlieBlich AbfluBwerte als Eingangsgroflen. Die Vor-
hersagezeit erstreckt sich bis auf 18 Stunden.
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Le modéle RHEINA est un modéle précipitation-débit
déterministe élaboré avant tout pour les besoins de la
navigation. La prévision porte sur deux jours.

Aux Pays-Bas, le débit a la station de Lobith est
prédital’aide dumodeéle LOBITH., Il ’agit d’un modéle
stochastique qui utilise les données journaliéres des ni-
veaux d’eau et des hauteurs de précipitation, ainsi que
les prévisions des débits et des précipitations. Les prévi-
sions portent sur quatre jours au maximum.

Il resulte des descriptions des modéles que 'on uti-
lise des algorithmes mathématiques assez différents
mais tous également utilisables. Les modéles RHEIN-
FELDEN, RHEINA et en partie LOBITH utilisent en
majeure partie des équations conceptuelles, alors que
les autres modéles emploient des relations stochasti-
ques.

Finalement, 'annexe II attire ’attention sur un
projet du groupe de travail hydrologique RA-VI de
FOMM qui a recensé les nombreux modéles de prévi-
sion utilises en Europe. En ce qui concerne le bassin
du Rhin, les modéles RHEINFELDEN, MKF et
LOBITH ont été décrits. En outre, on y retrouve d’au-
tres travaux sur les prévisions: Rheinfelden (prévision
a long terme), Raunheim/Main et Bas-Rhin (stations
de Coblence et de Ruhrort). Cette annexe ne fournit
pas d’information nouvelle. Comme il s’agit d’un docu-
ment de 'OMM, on a adopté ses langues de travail I’an-
glais et le francais.
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Das Modell RHEINA ist ein deterministisches Nieder-
schlag-Abflul-Modell das hauptsdchlich fir die
Schiffahrt entwickelt wurde. Es werden Vorhersagen
bis zum 2. Folgetag herausgegeben.

In den Niederlanden wird der Abflull am Pegel Lo-
bith mit dem Modell LOBITH vorhergesagt. Es handelt
sich um ein stochastisches Modell das tidgliche Wasser-
stinde, Niederschlagsmengen sowie AbfluB- und Nie-
derschlagsprognosen benutzt, Die Vorhersagen werden
fiir maximal vier Tage im voraus erstellt.

Es wird deutlich, daB} recht unterschiedliche aber
gleichermaBen brauchbare mathematische Algorith-
men angegriffen werden, und zwar tiberwiegend kon-
zeptionelle Ansitze in den Modellen RHEINFEL-
DEN, RHEINA und teilweise auch in LOBITH wie
stochastische Beziehungen in den itbrigen Modellen.

Schlielich will Anlage II auf ein WMO-Projekt
der hydrologischen Arbeitsgruppe RA-VI aufmerksam
machen, in dem zahlreiche Vorhersagemodelle aus dem
europdischen Raum erfalit wurden. Aus dem vorliegen-
den Bericht sind die Modelle RHEINFELDEN, MKF
{Pegel Kaub und Koblenz) sowie LOBITH dargestellt.
Daneben wurden weitere Vorhersagen iibernommen :
Rheinfelden (Langfristvorhersage), Raunheim/Main
und Niederrhein (Pegel Koblenz und Ruhrort). Diese
Anlage vermittelt keine grundsitzliche Neuinformatio-
nen. Da es sich um ein WMO-Dokument handelt, wur-
den die dort benutzten Arbeitssprachen englisch und
franzosisch libernommen.



Beschrijving van hydrologische voorspellingsmodellen in
het Rijngebied

6. SAMENVATTING

De hydrologische diensten in het stroomgebied
van de Rijn gebruiken verschillende wiskundige model-
len bij de dagelijkse voorspelling van waterstanden en
afvoeren. De inleiding van dit rapport (hoofdstuk 1)
geeft een korte beschrijving van deze modellen. De vol-
gende 7 modellen zijn momenteel voorhanden:

— RHEINFELDEN voor het meetstation Rheinfel-
den/Rijn (ETH-Ziirich en Landeshydrologie und
-geologie, Bern);

— ILL voor het station aan de Ill te Colmar (Service
Régional de I’Aménagement des Eaux d’Alsace, Col-
mar);

— MOEZEL voor zes stations aan het Franse gedeelte
van de Moezel (Service de la Navigation de Nancy);

— SAAR voor 3 stations aan het Franse gedeelte van
de Saar (Service de la Navigation de Strasbourg);

— RHEINA voor verschillende stations aan de Boven-
Rijn en aan de Neckar (Bundesanstalt fiir Gewdasser-
kunde, Koblenz);

— MKF voor verschillende stations in het Rijngebied
{Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde, Koblenz);

— LOBITH voor het station Lobith/Rijn (Rijkswater-
staat, Lelystad).

De uitwerking van vragenlijsten, die in hoofdstuk
2 volgt, levert een vergelijkend overzicht van de opbouw
van de modellen, het doel van de voorspellingen, de
stand van de voorspellingen en de benodigde ijk- en
werkgegevens.

Hoofdstuk 3 geeft de historische ontwikkeling
weer van het voorspellen van waterstanden en afvoeren
vanaf het eerste begin bij de Soemeriérs en de Egyptena-
ren tot aan de tegenwoordige tijd. Indrukwekkend
daarbij zijn de goede resultaten die meteorologen en hy-
drologen uit verscheidene Middeleuropese landen heb-
ben geboekt bij de totstandbrenging van meetstations
en systemen van gegevensoverdracht. Deze systemen
dateren reeds van het eind van de 18de eeuw. Dit histori-
sche overzicht toont aan dat bovengenoemde voorspel-
lingsmodellen een voorlopige afsluiting vormen van de
lange reeks intensieve pogingen om de gevaren van
hoogwater tijdig te herkennen en daardoor te verminde-
ren.

Description of hydrological forecasting models in the
Rhine basin

6. SUMMARY

In the Rhine basin several mathematical models
for the forecasting of daily water-levels and discharges
are in use by the hydrological services. Short descrip-
tions of these models are given in the introduction of
the present report. Currently 7 models are available:

— RHEINFELDEN for the gauging station Rheinfel-
den/Rhine (ETH-Zurich and Landeshydrologie und
-geologie, Bern);

— ILL for the Il station Colmar (Service Régional de
I’Aménagement des Eaux d’Alsace, Colmar);

— MOSELLE for six gauging stations on the French
section of the Moselle (Service de la Navigation de
Nancy);

— SAAR for 3 stations on the French section of the Saar
(Service de la Navigation de Strasbourg);

— RHEINA for several stations on the Upper Rhine
and on the Neckar (Bundesanstalt fiir Gewdésser-
kunde, Koblenz);

— MKEF for several stations in the Rhine basin (Bundes-
anstalt fiir Gewdsserkunde, Koblenz);

— LOBITH for the station Lobith/Rhine (Rijkswater-
staat, Lelystad).

The subsequent ecvaluation of questionnaires
(chapter 2) allows a comprehensive comparison of the
model structure, the forecasting objective and the re-
quired data for calibration and operation.

Chapter 3 describes the historical development of
water-level and discharge forecasting from the first be-
ginning with the Sumerians and the Egyptians till the
present. Particularly impressive are the achievements of
meteorologists and hydrologists of a number of Cen-
tral-European countries in establishing gauging sta-
tions and developing data communication systems.
These systems go back as far as the end of the 18th cen-
tury. This historical review indicates that the above-
mentioned forecasting models conclude, for the time
being, a long and intensive effort to recognize in time,
and so diminish, the dangers caused by floods.
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Hoofdstuk 4 geeft een beschrijving van de meteo-
rologische omstandigheden van augustus 1978 en janu-
ari/februari 1980, die aanzienlijke hoogwatergolven in
het Rijngebied veroorzaakten. Daarbij werden de bo-
vengenoemde 7 modellen toegepast voor de voorspel-
ling van waterstanden en afvoeren respectievelijk voor
de bepaling achteraf van de afvoerverlooplijnen voor
deze hoogwaterperioden.

Een uitgebreide beschrijving van alle modellen
volgt in hoofdstuk 5.

Het model RHEINFELDEN wordt in Zwitser-
land met goed gevolg gebruikt voor zowel lange- als
korte-termijn-voorspellingen voor het gelijknamige sta-
tion. De voorspelling voor korte termijn heeft betrek-
king op de twee volgende dagen. De voorspellingen
voor lange termijn gelden in het winterhalfjaar voor één
en voor twee maanden, in het zomerhalfjaar voor alle
perioden van meerdere maanden die met de lopende
maand beginnen en uiterlijk met september eindigen.
De voorspellingen zijn gebaseerd op de waargenomen
afvoerwaarden, neerslageijfers, luchttemperaturen en
sneeuwhoogten van de voorafgaande periode, alsmede
op kwantitatieve voorspellingen van neerslag en tempe-
ratuur.

In Frankrijk bestaan momenteel drie modellen:

Het model ILL is ontwikkeld ten behoeve van korte-
termijn-voorspellingen, teneinde tegemoet te komen
aan een verzoek van Duitse zijde betreffende de voor-
spelling van Rijnafvoeren. De voorspelling geldt voor
6, 12, 18 en 24 uur. Als invoergegevens worden voor
de 6 en 12 uur voorspellingen uitsluitend afvoerwaar-
den gebruikt. De andere twee voorspellingen zijn, naast
afvoerwaarden, ook gebaseerd op gegevens van neer-
slag en het smelten van sneeuw.

De voorspellingsmodellen MOEZEL, die in 1978 voor
het stroomgebied van de Franse Moezel werden ont-
wikkeld, bleken tijdens de hoogwaterperioden van 1982
en 1983 grote gebreken te vertonen. Deze modellen
worden dan ook momenteel herzien. Doel van de her-
ziening is de ontwikkeling van autoregressieve model-
len, waarin de gegevens van het betreffende station zelf
en van enkele meetstations stroomopwaarts worden ge-
bruikt. Het gaat hier om voorspellingen voor korte
termijn, die betrekking hebben op de volgende 24 uur,
voor zes Franse Moezelstations.

Het model SAAR is een stochastisch model waarmee
aan de hand van afvoer- en neerslaggegevens van
stroomopwaarts gelegen meetstations voorspellingen
voor korte termijn worden gedaan die betrekking heb-
ben op de volgende 6 en 12 uur. Vanwege het ontbreken
van basisgegevens is het model niet operationeel.
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The meteorological conditions in August 1978 and
January February 1980, leading to marked peak flow
flood waves in the Rhine basin, are described in chapter
4. In this case the above-mentioned models were used
for level and discharge forecasting, or, afterwards, for
calculating the hydrographs.

A detailed description of all models is given in
chapter 5.

The model RHEINFELDEN, in use in Switzer-
land, is employed successfully for short-term as well as
for long-term forecasts at the station of the same name.
The short-term forecast covers in the winter half-year
one and two months, and in the summer half-year all
periods of several months starting with the current
month and ending not later than the end of September.
The forecasting is based on recorded discharges, pre-
cipitation totals, air-temperatures and snow depths in
the preceding period, as well as on quantitative fore-
casts of precipitation and temperature.

In France three models are presently available:

The model ILL was developed for short-term forecast-
ing, to comply with a German request concerning the
forecasting of discharge rates of the Rhine. It results
in forecasts for 6, 12, 18 and 24 hours in advance. The
forecasts for 6 and 12 hours are based exclusively on
discharge values. The other two forecasts use precipita-
tion and snow-melting data next to discharge values.

The forecasting models MOSELLE, which were deve-
loped in 1978 for the basin of the French Moselle,
proved to be defective during the floods of 1982 and
1983. Consequently, these models are currently being
revised. Purpose of this revision is to develop autore-
gressive models, which use data of the station con-
cerned and of a few other gauging stations located up-
stream. Short-term forecasts, extending up to 24 hours,
will be made for six stations on the French section of
the Moselle.

The model SAAR is a stochastic model producing
short-term forecasts for 6 and 12 hour periods, based
on discharge rates and precipitation quantities at gaug-
ing stations located upstream. Owing to a lack of basic
data, the model is not operational.



In de Bondsrepubliek Duitsland worden voor het
Rijngebied twee voorspellingsmodellen gebruikt:

Het model RHEINA is een deterministisch neerslag-af-
voer-model, dat voornamelijk ten behoeve van de
scheepvaart is ontwikkeld. Er worden voorspellingen
voor de twee volgende dagen gegeven.

Het model MKF is speciaal t.b.v. de laagwatervoor-
spellingen voor het station Kaub ontwikkeld. Nader-
hand werd het ook t.b.v. hoogwatervoorspellingen voor
verscheidene meetstations aan de Rijn gebruikt. Het
model berust op overbrengingsfuncties tussen stations
en behoeft als invoergegevens uitsluitend afvoerwaar-
den. De voorspellingen hebben betrekking op de vol-
gende 18 uur.

In Nederland wordt de afvoer voor het station Lo-
bith aan de hand van het model LOBITH voorspeld.
Dit is een stochastisch model dat werkt met dagelijkse
waterstanden en neerslagcijfers alsmede met prognoses
van afvoeren en neerslagen. Voorspellingen worden
voor ten hoogste 4 dagen vooruit gedaan.

Duidelijk blijkt dat gebruik wordt gemaakt van
wiskundige algoritmes die allen zeer verschillend maar
toch evenzeer bruikbaar zijn. De modellen RHEIN-
FELDEN, RHEINA en voor een deel ook LOBITH
gebruiken voornamelijk conceptuele vergelijkingen
terwijl de overige modellen op stochastische ver-
gelijking zijn gebaseerd.

Ten slotte wordtin bijlage IT de aandacht gevestigd
op een projekt van de hydrelogische werkgroep RA-VI
van de WMO, waarin een overzicht werd gegeven van
talrijke voorspellingsmodellen die in Europa in gebruik
zijn. Voor wat betreft het Rijngebied zijn de modellen
RHEINFELDEN, MKF en LOBITH hierin opgeno-
men. Daarnaast staan er ook andere voorspellingsmo-
dellen in: Rheinfelden (lange-termijnvoorspelling),
Raunheim/Main en Niederrhein (stations Koblenz en
Ruhrort). De bijlage verschaft in wezen geen nieuwe in-
formatie. Aangezien het een WMO-document betreft,
zijn de WMO-voertalen Engels en Frans gehandhaafd.

In the Federal Republic of Germany two forecast-
ing models are utilized for the Rhine basin:

The model RHEINA is a deterministic precipitation-
discharge model, developed mainly for navigation. For-
ecasts extend to two days.

The model MKF was developed specifically for low
stage forecasting at the Kaub station. Later on it has
also been used for flood forecasting at several Rhine
stations. The model is based on transfer functions be-
tween stations and only requires discharge values as en-
tries. The forecasting period extends to 18 hours.

In the Netherlands the discharge at the Lobith sta-
tion is forecast with the model LOBITH. This is a sto-
chastic model, using daily water-levels and precipita-
tion quantities, as well as discharge and precipitation
prognoses. The forecasts are prepared for a maximum
of 4 days in advance.

It is clear that mathematical algorithms are used,
which, although considerably different, are equally us-
able. The models RHEINFELDEN, RHEINA and
partly also LOBITH use mainly conceptual equations,
while the remaining models are based on stochastic rela-
tions.

Finally appendix II calls attention to a project of
the hydrological WMO working group RA-VI, cover-
ing numerous forecasting models in the European area.
For the Rhine basin the models RHEINFELDEN,
MKF and LOBITH are included. Other forecasting
models are mentioned as well: Rheinfelden (long-term
forecast), Raunheim/Main and Lower Rhine (Koblenz
and Kaub stations). In fact the appendix does not sup-
ply any new information. As it concerns a WMO docu-
ment, the official languages of this organization, Eng-
lish and French, have been maintained.
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TABLEAU DU GROUPE DE TRAVAIL RA-VI DE L’'OMM

TABELLE DER HYDROLOGISCHEN ARBEITSGRUPPE RA-VI DER WMO

1. COUNTRY
Basin/Reach

2. Area km?

PRECIPITATION
3. Mean annual
4. Record (yrs.)

DISCHARGE

. Mean annual
. Max. observed
. Min. observed
. Record (yrs.)

o0 ~1 Ov Lh

9, River Works

HYDROLOGICAL FORECASTING
SYSTEM IN THE BASIN

10. Operational since

11. Purpose of forecast

12. Forecasted elements

13. Forecast output

14, Period covered

5. Forecasting operation

16. Forecasting methods/model
17. Computation aids

DATA COLLECTION AND
TRANSMISSION

18. Data needed

19. Forecasted data input

20. Data collection

21. Data transmission

22. Transfer of technology

23. Publications

NOTES

FEDERAL REPUBLIC OF GERMANY

Rhein/Niederrhein

159.800

900
50

2200-2500
11000-12000
520-600
165

river regulation

1930

flood control warning

surface levels

time of occurrence

24 to 48 hours

water level 550 cm at gauge Koblenz
or 850 cm at gauge Ruhrort
empirical®

graphs

water level
water level
manual
telephone

Eschweiler, W.: Entwicklung und Bedeu-
tung des Pegelwesens am Rhein, in Deuts-

che Wasserwirtschalt 1952

Sonderheft Vortrige der gewisserkund-

lichen Tagung 1951 in Hamburg

! Graphische Addition der um die Laufzeit
zu den Vorhersagepegeln gegeneinander
verschobenen AbfluBganglinien der ober-
halb der Vorhersagepegel liegenden Be-

zugspegel

ANNEXE IT
ANLAGEII

FEDERAL REPUBLIC OF GERMANY

Rhein/Kaub

103729

1030
90

1630
6700
482
135

navigation

surface levels, discharge
means

3days

all the year

statistical’

programmable computer for actual
forecasts: digital computer DIETZ,
System Minical 621, 20k Byte, | disk
For computation of parameters,
IBM 370-165, 270k Byte, 1 tape

water level, discharge
discharge

manual, automatic
telephone, telex

Wilke, K..: Principles of hydrological fore-
casting by multichannel Wiener filtering,
Proceedings of Mathematical Models in
Hydrology and Water Resources Systems,
TAHS-AISH Publ. 115, pp. 257-264, 1975

! Special correlation analysis, the so-called
multichannel Wiener filtering method for

linear and time-invariant systems
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1. COUNTRY
Basin/Reach

2. Areakm?

PRECIPITATION
3. Mean annual
4, Record (yrs.)

DISCHARGE
Mean annual

. Max. observed
. Min. observed
. Record (yrs.)

[ e ]

9. River Works

HYDROLOGICAL FORECASTING
SYSTEM IN THE BASIN

10. Operational since

11. Purpose of forecast

12. Forecasted elements

13. Forecast output

14. Period covered

15. Forecasting operation

16. Forecasting methods/model
17. Computation aids

DATA COLLECTION AND
TRANSMISSION

18. Data needed

19. Forecasted data input

20, Data collection

21. Data transmission

22. Transfer of technology

23. Publications

NOTES

126

FEDERAL REPUBLIC OF GERMANY
Rhine/Koblenz

110.075

990
90

1680
7500
510
163

1980
flood control warning

surface levels

every 6 hours time occurrence

up to 24 hours

il the surface level > 400 cm

statistical’

programmable computer for actual
forecasts: digital computer DIETZ,
System Minical 621, 20kByte, 1 disk. For
computation of parameters, IBM 370-163,
270kByte, 1 tape

water level

water level
manual, automatic
telephone, telex

Wilke, K..: Principles of hydrological fore-
casting by multichannel Wiener filtering,
Proceedings of Mathematical Models in
Hydrology and Water Resources Systems,
TIAHS-AISH Publ. 115, pp. 257-264, 1975

! Special correlation analysis, the so-called

multichannel Wiener filtering method for

linear and time-invariant systems

FEDERAL REPUBLIC OF GERMANY
Main/Raunheim

27.142

746
31

180
2500

158

flood control warning, navigation, ice
problems

surface levels, runoff volume, ice

max. values, daily occurrence time

up to 24 hours

if the surface level > 370 cm

empirical

graphs, manual & tabular computation

air temp., water level, water temp.
water level, discharge

manual, recorded

telephon



1. COUNTRY
Basin/Reach

2. Areakm?

PRECIPITATION
3. Mean annual
4. Record (yrs.)

DISCHARGE

5. Mean annual

6. Max. observed
7. Min. observed
8. Record (yrs.)

9. River Works

HYDROLOGICAL FORECASTING

SYSTEM IN THE BASIN

10. Operational since

11. Purpose of forecast

12. Forecasted elements

13. Forecast output

14. Period covered

15. Forecasting operation

16. Forecasting methods/model

17. Computation aids

DATA COLLECTION AND
TRANSMISSION

18. Data needed

19. Forecasted data input

20. Data collection

21. Data transmission

22. Transfer of technology

23. Publications

NETHERLANDS
Rhine/Lobith

160.800

2200
13000
620
80

1952

flood control warning
discharge

every 24 hours

all year since 1978
empirical

manual and tabular computation

water level, discharge
waler level, discharge
manual

telephone

Congrés International de Navigation
Rome, Section I

Navigation Intérieure 1953

Wemelsfelder, P.J.: Daily stage forecasting
of the Rhine

NETHERLANDS
Rhine/Lobith

160.800

2200
13000
620
80

1981

flood control warning

surface levels

every 24 hours up to 4 days ahead

4 days

all year

statistical, multiple linear regression with
an autoregressive part

programmable computer, actual forecast:
HP 9835, 126kByte, 1 disc; for computation
of parameters: Univac 1100 2 Megabyte, 30
dises

water level

walter level
manual, automatic
telephone, telex

yes, if enough data are available

not yet available
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1. COUNTRY
Basin/Reach

2. Area km?

PRECIPITATION
3. Mean annual
4. Record (yrs.)

DISCHARGE
Mean annual
Max. observed
Min. observed
. Record (yrs.)

% o

9. River Works
HYDROLOGICAL FORECASTING
SYSTEM IN THE BASIN
10. Operational since

11. Purpose of forecast

12. Forecasted elements
13. Forecast output

14. Period covered

15. Forecasting operation
16. Forecasting methods/model

17. Computation aids

DATA COLLECTION AND
TRANSMISSION

18. Data needed

19. Forecasted data input

20. Data collection

21. Data transmission

22. Transfer of technology

23, Publications

NOTES

128

SWITZERLAND
Rhin/Rheinfelden

34.550

1021
3850
315
82

lutte contre les inondations et avis de crue,
énergice/ centrales hydro-électriques
débits, précipitations, températures
enregistrements continus, moyennes, tous
les jours

2 jours

toute I'année

statistique: modele de processus auto-
régressif et régressif déterministe: modéle
précip. débits !

ordinateur programmable, CDC 6500,
CYBER 174

voir note *

précipitation, température de I"air, débit
automatique (réseaux Institut Météorologie
Suisse, Service Hydrologique National)
teléphone, télex

Jensen, H.: Abflulvorhersagen in der
Schweiz, Schriftenreihe des Deutschen
Verbandes fiir Wasserwirtschaft und
Kulturbau, Heft 51, 1980

! combinée

2 précipitations, épaisseur, équivalent en
eau et étendue de la couche de neige, tem-
pérature de I'air, débit

SWITZERLAND
Rhin/Rheinfelden

34.550

1021
3850
315
82

énergie/centrales hydro-électriques

volume d’eau écoulée
moyennes, [réquence mensuelle

1 4 8 mois

toute I’'année saisonnier
statistique: analyse de régression

ordinateur programmable, HP 9830

voir note !
manuel, autographique, automatique

poste, téléphone

. Fischer, D.; Jensen, H.: Langfrist-
prognosen fiir den RheinabfluB in
Rheinfelden. Wasserwirtschaft,

Jg. 68, Heft 9, 1978.

Jensen, H.: Statistische Untersuchungen
der Beziehungen zwischen den Schnee-
reserven und der SommerabfluB alpiner
Gebiete. Mitteilung Nr. 41 der Ver-
suchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie
und Glaziologie der ETH-Ziirich, 1979

S

précipitations, épaisseur, équivalent en
eau et étendue de la couche de neige, tem-
pérature de lair, débit
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Beschreibung hydrologischer Vorhersagemodelle im Rheineinzugsgebiet. ISBN 9070980061,

Rapports sous I’égide de 1a CHR Berichte unter der Schirmherrschaft der KHR

II-1 MADE, J.W. VAN DER (1982): Analyse quantitative des débits (édition épuisée)/
Quantitative Analyse der Abfliisse (nicht mehr lieferbar).
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Quelques informations sur la:

COMMISSION INTERNATIONALE DE
I’HYDROLOGIE DU BASSIN DU RHIN (CHR)

Institution

1970 Alasuitedelacoopération descomités nationaux
pour le pHI dans le cadre de la coopération régio-
nale du programme de "'UNEScoO de la Décennie
Hydrologique Internationale (DHI).

1975 Poursuite des travaux dans le cadre du Pro-
gramme Hydrologique International (pHI) de
I'unesco et du Programme d’Hydrologie Opéra-
tionnelle (PHO) de I'Organisation Météorologique
Mondiale (onn1).

1978 Appui des travaux de la Commission par I’é-
change d’une note verbale par I'intermédiaire des
Ministeres des affaires étrangéres des pays con-
cernes.

Pays participants
la Suisse, I’Autriche, la République fédérale d’Allema-
gne, la France, le Luxembourg, les Pays-Bas.

Langues de travail
francais et allemand

Téaches

e Encourager la coopération des instituts hydrologi-
ques scientifiques et des services hydrologiques dans
le bassin du Rhin.

e Faciliter 'échange de données et d'informations dans
le bassin du Rhin (par exemple données actuelles et
prévisions).

e Harmoniser les données de base dans le bassin du
Rhin.

e Echange des résultats de recherches hydrologiques
scientifiques dans le bassin du Rhin.

Organes de la Commission

Réprésentants permanents (séances 2 fois par an)
Comité de rédaction

Groupes de travail

Groupes de concertation

Rapporteurs

Travaux effectués

Monographie hydrologique volumineuse sur le bassin
du Rhin.

Publications de rapports des groupes de travail, des rap-
porteurs (»série [«) et des auteurs individuels (»série 11«)
—voirp. 131.
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Einige Informationen iiber die:

INTERNATIONALE KOMMISSION FUR DIE
HYDROLOGIE DES RHEINGEBIETES (KHR)

Griindung

1970 Durch regionale Zusammenarbeit der tTHD-Natio-
nalkomitees im Rahmen der Internationalen Hy-
drologischen Dekade (11D) der UNESCO.

1975 Fortsetzung der Arbeiten im Rahmen des Inter-
nationalen Hydrologischen Programms (11p) der
UNEscO und des Operationellen Hydrologischen
Programms (oHP) der wMO.

1978 Unterstitzung der Arbeiten der Kommission
durch Austausch einer Verbal-Note tiber die
Ministerien flir auswartige Angelegenheiten der
mitarbeitenden Lander.

Mitarbeitende Linder
Schweiz, Osterreich, Bundesrepublik Deutschland,
Frankreich, Luxemburg, Niederlande.

Arbeitssprachen
Franzosisch und Deutsch

Aufgaben

e Forderung der Zusammenarbeit der wissenschaftli-
chen hydrologischen Institute und der hydrolo-
gischen Dienste im Rheingebiet.

e Erleichterung des Daten- und Informationsaus-
tausches im Rheingebiet (z.B. aktuelle Daten, Vor-
hersagen).

e Vereinheitlichung der Datengrundlagen im Rhein-
gebiet.

e Austausch von hydrologischen Forschungsergeb-
nissen im Rheingebiet.

Arbeitsgremien

Stindige Vertreter (Sitzungen 2 mal pro Jahr)
Redaktionsausschuf}

Arbeitsgruppen

Kontaktgruppen

Rapporteure

Arbeitsergebnisse

Umfangreiche Monographie tiber das Rheingebiet.

Publikationen der Arbeitsgruppen, der Rapporteure
(»Serie I«) und von individuellen Autoren (»Serie I1«)
—siehe S. 131,



Groupes de travail et leurs tiches

»wStandardisation«:

— Harmonisation des mesures de débits au niveau des
trongons frontaliers du Rhin et de ses affluents.

— Sélection d’un réseau de mesure en vue d’une descrip-
tion représentative de la situation hydrologique dans
le bassin du Rhin et d’une description uniforme des
stations de mesure.

— Sélection de parameétres hydrologiques caracté-
ristiques.

— Etablissement d’un aper¢u des stations de mesure im-
portantes dans le bassin du Rhin.

»Temps d'écoulement«:
— Détermination des temps d’écoulement et des temps
de s¢jour du Rhin (en coopération avec la CIPR).

Rapporteurs et leurs tiches

»wPrécipitations régionales«:

— Description des méthodes utilisées dans le bassin du
Rhin.

— Propositions concernant I’échange continu des va-
leurs de précipitations régionales.

»Bibliographie«:
— Recueil dela bibliographie hydrologique sur le bassin
du Rhin du 1970 au 1930.

»wActualisation de la Monographie«:
— Apercu des données hydrologiques sur la période
1971-1980 (suite 4 tome B de la Monographie).

»Changements dans le régime des débits«:
— Description des influences d’origine humaine sur le
cours et le transport d’eau du Rhin.

»Evénements hydrologiques exceptionnels«:
— Crues de 1983 sur le Rhin et la Moselle.
— Crue de 1987 sur le Rhin.

Arbeitsgruppen und ihre Aufgaben

»Standardisierung«:

— Abstimmung der AbfluBermittlung in Grenzab-
schnitten des Rheins und seiner Nebenfliissen.

— Auswahl eines MeBnetzes zur reprisentativen Be-
schreibung der hydrologischen Situation im Rhein-
gebiet mit einheitlicher MeBstellenbeschreibung.

— Auswahl von charakteristischen hydrologischen Pa-
rametern. )

— Erstellen einer Ubersicht iiber wichtige MeBstellen
im Rheingebiet.

»Fliefzeiten:
— Ermitteln von FlieBzeiten und Aufenthaltsdauern im
Rhein (in Zusammenarbeit mit der IKSR).

Rapporteure und ihre Aufgaben

»Gebielsniederschlige«:

— Zusammenstellung der im Rheingebiet angewandten
Methoden.

— Vorschlige fur aktuellen Austausch von Gebietsnie-
derschlagsdaten.

»Bibliographie«:
— Zusammenstellung der hydrologischen Literatur
iiber das Rheingebiet von 1970 bis 1980.

»Fortschreibung der Monographie«:

— Ubersicht hydrologischer Daten {iber die Periode
1971-1980 (Fortschreibung von Teil B der Monogra-
phie).

»Anderungen im Abflufiregime«.
— Beschreibung der anthropogenen Einfliisse auf den
Laufund die Wasserfiihrung des Rheines.

»Aufergewdhnliche hydrologische Ereignisse«:

— Die Hochwasser von 1983 an Rhein und Mosel.
— Das Hochwasser von 1987 am Rhein.
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Enige gegevens betreffende de:

INTERNATIONALE COMMISSIE VOOR DE
HYDROLOGIE VAN HET RIJNGEBIED (CHR)

Oprichting

1970 In het kader van het Internationaal Hydrologisch
Decennium (IHD) van de UNESCO, door samenwer-
king tussen de betreffende nationale comités.

1975 Voortzetting der werkzaamheden in het kader
van het Internationaal Hydrologisch Programma
(1uP) van de UNESCO en het Operationeel Hydrolo-
gisch Programma (0HP) van de wMo.

1978 Ondersteuning van het werk der Commissie door
een nota-uitwisseling tussen de ministeries van
buitenlandse zaken van de samenwerkende
landen.

Deelnemende landen
Zwitserland, Oostenrijk, Bondsrepubliek Duitsland,
Frankrijk, Luxemburg, Nederland.

Voertalen
Frans en Duits.

Taken

e Bevorderen van de samenwerking tussen de weten-
schappelijke hydrologische instituten en diensten in
het stroomgebied van de Rijn.

e Bevorderen van gegevens- en informatieuitwisseling
in het stroomgebied van de Rijn (b.v. actuele gege-
vens, voorspelling).

e Standaardisering van gegevensbestanden in de Rijn-
oeverstaten.

e Uitwisseling van hydrologische onderzoeksresulta-
ten m.b.t. het stroomgebied van de Rijn.

Commissieorganen

Permanente vertegenwoordigers (bijeenkomsten 2 keer
per jaar)

Redactiecomité

Werkgroepen

Contactgroepen

Rapporteurs

Produkten

Hydrologische Monografie »Het stroomgebied van de
Rijn«.

Publikaties van rapporten van werkgroepen, rappor-
teurs (»serie I«) en individuele auteurs (»serie I1«) — zie
blz. 131.
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Some information on the:

INTERNATIONAL COMMISSION FOR THE
HYDROLOGY OF THE RHINE BASIN (CHR)

Foundation

1970 By regional co-operation of the national HD-
committees within the framework of UNESCO’s
HD (International Hydrological Decade).

1975 Continuation of the activities in the framework
of UNEScO’s 1P (International Hydrological Pro-
gramme) and the oHP (Operational Hydrological
Programme) of wmo.

1978 Support of the Commission’s activities by ex-
change of a verbal note through the foreign offi-
ces of the participating countries.

Participating countries
Switzerland, Austria, Federal Republic of Germany,
France, Luxemburg, The Netherlands.

Working languages
French and German

Tasks

e Support of co-operation of the scientific hydrological
institutes and the hydrological services in the Rhine
basin.

e Promotion of the exchange of data and information
in the Rhine basin (e.g. current data and forecasts).

e Standardization of data bases in the Rhine basin
countries.

e Exchange of results of hydrological research in the
Rhine basin.

Organs of the Commission

Permanent representatives (meetings twice a year)
Editing committee

Working groups

Contact groups

Rapporteurs

Results
Hydrological Monograph »The Rhine basin«.

Publications of reports compiled by working groups,
rapporteurs (»series 1«) and individual authors (»series
[T«) —see p. 131.



Werkgroepen en hun taken

»Standaardisering«.

— Op elkaar afstemmen van afvoermeetmethoden op
grensoverschrijdende riviervakken van de Rijn en
zijn zijrivieren.

— Bepaling van een meetnet voor een representatieve
beschrijving der hydrologische situatie in het Rijn-
gebied, alsmede een beschrijving der meetstations.

— Keuze van karakteristieke hydrologische parame-
ters.

Samenstellen van een overzicht van belangrijke mee-
tstations in het Rijngebied.

nStroomtijden«:
— Bepaling van de stroom- en verblijftijden in de Rijn
(in samenwerking met de IRC).

Rapporteurs en hun taken

»Gebiedsneersiage«:

— Samenvatting van de in het Rijngebied toegepaste
methoden.

— Voorstellen voor uitwisseling van actuele gegevens
over gebiedsneerslag.

»Bibliografie«:
— Samenstelling van een lijst van hydrologische litera-
tuur over het Rijngebied vanaf 1970 tot 1980.

»Voortzetting van de Monografie«:
— Overzicht van hydrologische gegevens over de pe-
riode 1971-1980 (vervolg op deel B der Monografie).

wVeranderingen in het afvoerregime«:
— Beschrijving van de antropogene invloeden op het af-
voerregime van de Rijn.

»Buitengewone hydrologische gebeurtenissen«:
— De hoogwaters van 1983 op de Rijn en de Moezel.
- Het hoogwater van 1987 op de Rijn.

Working groups and their tasks

»Standardization«:

— Harmonization of discharge measurements for
border-crossing riversections of the Rhine and its tri-
butaries.

— Selection of a measuring network for the representa-
tive description of the hydrological situation in the
Rhine basin, including a standardized account of the
gauging stations.

— Selection of characteristic hydrological parameters.

— Compilation of a survey on important gauging sta-
tions in the Rhine basin.

»Travel times«:
— Determination of the travel and residence times in
the Rhine (in co-operation with the IRC).

Rapporteurs and their tasks
»Areal precipitation«;
— Summary of methods applied in the Rhine basin.

- Recommendations for current exchange of areal pre-
cipitation data.

»Bibliography«:
— Compilation of a bibliography of hydrological publi-
cations on the Rhine basin from 1970 to 1980.

»Continuation of the Monograph«:

— Survey on hydrological data over the period
1971-1980 (continuation of part B of the Mono-
graph).

»Changes in the discharge regime«.
— Description of the anthropogenic influences on the
discharge regime of the Rhine.

wExtraordinary hydrological events«:

— The floods of 1983 on the Rhine and the Moselle.
— The flood of 1987 on the Rhine.
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