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Résumeé

Résumeé

L’influence de la neige sur les écoulements dessibasversants est tres variable d'un
environnement a l'autre. L'objectif principal detteethese est 'amélioration de la prise en
compte de la neige dans les modeles précipitatiensiébit globaux, a travers le
développement d’outils simples, parcimonieux etégénx permettant de simuler le débit
efficacement aussi bien sur des bassins fortem#loencés par la neige que sur des bassins
ou le phénomene apparait de facon plus épisodique.

La démarche que nous avons adoptée s’appuie sdarge échantillon de 380 bassins
versants répartis dans quatre pays (Canada, Fr8@neege et Suisse) ainsi que sur des tests
systématiques permettant d’évaluer un grand nordiidées issues de la littérature. Deux
guestions essentielles ont été traitées. D’une, parproblématique de l'estimation des
données d’entrée (précipitations et températurekaite des modéles hydrologiques nous a
conduit a développer une méthode de spatialisafXautre part, la prise en compte de la
dynamique du manteau neigeux a I'échelle du bassisant pour améliorer la qualité de
simulation des débits s’est traduite par le dévatopent d’'un module neige.

Les résultats du travail de spatialisation soulignkintérét d'introduire des corrections
altitudinales pour estimer les précipitations et fempératures de l'air dans des zones de
relief. De plus, la confrontation des données issde la méthode développée et d’'une
approche sans prise en compte de laltitude, momtre amélioration significative de la
gualité des simulations dés lors que l'altitudecessidérée.

Partant d'une structure trés simple que nous assichs a la seule condition d’'un gain de
performance significatif, nos travaux de modélmatse sont achevés par la mise au point
d’'un module neige parcimonieux (deux parametreedipet général (baptisé CemaNeige).
Testé sur notre échantillon de 380 bassins, CengaNasit plus performant que cing des sept
modules neige existants testés au cours de naauttaomme référence externe. Il est aussi
meilleur que les deux derniers modules sur notremdlon de bassins scandinaves. En
revanche, CemaNeige présente encore une margeogeegsion par rapport aux approches
globales du module neige MORDOR sur les bassiriertiereliefs (Suisse et France).

Testé également sur un échantillon indépendant adsits versants francgais faiblement
influencés par la neige, CemaNeige a montré dedtaés satisfaisants. Enfin il peut aussi étre
appligué a des bassins versants non jaugés, danedare ou il fonctionne honorablement
sans calage.
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Abstract

The level at which snow accumulation and melt intpastreamflow varies from one
catchment to another. The main objective of theeaech was to improve the accounting of
snow influences in lumped precipitation-runoff misgdoy developing simple, parsimonious
and general tools to efficiently simulate dischaagéhe outlet of catchments heavily or lowly
influenced by snow processes.

Our work was based on a set of 380 catchmentsapnear four countries (Canada, France,
Sweden and Switzerland) and on systematic tesigleals proposed in the literature. We
focused on two main issues. On the one hand, welag»d a spatialization method for
estimating model input data (precipitation andtamperature) at the catchment scale. On the
other hand, we developed a new snow accumulatiehnaglt routine to account for the
dynamics of snow at the catchment scale and toawepthe quality of discharge simulations.

The results of the spatialization method highlightee usefulness of introducing altitude
corrections to estimate precipitation and air terapge fields in zones with strong relief.
Besides, the comparison of this approach with aenctassical one that does not use altitude
information, showed a significant improvement ie tuality of discharge simulated by the
hydrological models.

Starting from a very simple snow routine structtivat we tried to complexify provided that

the additions to the module would improve modelicefhicy, we ended up with a

parsimonious (two free parameters) and general snodule, called CemaNeige. Tested on
our catchment set, it showed better performancas fikie of the seven existing snow module
tested as references. On the Swedish catchmenédsat performed better than the two
modules that showed the best performances on avemaghe total catchment set. However,
CemaNeige can still be improved on mountainous hcagnts (France and Switzerland)
where the lumped versions of the MORDOR routingperibrmed CemaNeige.

Also tested on an independent set of French catatsnvehere the level of influence by snow
is low, CemaNeige showed satisfactory results. ,L@simaNeige can easily be adapted for
simulation on ungauged catchments, as it showscaap#able level of performance with

default parameter values.
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Introduction générale

Contexte

Les spécificités de la neige pour I'hydrologie dudssin versant...

Les précipitations peuvent étre classifiées en tfoncde leur nature, solide ou liquide.
Suivant la période de lI'année et la zone géograghmpncernée, la part des précipitations
solides sera différente, évoluant entre le toutlegprécipitations uniquement sous forme de
neigé) et le tout liquide (uniquement sous forme de@)lui

Lorsque les précipitations tombent sous forme dgenda réponse hydrologique du bassin
versant n'est pas celle observée en cas de plui@bserve une absence de réaction du bassin
versant a court terme, en raison de I'accumulaties précipitations solides sous forme d’un
manteau neigeux a la surface du sol. Puis, lorgggieonditions de fonte du manteau sont
réunies (ce qui peut survenir plusieurs jours asiplir's mois aprés l'occurrence des
précipitations), cette eau est remobilisée. Elleagme une réaction retardée du bassin versant,
avec une dynamique dépendant de I'énergie dispopilir faire fondre le manteau.

Les influences de la neige sur I'hydrologie desslmssversants sont trés variées. De maniére
trés schématique, nous pouvons distinguer deuxdgsacatégories de bassins :

Certains bassins sont recouverts de neige towerFh{voire méme de glace si les altitudes
sont suffisamment élevées et les températuresanffnent basses). lls se situent dans les
pays de haute latitude ou en haute montagne. Leslefents correspondants sont
réguliers d'une année a l'autre et présentent arie faisonnalité. lls sont faibles en hiver
lorsque la couverture neigeuse est présente, pigimentent lors des crues printaniéres
lies a la hausse des températures et la fonteeilgss : c’est la débacle (cf. Figure 1-a).
Ces quantités d’eau accumulés sur plusieurs marareggmises en différé a la riviere sont
une veéritable richesse pour ’lhomme. Elles sonispehsables au bon fonctionnement de
certaines sociétés en leur fournissant de l'eawess&ire pour lirrigation, sans avoir
besoin de construire d'infrastructure (Asie Cestridésopotamie) : la neige constitue un
formidable moyen de stockage de I'eau en montdgjea. estimer cette quantité de neige
et I'écoulement qu'elle générera est alors un atuartant pour la gestion de la ressource
en eau et son exploitation au cours de I'année.

! Nous négligerons dans cette thése les autres $odmerécipitations solides comme la gréle oudsigrqui ne
présentent pas de caractéristiques trés différeletées pluie d’'un point de vue hydrologique.
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D’autres bassins présentent des couverts neigeaxcbap plus temporaires comme les
bassins de moyenne montagne (cf. Figure 1-b) quialee soumis au climat continental.

Des épisodes neigeux peuvent avoir lieu au coutthider (typiqguement de novembre a

mars — avril dans I’hémisphére nord, sous nosuldes). lIs sont suivis (souvent assez
rapidement) par des périodes de réchauffementiag@isant par la fonte du stock de
neige. Bien que ces épisodes n'aient pas lieu tesisans, en tout cas rarement a
intervalles réguliers, les hydrologues doivent penir leur accorder une attention

particuliere, notamment pour les risques d’inoratetiqu’ils peuvent engendrer lors de
fontes brutales.

Chateauguay a Powerscourt (Quebec) Bienne a Saint-Claude (France)
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Figure 1 : Chroniques de température de l'air @t) vde précipitations (hyétogrammes en bleuket d

débit observé (en rouge) pour les bassins versdmta) la riviere Chateauguay a Powerscourt
(Québec) et b) de la Bienne a Saint-Claude (Frames) précipitations tombant en-dessous de 0 °C
sont en turquoise, celles au-dessus de 0 °C sdiieerionce.

... et pour la modélisation hydrologique

Quel que soit le type de bassin, si la lame d’edides précipitée est simplement considérée
comme son équivalent en eau liquide, la simulatiortomportement hydrologique du bassin
par un modéle pluie — débit peut se révéler démastr La Figure 2 illustre par exemple les
simulations de débit qu’'on obtiendrait sur le basie 'lsére a Val d’lsere avec un modele
hydrologique ne prenant pas en compte la neige pmisidérant toutes les précipitations
comme liquides. Ce n’est évidemment pas le casesbassin situé dans les Alpes francaises,
d'une superficie de 46 kmz2, et situé a une altitudédiane de 2680 m. Dans cette
configuration, le modéle est incapable de retraressta dynamique de I'écoulement. Sur des
bassins avec une influence de la neige plus mqadesteésultats seraient moins désastreux,
mais le modéle pourrait manquer des événementsuwieliés a la fonte, ou simuler des

pointes de crue alors gu’il s’agit d’'une phase dismulation.
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Pour éviter ces problémes et tenir compte de laamiygque particuliere des précipitations
neigeuses, les hydrologues ont construit des adgilsimulation spécifiques, communément
appelés modules neige. lls permettent de représenite le bassin I'accumulation des
précipitations neigeuses, I'évolution du mantealaeemobilisation au moment de la fonte.
lls sont utilisés conjointement avec les modeledrdipgiques pour fournir une modélisation
complete du bassin versant.

Isére a Val d'Isére (France)
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Figure 2 : Chroniques de données sur le bassitiséed a Val d’Isére (France) dd' janvier 2001 au
1% septembre 2002. Les simulations de débit d'un meotigdrologique sans module neige sont
reportées en pointillés noirs et comparées au débirveé (ligne rouge en gras).

Un autre probleme se pose pour le modélisateur tgaata quantification méme des
précipitations solides a I'échelle du bassin versBrune part, la distinction pluie ou neige
n’est pas toujours disponible dans les enregistnésnde précipitations. Il appartient alors au
modélisateur de réaliser cette distinction a l'aidautres variables, par exemple la
température de l'air. D’autre part, la mesure deantjtés de neige précipitée présente de
nombreuses difficultés d’ordre métrologique. liggtgpar exemple des problémes de captation
de la neige par les pluviometres ou encore depl@sentativité limitée des réseaux de mesure
a I'échelle du bassin versant, notamment en zonma®agne (stations peu nombreuses en
altitude). Le modélisateur doit alors trouver leymo d’estimer au mieux les lames d’eau
précipitées a I'échelle du bassin, pour assuranddleur fonctionnement possible de son

modele.
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Quelles solutions pour traiter la neige dans une pgpective hydrologique ?

Un domaine de recherche déja largement exploré...

Les questions soulevées précédemment quant a idifiqpedion des précipitations neigeuses,
leur devenir sur le bassin versant et leur mod@éisahydrologique, ont déja été largement
explorées dans la littérature.

L’estimation et la spatialisation des données dé&n({précipitations et températures de I'air) a
I'échelle du bassin versant et a partir du résaagah ont été traitées de maniéres plus ou
moins complexes. Certaines méthodes valorisentuement la proximité geographique des
stations au bassin (Thiessen, 1911) tandis querd&suntroduisent des relations avec les
caractéristiques topographiques du bassin (altitageosition, etc.) afin de pallier en partie
les lacunes des réseaux de mesure. Ces derniatesosoent préférées en zone de montagne
(Daly et al., 1994; Frei et Schar, 1998). Certaingsaux souhaitent apporter une réponse a la
fois aux contraintes d'estimations locales et éhé#le du bassin versant (Gottardi, 2009;
Sevruk, 1997).

Pour la représentation du manteau neigeux dan®dklisation hydrologique, une multitude
de modules neige existe également, depuis I'apprdelgrés-jour, peu gourmande en données
d’entrée et prisée des hydrologues opérationnedldM(1986a), jusqu’a I'approche physique
compléte a bilan d’énergie (Bowling et al., 200Bit& et al., 2001).

... mais avec encore des marges de progression

Malgré ces efforts, la modélisation des bassinsards enneigés reste fortement incertaine,
en raison de l'imperfection de la mesure de laenaydes méthodes utilisées pour sa
spatialisation et pour sa modélisation a la surfate bassin. Des gains peuvent
vraisemblablement étre obtenus en analysant less#is méthodes existantes et en identifiant
ce qui constitue leurs forces et leurs faiblesses.

Pour cela, les tester dans des environnementsarEs et contrastés doit permettre d'évaluer
les domaines d'applicabilité de ces approchesues lemites, parfois peu claires lorsqu'elles
sont testées trés localement ou dans des condijpdafiques. Parmi 'ensemble des outils
existants, que ce soit pour la spatialisation adesdes d’entrée ou pour la modélisation de la
neige, tres peu ont été développés pour des applisaa grande échelle, dans des
environnements et des contextes climatiques vabésplus, partant souvent de I'hnypothese
gue ce qui fonctionne dans des environnementsniieré nivaux doit pouvoir fonctionner sur
des bassins a couverts neigeux plus épisodiguegtieles spécifiques sur ces derniers sont
rares. Elles se cantonnent souvent a l'applicafiossiere (peut-on alors parler d'adaptation ?)
de modules neige, et parfois de spatialisatiorddesées d'entrée, développés sur des bassins
treés influencés par la neige, sans autre formealysé de sensibilité.
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Il y a donc un besoin d'évaluation comparative cibje et étendue des approches existantes
dans des environnements variés, comparaisons quipsu nombreuses a I'heure actuelle

(celle de 'OMM, (1986a) étant parmi les rares étudxistantes). Une telle démarche devrait
ouvrir la voie a la mise au point d'approches aonééis pour le traitement de la neige dans un
contexte de modélisation hydrologique.

Objectifs de la these

L’objectif principal de cette these est 'améliooat de la prise en compte de la neige dans les
modeles précipitations — débit globaux, avec dawestions majeures :

- Comment estimer les précipitations solides et digsia I'’échelle du bassin versant pour
servir d’entrée a des modeles précipitations —tc€bi

- Comment simuler au mieux la dynamique des prétipita neigeuses a I'échelle du
bassin pour améliorer la simulation des débitgx@ufoire ?

Partant d’'une analyse et d’'une évaluation des appsoexistantes, nous développerons un
module neige permettant de répondre a un certambre d'objectifs d’efficacité, de
parcimonie et de transposabilité a différents mesléhydrologiques. Un tel outil doit
permettre d’améliorer la simulation des débits das bassins ou la neige est présente
régulierement, mais également de facon plus émisediSur ces derniers, I'enjeu principal est
alors de permettre une meilleure simulation surdess épisodes neigeux sans dégrader les
performances du modele par ailleurs.

Une originalité de notre travail est de s’appuyarn large échantillon de bassins versants,
constitué spécifiguement pour ces travaux, aveddssins issus de quatre pays. Ces bassins
versants sont tres diversifiés. lls peuvent suhissa bien des influences nordiques,
continentales ou dues aux reliefs.

C’est sur cet échantillon que nous avons choisralieer de maniere systématique un grand
nombre d'idées proposées dans la littérature pauprise en compte des précipitations
neigeuses. Cette évaluation doit nous conduirepédjaosition de solutions qui nous semblent
les plus robustes et performantes.

Organisation du mémoire

Le mémoire est organisé en quatre parties.

La premiere partie expose lesamps d’investigationde la these.
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Dans le chapitre 1, nous commencons par préseatbahtillon de bassins versants constitué
pour ce travail. Il regroupe quatre zones géogrpms différentes : la France, la Suisse, la
Suede et la province canadienne de Québec. Lasd#&eafes influences liées a la neige est
présentée a travers les différentes variables titijones et hydrologiques de ces bassins. Neuf
bassins sont présentés plus en détail et permettlilastrer nos résultats tout au long de la

these.

Les deux chapitres suivants font un tour d’horides méthodes existantes relatives aux deux
grands questionnements formulés pour répondre bjextds de la thése.

Le chapitre 2 est consacré a la problématique deeige qui tombe. Nous nous sommes
d’abord interrogés sur sa définition (comment deieer la nature des précipitations ?) puis,
sur les problemes de métrologie localement et énhélle des bassins (quelles sont les
difficultés de mesure des précipitations et desptatures ?) Enfin, nous nous sommes
intéressés aux méthodes d’estimation de ces doula@sdes regions influencées par la neige
(quels sont les différents travaux de spatialisa¢io hydrologie ?).

Le chapitre 3 se concentre sur la problématiquadeige, une fois qu’elle est au sol. Les

processus de fonte, d’évolution spatiale et deagritiu stock de neige sont introduits, chacun
accompagné d’'une présentation trés générale detieunscriptions possibles en modélisation
hydrologique. A la fin du chapitre, les études denparaison ainsi que les modules neige
existants qui ont servi de point de départ a rensatrx sont exposes.

La deuxieme partie présente la réponse que nousisaapportée a notre premier
guestionnement : lanéthode de spatialisation des données, simple etrpanonieuse,
développée au cours de cette these.

Dans le chapitre 4, nous exposons les principehadétogiques de notre méthode de
spatialisation. Aprés la description des réseauxnd@sure utilisés, nous présentons notre
approche qui s'appuie sur deux idées : le voisieatgs corrections avec I'altitude. Des pistes
d’enrichissement sont également énoncées, aindiaguéthode d’évaluation des parametres
et des performances de notre spatialisation.

Les deux chapitres suivants sont consacrés a &emadion des résultats : le chapitre 5 se
concentre sur la spatialisation des températures’aie le chapitre 6 sur celle des
précipitations.

La troisieme partie est consacrée développement d’'un module neige général et
parcimonieux, en réponse au deuxieme questionnement que nons &rmulé.
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Le chapitre 7 présente la démarche générale quide gnos développements, et qui se place
dans le cadre comparatif développé dans I'equip€&magref Antony. Les quatre modéles

hydrologiques, les outils d’optimisation et lest@ms d’évaluation utilisés de maniere

systématique pour nos travaux de modélisationistnaiduits.

Le chapitre 8 présente I'état de I'art des modulegie en débutant par la comparaison de
ceux introduits au chapitre 3. Les enseignementseti® premiére comparaison (et plus
largement de la littérature sur les modules nemgm)s ont conduit & la formulation de
questions & analyser de fagon objective. Elles sogdnisées autour de quatre principaux
axes : le traitement de la donnée précipitaticamnélioration de la formule degrés-jour, le
choix de la résolution spatiale et enfin les enssbments possibles de la modélisation de la
fonte.

Dans le chapitre 9, les différents tests s’appugamtles quatre axes du chapitre précédent
sont brievement présentés. La structure du modigerque nous avons baptisé CemaNeige,
est ensuite exposée, ainsi que les études de #iglhsbr les composantes et les degrés de
libertés du module.

Le chapitre 10 regroupe les impasses que nous axplerées au cours de nos travaux de
développement. Il s’agit de différents tests eultéss qui n'ont pas apporté les gains de
performance que nous en escomptions et que n'alamspas intégrés a CemaNeige.

Enfin, la quatrieme partie est consacréévaluation des travauxque nous avons réalisés.

Le chapitre 11 évalue la pertinence des donnéessste notre méthode de spatialisation d’'un
point de vue hydrologique, c'est-a-dire lorsquillsont utilisées dans un modele
précipitations — débit. Elles sont comparées a jdes de données issues de méthodes
éprouvées par la littérature hydrologique : d’aba@rddes données estimées a l'aide du
voisinage mais sans prise en compte de l'altitpdes a des données estimées avec 'analyse
SAFRAN, qui intégre une correction altitudinale.

Le chapitre 12 compare les performances de CemaNeig modules neige que nous avons
retenus. Aprés une comparaison trés générale, regerdons plus en détail quelques
illustrations des différences entre CemaNeige<iriedules existants.

Le chapitre 13 est la mise en situation de CemaiNdggns un environnement (tres) faiblement
nival. Un des objectifs de la these étant de dgpelo un module neige pour des bassins a
couvert neigeux tres épisodique, nous constituangrésentons un nouvel échantillon de

bassins versants francais peu voire pas influepeéda neige. CemaNeige est finalement
testé sur cet échantillon, en le comparant a iatilon d’'un modeéle hydrologique sans

module neige.












Chapitre 1. Présentation de I'échantillon de basginsants, les terrains d'étude de la thése

*4

%

*+*+

L'hydrologie est une science appliqguée. Aussi ava@me de manipuler des modéles
hydrologiques, des équations mathématiques ou degragmmes informatiques, il est
indispensable de définir un terrain de jeu surétgos travaux pourront étre testés.

Dans ce chapitre, nous présentons notre démardhgagpuie sur un large échantillon de
bassins versants. Puis, nous décrivons la baserdeéds construite afin d'étudier les diverses
influences de la neige sur le débit des rivierdorigine et la nature des données, les
caractéristiques physiographiques et hydro-clinn@sget les régimes hydrologiques. Enfin,
nous présentons les bassins qui serviront dedfige" tout au long de ce manuscrit, pour
illustrer les résultats obtenus.
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*+l+ -

Une des caractéristiques communes a l'ensembldralesux de I'équipe Hydrologie du
Cemagref d'Antony est I'utilisation d'une largeebee données. Depuis les travaux d'Edijatno
(1991) qui ont porté sur 110 bassins, la base deédhls de I'équipe n'a cessé d'évoluer et de
s'enrichir. Nous pouvons entre autres citer laghés Mathevet (2005) qui a élaboré un
échantillon au pas de temps horaire comportant@$3ins versants répartis sur 5 pays, celle
de Payan (2007) qui a construit une base de 77Tnsasfluencés par les barrages-réservoirs
(situés dans 5 pays) ou encore celle de Le Moi@@gRqui a regroupé 1040 bassins versants
francais au pas de temps horaire pour son étudessinteractions surface-souterrain.

Au regard du temps (non négligeable !) consactél@bbration de la base de données, il est
légitime de s’interroger sur l'intérét d'utilisen grand nombre de bassins versants pour les
études hydrologiques. Cela présente l'avantagetetimb des conclusions plus générales
comme le soulignent Perrin et al. (2001) :

"The limited data sets generally make the conchssigery dependent on the hydro-
climatic conditions; whereas we believe that a nhaglall the more reliable if it performs
well under highly varied conditions."

L’'avantage de cette pratigue qui est égalementtédopar d’autres auteurs (Boughton et
Chiew, 2007; Merz et Bloschl, 2009; Schaake et28l01) est reconnu depuis de nombreuses
années. Roche (1971) mettait déja en garde coatgehéralisation abusive de résultats
obtenus sur des zones ou régions réduites. Lir(4/@§2) a repris cette idée en soulignant
explicitement l'intérét d'un large échantillon dessins versants, sur une période suffisante :

"Because almost any model with sufficient free paters can yield good results, when
applied to a short sample from a single catchmefigctive testing requires that models
be tried on many catchments of widely differingrabteristics, and that each trial cover
a period of many years".

Travailler avec un large échantillon de bassinsdestc le moyen de tester nos travaux dans
des conditions hydrologiques et climatiques variéels de garantir ainsi une certaine
généralité des résultats obtenus. Par le passsepta études consacrées a I'amélioration des
modules de neige dans la modélisation précipitati#bit, a la compréhension des
caractéristiques nivales et/ou aux zones de moataghfondé leurs analyses sur un nombre
certain de bassins versants (cf. Tableau 1-1).aljits souvent d'une méme volonté de
généraliser les résultats comme le souligne 'ONIBB6a) :

“The aims of the project may be summarized asvidld...] to report on the results of
intercomparison and thus offer guidance on the afsthe models in various conditions

[...]"
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Toutefois, le domaine d'étude est souvent concenir@in pays particulier, voire une région
ou une classe homogene de bassins, ce qui renttilejffvoire dangereuse, toute
généralisation sans vérification. Lindstrom (19@dhclut ainsi la description du module
neige du modéle HBV-96 :

“These results are strictly specific to runoff siation under these Swedish conditions,
and they may have to be reconsidered, even in Swatesmaller catchments of quicker
response.”

La spécificité de notre étude tient donc en patées la diversité des bassins sur lesquels elle
base ses analyses futures : comme 'OMM (1986aMattinec et Rango (1986), notre
échantillon englobe plusieurs pays et plusieursicents.

De plus, en s'appuyant sur un grand nombre densaskidevient possible de définir des
intervalles de valeurs des parameétres qui serdesytour appliquer le modéle a des bassins
non jaugés (Burn et Boorman, 1993; Parajka et28l05), ou encore pour optimiser les
parametres en partant d'une distributgpriori des valeurs des parametres (Mathevet, 2005).

Toutefois, certains resteront sceptiques sur regtpgoche, mettant en avant une diminution
de la qualité des données lorsqu'on travaille sulatge échantillon : les chroniques n‘ayant
pas été regardées a la loupe, il peut subsistedamstes douteuses. Pourtant, en raisonnant
avec une approche comparative des modeles hydgolesji nous choisissons de n'exclure
aucun bassin de notre échantillon (hors contraiinéss par le sujet étudié) :

Si les données d'un bassin sont litigieuses, Iebke des modeles sera en échec
(Andréassian et al., 2006). Nous acceptons icisterce de "monstres" hydrologiques
dont la compréhension du fonctionnement reste foibgp, souvent au cas par cas.

Si un seul modéle est en échec sur un ou plusibEassin(s), il nous semble préférable de
mettre en cause ce modele plutdét que le(s) bay&in(question, chercher d'ou vient cette
défaillance dans la construction du modéle ou, phaicalement, retirer ce modéle de
notre analyse.

Pour résumer, nous croyons a la robustesse de apgpreche basée sur la combinaison de
deux choix d'expérimentation : [l'utilisation d'uarde échantillon de bassins et une
comparaison des modeles hydrologiques (partie &egas chapitre 7).
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Nombre de  Superficies

Références bassins (km?) Altitude (m) Localisation(s)
OMM (1986a) 6 [8.4 — 2100] [fomgx'_zg‘l”c;o] Furope - Amerique
Martinec et Rango (1986) 24 [0.77 — 4000] [125"“5{221”60] A'lé gﬁ%’jﬁ;’gg)
ZmascLmin . Nord-Est de la Suisse
Braun et Lang (1986) 5 [3.2 - 1696] [27”“8 - 31”50] (bassin de la Thur)
Vehvilainen et Lohvansuu :
(1991) 12 [685 — 27285] Finlande
Lindstrom et al. (1997) 7 [343 — 5975] Pr'gl'ig‘iset Suéde
Schreider et al. (1997) 2 552 - 1533 4ax . 1986 Australie
Etchevers et al. (2001) 145 [250- 96500] [Zzgmfyj”—zf‘zvz: p Fra”CRiétr’]aSS'” du
ZaxZmin - Etats-Unis (Idaho et
Franz (2006) 3 039-177]  freclmn Camorrgie)
Turcotte et al. (2007) 5 [691 - 2295] - Québec (Canada)
Favier et al. (2009) 38 [260 — 7467] égig"f'%iéb] Chil

Tableau 1-1 : Exemples de travaux s'appuyant sisiqalrs bassins versants et traitant de la neige en
modélisation hydrologique.
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*+/+0

Au cours de cette these, nous avons souhaité mbdémesser autant aux bassins versants
fortement influencés par la neige qu’aux bassimsards a couverts neigeux plus épisodiques
(quelques jours ou semaines par an). Afin de domesticet échantillon varié et conséquent,
nous sommes partis a la « chasse aux bassins »didf#&ments pays. Bien sdr, il aurait été
possible d’enrichir encore la collecte en voyageamt quatre coins du monde : chaque
région, chaque massif pouvant présenter des spésfintéressantes en matiere de relation
neige / hydrologie. Cependant, le travail de thétsat limité dans le temps, il a fallu arréter
des choix. La base de données élaborée regroupe 38h bassins versants répartis dans
quatre pays : France, Suisse, Suéde et la provardienne de QuébegEigure 1-1).

*[+*+

Lors de la collecte des données, nous avions gritete pouvoir travailler sur des bassins
influencés par la neige bien sOr, mais égalemenlindi¢er l'introduction de bassins plus
complexes pour lesquels d'autres phénomeénes pentrredruiter» le signal de débit lié a la
neige. Nous nous sommes donc attachés a respaetgqugs contraintes :

Le pourcentage de surface glaciaire doit étre nulimité. Les glaciers interviennent
differemment de la neige sur le régime hydrologigquis contribuent par exemple a
I'écoulement une fois que toute la neige stockéelgnd la période d'accumulation a
fondu (si les conditions sont favorables a la fafge glaciers). lls peuvent donc soutenir
le débit des bassins tout au long de la saisondehmais ne sont pas régis par les mémes
mécanismes de fonte. Une des differences majestda @résence d'une quantité d'eau
accumulée depuis de nombreuses annees.

La superficie des lacs doit étre limitée (en pootage). Comme les glaciers, les lacs
peuvent introduire des difficultés dans I'étude diets de la neige sur les débits : ils
peuvent, par exemple, retarder ou atténuer des erivales en stockant momentanément
une partie de I'eau de fonte.

Les bassins versants doivent étre naturels, cdsedsans dérivations ou exploitations
d'origine anthropique pouvant affecter significathent le débit a I'exutoire.

! Nous désignerons parfois le Québec comme un pays ld suite de cette thése. Il ne s'agit de matreque
d'un raccourci simplificateur, qui ne se fait I'éaiiaucune revendication !
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Enfin, nous avons cherché a éviter les bassinsusopaur leurs pertes ou apports d’eau
extérieurs (nappes souterraine ou bassins voidinsagit ici principalement de bassins
karstiques, notamment en Suisse ou en France {Jemegrs, Chartreuse, etc.).

*+/+1+1

Dans un but de modélisation hydrologique, les desnéouramment utilisées sont les
précipitations, les températures de l'air, I'évamuspiration (ETP) et le débit. Dans chaque
pays, un (ou plusieurs) organisme(s) se chargel@t)eur collecte, archivage, gestion et
diffusion.

Nous détaillons ci-dessous les sources des domonéestées et utilisées pendant la these.
En France

219 bassins versants ont été sélectionnés surrimite francais, essentiellement localisés
dans les zones de reliefs : Pyrénées, Massif GeAtpes et Jura (Figure 1-1 a).

La grande majorité des données hydrométriques l§aésins) est issue de la banque HYDRO
du Ministére de I'Ecologie, de I'Energie, du Déwglement Durable et de la Mer
(MEEDDM). 18 bassins ont également été ajoutéstiir ple chroniques de débit fournies par
la Division Technique Générale d’Electricité derfea (EDF-DTG).

Nous souhaitions également travailler sur les desmaétéorologiques observées au sol (non
issues d’'un modele tel que SAFRAN). En accord a&B¢-DTG et Météo-France, nous
avons pu exploiter la base de données mise au pairGottardi (2009), qui a tres largement
enrichi notre base de précipitations et de tempggatjournalieres avec 1824 stations de
précipitation et 642 stations de température de (&r la période du®ijanvier 1948 au 31
décembre 2005) réparties sur les massifs franarallelement, les données météorologiques
(précipitations et températures de I'air) ont étérhies par Météo France a partir de la grille
SAFRAN (Vidal et al., 2009). Les travaux d'extractiet de mise en forme au pas de temps
journalier ont été réalisés et décrits par Le MRE08).

En Suisse

Les données météorologiques ont été fournies patédMé&uisse 414 stations de
précipitations et 30 stations de température de, l@uvrant I'ensemble du territoire
helvétique, ont été regroupées sur la période’darivier 1995 au 31 décembre 2005.

! Site internet http://www.meteosuisse.admin.ch/web/fr/meteo.html
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Les chroniques de deébits sont disponibles sur e miternet de [|'Office Fédéral de
I'Environnement (OFEV) qui met en ligne les donnéesegistrées depuis 1993 sur 361
stations de mesures (en grande majorité de déhis aussi de niveaux d'eau des lacs, etc.).
L'OFEV assure également une actualisation des -déhittemps réel. Pour notre étude, 31
bassins ont été sélectionnés en respectant au meiewontraintes listées au paragraphe 1.3.1
comme la limitation des surfaces glaciaires. Lesomigues de ces 31 bassins ont été
téléchargées sur la période 1995-2005 dettis//www.hydrodaten.admin.ch/f/index.htm

En Suede

Le Swedish Meteorological and Hydrological Ins&SMHI), situé a Norrkdping, gére a la

fois le volet « météorologie » et le volet « hydgie » pour I'ensemble du pays. Une
sélection a permis de retenir 94 bassins versanisniluenceés par les lacs. De plus, le SMHI
a mis a notre disposition lI'ensemble de son résieamesure au sol. Pour la période sur
laguelle nous avons établi notre étude, 1995-20@ks avons retenu 626 stations de
précipitation et 203 stations de température dte I'a

Au Québec (Canada)

Le Centre d'Expertise Hydrique du Québec (CEHQ}rmiourni les chroniques journalieres
de débit sur 36 bassins versants québécois airesi7§ustations de précipitation et de
température de l'air localisées sur ou a proxiae® bassins.

Le Tableau 1-2 récapitule les périodes de displitdibides données dans chacun des pays :

France Suisse Suéde Québec

1995-2005 1995-2005 1995-2006 2001-2007

Tableau 1-2 : Périodes de disponibilité des dondéas les quatre pays.
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Chapitre 1. Présentation de I'échantillon de basgnsants, les terrains d'étude de la thése

Figure 1-1 : Localisation géographique des bassnsants a) en France (219 bassins), b) en Suisse
(31), c) en Suéde (94) et d) au Québec (36).
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Chapitre 1. Présentation de I'échantillon de basginsants, les terrains d'étude de la thése

*+/+/+$

Dans cette thése, nous avons travaillé au pas rdpstgournalier avec des données de
précipitation P), de températurel], d'évapotranspiration potentiellETP) et de débit Q).
Les pluies et températures de bassin sont issues dhéthode de spatialisation que nous
avons développée au cours de cette these (et ggepnésentons dans la partie Il).

Pour calculer I'évapotranspiration potentielle fgxge en mm), nous utilisons la formule
établie par Oudin et al. (2005a). Caf€P dépend uniquement de la température de I'air du
bassin ainsi que du rayonnement extraterrestré Rapsuivant I'équation ci-dessous :

, R . T.(j)+5 _ , Eq. 1.1
ET = si T +5>0
Pi) == =10 2 (1)
=0 sinon
avec , la chaleur latente de vaporisation de I'eau (MBkg?) ; , la masse volumique de

I'eau (1000 kg.i7) ; Re le rayonnement extraterrestre (en M3,ji) calculé & partir de la
latitude du bassin (ici prise a I'exutoire) et doui Julien (Morton, 1983) T.(j), la
température de I'air du bassin (°C), du jour coésid

24 3 4 3 - %
- 3 -

La base de données établie englobe un large évdataaractéristiques hydro-climatiques et
physiques. Aussi, dans ce paragraphe, nous aboleld#férentes influences possibles de la
neige sur les débits, par une présentation déaidénotre échantillon de bassins. Sans étre
exhaustive (les bassins sélectionnés n'enregigtentous les phénomeénes possibles liés a la
neige), cette analyse permet néanmoins d'approcheombre conséquent de situations.

* 4D +*+ - 3 -

La Figure 1-2 présente un apercu de la diversigghbdessins versants de notre échantillon a
travers les distributions de leurs superficieseetedirs caractéristiques altitudinales.
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Chapitre 1. Présentation de I'échantillon de basgnsants, les terrains d'étude de la thése
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Figure 1-2 : Distributions a) des superficies b} déitudes médianes et c) des écarts d'altituge (Z
Zos)) des bassins versants pour les quatre pays defiétion.

Nombre de Superficie Z ed By Zo- Ly Latitude médiane
bassins médiane (km?) médiane (m)  médiane (m) (degré)
France 219 120 1029 624 45.4
Suisse 31 84 1140 970 46.9
Suede 94 389 356 228 61.9
Québec 35 845 351 310 47.7

Tableau 1-3 : Caractéristiques physiques médiaeesdssins versants par pays,(, s - altitude

médiane des bassinsgsZs : €cart des quantiles 0.95 et 0.05 des altitudssdssins).

! Zss (resp.Zos) représente l'altitude en-dessous de laquellesed 95% (resp. 5%) du bassin versant
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Chapitre 1. Présentation de I'échantillon de basginsants, les terrains d'étude de la thése

Les bassins francais et suisses présentent urcdeeictere montagneux : ils sont de taille
plutét modeste (90% ont une superficie inférieud@0 km?2). lls sont situés a des altitudes
assez élevées (50% ont une altitude médiane supgri@ 1000 metres) et présentent
également des reliefs plus marqués que les bamsduwis et québécois (cf. Figure 1-2.b).

Le caractere nival des bassins suédois est prieongt di aux latitudes élevées, situées
entre 57°N et 66°N, le cercle polaire étant a 65°N.

Enfin, notre échantillon québécois étant conceattdur du Saint-Laurent, les latitudes sont

similaires a celles observées en France et nedsomt pas responsables du fort enneigement
des bassins. Celui-ci résulte en grande partiérdiiénce du courant du Labrador qui est un

courant glacial arctique ainsi que de l'influenoatinentale (province située dans la partie est
du continent). En Suéede et au Québec, les évemelaés accentuent encore la présence de
neige et son impact sur les débits. C'est notammeecas des reliefs suédois a la frontiere

avec la Norvége (Figure 1-2 c).

*+2+1+ - - 3 -

Les bassins versants de notre base de donnéesntpréseles caractéristiques hydro-
climatiques variées.

Les cumuls pluviométrigues moyens en France etuiss& sont beaucoup plus élevés qu'en
Suede et au Québec, conduisant logiguement a deteéwents moyens plus importants. Les
boites a moustaches plus resserrées pour les Hasdsnnées suédoises et québeécoises
traduisent des bassins plus homogénes entre etetreas de précipitations et d'écoulements
(Figure 1-3). Enfin, alors que les précipitatiomm@aelles des bassins sont nettement plus
importantes en France qu'au Québec, les écoulemeratgens sont similaires. Cette
différence conséquente de rendement hydrologigx@lgjue par une évapotranspiration bien
supérieure en France (en moyenne de l'ordre den®@an contre moins de 500 mm/an au
Québec).
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Chapitre 1. Présentation de I'échantillon de basgnsants, les terrains d'étude de la thése
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Figure 1-3 : Caractéristiques des bassins versénidiés présentées sous forme de boites a
moustachéspar pays a) cumul annuel moyen de précipitatioh module des bassins.

La température de l'air renseigne sur la préseatanpelle de neige : la Figure 1-4 souligne
une nouvelle fois I'hétérogénéité de notre écHantitle bassins : en moyenne, les bassins
francais connaissent un climat relativement clénaeet moins de 50 jours par an présentant
une température négative et moins de 10% des padmps tombant pendant ces journées-la.
En revanche, au Québec, la température est négattegue 150 jours par an, en moyenne,
durant lesquels jusqu'a 30% des précipitationsreduisent. Les bassins suisses et suédois
présentent des caractéristiques intermédiaires @eu plus contrastées (boites a moustaches
plus larges), les bassins suisses se rapprochantratgzais tandis que les bassins suédois
traduisent en moyenne des influences météorologiglues proches de celles du Québec.

! Les quantiles représentés dans les boites & nohestaont successivement, du bas vers le hauinleam,
les quantiles 0.10, 0.25, 0.50, 0.75 et 0.90 atdgimum.
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Figure 1-4 : Caractéristiques des bassins versénidiés présentées sous forme de boites a
moustaches par pays a) nombre de jours par antetnf@érature moyenne est inférieure a 0°C et b)
pourcentage des précipitations tombées en-dessodEd

*+2+/6 3 - 6

L'impact de la neige et des caractéristiques psoprehaque bassin peuvent se traduire par
différentes répartitions saisonnieres des écoulesnddn s'appuyant sur les définitions
données par Musy et Higy (2004), qui reprennentléssification de Pardé et Kolupaila
(1933), nous distinguons quatre régimes hydrologggqgouvernés par la neige et un gouverné
par la pluie dans notre base de données. Le Tallddes présente succinctement, en partant
du régime le plus influencé vers le régime le manifkiencé par les facteurs liés a la neige
(précipitations solides, température, altitude,)etces graphiques montrent I'évolution du
coefficient mensuel de débitsur I'année.

! D'une maniére arbitraire, nous avons repris &ittavaux de Musy sur les régimes hydrologiquesbassins
versants. De nombreuses autres classificationgténnises au point par différents auteurs, suiv@pbque, le
pays, les bassins, etc. (Sauquet et al., 2000aniss$ Tardif, 2004).

2 Le coefficient mensuel de débits est le rappoitecte débit moyen mensuel et le module d'un bassisant

donne. Il est calculé a partir de la formigle — Omensuet moyen
Module
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Chapitre 1. Présentation de I'échantillon de basgnsants, les terrains d'étude de la thése

Régime nivo-glaciaire

s
L L

coefficient mensuels des débits

T T T T T T T T T T T T
Ja Fe Ma Av Ma Ju Ju Ao Se Oc No De

a) Régime hydrologique de la
Dischmabach a Davos (Suisse)

Le régime nivo-glaciaire Il s'agit d'un régime

mixte présentant un coefficient mensuel de débits

maximal en début d'été (entre mai et juillet selor
les bassins) di a la fonte du couvert neigeux
accumulé I'hiver précédent. Le débit est ensuite
soutenu jusqu'a la fin de I'été grace a la fonte

glaciaire et les températures élevées. En autompe-

hiver, les écoulements sont faibles avec un
minimum autour du mois de février. Un faible
pourcentage de glacier sur le bassin suffit a
caractériser un régime nivo-glaciaire, ce qui
explique la présence de ce régime dans notre
échantillon malgré les contraintes fixées (cf. 1).3

Le bassin de la Dischmabach a Davos avec 2.1%

de surface glaciaire illustre les caractéristiqies
ce régime (Tableau 1-4 a).

Régime nival de montagne

coefficient mensuels des débits

Ja. Fe Ma Av Ma Ju Ju Ao Se Oc No De

b) Régime hydrologique de la
Laislalen a Laisvall (Suéde)

Régime nival de plaine

L

coefficient mensuels des débits

=

Ja_ Fe Ma Av Ma Ju Ju Ao Se Oc No De

c) Régime hydrologique de la
Vuottasbacken a Vuoddasbéacker
(Suése)

n

Le régime nival. C'est un régime simple, c'est-a-
dire qu'il présente un unique maximum au cours
I'année. Nous pouvons distinguer deux types
différents. Le premier est le régime nival de
montagne caractérisé par une crue due a la font
nivale en mai-juin et une localisation en zone de
reliefs, comme le bassin suédois de Laislaven
(Tableau 1-4 b).

Le deuxieme type est le régime nival de plaine |
lequel une crue rapide est observée plus tot dan
I'année (en général en avril-mai), puis les
écoulements sont limités le reste du temps, com
le montre le régime du bassin suédois de
Vuottasbéacken (Tableau 1-4 c).
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Chapitre 1. Présentation de I'échantillon de basginsants, les terrains d'étude de la thése

coefficient mensuels des débits

Ja. Fe Ma Av Ma Ju Ju Ao Se Oc No De

Régime nivo-pluvial

d) Bassin de Chateauguay a
Powerscourt (Québec)

Le régime nivo-pluvial. Ce régime mixte présent
deux maxima : le premier d( a la fonte nivale a |
en général en avril-mai tandis que le deuxieme,
souvent moins marqué, est fonction des
précipitations tombées pendant I'automne (auto
du mois de novembre). Deux minima sont obsel
en janvier-février puis en été. Le bassin de
Chateauguay au Québec est un exemple de rég
nivo-pluvial (Tableau 1-4 d).

()

ie

Ves

ime

L

coefficient mensuels des débits

vvvvvvvvvvv

Régime pluvio-nival

e) Bassin de la Borne a Pont-
Nicoulaud (France)

Le régime pluvio-nival. Il s'agit également d'un
régime mixte présentant deux maxima, dont
l'importance est inversée par rapport au régime
précédent : le maxima le plus marqué résulte en
général des précipitations liquides d'automne,ev
d'hiver tandis que la fonte de printemps crée un
deuxiéme maximum moins important en mars-
avril. Le bassin de la Borne a Pont-Nicoulaud

(France) a un régime pluvio-nival (Tableau 1-4 ).

N—r

L L

L

coefficient mensuels des débits
L

B

Ja. Fe Ma Av Ma Ju Ju Ao Se Oc No De

Régime pluvial

f) Bassin de la Dordogne a Bort
Les Orgues (France)

Le régime pluvial. Quelques bassins de notre
échantillon sont rarement sujets a des précipitat,

neigeuses (de zéro a quelques fois par an suivant

les conditions météorologiques). Ce régime est
caractérisé par une forte irrégularité interanreuel
liée aux pluies avec, en général, des écoulemen
plus importants en hiver et des étiages en été. L
bassin de la Dordogne a Bort les Orgues (Franc
en est un exemple (Tableau 1-4 f).

o

ts
e
e)

Tableau 1-4 : Tableau récapitulant les différeptes$ de régimes hydrologiques présents dans notre

échantillon de bassins versants.
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Chapitre 1. Présentation de I'échantillon de basgnsants, les terrains d'étude de la thése

En résumé du Tableau 1-4, nous soulignons que :

Une tendance commune aux trois premiers régimekldaa 1-4 a a d) est la relative
régularité des écoulements d'une année sur l'dutfait de leur forte corrélation avec la
température de l'air : la quantité d'eau peut vasigvant les précipitations de I'année,
mais la forme générale des hydrogrammes évoluelpdampérature de l'air présentant
une assez grande similarité interannuelle.

Une caractéristique commune aux 4 régimes gouvepaésla neige est le retard a
'écoulement provoqué par la présence d'un couwvaigeux saisonnier (phase
d'accumulation), puis une augmentation des écoultniers de la fonte.

Les rares événements neigeux d'un bassin au régumeal ne sont pas visibles sur la
courbe de régime : les périodes d'accumulationeefodte durent moins longtemps et
changent d'une année sur l'autre.

*+7+ -

Tout au long du manuscrit de thése nous nous réfésea quelques bassins versants "fil
rouge” illustrant les résultats pour les différenteatures de bassins présents dans notre
échantillon. Le Tableau 1-5 (resp. Tableau 1-6ppéale I'ensemble des caractéristiques
physiographiques (resp. hydro-climatiques) des $iba "fil rouge" sélectionnés. La Figure
1-5 donne un apercu en 3 dimensions des bassisanisr

Il apparait volontairement une grande diversiteadrs ces 9 bassins, par exemple :

certains sont montagneux (la Durance dans les Alaeslis que d'autres sont situés en
plaine (bassin du Vuottasbacken en Suéde),

certains ont une part importante des précipitattongant sous forme de neige (bassin de
la Dischmabach en Suisse) tandis que pour d'aldresjge est un événement rare (bassin
de la Dordogne dans le Massif-Central),

certains ont une ETP faible (bassin suédois deldwB) alors que d'autres ont une ETP
forte (bassin québécois de Chateauguay ou enc@ertiogne a Bort Les Orgues).
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Chapitre 1. Présentation de I'échantillon de basginsants, les terrains d'étude de la thése

Nom des bassi Surface Altitude Altitude médiane  Altitude maximale
om des bassins (km2) minimale (m) (m) (m)

1 — Durance a Serre- 3580 777 2109 4050

Poncon (France)

2 — Gave d'Aspe a 416 389 1310 2363

Bedous (France)

3 — Bienne a Saint-

Claude (France) 416 416 7 149

4 — Dordogne a Bort les 1010 525 777 1755

Orgues (France)

5 — Dischmabach a 43 1690 2415 3100

Davos (Suisse)

6 — Simme a Oberwil 344 790 1610 3244

(Suisse)

7 — Laislaven a Laisvall 1773 425 766 1533

(Suede)

8 — Vuottasbéacken a

Vuoddasbacken(Suéde) 4l 193 218 o

9 — Chateauguay a 2490 30 58 335

Powerscourt (Québec)

Tableau 1-5 : Caractéristiques physiques des 9risd4$s rouge" de notre échantillon.

Sept variables hydro-climatiques ont été retenoes paractériser les bassins (Tableau 1-6) :
Ean : I'évapotranspiration potentielle moyenne anrugtim/an),
Pan @ la précipitation moyenne annuelle (mm/an),

Qan : le module (mm/an),

CoefQ: le coefficient d'irrégularité des débits (%) idépar CoefQ= M 100 ou

m
Qmx (resp.Qmn) est le débit mensuel moyen du mois le plus prifd@esp. le moins
productif), en termes d'écoulement@test le débit moyen mensuel,

Rend(%) est le rendement du bassin, égg% ,

Nb jours(T<0°C) : nombre de jours ou la température est négativedassin,

%P (T<0°C): pourcentage des précipitations tombant lorsguerhpérature est négative.
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CoefQ Rend Nb jours %P

Nom des bassins Ean Pan Qan (%) (%) (T<0°C) (T<0°C)

1 - Durance a Serre- 442 1091 677 194 62 % 115 31 %
Poncgon (France)

2 -Gave dAspeaBedous gg3 2195 1653 125 78 % 32 9 %
(France)

3 —Bienne a Saint-Claude ggg 1895 1359 100 72 % 59 12 %
(France)

4-Dordogne aBortles  g15 1250 674 157 54 % 31 5 %
Orgues (France)

5—DischmabachaDavos 570 1480 1205 243  81% 188 43 %
(Suisse)

6 — Simme & Oberwil 431 1603 1103 135 69 % 108 24 %
(Suisse)

7 - Laislaven 260 882 765 382 87 % 192 43 %
Laisvall(Suede)

8 — Vuottasbacken a 0 0
Vuotidashacken (Susdey 340 627 439 467 70 % 171 38 %
9 — Chateauguay a 613 1014 494 244 49 % 107 21 %

Powerscourt (Québec)

Tableau 1-6 : Caractéristiques climatiques et Hpdiques des 9 bassins "fil rouge" de notre
échantillon.
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Chapitre 1. Présentation de I'échantillon de basgnsants, les terrains d'étude de la thése

1- Durance a Serre-Poncon (France — Alpes) 2- Gave d'Aspe a Bedous (France — Pyrénées)

3- Bienne a Saint-Claude (France — Jura) | 4- Dordogne a Bort les Orgues (France — Massif
Central)

9- Chateauguay a Powerscourt (Canada)

d

%

/’//’/"7///

Figure 1-5 : Visualisation 3D des 9 bassins "filge" de notre échantillon.
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*+843

Ce premier chapitre nous a permis de donner undpefcu de I'échantillon sur lequel va

s'appuyer notre étude d'un module neige dans e caghe modélisation précipitation - débit.

Il montre également que la constitution d'un téladdillon ne peut se faire sans collaborations
extérieures.

Notre volonté a été de couvrir une grande diveit&ituations existantes quant a l'influence

de la neige sur I'hydrologie des bassins. Ainsirenbase de données regroupe quatre pays
différents englobant de nombreux massifs soumises idfluences diverses. Les bassins

francais, majoritaires, sont les plus contrastéstams présentant des caractéristiques de
bassins de montagne (forts reliefs, précipitati@hsécoulements importants) tandis que

d'autres sont plus faiblement influencés par lgedbassins de moyenne montagne, voire
présentant des régimes pluviaux). Les bassinsesus notre échantillon sont typiqguement

montagneux. Enfin, les bassins suédois et québpogsentent peu, voire pas, de reliefs mais

l'influence de la neige est marquée et réguliareedsaison a l'autre.

L'ensemble de ces 380 bassins et leur grande déewvm donc servir de terrain
d'expérimentation pour nos tests de modélisatimusNenons a rappeler ici que nos travaux
portent sur I'amélioration des modeles hydrologsgeiese feront dans un contexte comparatif.
Aussi, comme le souligne Le Moine (2008) : basdrendravail sur un grand nombre de
bassins apporte un « progres considérable [...] v@iowse consacrer a I'amélioration des
modélesavec les données telles qu'elles existeams se soucier outre mesure de les analyser
en détail » (p. 42). Aussi, méme si I'élaboratien'échantillon a toujours été réalisée avec un
regard critique et le souci d'établir des chrongqde la meilleure qualité possible, nous
n'excluons pas la présence de données douteuses.

Pour finir, afin de visualiser plus concrétemeimpact des tests réalisés, nous aurons a coeur
d'illustrer nos propos au travers des 9 bassingdtige" plus spécifiquement sélectionnés
pour représenter au mieux I'ensemble des caraaérs des bassins de I'échantillon.

Dans les deux prochains chapitres, nous introdaises deux champs d'investigation de la
theése sous forme de questionnements généraux,ghnnsur la mesure et la quantification de
la variabilité de la neige (Chapitre 2) et d'aydest sur I'évolution de la neige au sol en tant
gue processus hydrologique (Chapitre 3).
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Chapitre 2. Premier questionnement : quelles dié&fmimesure et quantification de la neige qui terfib

1+

I +*+

Pour étudier l'influence de la neige dans les mesdgdrécipitations-débit, nous sommes
amenés a considérer une dimension supplémentail@ diennée "précipitation”. Il ne s'agit
plus seulement de pluie liguide mais égalementeiigen c'est-a-dire de précipitations solides.
Cette distinction peut sembler des plus trivialeElle a pourtant occupé, et occupe toujours,
des générations de météorologues, climatologuesplogues, etc.

Dans un premier paragraphe, nous allons nous desnaedju'on entend par précipitations et
de quel(s) paramétre(s) peut dépendre la natureetles-ci. Puis, nous aborderons les
guestions de métrologie et de mesures météorolegiqu I'échelle locale, ainsi que les
difficultés d'estimation du point de vue de I'hyldgue, c'est-a-dire a I'échelle du bassin
versant. Enfin, en vue d'introduire les premieavdux réalisés au cours de cette thése, nous
présenterons un bref apercu des méthodes de saial des données d'entrée pour les
modeles hydrologiques.
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Une des premiéres interrogations soulevées au deurstte these a été la détermination de la
nature des précipitations : comment savoir si tésipitations enregistrées par les instruments
de mesure sont tombées sous forme liquide (pluiesoos forme solide (neige) ?

Pour aborder ce sujet, un bref rappel de météompénérale se trouve en Annexe A et traite
de la genese des précipitations. Dans ce paragrapie nous concentrons sur le type de
précipitations qui nous intéresse, a savoir laaeigses conditions d'apparition, a travers un
jeu de questions / réponses. Puis, nous évoquapsktion de la différenciation pluie / neige

dans la modélisation hydrologique.

145+ 6

1) D'apres Météo-France : "97% des précipitations s lattudes prennent naissance
dans des nuages a température négative"... Celdisigilique les précipitations sont a I'état
solide a l'intérieur du nuage?

Non, pas systématiquement. Un nuage peut contesirgduttelettes d'eau surfondue a des
températures extrémement négatives (jusqu'a -4@@3ksi, a une température comprise entre
0 et -10°C, la proportion d'eau liquide sera nogligéable, conduisant a la formation de
pluie, et non de cristaux de glace a l'intérieurmaéu nuage (pourtant déja froid). Dubé
(2003) donne des ordres de grandeur des proporieas liquide et solide en fonction de la
température :

"On estime qu'a -10 °C, 60 % des nuages contiergeetd glace. A -15 °C, la proportion
augmente a 90 %, et & -20 °C, elle passe a 100 %".
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2) Dans le cas de formation de cristaux de glace ansage, restent-ils solides jusqu'a
atteindre le sol ?

La nature des précipitations atteignant le sol @spitement liée a la température de
l'atmosphere sous le nuage duquel tombent lesagxisie glace. De nombreuses situations
sont possibles dans la réalité. Les plus triviate® représentées par la Figure 2-1 :

Lorsque la température est négatide la base du nuage jusqu’au sol, les précipitatio
tombent sous forme de neige.

Lorsque la température devient positive, les pretipns atteignant le sol sont liquides.

Il arrive que I'atmosphére présente un profil dmpérature plus complexe : négative
directement sous le nuage, elle devient positiveglee les précipitations se rapprochent
du sol : les précipitations passent a I'état liquiluis elle redevient négative a I'approche
du sol modifiant une nouvelle fois les précipitagoLa nature de celles-ci dépend alors
de I'épaisseur de la couche d’air a températuratndgg: si I'épaisseur est suffisante, du
grésil est observé au sol, sinon, ce sera de la parglacante (I'eau reste en surfusion et
ne géle qu'au contact du sol).

O T<0°C O O T<0°C O

@ @

@ @
Q 500 O T>0°C

O O
o © o O

T<0°C

Figure 2-1 : Nature des précipitations atteignantsél en fonction du profil de température de
I'atmosphére. Les hexagones gris représententde,res ronds bleus, la pluie et les polygoneasle
et blancs de la pluie retransformée a I'état saiden surfusion.

! Pour simplifier, nous avons choisi ici de consétéme température seuil égale & 0°C pour déterdznature
des précipitations. Nous restons tout de méme @amtsque la réalité n'est pas aussi simple (cfageaphes
suivants) mais ce seuil permet de comprendre compeer évoluer une précipitation en atmospherelibr
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3) De quels éléments dépend la nature des précipitatibservées ?

Nous avons vu dans le paragraphe précédent quefilede température de I'atmosphére joue
un role primordial dans la détermination de la ratles précipitations au sol. Néanmoins, ce
n'est pas l'unique facteur justifiant la présengentuelle de neige. Murray (1952) a en effet
montré que la nature des précipitations pouvakpguer en fonction de divers facteurs
météorologiques tels que la largeur des couche8-I100 mb ou 1000-500 mb, l'altitude de
l'isotherme zéro ou encore les températures denfiasurées en surface. Qui plus est, en
montagne, les pourcentages de pluie ou de neigenaiss vont fortement dépendre de
l'altitude et de la latitude des points considérsssi, a titre d’illustration, le rapport sur
I'hydrologie nivale de I'US Army Corps of Enginegik956) donne quelques ordres de
grandeur pour 'Amérique du Ndrd

"... On the average approximately 95 percent of aenaes of winter precipitation at
7000 feet are in the form of snow, while at 40@ &bout 50 percent are on snow. At
1000 feet, only 2 percent of the occurrences aosvsiy..] with increasing latitudes there
would be a slight lowering of the elevation levielg an approximate decrease of 1000
feet per 10 degrees of latitude."

Finalement, des éléments tels que l'intensité désigitations ou encore la vitesse du vent
viennent souvent complexifier la détermination denhture des précipitations. Aussi, en
pratique, de la neige a déja été observée a tetnp&naositive, et inversement, de la pluie a
température négative. La détermination de la nati@® précipitations n’est donc pas une
mince affaire puisqu’elle dépend d’'un grand nontdeefacteurs, tous n’étant pas mesurés ni
mesurables.

! Les ordres de grandeurs sont indiqués dans lérsgstie mesure anglo-saxon qui utilise notammenpiees a
la place des meétres (unité du Systéme Internatidred équivalences sont 1 m = 3.3 pieds, et inveese
1 pied = 0.3 m. Ainsi, 1000 pieds représententrenv805 m.
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I+1+1+ 3 -9

Les paragraphes précédents montrent que la gehés@ature des précipitations dépendent
de mécanismes, de facteurs et d'interactions coglé’ourtant, I'étape de détermination de
la nature des précipitations est fondamentale paumodélisation hydrologique sur des
bassins influencés par la neige, comme le soulij@eganisation Mondiale de la
Météorologie (OMM, 1986a) :

"Whether precipitation falls as rain or snow canvikaa very significant influence on the

estimation of runoff, model performance is therefaensitive to decisions made
concerning the form of precipitation."

Nous savons avec une quasi certitude qu'il neiggessous de -5°C et qu'il pleut au-dessus
de +5°C mais l'enjeu est d'évaluer le plus préoesdnpossible les proportions liquide et

solide autour de la valeur 0°C. La Figure 2-2 antreque la trés grande majorité de notre
échantillon a au moins 20% des précipitations tarhlsins cet intervalle de température

(seuls les pourcentages de quelques bassins fsasayati en-dessous de ce seuil).

a) b)

Figure 2-2 : Distributions par pays des pourcergaigs précipitations tombant a) entre -5 et +5°C et
b) entre -1 et +3°C, pour les bassins versant®tie achantillon.

Les hydrologues vont plutdét concentrer leurs effatr des méthodes de détermination
priori de la nature des précipitations, tres souveniantion de la température de l'air qui
reste le facteur météorologique pertinent le phslédment mesurable et accessible. Pour
justifier ce choix, le chapitre 1l du rapport "SmoHydrology" (US Army Corps of
Engineers, 1956) reprend les conclusions de My@892) :

"The study showed that surface air temperature @pp4 feet) is as reliable as any
other of the variables tested for differentiatingflseen rain and snow."
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Différentes solutions sont envisagées pour déteamia phase liquide ou solide des
précipitations en fonction des mesures de tempg&rade l'air. Parmi elles, nous pouvons
notamment citer :

L'utilisation d'une unique température seuil, ercappelée température critique. Au-
dessus de cette température, les précipitatiormiséquides ; en-dessous, elles seront
solides. Ce seuil peut étre fixé quelque soit lamades bassins étudiés, ou optimisé pour
chaque bassin (Anderson, 1973). De plus, mémesigénéralement considéré constant
sur l'année, certains auteurs ont introduit undatian saisonniere en fonction des
conditions climatiques (Kienzle, 2008; Martineaét 1998).

La détermination d'un intervalle de températurergequel un mélange pluie / neige est
possible. Cet intervalle peut étre déterminé conttaes les travaux présentés par les
auteurs du rapport "Snow hydrology" (US Army CogbsEngineers, 1956, chapitre 3) :
ils ont en effet réalisé et exploité une campageentksure qui répertorie le nombre
d'occurrences de pluie et de neige en fonctioraderhpérature sur un site donné. lls en
ont déduit qu'un mélange pluie / neige est possibtee -0.5 et 3.5°C approximativement
(cf. Figure 2-3 a). L'H6te et al. (2005) ont égadencomparé les relations existant entre
la nature des précipitations (pluie ou neige) etelapérature de l'air sur deux sites trés
distincts (dans les Andes et en Suisse). lls anivie une grande similarité pour les deux
régions: un mélange pluie / neige est observé ehtet +3°C et les fractions solides dans
cet intervalle sont relativement proches entrediesx sites. La Figure 2-2 b) révéle que
10 % au moins des précipitations ont lieu dansntetvalle critique pour la quasi-totalité
de notre échantillon de bassins. D'autres auteuntspeeféré valoriser les mesures
journaliéres de températures minimales et maxinddd&ir pour déterminer les fractions
liquide et solide des précipitations dans un irdbev de température autour de 0°C
(Turcotte et al., 2007).

Figure 2-3 : Distribution de la forme des précitiitas - pluie ou neige (Source : US Army Corps of
Engineers, 1956, chapitre 3).
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Nous n‘avons présenté ici que quelques exemple&t@emination possible de la répartition
pluie / neige dans le cadre d'une modélisationdigdique sur des bassins influencés par la
neige. Nous reviendrons plus en détail sur ce mans le Chapitre 8.

+/+ -

I4+/+*+ ' -

Une vision réaliste et objective des probléemes dsure des précipitations est indispensable
pour aborder correctement la question de linfleede la neige dans la modélisation

précipitations — débit (US Army Corps of Enginedr@56). Peck (1997) le souligne dans le
résumé méme de son étude centrée sur les régmdedr.

"The overall value of an operational hydrometeogit@al network is dependent upon
how consistent and representative of average ciomditthe collected records are,
especially for mountainous areas in cold regions".

Il est en effet largement admis que les instrumatdsmesure présentent des erreurs
systématiques dans l'estimation des précipitati®hssieurs sources d'erreurs interagissent
(cf. Tableau 2-1). Parmi elles, on peut notammeitér cles erreurs dues a l'effet

aérodynamique (Figure 2-4), aux pertes par évaporagt contact avec les parois des
instruments de mesure, ou encore aux éclaboussuaesres déviations hors de la station.
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Références Formules exprimant les erreurs de messrprécipitations

Anpy etMadsen  R= (R, R, Ru.Ra. Re:Re:Ro. Re)
OuR, la précipitation réelle, est une fonctionRjela précipitation mesurée,
Re, les pertes par évaporatid®y, les pertes par mouillagB,, les pertes
dues aux effets aérodynamiquBs, les pertes résultant d'une localisation
inadaptéeRs, les pertes par éclaboussuigs, les pertes dues aux défauts de
la station eRg, les erreurs de lecture ou tout autre incidentéwip.

Sevruk (1983) P =k’ (pg + DR)

Ou P, est la précipitation réellek;est le facteur de correction prenant en
compte les erreurs systématiques causées pamladdion du vent autour de

l'orifice de la station et DP représente les corrections a apporter pour les

pertes par mouillage, par évaporation, les éclahoes, I'accumulation ou le
soufflage de la neige.

Tableau 2-1 : Exemples de formulations de priseampte des erreurs systématiques de mesure des
précipitations.

Figure 2-4 : Extrait du rapport de I'Organisatioroidiiale de la Météorologie (Goodison et al., 1998)
montrant les différentes formes possibles des pingires. Le pluviometre 1 présente les pires
propriétés aérodynamiques, le pluviométre 6, lesllenees propriétés. Les fleches horizontales
représentent les lignes de flux et les lignes fldas, la trajectoire des précipitations.
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De maniére générale, les erreurs liées a |'effietdyéamiqué sont les plus importantes. I
engendre une déviation de la trajectoire des pdeticd'eau qui, alors, ne seront pas captées
par la station (cf. Figure 2-4). Il est importamt préciser que cet effet n'est pas seulement
dépendant de la hauteur de la station de mesuis,aussi fonction de la vitesse du vent, du
type de station de mesure utilisée ainsi que dwfare et de l'intensité des précipitations. La
mesure de neige est ainsi plus impactée que larmdsipluie.

I+/+1+

De nombreux auteurs se sont penchés sur cetteiauestur tenter de corriger les erreurs
systématiques des instruments de mesure :

Trés tét, Jevons (1861) expliqgua que le vent était élément systématiquement
responsable du probléeme de sous-captation desunmsiits de mesure situés a une
certaine hauteur du sol. Aussi, des recherchesl'ameélioration du matériel ont été
menées. Niepher (1878) introduisit un écran autteuta station pour limiter I'effet du
vent et donc la sous-captation des précipitatiblisconvénient majeur de cet écran était
sa rigidité engendrant une accumulation importal@eneige au niveau de la station, et
parfois méme une sur-captation (Koschmieder, 1934).la suite, Alter (1937) opta pour
un écran flexible autour des stations (cf. Figufe@. Des travaux de comparaison menes
par 'TOMM (Goodison et al., 1998) ont égalementoramandé ['utilisation du DFIR
("Double Fenced Intercomparison Reference") comtatos de référence pour des sites
ou la quantité de neige est non négligeable (glure 2-5 b).

Dans le but de supprimer les effets aérodynamiqlies,été envisagé et recommandé
d'utiliser des stations a méme le sol ("pit gauge§” Figure 2-5 a) pour mesurer les
précipitations (Koschmieder, 1934; Neff, 1977; RadtO68; Sevruk et Hamon, 1984). Le
but est de supprimer les effets du vent et donsdas-captation des précipitations.
L'inconvénient majeur de ce systeme est son irgfii€ lorsque le pourcentage de neige
devient non-négligeable par rapport aux précitetitotales. En effet, la formation de
congeéres (due au vent) ou le recouvrement deiterdu seau par la neige interdit toute
mesure pendant la période concernée par la chuteide.

! 'effet aérodynamique se traduit par une déforamatie l'air environnant la station de mesure (fpalement
au niveau de l'orifice captant les gouttes d'eawause de son installation a une certaine hadiewsol, en
général 1 a 2 m au-dessus de la surface.
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Méme protégées du vent par des écrans, les staleomesure continuent de sous-estimer
les précipitations par rapport a une station au dassol. Aussi, des études de

quantification des erreurs ont cherché a compagsrsthtions entre elles afin d'appliquer
une correction systématique par rapport a uneaedé. Green (1970) a tenté d'établir une
relation entre des cumuls réalisés sur une stadposée au vent et sur une station
protégée. Hamon (1972) a fait de méme entre unierstsans écran et une station avec
écran de protection contre le vent. Neff (197 79tg@ant & lui intéressé a la quantification
de la sous-captation de stations classiques a d soldpar rapport aux cumuls captés sur
des stations a méme le sol. Les conclusions dgaesux montrent en général une grande
disparité en termes de pourcentage de sous-captaio fonction de lintensité des

précipitations, de leur nature, de la vitesse dumtvetc., sans que des relations

satisfaisantes aient pu étre établies.

Les stations pluviométriques classiques ont terelamcsous-estimer les précipitations
liquides, mais plus encore la neige. Sevruk (198Byoposé une méthode pour corriger
les précipitations en utilisant des observationsnmlémentaires afin d'enrichir son
échantillon de données plus pertinentes : lesosistiie mesure de neige et d’équivalent en
eau. A lissue de ses travaux, il insiste sur ledae son approche n'est ni parfaite, ni
générale (c'est-a-dire qu'elle n'est pas applicdbles d'autres régions en ['état). Plus
récemment, Gottardi (2009) a proposé une meéthodeodeection des précipitations
journaliéres en introduisant les données de mafireeige accumulée au sol et un facteur
correctif dépendant de la fraction solide des jpitations afin de prendre en compte les
erreurs de sous-captation.

Enfin, certains auteurs ont proposé des formulescateélations entre le déficit de

captation et la vitesse du vent (Fortin et al.,@evruk et al., 2000; Yang et al., 1998)
sans que cela soit completement satisfaisant. loggeations a apporter sont tres
variables : elles dépendent notamment de la ndesgrécipitations (pluie ou neige), des
régions considérées, de l'intensité des précipitatainsi que de la vitesse du vent. Qui
plus est, en pratique, rares sont les stationsréeipitations équipées d'instruments de
mesure de la vitesse du vent, de préférence ardieniéme de la station (et non a
guelques centaines de metres) et a hauteur derdme ¢et non a quelques meétres au-
dessus).
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b) c)

Figure 2-5 : Différentes stations de mesures désigitations a) station au sol (pit gauge) pour les
précipitations liquides (OMM, 1994), b) station BFfrecommandée par 'OMM pour mesurer les
précipitations solides (Goodison et al., 1998))ettation avec écran de protection de type Altbo{(p
prise au SMHI, Norkdping).

I+/+/+5

De nombreux auteurs ont donc travaillé a I'améiionades mesures de précipitations et a la
réduction des erreurs systématiques faites pansisiments. Néanmoins, aucun n'a semble-
t-il apporté de solution pleinement satisfaisantie® erreurs systématiques subsistent encore
aujourd’hui. De plus, I'ensemble de la communagiénsfique se rejoint sur un point
particulier, a savoir que les erreurs de mesurenaatent considérablement des lors qu'il
s'agit de précipitations neigeuses et non de p&eeruk (1987) évalue les erreurs de sous-
captation faites sur la pluie a hauteur de 15% mari des précipitations réelles alors que les
erreurs sur la neige sont comprises entre 20 et. 308 comparaison des mesures entre
différents types d'instruments montre méme deserdiffces encore plus significatives :
inférieures a 5% pour la pluie mais jusqu'a 110%a&nde neige (Barry, 2008). Strangeways
(2004) souligne ainsi la spécificité de la neigéestdifficultés associées :

"Although rainfall is difficult enough to measureyen more remains to be done to
improve snowfall measurement.”
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Ces difficultés supplémentaires concernant la neigeamené I'Organisation Mondiale de la
Météorologie (OMM) a réalisé une étude spécifiqueeasujet (Goodison et al., 1998).
Quelgues points de ce rapport peuvent étre sodigné

Il est primordial de corriger les mesures de piiéaiijpns solides en raison des fortes sous-
estimations causeées par le vent, des pertes ppo&ien et par contact avec les parois
des instruments ;

Les mesures issues de stations possédant un éerprotction contre le vent doivent
aussi étre corrigées ;

Il est recommandé de mesurer la vitesse du vemiaesllele de la précipitation (et a la
méme hauteur dans la mesure du possible) ;

Il est recommandé de ne pas utiliser de pluviorsétkauffants pour mesurer les
précipitations a cause des pertes par évaporatida gngendrent ;

Enfin, 'TOMM suggere la création d'archives des adénnées pour chacune des stations
afin de renseigner au mieux les futurs utilisatesurs les caractéristiques des données
gu'ils vont exploiter.

Finalement, l'importante littérature disponible & sujet nous améne a la conclusion
gu'aucune mesure des précipitations, qu'elles sdigundes mais plus encore solides, ne
représente correctement les précipitations réetiéméombées: aucune n'élimine
complétement les erreurs systématiques des institsne mesure. C'est pourquoi nous
garderons en mémoire les conclusions de Court jlQ@Qéclare que :

"the largest source of error connected with rairggaeadings was in assuming that they
represented the actual site precipitation".

Ainsi, ayant conscience des erreurs de mesurertnpalu principe que la sous-estimation
des précipitations est beaucoup plus importante pouneige que pour la pluie, certains
hydrologues ont décidé d'introduire un facteur deection spécifique a la neige afin de
prendre en compte le phénoméne de sous-captatios ldars travaux de modélisation
hydrologique (Kongoli et Bland, 2000; OMM, 1986&pus rediscuterons de ce point lors de
I'étude du module neige.
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Les mesures de température de l'air ne sont paplnerexemptes d'erreurs et les conditions
de mesure doivent respecter un certain nombreigdeas afin d'étre les plus fiables possible :

Le capteur de température doit étre sous abrif-&‘dire protégé pour ne pas étre
directement chauffé par le rayonnement solaire.

L'abri doit avoir une inertie thermique la plushiai possible pour représenter au mieux les
conditions extérieures de température. Pour dedliti étre correctement ventilé, peint en
blanc, situé hors des zones d'ombre et abrité algsinements parasites c'est-a-dire loin
de tout batiment, surface bétonnée ou point d@ast pourquoi, les abris de température
(Figure 2-6 a) sont généralement situés dans des dégagés, orientés vers le nord, a
1 m 50 ou 2 m du sol (OMM, 1994).

a) b)
Figure 2-6 : Stations de mesure de la températaréad a) parc d'instruments de mesure Météo

France a Toulouse (source : Météo France) et bpissadu Mas de la Barque (source : EDF-DTG,
CHA).

Comme pour les précipitations, une station idéalescun lieu idéal n'existe pas. De plus, les
conditions extrémes (froid, précipitations solidesnt) rendent difficiles les mesures de
températures de l'air. En effet, la formation derayia l'intérieur de I'abri ou une épaisseur
importante de neige peuvent fausser les enregistres(cf. Figure 2-6 b). Cependant, nous
garderons a l'esprit que ces erreurs de mesurem&ir@ment moins fréquentes et moins
importantes que celles des précipitations. L'OMMY) considere une plage d'erreur de
+ 0.3°C comme suffisamment précise pour la mesasetempératures de l'air, la précision
des sondes (et de I'étalonnage) étant en moyetingesa + 0.1°C.
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A propos de la modélisation de I'hydrologie de magne, Kleme$ (1990) considere les
problémes métrologiques a I'échelle locale comns=t®nd probléme par ordre d'importance
(il utilise alors le terme "accuracy"). Il I'encadpar deux difficultés majeures concernant
I'estimation des données hydrométéorologiqueschdlke des bassins versants de montagne :
l'accessibilité et la représentativité.

4245

La premiere difficulté liée aux régions montagneusst leur manque d'accessibilité. Les
reliefs et les territoires froids, climatiguemergr@uvants, représentent des milieux peu
peuplés ou l'installation et I'entretien de stasiole mesure sont souvent délicats :

"The problem often is not what, from the scienfifdint of view, should be measured and
observed, but what can be observed given the dtaillgistics. The most formidable
problem is accessibility, on a continuous basikléfnes, 1990)

Aussi, les stations de mesure sont souvent inegltians les zones les moins difficiles
d'acces, par exemple dans les vallées. Trés pestatiens seront ainsi présentes sur les
reliefs, ce qui engendre des lacunes importantela fwnnaissance des conditions en altitude.
Il en va de méme dans les régions froides : au €uphr exemple, la majorité des stations se
trouvent dans la partie sud de la province, laesthivers sont un peu moins rudes.

Jusqu'a récemment, l'estimation des données méigmwes en montagne se basait sur
guelques rares stations de mesure de neige (&paetseu équivalent en eau) pour lesquelles
des campagnes de collecte et de maintenance desmesats devaient étre organisées. Outre
le colt financier non négligeable de telles expeast les données collectées étaient
ponctuelles dans le temps et nécessitait un trasailséquent pour leur exploitation.

Aujourd’hui, la valorisation des données radarscentinu et en montagne se développe
(Andrieu et al., 1997; Creutin et al., 1997). Istee cependant a résoudre le probleme de
l'isotherme 0°C (et donc la mesure en cas de ndge)plus est, grace au progres technique,
certains pays ont développé un réseau conséquesiatiens au sol. En Suisse, le réseau
automatique ANETZa vu le jour dans les années 1980 fournissantnéssires toutes les 10

minutes sur 72 stations (Barry, 2008). Par la siiitestitut Fédéral pour I'Etude de la Neige et
des Avalanches (ENA/SLF) a développé un réseaunmiique a haute altitude nommé

! ANETZ : Automatisches NETZ der Schweizerischenddeologischen Anstalt = réseau de I'Institut Suitese
Météorologie.

44



Chapitre 2. Premier questionnement : quelles dié&fmimesure et quantification de la neige qui terfib

IMIS®. Il regroupe une centaine de stations depuis 1f8@smettant des données
meétéorologiques toutes les demi-heures. D'une meagi@nérale, la qualité des données est
jugée satisfaisante méme si des problemes peupgaraitre, en cas de givre notamment.
Environ 50 de ces stations sont équipées de plwtias a I'heure actuelle, méme si mesurer
la pluie n'est pas leur vocation premiere (les iplnétres installés ne sord, priori, ni
réchauffeur, ni & pes®eDe maniére analogue, Météo-France a mis en jpacseau Nivose
qui comptait environ 25 stations en 2009.

Les régions froides ont bénéficié des progrés tigcies au méme titre que les zones de
montagne avec le développement des moyens de coicatian et de stations automatiques

plus résistantes aux conditions extrémes, a tradess projets comme "Hydro-sensor-

FLOWS" créé dans le cadre de I'année polaire iatemmale pour I'étude de glaciers dans les
régions polaires.

Aujourd’hui, méme si beaucoup reste encore a fa@®,progrés techniques permettent
notamment une meilleure accessibilité aux endjosigue-la peu instrumentés.

+2+1456 :

La deuxieme difficulté (& la 3 place dans la classification de Kleme$ (1990)) last
représentativité des réseaux de mesure. Directeri@mt aux deux premiers éléments
(I'accessibilité et la précision des mesures),faiteréférence a la fois au probléme de réseaux
trop épars et mal répartis (exposition, altitude) les bassins versants mais également a la
grande variabilité en termes de précipitationstedepérature et des caractéristiques de ces
milieux (topographie, végétation, types de temps).e

"The third major problem in this category is repeatativeness. [...] Here, the ubiquitous
heterogeneity of the soil is combined with hetenegees of the topography, ground
cover, and with the extreme variability of mosthyfdrological and meteorological
components.” (Klemes, 1990)

L'OMM (1994) a publié des recommandations concedrfemdensités minimales des réseaux
de mesures suivant le type de terrain étudié. AussiTableau 2-2 met en évidence la
nécessité d'un réseau beaucoup plus dense en menpay rapport aux régions moins
contrastées. L'OMM recommande donc une stationegure tous les 100 a 250 km? (Barry,
2008) pour la modélisation de bassins versant®©ea de montagne (typiqguement les bassins
francais, suisses et suédois a la frontiere noevég de notre échantillon). Qui plus est, elle

L IMIS : Interkantonales Mess-und Informations Sgstesystéme intercantonal de mesure et d'informatio

2 Pour plus d'information & ce sujet, on pourraep®rter au site Internet : http://www.slf.ch/indeR_
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conseille également de mesurer spécifiguement igenersque c'est possible (p.271 du
rapport de 'OMM (1994)). La densité minimale aloesommandée est d'une station tous les
2000 a 3000 kmz2 en terrain hétérogene (typiguetesnmhontagnes) et tous les 5000 km2 dans
les plaines. Enfin, il est important que toutes ¢gsnmes d'altitude, d'exposition et de
végeétation soient instrumentées pour la mesuresign

Type de terrain Densité minimale recommandée
(surface en km? par station)

Cotes 900

Montagnes 250

Plaines intérieures 575

Terrains vallonnés 575

Petites iles 25

Régions polaires ou arides 10000

Tableau 2-2 : Densité minimale requise pour coirstiun réseau de stations de précipitations suivant
le type de terrain, extrait de 'OMM (1994).

Néanmoins, il faut garder a l'esprit que ces déasibnt des indications minimales. Lessmann
et Stanescu (1972) ont notamment montré que ceatesité est insuffisante dans les

montagnes colombiennes. Pour bien représenterdegpjtations lors des tempétes tropicales,

il faudrait une densité de une station tous lekrdg soit 20 000 stations en Colombie. Cette
conclusion, impossible a mettre en ceuvre en pmtigaur des raisons évidentes de

financement et d'accessibilité, souligne encore @mis la grande hétérogénéité des

précipitations et la complexité de leur représémtat I'échelle des bassins versants. De
méme, pour des applications en prévision de cruees petits bassins versants, les densités
requises sont probablement beaucoup plus fortes |és superficies par instrument plus

faibles).
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1+2+/+

Afin d'avoir une idée de la représentativité dueedsde mesure au sol dont nous disposons
par rapport aux caractéristiques de nos bassirsamey, nous pouvons regarder la situation
des stations sélectionnées pour estimer les ptéipis et les températures des bassins par
rapport aux caractéristiques altitudinales de essidrs.

La Figure 2-7 souligne les éventuelles lacunes éseau dans la représentation des
précipitations et températures des bassins a gdw@s exemples de notre échantillon. Pour
chaque bassin, les stations ont été sélectionnéesla méthode des polygones de Thiessen
(cf. paragraphe 2.5.2.1). Leurs altitudes sont ntéps sur la courbe hypsométrique des
bassins (cette courbe permet de visualiser le potaige du bassin en-dessous d'une altitude
donnée). Sur la Bienne a Saint-Claude (Figure 2-7es stations sont bien réparties aux
différentes altitudes du bassin. En revanche, ée dutres bassins sont trés mal instrumentés
sur leurs parties hautes : seuls les 30% les n@ag@s du bassin suédois sont pourvus de
stations, et la Dischmabach a Davos (Suisse) rtan geul poste disponible, Iégerement en-
dessous de I'exutoire du bassin. Nous pouvons alots interroger sur la possibilité
d’estimer correctement les conditions climatiqued0@0 meétres d'altitude sur ce petit bassin
de montagne.

47



Chapitre 2. Premier questionnement : quelles dié&fimimesure et quantification de la neige qui terfib

b)

C)

Figure 2-7 : Courbes hypsométriques de a) la Bienrgaint-Claude (France), b) La Laislaven a

Laisvall (Suede) et c) la Dischmabach a Davos €8)id.es points bleus représentent les altitudes de

stations pluviométriqgues et les carrés rouges {pgmunes sur les cartes), celles des stations de
température de l'air, sélectionnées via la méthiedepolygones de Thiessen.
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Enfin, en s'intéressant au bassin du Gave d'Asgedous (Pyrénées francaises), nous
pouvons avoir une idée de la grande hétérogén&té mtécipitations suivant I'épisode
sélectionné et la région concernée. Deux stations Situées sur ce bassin de montagne de
416 km2, et trois autres sont a proximité, lui éaht une densité acceptable au sens des
recommandations de I'OMM (1994).

La Figure 2-8 montre les cumuls de précipitationsesvés sur deux épisodes : pour le mois
de décembre 1997 (graphes de gauche en bleu) etepmois de décembre 2004 (graphes de
droite en rouge) sur les 5 stations. Concernaht'lépisode de 1997, alors que les stations du
Baralet et de Forges-Abel (toutes deux sur le bagsésentent des cumuls tres importants les
16 et 17 décembre 1997, les autres stations nietregg pratiquement aucune précipitation.
Or ces trois stations hors bassin ont pourtant aidspnon négligeable dans le calcul de la
pluie spatiale, pouvant conduire pour cet événerparticulier a une sous-estimation de la
pluie de bassin, ou au contraire contrebalancerfdes cumuls dans le cas ou I'épisode
n‘aurait affecté que la partie haute du bassinpDs, Baralet et Forges-Abel, distantes de
moins de 10 km, présentent des cumuls allant dylsirau double (respectivement 82 et
200 mm sur les deux jours), illustrant la tresddrétérogénéité des champs de précipitations,
méme localement. A linverse, I'épisode de décen2f@ semble avoir assez faiblement
affecté les stations du bassin tandis que des auptu$ forts ont été observés a Lourdios et
Le Hourat.
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Lourdios a 403m

Baralet & 760m \

St Cricq & 303m

Le Hourat a 523m

\

Forges-Abel & 1068m

N

Figure 2-8 : Représentation de deux épisodes plyvieir les stations de mesure autour et sur le
bassin du Gave d'Aspe a Bedous (Pyrénées, Franeg)graphes de gauche (en bleu) montrent
I'épisode de décembre 1997 et les graphes de ¢eoit®uge), celui de décembre 2004.

Cet exemple met en évidence la grande variabiptdiale des champs de précipitations et

I'intérét d'un réseau le plus dense possible. Néarsnnous n'abordons pas ici I'ensemble des
éléments a prendre en compte : la sous-captagésh par exemple pas illustrée (ces épisodes
ayant eu lieu a des températures positives, eniddgrast I'altitude médiane du bassin a

1310 m, nous pouvons espérer qu'elle est peu iamteit

Enfin, si nous regardons les cumuls moyens mensotsnnuels pour chacune des cing
stations (Figure 2-9), nous notons des régimessaisrs et des cumuls différents. Alors que
la station de St Cricq présente peu de contrasgealtres stations montrent des cumuls
hivernaux nettement plus marqués. De plus, laostatie Lourdios, a seulement 400 m
d'altitude, présente un cumul moyen interannualéleontrairement a celles de St Cricq et
Le-Hourat, plus abrités. Enfin, les stations de aBar et Forges-Abel ont des variations
saisonnieres similaires mais les cumuls sont physortants a Forges-Abel, 300 m plus haut
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en altitude. Cette caractéristique pourrait résultess facteurs topographiques influant sur les
précipitations.

Lourdios a 403m

Baralet & 760m \

St Cricg 2 303m

Le Hourat a 523m

\

Forges-Abel a 1068m

N

Figure 2-9 : Cumuls moyens mensuels pour les diaipas de précipitations autour et sur le bassin
versant du Gave d'Aspe a Bedous (Pyrénées, France).

Lourdios Baralet Forges-Abel St Cricq Le Hourat

Altitude 403 m 760 m 1068 m 303 m 523 m

Cumul moyen 1891 mm/an 1512 mm/an 1854 mm/an 1602 mm/an 151&mm
annuel

Tableau 2-3 : Récapitulatif des altitudes et cunmdg/ens interannuels des stations sur et autour du
bassin du Gave d'Aspe a Bedous.
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I+7+H

Au vu des nombreuses difficultés d'estimation desndes météorologiques, que ce soit a
I'échelle locale de la station ou a I'échelle dssbaversant, nous nous sommes intéressés a
['utilisation de méthodes d'interpolation/extrapioia des précipitations et des températures de
l'air. L'objectif de ce premier travail, en amorg tbute modélisation hydrologique, est
'amélioration du réalisme des données d'entréssrimleles précipitations — débit. Encore
une fois, nous nous appuyons sur les recommandatienKlemes (1990) concernant la
modélisation hydrologique en montagne :

"Unlike in a standard hydrological model, the inpuypically are not simply "entered"

into it but must themselves be first modelled. [Its|aim is to estimate, from the scarce
and ineffectively located point measurements ofipitation and energy component, the
areal and elevation distributions of (a) precipitat amounts, (b) precipitation form, and

(c) energy (or at least temperature).”

Par la suite, Ferguson (1999) a également diagnastiextrapolation des données d’entrée

comme la premiére étape a considérer pour ['étudelad neige dans les modéles
précipitations - débit.

1+7+%4

D'apres le paragraphe 2.2.1, la nature des pratigis (pluie ou neige) peut étre déterminée
a partir de la température de l'air, donnée mélégique aisément mesurable au niveau des
stations, mais pas forcément représentative d'ssib@ersant donné (cf. Figure 2-7). Ainsi,
dans le cadre de notre étude sur l'influence deilge dans les modéles précipitations — débit,
la température joue un réle prépondérant. Il fautodapporter autant de soin a la précision de
I'estimation de la température de l'air qu'a cddida lame d'eau spatiale.

Il est admis depuis longtemps que la températurdaitediminue avec l'altitude, ce qui
s'exprime souvent a l'aide d'un gradient altitudifeatempérature. De Saussure fut le premier
a en expliquer les causes a la fin du X¥ifisiecle (Barry, 2008) Depuis, de nombreux
travaux ont porté sur I'étude de I'évolution spatie la température (cf. Tableau 2-4). Malgré
les différentes approches possibles, les conclasipportées par ces quelques études sont trés
similaires, et peuvent étre résumées par les psuit@Ents :

! Nous ne détaillons pas les explications physigleela dépendance de la température avec l'altitteteplus
curieux pourront ouvrir le livre de Barry (2008)e Ichapitre 1 fournit un certain nombre de conceptde
références a ce sujet.
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La température dépend de l'altitude, mais pas seuie Elle diminue également avec la
latitude, bien que cette décroissance soit 10@0rfains rapide que celle liée a I'élévation
(Conrad et Pollak, 1962).

Le gradient altitudinal varie au cours de I'anriéest en général élevé au printemps-été et
plus faible en automne-hiver.

Le gradient altitudinal est fonction de facteurpdgraphiques tels que la localisation du

site (fond de vallée ou pente), I'exposition desamrts (ubac ou adret), I'environnement

proche (forét, présence de lacs ou de rivieres), letest aussi dépendant de facteurs
meétéorologiques (Geiger, 1957), comme le type agseou encore la présence de nuages
ou de précipitations qui ont tendance a diminuewrlaur des gradients.

Les erreurs faites sur la spatialisation des teatpégs sont plus importantes et plus
nombreuses en hiver & cause des phénoménes dimvetes estimations sont donc plus
fiables en été avec des gradients altitudinaux xnikinis.

La spatialisation de la température maximale es$ pisée que celle de la température
minimale (Barry, 2008, p260). Les effets locaux yeni grandement influencer cette
derniere, comme par exemple des poches d'air Bttlonnées dans certaines vallées
encaissées.

De méme que la température, I'amplitude de temyé&@f.ax Tmin) décroit avec l'altitude,
la saison et les caractéristiques topographiquestelu

La trés grande majorité des travaux présentés thargtérature s'appuient sur des
méthodes de régression linéaire (simple ou multieur relier la température et
différents facteurs l'influencant. De plus raresdés ont choisi d'utiliser des méthodes
d'interpolation spatiale, plus complexes telles u&rigeage (Hudson et Wackernagel,
1994; Tveito, 2004). Comparant ces différentes egprs, Bolstad et al. (1998) ont
notamment conclu que le krigeage, plus difficilengplémenter et nécessitant plus de
temps de calcul, est pourtant moins efficace qunodele de régression. Ainsi,
récemment, les auteurs ayant eu besoin de dévelappenodéle d'extrapolation des
températures ont trés majoritairement utilisé reésion linéaire pour caler un gradient
altitudinal, soit constant en toutes circonstan@dehansson, 2000), soit variable avec la
saison (Gomez et al., 2008; Gyalistras, 2003; Ra@@®4). Nous placerons nos travaux

! Le phénoméne d'inversion se caractérise par desératures plus élevées en altitude par rappatpiaine,

ou, au moins, par une évolution ne correspondarg @l gradient altitudinal (faible différence depérature
proportionnellement a la différence d'altitude)ufPant étre d'origines diverses, les zones d'inerrprésentent
une grande stabilité (pas ou peu de vent ni daptations) pouvant perdurer plusieurs jours.
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présentés au niveau de la partie Il dans cetteé&ternatégorie, en ajoutant la notion de
voisinage.

Référence Cadre de I'étude Conclusions
Douguédroit et De  Localisation : Alpes du Sud (France) "nous avons confirmé la
Saintignon (1970)  période : 1959-1965 décroissance linéaire de la

. o . . température en fonction de
Relations linéaires altitude - température , P . . :
l'altitude, donné une évaluation

Distinction des températures moyenne, pjys précise du gradient et

minimale et maximale démontré le role des situations

Etude de l'influence de la topographie topographiques majeures en
montagne, adret, ubac et fond de
vallée pour lesquelles, a altitude
égale, les températures ne sont
pas identiques."

Pielke et Mehring Localisation : Virginie et Virginie Détermination de gradients
(2977) Occidentale (US) altitudinaux mensuels
Période : 1958-1973 Résultats différents selon les

Relation linéaire altitude-température ~ Saisons : en ete, les gradients sont

. . . lus importants et les corrélations
Amélioration des cartes de temperaturesﬁqei”eu:?es ar rapport A l'automne
moyennes mensuelles P bp

ou au début de I'hiver (inversions
plus fréquentes)

Leffler (1981) Localisation : Appalaches (US) Estimation des températures en

Période : 1941-1970 un sommet non instrumenté a
partir des données mesurées sur
un sommet voisin.

Méthode utilisant l'altitude et la
latitude pour estimer les

Détermination des températures sur les
sommets des Appalaches

températures.
Bolstad et al. (1998) Localisation : Appalaches)US Evolution de la température
Période : 1986-1995 maximale plus aisée que celle de

: . la température minimale
Comparaison du krigeage avec une P

méthode de régression altitude- Krigeage moins performant que la

température méthode de régression.

Evaluer linfluence des caractéristiques Erreurs d'estimation duesa

locales (exposition, ...) I'absence de prise en compte fine
de la topographie (exposition,
etc).

Tableau 2-4 : Exemples d’'études sur les méthoeesrapolation spatiale de la température.
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47+

L'estimation des précipitations a I'échelle dessingsversants apparait bien plus difficile que
celle de la température. D'une part, aucune méthodeporte de solution entierement
satisfaisante pour corriger les erreurs systémasiqie sous-captation des instruments de
mesure (cf. paragraphe 2.3). D'autre part, lesigitations présentent, par nature, une trés
grande variabilité dans le temps et dans l'espaoatrairement aux températures plus
homogenes. Cette caractéristique rend difficilstibeation des parametres des méthodes de
spatialisation et la détermination d'éventuelldatiens avec des facteurs météorologiques
et/ou topographiques, a partir des observationstpelies au sol

Pourtant, les scientifigues développent continugdlet de nouvelles approches visant a
améliorer I'estimation des précipitations sur lasdins versants, et la littérature existant a ce
sujet est extrémement abondante. Nous présentoapengu des différents travaux dans la
suite de ce paragraphe.

47+ < - = !

Par le terme « classiques », nous faisons réféedes méthodes qui utilisent uniquement les
mesures de précipitations pour déterminer la lafreaudspatiale a I'échelle des bassins
versants. Nous distinguons trois grandes familles :

Des méthodes de spatialisation simples prenantosmpte uniquement la proximité
géographique. Les facteurs topographiques et phgsige sont alors pas explicitement
introduits dans I'explication de la précipitatiopasiale. La plus célébre est sans doute
'estimation des précipitations par la méthode gek/gones de Thiessen (1911). Elle
consiste a associer chaque point d'un bassin \tegisianstation la plus proche. Chacune
des stations de précipitations est pondérée pasuecentage du bassin qu’elle représente
(cf. Figure 2-10). Plus dense est le réseau, medlest I'estimation de la lame d’eau
spatiale. Sa simplicité d’'implémentation et sa tredarobustesse en font une méthode
encore trés utilisée actuellement, notamment pesrlzhssins de plaine. Cependant, elle
atteint ses limites en montagne ou les zones ulid#i sont trés peu instrumentées et
connaissent des régimes de précipitations différéas vallées. Cette méthode n’introduit
en effet aucune correction, tel qu’un gradient capbique pour exprimer 'augmentation
des précipitations avec l'altitude par exemple.Ulres travaux peuvent étre assimilés a
cette famille, notamment la méthode de cartogragbi isohyétes (Kwan et al., 1968;
Peck et Brown, 1962).

55



Chapitre 2. Premier questionnement : quelles dié&fimimesure et quantification de la neige qui terfib

Figure 2-10 : Exemple de pondération des statiengrdcipitations par la méthode des polygones de
Thiessen pour le bassin de la Durance a Serre-RdRcance).
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Références

Résumé des travaux

Spreen (1947)

Etude au Colorado (Etats-Unis)

Etude des corrélations entre les précipitationssetffets topographiques,
notamment l'altitude, I'exposition, l'orientatiom encore l'effet de barriére (le
plus haut sommet dans un rayon donné autour di pamsidére)

Dawdy et
Langbein (1960)

51 stations de précipitations en zone de montddahp, Etats-Unis
Etude de la relation précipitation / altitude &kade cumuls pluriannuels

Hutchinson
(1969)

Etude des précipitations en Nouvelle-Zélande, rédi@tago

Estimation des précipitations (cumuls mensuelsrti@ls) en fonction de
différents facteurs topographiques dont l'altit(gié est considérée comme le
plus important), la distance a la c6éte, I'expositio.

Rydén (1972)

Etude sur un bassin suédois de maa{@g®0 m de dénivelé)

Mise en évidence d'une relation quasi-linéaireesles cumuls pluviométriques et
l'altitude en été.

Bleasdale et
Chan (1972)

Etude basée sur 6500 stations pluviométriques galRoe-Uni

Détermination d'une relation précipitation / altitu Suggestion pour introduire
des facteurs explicatifs supplémentaires tels ‘gupdsition ou encore la
saisonnalité.

Houghton
(1979)

Etude sur un bassin de montagne aux Etats-Unisa@ideWtah)

Régressions linéaires multiples pour 72 pairedateoss pluviométriques et
incluant 10 facteurs topographiques. Les deux fastenportants expliquant le
mieux I'évolution spatiale sont la différence dtatte entre les stations et la
distance a I'océan Pacifique.

Alpert (1986)

Trois sites a forts reliefs (Andesiidlaya, Sierra Nevada)

Distribution des précipitations en montagne bieméée avec la diminution de
I'humidité, notamment aux hautes altitudes. Miséedence d'une altitude
maximale de précipitation (dépendant du gradienbaphérique et de la hauteur
des montagnes).

Basist et al.
(1994)

Dix régions montagneuses a travers le monde

Etude de 6 facteurs topographiques a travers desssions linéaires multiples.
Les meilleures relations ont été établies en atiligles facteurs combinés
(altitude + exposition ou pente + orientation).

Sevruk (1997)

340 stations de précipitations sufetta Suisse

Grande hétérogénéité des gradients altitudinaypedlgpitation suivant les
régions considérées (notamment Nord et Sud). Riit€sild'améliorer les
gradients en introduisant des facteurs topogragiigti des caractéristiques des
stations. Remarque : les données de précipitationété d'abord corrigées des
erreurs systématigues de mesure.

Sevruk et
Mieglitz (2002)

60 vallées en Suisse

Etude de nombreux facteurs sur les gradients dépiiation au pas de temps
journalier : la topographie, les régions, les sastes conditions climatiques, les
cumuls pluviométriques ou encore la vitesse du.vent

Tableau 2-5 : Exemples d’'études sur les méthodesliaes" de spatialisation des précipitations.
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Des méthodes exprimant les précipitations en touttgcomme une fonction explicite de

leurs caractéristiques topographiques. Nous legm&®ns par la suite de méthodes
absolues Elles établissent des relations, trés souvemalies, entre les précipitations
mesureées et des facteurs tels que l'altitugjelé latitude fat), I'exposition (exp), la pente

( ), etc. selon des équations du type :

Peible = f(Zcible’latcible’expcible’acible"") Eq. 2-1

cible

Les parameétres sont calés a partir d’observationars échantillon de stations. Une fois la
relation établie, nous pouvons alors calculer lescipitations en chaque point d’'une
surface donnée, et en déduire aisément la lamel dpatiale des bassins versants. Une
sélection de travaux ayant utilisés ce type de atth sont présentés dans le Tableau 2-5.

Enfin, une derniere famille regroupe les méthodqgdi@tant les précipitations en tout
point a l'aide de leurs caractéristiques topograpbs de maniéreelative. Il s’agit de
méthodes d'interpolation locales, souvent appeléedthodes géostatistiques. La
corrélation spatiale ou les covariances jouentsalor réle prépondérant dans I'explication
des variables. Faisant par exemple dépendre lespjiadions de l'altitude, de telles
méthodes s’exprimeraient sous la forme :

¥ = f (onisin ) Zvoisin ) Zcible) Eq 2-2

cible

ou l'indice « cible » représente le point au niveluguel on souhaite connaitre la lame
d’eau tombée et « voisin » représente le(s) pQintgssin(s) ou les précipitations sont
mesurées. Comme pour les méthodes absolues, leipifations sont estimées en tout
point, ce qui permet ensuite de calculer la langaud’spatiale. De nombreux travaux ont
éte développés, certains reprenant la procédur&rigeage au sens strict; d’autres
implémentant des procédures d'interpolation prachesTableau 2-6 propose un apercu
de quelgues méthodes d’interpolation/extrapolatiéveloppées récemment (et s'appuyant
tres souvent sur les travaux antérieurs dont urteepest présentée dans le Tableau 2-5).

Les méthodes de type Thiessen (1911) présentganiage d'étre simples a implémenter et
considérent la proximité géographiqgue comme l'umifacteur de sélection. En revanche,
elles ne tiennent pas compte des relations existante les précipitations et les
caractéristiques topographiques, climatiques, ebnitrairement aux méthodes plus élaborées.
D'autres facteurs influencant la variabilité deécjpitations peuvent étre introduits dans les
approches relatives et absolues, par exemple lgsstyle temps, traduisant l'influence
météorologique variable en plus de celle de Ialst (Gottardi, 2009). Enfin, les méthodes
relatives présentent un double avantage : desuisctmorrectifs (typiquement les gradients
altitudinaux) sont introduits, mais surtout, somicalés localement, en s'appuyant sur le
réseau situé dans le voisinage de chacun des poinssdérés.
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Références

Résumé des travaux

De Montmollin
et al. (1980)

45 stations en Suisse, situées entre Lausanndrenta&re du Jura.

Méthode des anomalies améliorée : déterminatiaeldéons lissées
précipitations / altitude puis krigeage des anoesalsuggestions pour introduire
d'autres facteurs topographiques dans des travsneurs.

Bénichou et Le
Breton (1987)

Mailles de 5km en France — exemple pris dans les¥i@entral.

Régression linéaire entre les mesures de prédipisaet la topographie locale
(définie en termes de "paysage") puis krigeagaékidus de la régression. Une
comparaison avec un krigeage direct montre que og#thode est meilleure dans
les régions peu instrumentées (typiguement lesszdaenontagne).

Dingman (1988)

120 stations (New Hampshire le Vertngtats-Unis) dont 7 pour la validation.

Comparaison de deux types de krigeage ¢'lagpliqué directement aux cumuls
annuels moyens de précipitations, {8°2ux cumuls moyens une fois les effets
orographigues pris en compte. Supériorité déTagpproche, les erreurs étant
plus lissées.

Daly et al.
(1994)

Applications aux Etats-Unis sur les cumuls menseeinnuels.

Développement du modéle PRISM (Precipitations-d¢lendRegressions on
Independent Slopes Model) : régressions linéairésigitations / altitude a
I'échellelocale (assurant ainsi une homogénéité topographiquienetaue).
Comparaison avec le krigeage et le cokrigeage montle meilleurs résultats
pour PRISM (erreur absolue et biais plus faibles).

Pardo et

51 stations pluviométriques réparties sur un badsisud de I'Espagne.

lguzquiza (1998) comparaison de la méthode de Thiessen avec 3 desthie krigeage : krigeage,

cokrigeage et krigeage avec dérive externe. La@erméthode est préférée,
combinant les informations de précipitations etapmgraphie (contrairement au
krigeage classique) et étant plus facile a impléerajue le cokrigeage.

Frei et Schar
(1998)

Mailles de 25km sur I'ensemble de I'arc alpin (@speuropéens) — 6600 stations
de précipitations avec des données journaliére2Gans.

Adaptation de SYMAP (SYnagraphic MAPping system)éthode d'interpolation
déterminant pour chaque point, un environnemeryrgrpar une pondération des
stations du réseau.

Gyalistras
(2003)

Suisse : interpolation des données mensuelles@tature et précipitation sur
50 ans (1951-2000).

Adaptation de la méthode AURELHY (Benichou et Let®n, 1987) en
considérant des relations a I'échelle locale etpamglération des stations par
l'inverse de la distance.

Gottardi (2009)

Mailles de 1km sur les massifs ragneux francais au pas de temps journalier.

Couplage de PRISM (Daly et al., 1994) avec unesiflaation en 8 types de
temps. Assimilation des données d'enneigementrnf@mtade l'interpolation)
corrigeant le déficit de captation des instrumelatsnesure. Calcul des distances
entre points intégrant le relief.

Validation de la méthode avec des données de eréides bilans hydrologiques.

Tableau 2-6 : Exemple d’études sur les méthodéamtires" de spatialisation des précipitations.
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I+7+14+14+> .3 -

Les travaux présentés au paragraphe précédenis gaient relativement simples (Thiessen,
1911) ou plus élaborés (Daly et al.,, 1994) ontiguament tous les mémes limites : ils
considérent la donnée observée comme la réalitéenmant pas compte des erreurs de sous-
captation des mesures de précipitations. Aussilqgas études, plus rares, ont tenté
d’introduire une nouvelle référence indépendanteréieau de stations météorologiques, a
savoir le débit :

"Lang (1985) recommended that precipitation in ntaimareas should be seen as the
remaining element in water balance, i.e. in conererms, that precipitation should be
calculated on the basis or run-off, evaporation atdnge in water storage, instead of
using explicit precipitation measurements." Extdet (Weingartner et al., 2007)

En effet, sur une superficie donnée, I'écoulemergxutoire est un intégrateur de la quantité
des précipitations réellement tombées, a conditatefois de respecter certains principes :

Le bassin versant doit étre conservatif dans launeedu possible, c'est-a-dire que les
échanges d’eau avec ses voisins ou la nappe pefioident étre limités.

Le pas de temps considéré doit étre suffisammaerg four que le bassin ait intégré et
transformeé la pluie en débit. Ainsi, pour un basinype pluvial réagissant extrémement
rapidement a un événement de pluie, on pourra dérei de faibles pas de temps
(typiguement les Gardons en France). En revanclhe ges bassins influencés par la
neige, on aura plutét tendance a raisonner au @asndps annuel, voire pluriannuel, les
précipitations d’hiver se retrouvant a I'exutoing loassin au printemps ou a I'été.

Remplissant ces deux conditions, il est alors pissle combiner une méthode « classique »
d’estimation des précipitations a partir du résdaumesures et un modeéle précipitations —
deébit dont l'efficacité permettra d’évaluer la made d'interpolation. De plus, la validation
n’est plus locale mais réalisée a I'échelle du inagsrsant.

Danard (1971) a notamment utilisé ce procédé palider son estimation des précipitations

sur quatre bassins de montagne en Colombie Brdaeni(Canada). Plus récemment,

Weingartner et al. (2007) ont proposé une méthaddstichation des bilans en eau sur
'ensemble de la Suisse, en considérant la pratigtcomme la donnée a estimer a partir du
débit, de I'évapotranspiration et des variationsstdekage d'eau. Enfin, Gottardi (2009) a
consacré un chapitre entier de sa these a la caiidfh de sa méthode par des bilans
hydrologiques sur 175 bassins versants des mdsaifgsais. Ce contrdle lui a permis de

mettre en évidence une sous-estimation des prétgis a haute altitude, et donc d'enrichir
son approche d'une correction de la mesure de.nBayes soulignent pourtant les difficultés

de cette vérification, liées aux incertitudes densnesure des précipitations bien sdr, mais
aussi du débit et du calcul de I'évapotranspirgtiotentielle (ETP).
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Pour finir, nous soulignons une nouvelle fois lengipal avantage de cette approche : sa
robustesse en extrapolation. Une information supeidaire (celle du débit) est exploitée
pour compenser I'absence de connaissance surdassénon instrumentées (zones parfois
trés importantes, notamment sur des bassins d@ddticomme le montre la Figure 2-7). En
revanche, il faut réfléchir a la meilleure facovtluer a la fois la méthode de spatialisation
et le modele précipitations — débit, ce derniernayaussi des incertitudes. L'Annexe B
présente les travaux que nous avons réalisés @atees qui ont été présentés a la conférence
de I'AISH a Hyderabad en 2009 (Valéry et al., 2009)

1+8+13

Au travers de ce chapitre, nous avons analysé teegt® météorologique de I'étude de

l'influence de la neige sur les modéles précimitegidébit. Considérer qu'il neige en-dessous
de 0°C et qu'il pleut au-dessus est un raccounpi tapide des conditions d'apparition de la
neige au sol. Nous avons vu que cela pouvait dépeahel nombreux facteurs. Ainsi, en tant

gu'hydrologues, nous sommes forcés de simplifiandgment I'étape de détermination de la
phase des précipitations. Nous garderons ceperdldidsprit ces approximations dans

'analyse de nos résultats hydrologiques futurs.

Nous avons également mis en relief les problemesgiatiation des précipitations. lls sont dus
a la précision des mesures a l'échelle locale,nmont les erreurs systématiques des
instruments, qui sont décuplées en cas de neide irt vent. lls apparaissent également a
I'échelle des bassins versants ou la part tomhantes reliefs est mal connue (difficultés
d'accessibilité des sites et de représentativiteseau).

Enfin, ces premiers questionnements sur les spiégide la neige et de sa variabilité nous
ont conduits a définir la premiére étape de notedil a savoir, la spatialisation des données
d'entrée aux modéles hydrologiques : précipitatetnempératures de I'air (Ferguson, 1999;
Klemes, 1990). Nos propres travaux seront dévebpiads la partie 1l de cette thése et se
placeront plutdt dans la catégorie des méthodetedpiolation relatives. Avant de les exposer,
nous présentons le deuxiéme questionnement deéke.thAussi, le chapitre suivant va

s'intéresser aux caractéristiques de la neige aisegti'elle se trouve au sol, c'est-a-dire une
fois qu'elle devient une composante a part entiésemodeles hydrologiques.
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[+

[+*+

Apres nous étre interrogés sur les conditions diactation de la neige et leur estimation,
nous nous intéressons a présent au devenir dermate une fois au sol. Si les conditions
sont réunies, les précipitations neigeuses s'ademnpendant une période plus ou moins
longue pour former un véritable réservoir d'eaussfuime solide. Ce chapitre introduit la
guestion suivante : comment évolue ce stock ausadelta saison ?

Dans une premiére partie, nous nous pencherongesysrocessus physiques de fonte du
manteau et nous examinerons ses transcriptionsibfEssen modélisation. Puis, nous
aborderons les questions liées a la variabilitdiagade la couverture neigeuse et au routage
de la lame de fonte. Enfin, la littérature ainseda définition de nos objectifs permettront
d'expliciter les bases du développement d'un nauweadule neige.
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[+1+ 6
4

[+1+*+ 3 - 6

En se penchant sur la fonte de la neige, nous tmsch la thermodynamique du manteau
neigeux. Il s'agit d'un sujet complexe qui démaes I'accumulation jusqu'a la disparition du
stock en passant par la métamorphose de la neligedlk, 1993). Sans rentrer dans autant de
considérations, il est intéressant de regardepriesessus en jeu pour la fonte, et se faire une
idée de leur importance relative. La fonte est&kultat de nombreux transferts de chaleur et
de masse entre le manteau neigeux et son envir@medatmosphere et sol). Les différents
processus responsables de ces transferts ont yoetamce trés variable en fonction du lieu
(forét ou clairiére, zones tropicales ou hautatuldes, etc.) et du moment (début ou fin de la
saison de fonte, jour ou nuit, etc.). L'US Army @orof Engineers (1956) a répertorié
'ensemble des processus modifiant la quantité ldear au sein du manteau neigeux, et
contribuant ainsi a la fonte. lls sont décrits essous :

Les transferts par rayonnement net. lIs englobent :
- les radiations de courtes longueurs d'onde (rayoene solaire incident et réfléchi),
notée Q. - Elles dépendent, entre autres, de la couvertuageuse, de l'albédo du

stock de neige, de la transmittahce I'atmosphére et du couvert végétal. Elles sont
prépondérantes dans le bilan d'énergie en cas de tmmps, c'est-a-dire de fort
ensoleillement (Kuusisto, 1986).

- les radiations de fortes longueurs d'onde et ldmtians terrestres (ondes incidentes et
réfléchies par la végétation, I'atmosphére, lesgesiaetc. et ondes émises par le
manteau neigeux lui-méme). Elles seront not@es-

Nous regrouperons I'ensemble de ces rayonnemeamdasaotationQ,, .

Les transferts d’énergie par convection entre igenet I'atmosphére. lls peuvent étre de
deux types :

- sous forme de chaleur sensible. Cette grandeurésssouvent positive (elle apporte de
I'énergie au manteau). Elle dépend notamment digdsse du vent et des températures

! La transmittance de l'atmosphére est le rappdre éa puissance rayonnante transmise par l'atnéospét la
puissance rayonnante incidente.
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de lair et de la surface du manteau. Elle esttatduplus importante que
I'ensoleillement est faible, la vitesse du ventvéée et le site découvert (Ferguson,
1999). Nous la noteron®,, .

- sous forme de chaleur latente de vaporisation (vah&gative) ou de condensation
(valeur positive). Elle dépend entre autres deitiesse du vent, de I'hnumidité relative,
de la température de l'air et de celle du mantsaws la noteron§). .

La chaleur apportée par la pluie sur le couvergeex. Elle est généralement inférieure a
la chaleur sensible et sera not@e.

La chaleur apportée par le sol a la base du mamteaeige. Elle est souvent négligeable
par rapport aux autres processus (ce qui est diaplas vrai que le pas de temps est

faible). Elle sera noté@), .

Ces différents transferts d’énergie sont calculépaétir de formules physiques et en
introduisant des parametres établis empiriqguemblatus ne détaillerons pas plus ces
processus, de nombreux travaux les explicitargeetbmmentant largement (Dingman, 1994;
Kuusisto, 1986; Tarboton et al., 1995; US Army Gogb Engineers, 1956). Néanmoins, |l
nous semble judicieux de rappeler les principatexiusions de Kuusisto (1986) concernant
ces différents termes. Nous retiendrons que lesnragments et les échanges convectifs sont
les deux principales composantes contribuant aofdef du manteau, la premiére étant
prépondérante les jours de beau temps et dansitdespsotéges (foréts), la deuxieme, les
jours nuageux ou pluvieux et dans des endroitspnotegeés.

[+1+14( 3 - -

L'utilisation du bilan d’énergie dans les modulesge des modéles hydrologigues permet de
prendre en compte I'ensemble des processus présenggaragraphe 3.2.1. Pour les traduire
en probleme mathématique, les auteurs établissantgénéral, un systeme a plusieurs
équations entre deux instanist (t + Dt).

Llamas (1993) présente un systeme a deux équaitmsexprimer la variation de la quantité

de chaleur stockée dans le mantel2Q,. La premiére relation est un bilan énergétiqueeent

le stock et I'extérieur (atmosphére ou sol). Laxd@me relation exprime les transferts de

masse et d’énergie au sein méme du manteau neigadant compte des changements de
guantité d'eau et de température du stock.
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DQ=Qw+Q, +Q +Q, +Qg Eq. 3-1

DQ=e" rg” {(Ci ’ TS)HD[ ) (Ci ’ Ts)t}"' L™ rw’ (\NHDt ) Wt) Eq. 32

ou les quantitéBQ, Q,r, Qy, Q. Q. Q.. définies précédemment, sont exprimées eif J.m
et représentent des variations ou des flux ensaléaix moments, et (t + Dt). De plus,e
représente 'épaisseur du manteau neigeux frp)respectivement,, ) la masse volumique
de l'eau solide (resp. liquide) du manteau (Ri‘),n(:i la capacité calorifique de la glace
(J.kg K™, L, la chaleur latente de fusion de la glace (égaB3d x 16 J.kg"), T, la

température de la quantité solide du manteau neiff€uet W la quantité d'eau liquide dans
le manteau neigeux (m).

Des transcriptions équivalentes, parfois un pedémdihtes dans la formulation, ont été
développées par Tarboton et al. (1995), ou encardigtéo-France via le modéle CROCUS
(Martin, 2006). L'approche physique peut étre scté@e par les graphes de la Figure 3-1.

2 . vy
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= © C g fud ko] aQ
2lles FE sl
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Qi Qc_nrR QLiNR Qe Qe
Manteau neigeux
4 Qc
Sol
a)‘
Condensation
Es P=R+Ps
Manteau neigeux Ts: température W : quantité d'eau
du stock liquide dans le stock
b)‘ Sol ‘

Figure 3-1 : a) Bilan d'énergie et b) bilan de measlsi manteau neigeux. Les fleches noires
(respectivement grises) représentent des flux dj@net de masses d'eau entrants (respectivement
sortants) dans le manteau.
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Réaliser un bilan énergétique couplé a un bilanmiesse requiert la connaissance de
nombreuses données météorologiques. Outre la tatapede I'air et les précipitations, sont

€galement nécessaires la vitesse du vent, I'huénidilative, les radiations, la pression de
vapeur d’eau, etc. Or, ces données présententvdigiéns spatiales et temporelles rapides,
et parfois importantes. Pour une bonne utilisatienla méthode, il semble judicieux de

raisonner a des pas de temps fins (de l'ordre digjges heures), permettant leur valorisation
(notamment pour la vitesse du vent ou I'ensoleglieth

Le bilan d'énergie donne des résultats trés sessfes au niveau ponctuel que ce soit en
termes de quantité d'eau stockée dans le mantedeifente (DeBeer et Pomeroy, 2009) ou
pour représenter I'état thermique du manteau nei¢@bled et Rosse, 1975). Toutefois, il
faut que I'ensemble des variables requises soiestirées sur le méme site. A I'échelle du
bassin versant, I'application de cette approchesigbg devient problématique du fait des
nombreuses simplifications nécessaires, notammentapproximations et moyennes des
données estimées sur une surfaddalgré cela, I'application d’'un module neige dahi
d’énergie s'avere parfois bien adaptée, principatdgraur les bassins versants montagneux de
taille modeste (Bl6schl et al., 1990; Braun et Lal®B6).

[+14+/+( ?

Approche degrés-jour classiqgue

L'approche degrés-jour est une méthode conceptdedtimation de la fonte en fonction de

la température de l'air uniguement. C’est une afitve au bilan d'énergie qui se justifie par

le r6le de la température de l'air sur I'évolutide la quasi-totalité des termes du bilan

d’énergie (Ohmura, 2001) : le lien peut étre dirgediations grandes longueurs d’ondes
émises par le sol/couvert neigeux) ou indirectdrenement solaire). La température de I'air

revét alors une dimension intégratrice de I'ensent@s processus conduisant a la fonte du
stock. D’'une maniére tres générale, I'expressiotadente par la méthode degrés-jour est :

M=K, (T,-T,)siT,>T, Eqg. 3-3

M =0 sinon

! Au chapitre précédent, nous avons déja abordgrtdsémes de mesures et de spatialisation despfigéitins

et des températures de I'air sur un bassin ver€amimagine aisément les difficultés encore plupdrtantes
pour l'estimation de données telles que la vitabsevent (tres variable spatialement et temporelfgjne
I'humidité ou encore les flux radiatifs !
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ol M est la quantité de fonte du manteau neigeux surjoum®ée (exprimée en mrt)j
K, est le facteur de fonte (Mm% T, est la température de I'atmosphére (°CY gtest la

température seuil (°C) au-dessus de laquelle une e fonte est calculée.

Principaux éléments influencait, K, faible K, éleve

Saison Début de la saison de fonte Fin de la saison de fonte
(hiver) (printemps ou été)

Moment de la journée Radiation solaire faible Radiation solaire forte
(début et fin de journée)

Type de surface / végétation Forét dense Zone gédeu(clairiéres)

Facteurs topographiques Pentes orientées au nard d®entes orientées au sud et a
l'est l'ouest

Ombre des reliefs voisins

Types de temps Présence de nuages Période ersoleill

Tableau 3-1 : Facteurs influencant la variatiorfasiieur de fonteK ; .

Malgré son extréme simplicité apparente, cette tmuast pourtant I'objet de nombreuses
discussions, tous ses termes pouvant étre adaprasdifies.
Tout d'abord, la température seiiil, peut étre fixée a 0°C de maniere intuitive... Mags

n'est pas toujours le cas. Dans certains modulégeneomme ceux des modéles HBV
(Lindstrom et al., 1997) ou CEQUeau (Morin, 1997), est un parametre libre a optimiser.

En pratique, ce degré de liberté supplémentaireé pewir a compenser un décalage dans
I'estimation de la température du bassin en ededa modélisation

La température de I'atmosphéfe est généralement la température moyenne poursl@ga

temps considéré. Dans le cas d'un modele journaliler peut étre calculée comme la demi-
somme des températures minimale et maximale deuehpmr, la moyenne ou encore la
médiane de l'ensemble des mesures (horaires panpéee Pourtant, certains modules

1 Un exemple fréquent en montagne est le cas dembagrsants présentant de forts reliefs et pEsgquels les
stations de mesure sont situées en vallée. Dazasleu aucun gradient altitudinal de températwst appliqué,
une température seult largement positive permet alors d'approcher engpérature seuil proche de zéro a
l'altitude médiane, qui elle, est représentative lissins.
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proposent des estimations de plus raffinées. Ainsi, MORDOR par bandes d’altéud

(Paquet, 2004) introduit un parametre libre pourdewerTmi, et Tmax Suivant les bassins.

Enfin, le facteur de fontd, est I'objet des discussions les plus vives. L'appe la plus

simple considére un facteur de fonte constant gugle soit la période de I'année, la nature
du bassin ou de la région considérée (Bengtssorg)l®déanmoins, il est reconnu qu'un
facteur de fonte variable améliore considérablenensimulations du stock de neige (Obled
et Rosse, 1975; Rango et Martinec, 1995). Langraui (1990) ont notamment mené une
étude critique dans les Alpes suisses a propo&utiiésation d'un facteur de fonte constant,
soulignant les limites de cette hypothese. Le Tabl8-1 répertorie différents éléments
influencant la valeur et I'évolution du facteur fimte. De nombreuses études ont ainsi
cherché a prendre en compte ces variations, $aitla de campagnes de mesures ponctuelles
(lysimétres), soit en introduisant des degrés blerté supplémentaires au sein des modéles,
soit en exploitant les états internes du modulgené¢iempérature du stock par exemple). Le
Tableau 3-Z€écapitule quelques travaux menés sur ce sujet.

Références Résumé des travaux et conclusions

Martinec (1960) Evolution du facteur de fonte endiion de la densité du manteau
neigeux. Cette densité est soit mesurée (1 a Dpé&vimois), soit
estimée (modéle fonction de l'ancienneté du stodk éassement des
couches).

Anderson (1973) Evolution du facteur de fonte aursale I'année selon une sinusoide :
valeur minimale au 21 décembre et maximale au 21 Les deux
extrema sont des parametres libres du modele.

Kuusisto (1980) Variabilité du facteur de fontefenction du type de végetation et du
pourcentage de forét. Etude basée sur de nombneeseses de
hauteur de neige et de densité du stock en Finldrates une moindre

mesure, évolution d& ; en fonction de la saison, de la densité de la
neige dans le stock et de l'intensité des pluies.

OMM (1994) Recommandation des valeurs idg en fonction de la végétation, de la

saison et de la localisation géographique. Lesesrde grandeurs ont
été établis a partir de vastes campagnes de mgsotasiment
lysimétriques).

Morin (1997) Introduction de deux facteurs de folggpremier utilisé pour les zones
forestieres, le deuxieme pour les surfaces déctas/dl s'agit de deux
parametres libres, a caler lors de l'optimisatiombdele.

Paquet (2004) Introduction d'un paramétre libresdariormule degrés-jour, activé
uniquement lorsque la température du stock est fflellmanteau
neigeux est alors considéré mar, et on augmeriéenia de fonte).

Tableau 3-2 : Apercu de travaux sur la prise enpterde la variabilité du facteur de fonte dans les
modules neige de type degrés-jour.
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Nous avons maintenant une idée plus précise deethane degrés-jour et de sa complexité
liée, principalement, a la détermination du (vales) facteur(s) de fonte. Mais, au fait, quel
est I'ordre de grandeur d€, ? L'intervalle varie suivant les auteurs, et dépde la région

considérée, de la différenciation ou non selonégétation, la saison, s'il s'agit de neige ou
plutét de glace, etc. Nous retiendrons que, pouelge, K, est généralement compris entre 2

et 6 mm.°C"j*, méme si certaines estimations peuvent attein@rarh.°C*j* (Hock, 2003).

La méthode degrés-jour a été trés largement adgpaéeda communauté hydrologique,
notamment pour les études en ingénierie opératilenridock (2003) détaille les avantages
gu'elle possede par rapport au bilan d'énergie :

les températures de l'air (seule entrée indispémsabint largement disponibles ;

I'extrapolation et la prévision de ces températugst relativement aisée (surtout en
comparaison a d'autres données comme les prémpgata vitesse du vent, etc.) ;

les performances obtenues sont (tres) acceptalaliggéra simplicité de la méthode ;
la mise en ceuvre est relativement facile.

Dés lors gu'’il a été possible de déterminer leapatres du modele (facteur de fonte, voire
température seuil), cette méthode montre des atsigatisfaisants en termes de simulations
de la fonte, et donc du débit des bassins versamtsin large panel de situations. L'OMM
(1986a) a notamment testé et validé son efficaairédes bassins présentant aussi bien un
régime pluvio-nival (bassin de la Dunajec en Po&ggue nivo-glaciaire (bassin de la
Dischmabach en Suisse). Enfin, Singh et al. (2000) appliqué avec succes pour I'étude de
bilan de masse des glaciers himalayens.

Néanmoins, cette approche n'a pas pour vocatiorepl&senter physiqguement les processus
de fonte de la neige, mais plutét de la simulerande échelle (celle du bassin versant).
Aussi, le rble intégrateur de la température (cgti la force de cette méthode) disparait
lorsque le raisonnement est appliqué a des éclegllsale et temporelle réduites (un point de
mesure, pas de temps horaire). De méme, I'évoluties états internes (température du
manteau, teneur en eau liquide, changement d’ajbéto) est, en général, moins bien

modélisée qu’en utilisant une méthode par bilamergie.

Approche degrés-jour combinée

Zuzel et Cox (1975) ont mis en évidence que la taatpre de l'air est, certes, le meilleur
indicateur pour estimer la fonte d'un manteau neigesi on doit n'en retenir qu'un.

Cependant, en introduisant des informations supghaires, comme la vitesse du vent, le
rayonnement net et la pression de vapeur d'eauertesirs du modéle peuvent diminuer
jusqu'a 13%. Partant de cette constatation, desoelpgs combinant les degrés-jours et le
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bilan d'énergie ont été étudiées. Kustas et al94lPrésentent une méthode appelée
"approche degrés-jour restreinte” dans laquelferige est calculée suivant :

M =Kf, (T,-T,)+my,” Qu Eq. 3-4

ou M est la quantité de fonte du manteau neigeux eesr@éux instants t (?et+ Dt) (exprimée en
mm), Kf.est le facteur de fonte restreint (mm'.1)CTa représente la température de I'atmosphére

(°C), T; est la température seuil (°Cjn, est le facteur de conversion du flux d'énergiefcerie

(mm.m2.W") et Q,, est le rayonnement net (W3n

Ce type d'approche a l'avantage de tenir comptenaere explicite, d’'une partie de la
physique des processus de fonte. Ainsi, les teeesayonnement, prépondérants les jours
ensoleillés, sont explicités dagg, tandis que les échanges convectifs sont tradaitdep

facteur de fonte restreint. Les travaux de Marti(lE289) ont mis en évidence des valeurs
plus faibles pourKf, et moins de variabilit¢é en fonction de la végératou des saisons.

ConcernantQ,y, il est soit mesuré, soit calculé a partir d'undgle utilisant des données de

température de I'air, d'humidité relative et devestineigeux.

Les résultats des méthodes combinées (Brubakér &086; Cazorzi et Dalla Fontana, 1996;
Kustas et al., 1994), chacune ayant été testéarspetit bassin expérimental ou au niveau
d'une station d'altitude (poste lysimétrique), memt un gain de performance par rapport a
I'approche degrés-jour classique. La qualité dasilsitions est alors trés proche de celle issue
d'un bilan d'énergie complet. Les simulations |8 blassins versants sont également bonnes.
Mais, bien que ces approches combinées requiereimsnde données qu'un bilan d'énergie
complet, elles sont tout de méme exigeantes esdtrpas toujours possible, en pratique, de
disposer d’informations sur le couvert neigeuxurffidité relative, I'ensoleillement et la
radiation solaire.

D'autres types de travaux d'enrichissement de thodé degrés-jours ont été menés : ajout
d’'une capacité de rétention d’eau liquide dans dateau, d’'un facteur de regel indexé sur la
température, etc. Ces modifications présentenant@ge de ne nécessiter aucune entrée
supplémentaire pour la modélisation. Elles visentettanscrire en partie les processus
internes du manteau afin de simuler la fonte em&ant de nouveaux parameétres libres
(c'est-a-dire a caler).
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Le Tableau 3-3 récapitule les forces et les fag@desdes approches par bilan d’énergie et
degrés-jour.

Bilan d'énergie Approche degrés-jour
Qualité de la simulation des lames de  a I'échelle locale a I'échelle locale
fonte sur les bassins versants  sur les bassins versants
Qualité de la simulation des états a I'échelle locale en général (sauf pour des
internes du manteau approches combinées)
Disponibilité des données d'entrées : grand nombre de pour l'approche classique
nécessaires données d'entrées (température de l'air

nécessaires et pas toujours seulement)

mesurées / mesurables pour des approches

combinées

Facilité d'extrapolation et de : grande variabilité de la pour la température de
spatialisation des données d'entrées vitesse du vent, etc. l'air
Simplicité de mise en ceuvre a I'exception des bassins

tres bien instrumentés
(bassins de recherche)

Tableau 3-3 : Forces () et faiblesses () des deux approches (bilan d'énergie et degréypour la
modélisation de la lame de fonte.

Nous retiendrons que, si la méthode du bilan dgagrermet de bien détailler I'ensemble des
processus liés a la fonte, elle ne donne des siiontade bonne qualité qu’en des lieux trés
bien instrumentés. Une méthode combinée (degrésepbilan d'énergie simplifié) permet
également d'obtenir de bons résultats localemeais pose fatalement des difficultés de mise
en ceuvre (disponibilité, estimation des donnéesess&ires). Ainsi, les hydrologues
préféreront s'orienter vers une approche degrés{bus adaptée au travail opérationnel et a
ses contraintes. Couplée avec un modeéle précpittiébit, elle présente de bonnes
performances a I'échelle du bassin versant (CaztrBalla Fontana, 1996; Hock, 2003).
Hock (2003) conclut notamment :

"The classical degree-day method is only adequatealverage conditions', spatially
defined to the catchment scale and temporally ictstt to periods exceeding a couple of
days [...]. Nevertheless, in connection with runafdels, temperature-index melt models
generally yield good results even on a daily baasdaily deviations are smoothed by
the basin response.”
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En paralléle de l'attention portée a la modélisatie la fonte, une réflexion sur la prise en
compte de la variabilité spatiale du manteau neiggue son évolution au cours de la saison
nivale doit étre menée, a I'échelle du bassin wersa

[+]+*+

Le bassin versant n'est ni une surface plate eliétg, ni sujet a des phénoménes homogénes
en tout point. Par conséquent, la couverture negjeguand elle est présente, est répartie et
évolue tres differemment selon les zones du ba@snguson, 1999). Plusieurs éléments
influent sur la quantité de neige accumulée etasuitesse de disparition du manteau :

La variabilité des conditions météorologiques, com@b a la topographie du bassin, joue
un réle prépondérant sur la répartition du couweieux. Les gradients altitudinaux de
température et de précipitations favorisent desirmctations de neige plus importantes
pour les altitudes élevéescf. Figure 3-2). Le vent joue également un rateportant
puisqu'il déplace et redistribue la neige, allaatf@s jusqu'a la formation de congéres
(notamment dans des lieux particulierement bientéf)r Néanmoins, la communauté
scientifique est partagée concernant la prise enpt® de la redistribution du couvert
neigeux par le vent. D'une part, Luce et al. (1998)s Anderton et al. (2004), estiment
gue la simulation de la fonte est améliorée endasitiérant explicitement dans leurs
modéles, et ce malgreé les difficultés liées a smtification. D'autre part, Lang et Rohrer
(1987) et Kokkonen et al. (2006) postulent queece#édistribution est négligeable a
I'échelle du bassin versant, la neige déplacéamnestpriori sur ce méme bassin (et donc
se retrouvant finalement a I'exutoire).

! Nous verrons dans la partie Il de la thése quéetapérature diminue avec l'altitude (hors phénoméne
d’inversion) et que les précipitations sont en génplus importantes quand on s'éleve en altit@ks deux
phénomenes contribuent & une augmentation de aitfude neige au fur et & mesure qu'on se rapprdek
altitudes les plus élevées.
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OOOOOOOO OOOO‘OOO Chute de neige
‘ Pluie liquide

»

Diminution de la température

Topographie

/[
[
a) b)£
Figure 3-2 : Influence de la variabilité des coiodis météorologiques et de la topographie sur la
couverture neigeuse a) les conditions sont ideesicen tout point du bassin (modélisation globale

avec des entrées identiques en tout point du Daasirs que b) en réalité, les précipitations gbas
fortes et la température plus faible quand I'aftiilaugmente (neige au sommet, pluie en vallée).

La physiographie du bassin accentue encore la ritispdu couvert neigeux (cf. Figure
3-3). Ainsi, I'hétérogénéité du terrain (bossesreux) engendre des quantités stockées
plus importantes, et plus durables, au niveau d@gsedsions. L'exposition des versants
influe fortement sur I'évolution du stock de neides versants orientés au sud et a l'ouest
connaitront une disparition du manteau neigeux fp&le que ceux exposés au nord et a
I'est, le rayonnement solaire étant plus faibledetplus courte durée sur ces derniers
(Figure 3-3). La pente peut avoir un effet sur kxiabilité du manteau : une pente
importante augmentera le rayonnement solaire p#ée we surface et favorisera les
avalanches (pour grossir ainsi les stocks plusvah &igure 3-3.a). Enfin, la végétation
(ou l'absence de végétation) accentue cette vhtdabies zones boisées perturbent les
champs de vent tandis que les zones découverteay etent, sont particulierement
soumises au phénoméne de redistribution.

SuUbD NORD SuUD NORD
«— —

/é& A A A
a) II \ / b)// \ /

Figure 3-3 : Influence a) de la pente sur la valitabdu manteau, b) de l'exposition des versaats s
son évolution (en fin de période de fonte : il a'presque plus de stock sur les versants orienigs S
contrairement aux versants Nord).
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La Figure 3-4 illustre, sur un cas concret (commdeeNévache, Hautes-Alpes), une grande
partie des phénomenes responsables de I'hnétéragénénanteau. La comparaison des deux
photos prises pendant la période de fonte (débu26G8) montre une couverture neigeuse
plus importante sur le versant exposé au nord.etsant sud (ici la combe des Thures, Figure
3-4-c) met en évidence différents facteurs conaiada disparité de la couverture de neige.
Tout d'abord, la surface boisée (a gauche) présgnte de neige au sol que la surface
découverte (a droite). De plus, un amas de neigdeasus de la zone boisée est sans doute le
reste d'une ancienne corniche faconnée par le Eefih, au niveau de la zone découverte, de
la neige est encore présente dans les dépressiotsnment le fond de la combe) du fait
d'une épaisseur accumulée plus importante pendaaidon hivernale.

a)

O/’

Effet du vent

Zone
boiség

b)

Versant exposé Su

Zone

découverte

dépressior

> 2100 m
d'altitude

d

c)

Versant exposé Nord

Chemin
forestier
(1700m)

= Limite forét

= Limite neige

Amas de
neige

Figure 3-4 : Exemple de la variabilité du manteaigpeux au-dessus de la commune de Névache
(Hautes-Alpes) au 9 mai 2008. a) Situation géogrpeh (carte IGN), b) photo de la combe des

Thures sur le versant exposé au sud (limite ne@gesupérieure a 2100 m) et ¢) photo du versant
opposeé, exposé au nord (limite neigeuse inféria@@00 m).
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Il est délicat de suivre I'évolution réelle du meau sur les bassins versants. L'idéal est sans
doute d'adapter I'échelle considérée (c'est-addirdistribution du bassin) a la variabilité
spatiale des phénomeénes que nous souhaitons exp(i§unbauer et al., 1994). Pourtant, le
probléme lié a la disponibilité des données néoessaubsiste a I'échelle du bassin versant :

"site scale models of snow cover processes arky faitvanced but much is left to be done
at the catchment scale. Specifically, more emphasisds to be directed towards
measuring and representing spatial variability iatchments as well as on spatially
distributed model evaluation.”" (Kirnbauer et al99y)

Nous retiendrons deux stratégies possibles (Eck@d?; Ferguson, 1999) :

La modélisation du manteau neigeux. Le bassin weesst distribué (en bandes d’altitude
ou selon une grille) pour étre modélisé. Sur chazpree ainsi déterminée, les données
d'entrée (précipitation, température, etc.) sotinges et un stock de neige est calculé (en
termes d'équivalent en eau). Il est alors posgitdgstimer la couverture neigeuse en
sommant I'ensemble des superficies des zones awvstock non nul. On en déduit donc
un pourcentage de bassin enneigé, une estimatida @artition du stock, ainsi que la
lame de fonte. Cette approche est en général cantat donc incrémentée a chaque pas
de temps. De trés nombreux modules ont opté potie @pproche, et certains sont
présentés a la fin de ce chapitre (cf. Tableau 3-7)

L'établissement de courbes d'épuisement du stocketlge a I'aide d'observations de
surface. Ces observations sont des images obtenuesde d'outils de télédétection
(satellites) grace auxquels il est aisé de détames surfaces enneigées. Avec des séries
temporelles collectées a chaque saison nivalejiemnstatistique peut étre établi entre le
pourcentage de surface enneigée et des variables tgie la date, la température, ou
encore la fonte cumulée. Ces relations permetiealeinent d'estimer la surface enneigée
en fonction de I'épaisseur du stock modélisée. €t pinsi en déduire la lame de fonte.
Appliqguée de maniere globale ou distribuée (en bandialtitude), chaque courbe est
unique pour la surface sur laquelle elle a étéliétgBloschl et al., 1991). En pratique,
cette méthode requiert une donnée d'entrée supptéire: la surface enneigée du bassin.
Les modules neige SNOW17 (Anderson, 1973), SRM {iNkx et al., 1998) ou encore
SWAT (Fontaine et al., 2002) utilisent cette appec
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D'apres Ferguson (1999), I'eau issue de la foatmule rapidement hors du stock de neige
pour rejoindre le sol (a moins d'étre retardée @d@ventuelles couches de glace). Puis, elle
adopte un déplacement identique a celui de I'eaplude. Aussi, nous reprendrons les idées
présentées par Eckert (2002) qui écrit :

"la plupart des modéles considérent que le tempgralesfert de I'eau de fonte est
suffisamment court pour éviter l'introduction dxéservoir de routage spécifique a I'eau
de fonte."

En effet, les modules neige disponibles dans téréiture adoptent une solution quasiment
unanime a ce sujet : la fonte est directement &gt la pluie de bassin, le total servant
d’entrée au modele précipitations - débit (cf. Ealol 3-7). Nous soulignons quelques rares
exceptions comme le module neige du modeéle hydiglegMORDOR (Gargon, 1996). Dans
ce cas, une partie de la lame de fonte est dirextewirigée vers le ruissellement tandis
gu'une autre partie est ajoutée soit a I'amont ddete (dans le réservoir de surface), soit au
niveau du réservoir nappe. La répartition se fdihide d'un parameétre a optimiser lors de la
phase de calage.
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Références Région étudiée Nature de la comparaigoonclusions
Charbonneau et al. Durance a Briangon 3 aspects étudiés : 1) échec des méthodes
(1981) (Alpes, France) description degrés-jour dans des zones ou
1 bassin versant  Physiographique du le temps est tres variable et la
bassin, bilan d’énergie outopographie tres marquée.
degrés-jour et 2) erreurs les plus importantes

estimation/extrapolation liées a I'extrapolation des
des données d’entrée données et non au choix du
module de fonte.

Braun et Lang Thur a Andelfigen 5 modules de fonte 1) bilan d’énergie plus
(1986) (nord-est, Suisse) depuis I'approche degrés-performant pour les bassins
5 bassins versants Jjour simple jusqu’au bilan de petite taille (<1000 km?).
de tailles d’énergie complet 2) pas de différence
différentes significative sur les grands
bassins.
Bloschl et Un site de mesure 2 approches d’'un méme Préférence de I'approche
Kirnbauer (1991) du Tyrol (Alpes, module neige a bilan distribuée plus appropriée sur
Autriche) d’énergie : une version I'ensemble de la période,
distribuée et une version I'approche globale étant peu
globale performante pour la

simulation des processus
internes du stock de neige.

Braun et al. (1994) Romanche au Modules neige de 1) modeles conceptuels
Chambon (Alpes, différentes complexités etperformants au pas de temps
France) différentes données journalier.
1 bassin versant  d’entrée 2) modeles physiques plus

adaptés au pas de temps fins.
3) Importance d’'une bonne
représentativité des entrées.

Kustas et al. Un site de mesure 3 modules de fonte : 1) niveau local : approche
(1994) (Suisse, approches degrés-jour, degrés-jour restreinte atteint
Weissfluhjoch) bilan d’énergie et degrés-quasiment les performances
Un bassin versant Jour restreinte du bilan d’énergie.
(Dischmabach a 2) bassin versant : approche
Davos, Suisse) degrés-jour restreinte
améliore les performances de
simulation.
Franz (2006) 3 bassins versants 2 modules neige : une  Les deux approches
des Etats-Unis approche degrés-jour conduisent a des
utilisée en opérationnel performances similaires pour
(SNOW17) et une la simulation du débit comme
méthode de bilan de I'équivalent en eau des
d’énergie (SAST) stocks de neige.

Tableau 3-4 : Apercu de quelques travaux de congmarale différents modules neige sur des
régions tres localisées.
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Jusqu'a présent, nous avons dressé un apercu désertis éléments nécessaires a
I'élaboration d’'un module neige : depuis l'attemtiparticuliére qui doit étre portée a la
représentativité des données d’entrée (Chapitjesgu’'aux différents processus a considérer
pour calculer la fonte sur les bassins (Chapitrél st maintenant temps d’exposer les lignes
directrices et les travaux sur lesquels vont s'gppunos développements de modélisation.

[+7+* Q)

Quel que soit le theme de recherche (neige, basginsjauges, étiages, etc.), il est trés
instructif de regarder les études ayant opté poerdémarche de comparaison. Parmi elles,
nous distinguons deux démarches avec des objdfdsents :

D'une part, celle dont le but est de comparer déthodes de natures différentes. Riches
en enseignements, ces travaux concluent en gédé€raianiére claire et précise sur la
supériorité d'un type d'approche. Le Tableau 3edpiule quelques exemples d’études
qui ont confronté des modules neige de différenstares. Pour ce type de travaux, il faut
toujours rapporter les conclusions au cadre pdigic(et en général restreint) dans lequel
a été menée l'étude (zone géographique souventédimdisponibilité et qualité des
données, pas de temps, climatologie, etc.).

D'autre part, celle dont I'objectif est de traces dignes directrices, de proposer des
recommandations. Sans chercher a "vendre" une epgrte but est plutdét d'accompagner

l'utilisateur a réaliser ses propres choix en fiomctle ses contraintes. Concernant le sujet
qui nous intéresse, nous pouvons a priori bénéfibés enseignements de deux grands
projets de comparaison a I'échelle internationale :

1. Le SMIP (Snow Model Intercomparion Project) est étede regroupant plus de 30
instituts, autour de I'étude de modules neige oégiplvec des modéles atmosphériques
(Bowling et al., 2003; Slater et al., 2001). Legealifs de cette comparaison n’étant
pas directement hydrologiques, nous ne présentgaskes détails de ce prdjet

! Quelques éléments sur SMIP : Les sorties desnesitsont destinées a étre injectées dans des modéle
atmosphériques. Ceux-ci ont notamment besoin deadtse la température a la surface du manteau coren

les flux turbulents de chaleur et d’humidité. Liestion de tels états n’est possible qu’'avec dasirres a bilan
d’énergie et de nombreuses données d’entrées. ghagird’informations sur SMIP, on pourra se repogBax
travaux de Slater et al. (2001) et de Bowling e(2003).

79



Chapitre 3. Deuxiéme questionnement : quelle éimigpatiale et temporelle de la neige au sol PaDe
physique des processus a la modélisation en hygieolo

2. La comparaison menée par 'OMM (1986a) semble ssprier un bon point de départ
a notre travail. L'objectif est clair :

« il s’agissait non pas de trouver le modele quinvanait le mieux en toutes
circonstances mais de donner aux utilisateurs lasfinlité d’examiner les performances
des modéles dans diverses conditions. » (OMM, 1)986a

Cette étude a rassemblé 11 modéles hydrologiqulessiten opérationnel et les a testé
sur 6 bassins versants pour lesquels étaient didpsendes données classiques
(précipitations, température de I'air et débit). Tableau 3-5 reporte quelques-unes de
leurs conclusions et recommandations quant a é&ton et I'utilisation des modules
neige pour la modélisation hydrologique.

i) La méthode de type degrés-jour a été retenueljgmsemble des 11 modules neige testés.
"This was because the temperature index approanbrgély produced good results and
because there was a lack of real-time data forafkernative energy budget approach”
(OMM, 1986b).

i) La distribution des bassins versants en plusiéandes d'altitude est conseillée pour une
meilleure prise en compte des données météorolegign entrées (gradients altitudinaux de
température et de précipitation).

i) Un travail sur la qualité des données d'enttéi étre mené en amont de toute modélisation,
notamment en ce qui concerne la sélection desistatnétéorologiques disponibles, les
gradients altitudinaux et les facteurs de correcties mesures de précipitation (éléments que
nous avons déja soulignés au chapitre 2).

iv) La majorité des modules neige suppriment taouément pendant la phase de marissement
du manteau. Les processus internes au manteawxdiggel, rétention d’eau liquide,
percolation) sont souvent modélisés ensemble,itddddeurs interactions. lls ont été peu
étudiés ou remis en cause jusqu’a présent etaltsetéressant de mener une étude plus
approfondie pour une meilleure compréhension des Idles et leurs impacts.

V) L'utilisation des données de répartition dedaerture neigeuse (images satellites et radars)
doit étre valorisée, cette approche permettantdeldpper des modules simples et
opérationnels étant donné les progres techniqudidat I'acces a ces images.

Vi) Différents critéres de validation doivent étridisés afin de regarder et de tester différents
aspects des simulations obtenues, en termes d@rparfce.

Tableau 3-5 : Principales conclusions et recomntszomide I'OMM (1986a) sur les modules neige.
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De I'ensemble de ces travaux de comparaison, retiendrons I'importance de choisir une
meéthode en accord avec nos moyens et objectifpdRags a ce stade que la these a pour but
d’enrichir un modéle conceptuel global d’'un moduleige pour une utilisation dans des
régions froides et/ou montagneuses, de maniereatiénelle. La finalité est donc la bonne
simulation des débits a I'exutoire des bassins ardss avec si possible une bonne
représentation du stock de neige. Aussi, méme simaodélisation réaliste des variables
internes au stock de neige (étendue, équivaleneaen voire quantité d'eau liquide ou
température) est un plus, elle nest pas la pdoBans dénigrer le bilan d’énergie, nous nous
orienterons vers un module neige de type degrés-fus adapté aux données dont nous
disposons sur I'ensemble de notre échantillon,rettée modele hydrologique.

Enfin, nous noterons d'ores et déja que de nombpeints sont encore a développer. La
guestion du routage de I'eau de fonte n’a pas ldbédée par 'OMM (1986a). Elle reste une
guestion importante, bien que nous n'ayons pas &nps de I'aborder dans le cadre de nos
travaux. La modélisation des processus interngsamteau neigeux peut étre investiguée plus
en détail. Kokkonen et al. (2006) ont par exempdactu qu’ils pouvaient simplifier le
module neige en supprimant le coefficient de regél n'apporte pas d’amélioration des
performances. Ainsi, de nombreux développements detéliorations ?) semblent
envisageables, en s'inspirant des structures gigaetes (au moins dans un premier temps).

[T+ 4

Il existe de trées nombreux modules neige dangtkrdiure, presque autant que de modéles
hydrologiques développés pour des bassins infleerudr la neige. Aussi, avant de
développer um-iéme module propre au Cemagref, il nous a senmtéFdassant de regarder
plus en détail quelques-uns des modules existhat¥ableau 3-6 présente ceux sur lesquels
nous allons nous appuyer. lls correspondent a étextoon de modules variés dans leurs
conceptions et dans leurs fonctionnements. Bieanglot, cette sélection n'a pas de prétention
a l'exhaustivité et mériterait d'étre étendue. Nkasons jugée cependant suffisante dans le
cadre de nos travaux.
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Module Organismes / Opjecufs de Applications Qu?lques
Auteurs déeveloppement références
CEQUeau Institut National Etude de la ressource Québec mais aussi  Morin (2002)
de la Recherche en eau et prévision reste du Canada,
Scientifique opérationnelle Mexique, Etats-Unis,
(INRS) - Eau Europe, etc.
HBV Swedish Etude de la ressource D’abord en Suéde, Bergstrom
Meteorological & en eau et prévision puis applications dans (1995)
Hydrological opérationnelle plus de 40 pays. Lindstrom et
Institute (SMHI) al. (1997)
MOHYSE Environnement Enseignement (but Québec (Canada) Fortin et
Canada pédagogique) Turcotte (2007)
MORDOR  Electricité De Etude de la ressource France (surtout Gargon (1996)
global France (DTG) en eau et prévision massifs montagneux),
opérationnelle Suisse
MORDOR  Electricité De Etude de la ressource France (régions de Paquet (2004)
SNE France (DTG) en eau et prévision montagne)
opérationnelle
NAM Danish Hydraulic Outils d'ingénierie Danemark puis testé DHI (2009)
Institute (DHI) (fait partie du systeme dans d'autres régions
MIKE) (Afrique, Asie)

Tableau 3-6 : Présentation des modules neige refgowr la thése, leurs concepteurs, leurs objectifs
et les régions sur lesquelles elles ont été testées

L'Annexe E détaille chacun de ces modules neig@deld'une fiche technique et d'un schéma
conceptuel. Enfin, le Tableau 3-7 offre un apengesict et comparatif du contenu de chacun
d'entre eux. Ces modules seront étudiés et teastésatre échantillon de 380 bassins au
Chapitre 8.

Notons que deux versions du module neige MORDOPRvajlda 4 et 10 parameétres
respectivement) seront testées, suite aux travaamalgse de sensibilité réalisés sur ce
module (voir Annexe F). Ce sont donc au total sepdules neige qui seront testés et
analysés et qui serviront de référence a nos relcbgr

! SNE signifie Stocks de Neige Etagés et fait réféeed une approche semi-distribuée par bandestutialt(en
opposition avec la version globale).
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é - Mdarissement du stock , R
o 9Q Type Facteur de oar Pluie Fonte a _ »
Modules & & § Distribution d'accumula- =0 Retention Regelde apsorbée labase  Routage — Particularités
T £ tion deau l'eau parstock du stock
o liquide liquide
CEQUeau 3 3 Oui Intervalle de Constant + Non Non Oui Non Entrée du Différenciation
(carreaux) température terme enso- modéle P/Q forét et clairiere
leillement (parametres
différents par type)
HBV 3 2 Oui Intervalle de  Constant Oui Oui Non Non Entrée du Facteur correctif de
(bandes  température modéle P/Q la quantité de neige
d'altitude)
MOHYSE 2 1 Non Température Constant Non Non Non Non Entrée du -
seuil modele P/Q
MORDOR 4o0u 4 Non Fonction de Constant Non Non Non Oui Ajouta  Calcul pourcentage
global 10 I'hypsométrie stocks de surface enneigée
MORDOR 7 2 Oui Intervalle de  Constant Non Oui Non Oui Ajout a Augmentation de la
SNE (bandes  température (annulé) (annulé) stocks fonte quand le
d'altitude) type USACE stock est & 0°C
NAM 3 2 Oui Température Constant Oui Oui Oui Non Entrée du ETP nulle si un
(bandes seuil modeéle P/Q stock de neige est
d'altitude) présent + Terme
d'avalanches
(option)

Tableau 3-7 : Caractéristiques des modules neighést au cours de la thése. Ce tableau s'appulessuersions originales des modules neige teils gont
présentés dans la littérature (a I'exception de IOR SNE qui correspond a une version révisée de delPaquet (2004)).

! par états internes, on entend par exemple laitgidetneige dans le stock, sa température, lacignneigée du bassin ou de la bande considérée, e
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Chaque module présente des particularités Queittke smmbre de parametres libres, la prise
en compte ou la neutralisation de certains proceisgernes au stock de neige, chacun simule
a sa maniére la neige sur le bassin versant. lf&safices de structures sont le résultat de
nombreux facteurs parmi lesquels nous soulignel®ngpe de modéle hydrologique auquel
le module doit étre associé, la nature des bassais aussi la démarche et I'expérience
personnelles du concepteur.

[+8+13

Une fois la neige accumulée au sol, le manteau @nmmé n'est pas une masse d'eau inerte.
De nombreux processus sont a l'origine de trassténergie et de masse a l'intérieur du
stock de neige, ainsi que de son évolution spatiale

Modéliser le stock de neige a I'échelle du bassirsant peut se faire de maniéres variées.
Pour calculer la fonte, nous pouvons choisir un @@ghysique de bilan d'énergie ou plutot

une approche conceptuelle de type degrés-jour. Ruais fois la méthode choisie, de tres

nombreuses options sont alors envisageables pooettae en pratique. Au calcul de la fonte,

nous devons ajouter un moyen de simuler I'évolusipatiale de la couverture neigeuse. De
méme, il faut réfléchir au devenir (routage) d&atae de fonte ainsi estimée.

Afin de faire des choix parmi I'ensemble de cessiilges, il était intéressant de nous tourner
vers la littérature, en gardant a l'esprit nos mepobjectifs et les moyens dont nous
disposons. En croisant ces deux éléments, degatitars et une méthode se dessinent d'ores
et déja, comme le choix d'une formule degrés-jD@s interrogations surgissent telles que le
routage de la fonte ou encore le mdrissement dik stinalement, pour tenter de construire
(ou d'adapter) un nouveau module neige, nous taohat’étendre les études antérieures de
comparaison en travaillant sur un plus large édlh@mtde bassins, dans des contextes
différents, et de tirer profit de la grande vari@éé&modules existants. Une des étapes clef de la
these va donc étre d’étudier les modules neigetaanss afin d’évaluer leurs forces et leurs
faiblesses sur notre échantillon de bassins. Pala, cnous les comparerons et les
décortiquerons afin d'en extraire les idées ess@®iqui aideront a I'élaboration d'un module
neige simple et général avec, si possible, desltatsuaméliorés par rapport a ces
conceptualisations existantes. Ce sera I'objeadmttie Ill.
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2+

2+*+

L'origine de notre travail de spatialisation déraaavec une idée en téte : le soin apporté aux
données d’entrée, représentatives des bassinsggtuebt tout aussi indispensable que le
travail de modélisation, a la bonne simulation dumportement hydrologique des bassins.

Cela est d’'autant plus vrai en montagne et dansélgens froides, la ou les mesures sont

délicates a réaliser et plus fréquemment entadaiée=gurs (Ferguson, 1999; Klemes, 1990).

Comment valoriser le réseau de mesure disponiblg pstimer au mieux les données

d’entrée des modeéles hydrologiques ? Voici la qoessur laquelle nous souhaitons nous

pencher. Pour tenter d'y répondre, nous avons ppt& une méthode de spatialisation

estimant les données d’entrée en tout point desinsmsersants. L'objectif visé est double.

D’une part, nous souhaitons améliorer |'estimaties précipitations et des températures de
I'air en entrée de la modélisation. D’autre padus voulons étre en mesure de distribuer ces
données d’entrée sur les bassins si nécessairan{n@nt en bandes d’altitude, approche
classique pour la modélisation nivale).

Dans ce chapitre, nous exposons les principes mélkbgiques de notre spatialisation. Nous

commencgons par un rapide apercu des données daosdigposons. Puis nous présentons les
bases de notre méthode ainsi que les enrichissemessibles. Enfin, la derniere partie est

consacrée aux principes d’évaluation de la métiebde ses résultats.
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2+145

Parce que toute spatialisation de variables métgigues s'appuie sur des observations,
nous présentons ci-dessous les réseaux de mesur®gs avons exploités.

Les réseaux de stations de température de l'air iaetrés a la Figure 1-1, et leurs
caractéristiques sont données dans le Tableau 1-3.

b) d)
Figure 4-1 : Localisation géographique des statam$empérature de l'air a) en France (642 postes),
b) en Suisse (48), c) en Suede (203) et d) au QUEB.

Nombre Densité Q10des Q50des Q90des Altitude

stations (km?/poste) altitudes (m) altitudes (m) altitudes (m) maximale (m)
France 642 520 80 450 1180 2880
Suisse 30 1365 440 1020 1760 2490
Suede 203 2215 10 150 440 800
Québec 78 5770 43 255 490 730

Tableau 4-1 : Caractéristiques des réseaux de meks températures de I'a@@10 Q50 et Q90
représentent les quantiles 10 %, 50 % et 90 %ltreglas des stations pour chacun des quatre pays).
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La Figure 4-2 et le Tableau 4-2 donnent un apesgurdseaux de postes pluviométriques et
de leurs principales caractéristiques.

b) d) identique a la Figure 1-1-d

Figure 4-2 : Localisation géographique des stat@mgrécipitations a) en France (996 postes), b) en
Suisse (414), ¢) en Suéde (626) et d) au Québéc (78

Nombre Densité Q10des Q50des Q90des Altitude

stations (km?/poste) altitudes (m) altitudes (m) altitudes (m) maximale (m)
France 918 360 160 570 1245 2480
Suisse 414 100 485 740 1060 3315
Suede 626 720 15 145 430 815
Québec 78 5770 43 255 490 730

Tableau 4-2 : Caractéristiques des réseaux de mdssrprécipitations)10, Q50 et Q90représentent
les quantiles 10 %, 50 % et 90 % des altitudestg®mns).

Nous remarquons que les réseaux de précipitatmmsrettement plus denses que ceux des
températures, notamment en Suisse. A l'exceptioqudigues rares stations, nous observons
un déficit d'instrumentation en altitude (cf. Figu#-3). En Suéde par exemple, les 10% les
plus élevés du territoire ne sont pas équipés du (au-dela de 800 m d'altitude). La
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spatialisation sera donc intéressante pour estiesedonnées sur les hauteurs des bassins
versants de notre échantillon : une comparaisar émfTableau 4-2 et le Tableau 1-3 montre
que les quantiles 90 % des altitudes des postegopiétrigues sont du méme ordre de
grandeur que les altitudes médianes des bassimdgsoquatre pays. Cette derniére remarque
souligne une nouvelle fois le manque d'instrumentagn altitude.

a) c)

b) d)
Figure 4-3 : Localisation des altitudes des statioe température (en jaune sur fond grisé) et
pluviométriques (en bleu sur fond blanc) sur larbethypsométriquepour a) la France, b) la Suisse,
c) la Suede et d) le Québec.

! On rappelle que la courbe hypsométrique permebdeaitre le pourcentage d'une surface donnée ssoae
d'une certaine altitude.
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2+/+ 4

Deux éléments sont pris en compte pour la spadiadis. Nous les exposons dans ce
paragraphe : d'une part, les mesures disponible®iainage de chacun des pix&tihles" et
d'autre part, I'introduction d'une correction alfinale entre le pixel et ses voisins.

2+/+*+ 6 %

Ou'entendons-nous par'voisinage" ?

Pour un pixel"cible" donné (a priori non instrumenté), le voisinage est défini comme
I'ensemble des stations de mesure qui vont comtriau'estimation de la précipitation ou de

la température de l'air en ce point. Il est cars&#épar la notion de proximité des stations
avec la cible. Celle-ci est exprimée en termesidimce dont il existe plusieurs définitions

illustrées par la Figure 4-4 :

La distance euclidienne horizontale (cf. Eq. 4-1) ;
La distance euclidienne classique qui prend aussoenpte la différence d'altitude ;

La distance du randonneur qui integre les dénivet&itif comme négatif. Elle pénalise
en général les distances entre deux points siigad et d'autre d'une créte par rapport a
deux points dans la méme vallée, voire sur le ménsant.

Pour définir le voisinage, notre spatialisationpplae sur des distances euclidiennes
horizontales. Simples a calculer, elles ne sontspagdférentes de la distance du randonneur
(cf. Figure 4-4) qui est généralement considéréenge plus pertinente. Aussi, entre une cible
C (de coordonnées, y.) et son voisitV (x,, Y), la distance sera calculée selon I'expredsion

dev = \/(Xc - X )2 + (yc - W )2 Eqg. 4-1

! Pour simplifier, nous utiliserons désormais inglié@mment le terme de pixaible" donné et son raccourci la
cible.

2 L'Eq. IV-1 requiert des coordonnées en unité dgleur (métres par exemple). Dans le cas ol lesloooées
des points seraient en unité d'angles, on utilipkr@t I'expression suivante (ou R=6367.45km) :

lat. - lat,
2

long,. - long,

2
d.y = 2* R* arcsin \/ sin +codlat. )* codlat, )* sin
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- Distance euclidienne : 10.2 km

Val d'lsere
(1840 m

—— Distance du randonneur : 10.9 km

3000 Altitude (m)

2500

Bonneval sur Arc 18005 5000 To000

(1760 m) Distance dans le plan (X,Y) (km)

Figure 4-4 : Calcul de la distance entre Val ddsgtrBonneval sur Arc (Savoie, France). Le traigm
représente la distance euclidienne (ici, les goétant presque a la méme altitude, les distances
euclidiennes horizontale et classigue sont égalds)trait gris, celle du randonneur.

Sélection des postes

Une fois le terme de voisinage défini, il s'agitim@nant de décider quelles stations vont
participer & I'estimation des variablesi niveau du pixel et quelles stations vont &tgg¢s
non pertinentes. Pour cela, nous définissons umieliau-dela de laquelle les stations ne font
plus partie du voisinage de la cible. Deux apprecmnt possibles du point de vue de notre
spatialisation : soit un nombre constant de statiest fixé, soit un rayon maximum est
autorisé autour du pixel. La Figure 4-5 illustres ageux possibilités en deux points du
territoire suédois. Les stations représentées egergont les 10 stations les plus proches de
chacun des points tandis que celles dans le cgrafee sont situées a moins de 50 km des
cibles. Nous pouvons d'ores et déja souligner figrénce de sélection suivant la méthode
retenue et la densité du réseau disponible : poum&me rayon de 50 km autour du pixel, le
voisinage du point situé au nord, dans la partiamtagneuse n’est composé que de trois
stations tandis que le point au sud, situé en @Janssede plus de quinze voisins.

! Dans ce chapitre, le terme "variables" désigneséeble des données que nous souhaitons spatialisstra-
dire les températures de I'air et les précipitation
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a)

b)

V Pixel cible

Réseau de stations pluviométriques

e 10 stations pluviométriques les plus
proches du pixel choisi

c)

Rayon de 50 km autour du pixel choisi

Figure 4-5 : lllustration des deux méthodes decsiéle possibles des stations dans le cas d'une
estimation des précipitations en deux points déuade : b) dans les montagnes, au Nord du pays et
¢) en plaine, dans une région plus peuplée (rédeastations plus dense). En choisissant un rayon
maximal de 50 km, on sélectionne toutes les staidokintérieur du cercle jaune. En choisissaniles
stations les plus proches du pixel, on travaillecaes stations représentées en rouge.

Des tests ont été réalisés afin de déterminer [hemne option, voire si une combinaison des
deux (rayon et nombre de stations) était préféraBlemme Gottardi (2009) Il'avait note,
définir un nombre constant de stations, quel quelsmixel considéré, est satisfaisant. Ce
choix nous permet notamment de pallier certaingdefsses du réseau. Ainsi, sur la Figure
4-5-b), utiliser un rayon de 50 km autour du pitkaliterait & 3 stations le panier de sélection
alors que d'autres stations, proches du rayon naxmais a l'extérieur, peuvent aussi
apporter de l'information pertinente. Dans la suiégenombre de stations voisines pour la
Spatialisation de la température (respectivemens geécipitations) sera notéN,

(respectivemeniN,).
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Pondération des postes

Reprenant I'exemple de la Figure 4-5 et au vu des Ipositions géographiques respectives, il
est logique d'attribuer des poids différents auisime pour estimer la précipitation au niveau
du pixel"cible". Aussi, la sélection du panier de stations daitcmpagner d'une méthode
efficace de pondération. Considérant que plus gmirts sont proches, plus les variables
climatiques sont corrélées, nous pondérons chagsen\par l'inverse de sa distance avec la
cible. Une puissance a été ajoutée a cette pomuedrmettant de moduler I'importance des
stations les plus proches de la cible. Finalemeotiy une cibleC, une des stations de son
entourage, notéd, sera pondérée par le terme :
1 1

Wevi = =

(dcvi )a \/(XC - X )2 + (YC - Y )2

ou d.,, est la distance euclidienne horizontale entredie € et la statiorV; eta ( 0) est un

a Eq. 4-2

parameétre donnant plus ou moins de poids aux s&ates plus proches (plus est grand,
plus les stations les plus proches de la ciblerduna poids important par rapport aux plus
éloignées). Nous verrons par la suite comnzergera fixé pour chaque réseau de mesures.

2+/+!66

Définition de la prise en compte de l'altitude

Notre régionalisation par voisinage est enrichiemderme supplémentaire : une correction
fonction de la différence d'altitude entre la cibteses stations voisines (cf. Figure 4-6).

Altitude z,

Altitude z¢
Altitude z;

Figure 4-6 : Schéma en 2D d'un pixel "cib@'pour lequel on chercherait & estimer la variablen
fonction des observationX; et X, réalisées respectivement en-dessous (statipnet au-dessus
(stationV,) du pixelC, en termes d'altitude.
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Cette correction altitudinale permet de prendre cempte la variabilité des données
météorologiques avec l'altitude. Néanmoins, étamndes les caractéristiques propres aux
températures et aux précipitations, nous adaptefiomioduction de I'effet de I'altitude a
chacune des deux variables.

Spécificité de la température de l'air

Il est largement admis que la température a teredardiminuer avec l'altitude. La Figure 4-7
illustre ce phénoméne sur deux stations situées ttaméme vallée (Haute-Isére), mais a
1000 m d'altitude d'écart. Pour rendre compte die &volution, nous avons opté pour une
approche classique consistant a introduire un gradiltitudinal : une relation linéaire de type
additive et symétrique Estimer la température de l'air au niveau dulpgit#e C par rapport

a son plus proche voising\evient a calculer, pour un pas de tefngsnneé :

Te (J) = Tv1(j ) *+ Qatitude (Zc - Zv1) Eq. 4-3

En prenant en compte I&§ stations de température les plus proches, I'eBtim@our un
pixel cibleC et un pas de tempslonnés, sera :

Ny
‘ Wiec ’ [TVi (j)+qaltitude ’ (Zc - ZVi )]
Te(i)=+ % Eq. 4-4
Wie c

i=1

ot T.(j) est la température estimée au point cible (TG),j) est la température mesurée au
i®Mvoisin le plus proche dé (°C), W, est le poids accordé a la statin(donné par I'Eq.
4-2), Z. et Z, sont les altitudes respectives@et Vi (m) et g,,,.4. €St le gradient altitudinal

de température (°C/m).

Cette méthode de spatialisation de la températaréad fait intervenir trois parameétres :
GQ.iger €t Nt Leur détermination est présentée au Chapitre &b.spatialisation sera

appliguée aux températures moyennes journalierdaideainsi qu'aux minima et maxima
journaliers.

! Une méthode est dite symétrique si elle assungrdariété suivante : partant du point A dont laiatale
mesurée est X on reconstitue la donnéegXau point B. Si on repart de B, la reconstituteznA doit étre égale
a Xa.
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Figure 4-7 : Profil des températures de 'air moygsninterannuelles sur deux sites de la valléade |
Tarentaise (Haute-Isére). Le graphe du bas repeetenlifférence de température entre Bourg Saint
Maurice et Val d'lsere (situé 1000 m plus haut).

Spécificité des précipitations

Pour traduire l'effet de l'altitude dans l'estimatides précipitations en des points non
instrumentés, nous avons choisi une méthode urdifi@nente de celle des températures de
I'air : une correction multiplicative a été préféra la traditionnelle correction additive. En
effet, la donnée précipitation est soit positivejt swlle. Utiliser une méthode additive
obligerait & introduire un seuil (en pratique, cgilgnifie que si la reconstitution est négative,
alors on la considére nulle). Or, nous souhaitamsserver la symétrie de la méthode, ce
gu’empéche lintroduction d’un seuil. Qui plus esg choix consiste a dire que, pour une
méme différence d'altitude, la correction apporaesgalement dépendre de la quantité de
précipitation tombée : il s'agira d'un pourcentdgeda précipitation tombée (Johansson, 2000;
Schaefli et al., 2005) et non d'une quantité dfe@uquelle que soit le cumul obsetvé

! Regardons les différences de correction avec detiemts additifs ou multiplicatifs & travers uremple. Pour
un cumul observé de 1 mm (respectivement 100 mmanetdifférence de 500 m, si on considére un gnadie
additif de 2 mm /100 m, on estimera la précipitatb00 m plus haut a 11 mm, (resp. 110 mm). Ennewe,
considérant un gradient multiplicatif de 5%/100lanprécipitation sera estimée a 1.25 mm (resp.map.
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Une mise en forme simple satisfaisant cette cariraest le calcul d'un gradient sur le
logarithme des précipitations. Aussi, estimer lé&cypitation au niveau du pixel cible C par
rapport a son plus proche voisin, e fait grace a I'équation :

ln(PC (J)) - In(P\/l(J)) = baltitude ’ (ZC - ZVl) Eg. 4-5
encore exprimée sous la forme :

Pc(j) = P\/1(J) exdbaltitude ’ (Zc - Zv1)]

Dans I'équation ci-dessusp sera appelé facteur de correction altitudinale des

altitude
précipitations. Il est exprimé ennL'équation est ensuite généralisée Npustations de
précipitations les plus proches. Pour un pixeleiBlet un pas de temgsdonnés, nous
estimerons la précipitation suivant :

N

Wioc [IDVI(J) exdbaltitude, (Zc - Z, )]]
A

P-(j)= N Eq. 4-6
Wie c

i=1

Ou P.(j) est la précipitation estimée au point cible (m®)(]j) est la précipitation mesurée
aui®™voisin le plus proche d& (mm), W, €St le poids accordé a la statin(donnée par

I'Eq. 4-2), Z.et Z,; sont les altitudes respectives @eet Vi (m) et b est le facteur de

altitude

correction altitudinale de précipitation {in

Les résultats et les valeurs des parametres sésemies dans le Chapitre 6.

2+2% :

Dans le paragraphe précédent, nous avons préssnf@ihcipes qu'on pourrait qualifier de
"minimalistes”, relativement aux contraintes quausiamous sommes fixés (approche par
voisinage et prise en compte de l'effet de I'aleju De nhombreuses adaptations peuvent étre
étudiées et éventuellement intégrées a la spatialis a condition que l'amélioration des
performances qui en découle soit significative.

2+2+8 4 6

Les études citées au Chapitre 2 montrent de mag@&rérale que l'effet de I'altitude sur les
températures de l'air et les précipitations n'est g méme suivant I'époque de l'année
(Bleasdale et Chan, 1972; Pielke et Mehring, 198&yruk et Mieglitz, 2002), ni méme
suivant les conditions de temps (Gottardi, 2009rde et Mieglitz, 2002). Il nous a donc
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semblé intéressant de considérer ces deux aspedsntp$ dans la détermination de nos
corrections altitudinales.

Le temps qui passe

La Figure 4-7 présente les températures moyenngsgtieres interannuelles (1984-1998)
enregistrées a Bourg Saint Maurice, a 820 m dldkit(en rouge) et a Val d'lsére, a 1840 m
(en bleu). Le graphe du haut est sans équivoquéait inettement plus froid a Val d'Isere
guelle que soit la saison. Le graphique du basra@pme autre information. Représentant la
différence de température entre les deux sitedydle que cet écart varie au cours de l'année :
alors gu'en hiver, il fait en moyenne 5°C de maingal d'Isére, cette différence passe a 8°C
au printemps (mars a mai).

Dans le paragraphe suivant, nous regarderons mdroduction d’'une saisonnalité des
corrections altitudinales permet d’améliorer lalgéale reconstitution des variables.

Le temps qu'il fait

Pour regarder l'influence du temps qu'il fait sudétermination des corrections altitudinales,
nous étudierons I'ajout d'une différenciation temnsps / temps pluvieux sur les gradients
altitudinaux de température de l'air (Paquet, 20@Qncernant les précipitations, nous
reprendrons la classification utilisée par Gottd@009) pour I'appliquer a nos échantillons
francgais et suisse.

Il convient de noter dés a présent que ces deuredls (époque et conditions

météorologiques) interagissent. Ainsi, a titre dhaple, I'été correspond a la période des
orages (relations précipitations-altitude mal défnen général) tandis que I'hiver est plus
propice aux épisodes pluvieux longs et étendusetéefbrographiques plus facilement

identifiables).

! Dans ce paragraphe, la notion de temps fait nééérsoit a I'époque de I'année, c'est-a-dire apsei passe,
soit aux conditions météorologiques, c'est-a-diréeanps qu'il fait.
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2+2+E 4 6

De la méme facon que l'effet de l'altitude varieeave temps, il peut varier dans I'espace.
Pour tenir compte de leurs difféerences géograpkiquneus étudierons indépendamment
chacun des quatre pays dans la détermination dedetrections altitudinales respectives.

Néanmoins, raisonner a I'échelle du pays peut frarahcore trop grossier étant donnée la
tres forte hétérogénéité des relatiéh& et T-Z sur d'aussi vastes territoires. Une distinction
plus fine pourrait étre envisagée. En Suisse pameke, Sevruk (1997) a distingué jusqu'a
onze régions différentes et calculé des correctatitsidinales propres a chacune. Daly et al.
(1994), et plus récemment Gottardi (2009), ont opdér la détermination de gradients
locaux, fonction de I'espace (c'est-a-dire défamschaque pixel a l'aide d'une relation linéaire
et d'une pondération sophistiquée utilisant laaticeé entre les points). Cependant, il faut
souligner que ces travaux concernaient des gradagolus (trées dépendants des cumuls de
précipitations localement) et non des gradientatifel (beaucoup plus robustes a cet égard).
Nous nous demanderons au chapitre suivant quéinéstét d'établir des relatiod>Z et T-Z
régionales.

Enfin, les facteurs de correction peuvent varieecalaltitude, notamment pour les
précipitations. Ranzi (2009) souligne la difficultiéestimer des gradients au-dessus d'une
certaine limite (qu'il place a 2000 m d'altitudéfant donnée la localisation des stations et les
difficultés de mesure au-dela de cette limite. B4#008, p 284-285) montre des gradients
altitudinaux de précipitation qui diminuent, vog&versent, a partir d'une certaine altitude et
suivant la région du globe étudiée. Ainsi, il egisine incertitude croissante avec l'altitude.
Nous avons donc étudié I'introduction d’une altéddnite au-dela de laquelle les corrections
altitudinales n’évoluent plus, et regarder I'impaat la spatialisation. Les résultats n‘ont pas
montré de différence par rapport a une approchs ahitude limite. Nous n'avons pas plus
creusé ce point spécifique.

2+2+/+

Outre les corrections altitudinales sur lesquedleppuie notre méthode de spatialisation, la
configuration du réseau de stations disponiblesd@asité) joue un rble prépondérant. Si

chacun des pixels était instrumenté, la spatiadisatleviendrait alors superflue. Ce n’est

malheureusement pas le cas. Qui plus est, il peatesir des probléemes de données
manquantes ou de valeurs aberrantes dans les ghesniNous regarderons donc l'influence

d’'une diminution du réseau de stations disponiplas chacun des quatre pays. Quel impact
cette diminution a-t-elle sur la détermination g@sametres du modéle de correction ? Quel
impact a-t-elle sur la qualité des reconstituti¢ires jusqu'a quel point notre méthode est-elle
robuste ?) ?
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2+2+2+ 3 -

Reprenons les travaux de Sevruk (1997) en Suibsmblissement de gradients altitudinaux
de précipitation est, selon lui, indissociable dedétermination de facteurs correctifs. Ces
derniers visent a compenser les erreurs systéneatitpites par les instruments de mesure
(augmentant avec la présence de vent et de ndigefours de nos propres travaux, nous
avons tenté de suivre cette voie et de prendreocempie des facteurs de correction des
précipitations solides. Cette question est complaxeaiter puisque les deux effets sont
intimement corrélés : plus on s’éleve en altityoles les erreurs systématiques augmentent.
Ainsi, en corrigeant les précipitations solides, ¢&imuls des stations les plus élevées seront
plus largement impactés : le gradient altitudinalpdécipitation va étre modifié d'autant plus
fortement que la correction appliquée sera grahdeFigure 4-8 reprend la méthode de
Sevruk (1997) appliqguée aux 34 stations de prétipits dont nous disposons dans les
vallées de I'Arve et du Fier (Alpes du Nord). Lancloision est claire : plus on corrige
fortement les précipitations solides, plus le geatialtitudinal calé est augmenté.

a) b) c)
Figure 4-8 : Graphiques montrant les cumuls moyemaiels a) observés, b) corrigés de +25% sur la

neige et c) corrigées de +50% sur la neige en ifamate l'altitude. gradient P indique la pente des
régression linéaires.

Des lors que l'on s'attaque aux questions de saptston des pluviometres, un autre
probleme se pose : quelle référence utiliser p@stus corrigeons la donnée méme qui nous
sert de référence pour établir les facteurs deection altitudinale ? S’inspirant de travaux
antérieurs (Danard, 1971; Ranzi et al., 2003; Waaitmgr et al., 2007), nous avons essayé de
valoriser I'information hydrologique que représefgedébit. Nos travaux sur ce sujet sont
reportés en Annexe B et Annexe C.
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2+7@

A ce stade, nous avons présenté la méthode delsgion qui va nous permettre d'estimer
les précipitations et les températures de l'aitoet point de nos bassins versants. Il s'agit
d'une méthode paramétrée avec trois degrés de€libeoptimiser : le facteur de correction

altitudinale, I'exposant donnant plus ou moins del$g au voisinage proche et le nombre de
stations a prendre en compte pour chaque recaimtitll est maintenant temps de présenter
les outils nécessaires a l'optimisation de cespetras.

2+7+A -  FF 6

La technique du Jackknife (voir par exemple, Pdin&604, Chapitre 4), encore appelée
validation croisée, permet de caler les paramég@gissant l'interpolation de la précipitation
ou de la température de l'air en tout point instoté de l'espace considéré. Il s'agit de
calculer les variables au niveau des points deg@ée (indépendamment des mesures qui y
sont réalisées), puis d'utiliser les mesures ainalculer I'erreur réalisée.

Le principe que nous allons appliquer est le suivamous considérons un échantillon e
stations mesurant les variabl&g,s Nous retirons successivement chacun des postes de
I'échantillon et nous reconstituons les donnéesnéss, notéeXsim, en utilisant legN-1)
autres stations disponibles. A l'issue de ce thamaus disposons, pour chacun dépoints

de mesure, d'une série de données obser¥ggs €t d'une série de données estime@s)(

Ces deux séries sont comparées et un critere nymeéde qualité de la reconstitution peut
étre estimeé.

2+7+!+

Pour évaluer la pertinence des valeurs des parespétious introduisons des critéres de
performance. Le critere retenu comme fonction dbjest la formulation bornée (Mathevet,
2005) du critere d'efficacité de Nash et Sutcl{ff®@70). Il s'agit d'un critére dont les valeurs
sont comprises entre -1 (modele trés mauvais) efredonstitution parfaite des mesures
observées). Une valeur nulle signifie que la méthtastée a la méme performance qu’une
méthode naive de référence donnant a chaque pasngs la valeur moyenne de la variable
observée. Nous retiendrons donc les valeurs demmgdires pour lesquelles le critere est
maximal. Enfin, la formulation du critére est adapé la spatialisation sur les températures de
I'air d'une part et sur les précipitations d'apte.
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Critére pour la spatialisation des températurd&ade

Le critere d'évaluation est calculé pour chaqueepdg température sur l'ensemble de la
chronique journaliére disponible suivant la formule

NAX NAX

- (Tobs(i’ J)_ Tsim(i’ J))2 (Tobs(i’ J)_ Tsim(i’ J))Z
CouTli)= 1- 4 ) 1+ ) Eq. 4-7
(Tobs(i ’ J ) - Tmens_moy) (Tobs(i ’ J ) - Tmens_moy)

j=1 j=1

ou T, (i, j) est la température mesurée au niveau du pasteour le jous, T, (i, j) est la

obs

température interpolée au niveau de la stationegédla technique du Jackknifé est

rhens_moy
la température moyenne mensuelle interannuelleaserde référence a battre pour notre
spatialisation (méthode naive)NAX est le nombre de jours sur lequel le critére aksudé.

Lors de I'évaluation sur notre échantillon, nousenons donc un critér€,, T(i) par station,
soit au totalNtotr critéres qui sont moyennés pour obtenir une sealeur C,,, T (cf. EqQ.

4-8) : c'est la fonction objectif a maximiser erséant varier les parametres :

1 Ntot;
CT =" CZMT(i) Eq. 48
Ny o

Critere pour la spatialisation des précipitations

Comme pour la température, nous calculons un eri@y, P(i) pour chaque station de

précipitations suivant la formule :

NAXm NAXm
(\/ obs \/ S|m ) (\/ obs \/ snm )
Com P(i) = 1- NAXm 1+ Nn:xlm Eq. 4-9
( obs I m \/ mens_ moy) ( obs I m \/ mens_ moy)

m=1 m=1

ouP

obs

(i,m) est la précipitation mesurée au niveau du piostgoour le moisn, P, (i,m) est
la précipitation interpolée au niveau de la statiéh, .., €st le cumul pluviometrique

mensuel moyen servant de référencBl&Xmest le nombre de mois sur lequel le critéere est
calculé.
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Plusieurs différences sont a souligner par rapaouritére sur les températures :

Nous raisonnons ici au pas de temps mensuel. Desans expliquent principalement ce
choix. D'une part, il nous semble primordial d'adamotre échelle temporelle & celle des
processus qui nous intéressent : une bonne retdiwsti des cumuls mensuels est en
adéquation avec la dynamique des phénomeénes neigeurous cherchons a modéliser.
D'autre part, les précipitations présentent uredrande variabilité spatiale et temporelle,
plus délicate a retranscrire au pas de temps jbarnAussi les cumuls mensuels doivent
permettre de faire ressortir les grandes tendashegeffets orographiques (il y a moins de
« bruit » qu'au pas de temps journalier).

Nous optons pour un calcul sur les racines caaésgprécipitations mensuelles. Ce choix
permet notamment de ne pas donner trop de poidsfatsx cumuls par rapport aux
cumuls mensuels plus faibfes

Finalement, nous moyennons IB$ot critéres obtenus pour calculer la fonction obfecti

C, P qui servira a optimiser les parametres de notrinoge :

1 Ntot,
C,,P=—" C,,P() Eq. 4-10
Np i

Enfin, pour analyser plus en détail la pertinenes parametres définis dans la spatialisation
des précipitations, nous regarderons également detres critéres basés sur les cumuls
moyens annuels :

Le coefficient de corrélation entre les cumuls mmsyannuels simulés et observés :

Ntotp (

Pobs(i)' %) (Psim(i)' a)

Rp = === = Eq. 4-11
\/ (Pobs(i)_ ﬁ)z ’ \/ _ (Psim(i)_ a)z

i=1

ou P, (i) (respectivemer®, (i)) est le cumul annuel pluviométrique moyen mesuré,

obs
(respectivement estimé), de la statiorﬂ (respectivemerﬂ) est la moyenne des cumuls
annuels pluviométriques observés (respectivemeimés) dedNp stations. Ce coefficient de
corrélation permet d'évaluer rapidement avec quefficacité sont reconstituées légtot,

stations. Il peut mettre en évidence certaineddssies de la méthode (par exemple pour les
stations les plus ou les moins arrosées).

! Les écarts de température étant plus faibles, nawsns pas fait ce choix pour le critére de teanpée.
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Nous calculons également le biais au niveau deurteades stations disponibles, c'est-a-
dire le rapport entre la précipitation simuléeaptécipitation observée. Ainsi, pour une
stationi, il s'exprime suivant la formule :

Pannuel_simulées(I )

BIAIS(i) = Eq. 4-12

annuel_observée(I )

Il nous permet notamment de regarder s'il exisgetdedances géographiques au niveau des
erreurs de reconstitution, c'est-a-dire si les uesresont plus importantes dans certaines
régions en particulier, en altitude, etc. Nous mmsvégalement en déduire le biais moyen sur
I’échantillon total.

24+7+/>

2+7+/+*»

Une fois le voisinage et les corrections altitutBsaoptimisés, nous calculons les erreurs
d'interpolation faites en chacun des points de neede nos réseaux selon la formule :

F)annuel_simulées.(I ) - F)annuel_observée(I )

P

annuel_ obs.ervéeiI )

Erreur(i) =

"100 (%) Eq. 4-13

ou Erreur(i) est l'erreur diinterpolation faite sur l'estimatidu cumul de la station,
P

annuel_observée(I )

est le cumul annuel moyen observé pour la statiat P, . Simu,ées(i), le

cumul annuel moyen simulé.

104



Chapitre 4. Principes méthodologiques de la spsdigbn

247 +/+1+

Nous avons jugé intéressant de quantifier les esretandards de simulation faites par rapport
au parameétre de correction altitudinale des prétipns. Le but était de calculer une
incertitude au niveau des pixels ou la variableestnée. Un nouveau test a été mis en place.

Suivant que nous souhaitons raisonner sur unetitucky spatiale ou temporelle, nous
calculons, pour chaque station ou pour chaque patemps, une valeur du parameétre
b c'est-a-dire la valeur permettant de reconstituermieux la série temporelle

mesurée en ce point en fonction des mesures veisimepour ce pas de temps sur
I'ensemble du territoire.

altitude ?

Nous pouvons en déduire I'erreur standard du paran, .. :

1. N

Std(baltitude) = \/Va”ancl\fbaltitude) — N i=1 .

ot std(b,,..) €st l'erreur standard associée au paramétre dection altitudinale,

(b altitude (i ) - b altitude )2 Eq. 4-14

Variancdb,,,...) €st la variance du paraméth,est le nombre total de données dont nous

disposons (nombre de stations ou nombre de pa®mps), b,,,..(i) est le facteur de

correction altitudinale optimal pour la station leupas de tempiset b,,,4. €St la moyenne

des facteurs de correction altitudinale sur I'erderdesN données.

Enfin, nous appliquons la méthode delta (Oehle982) qui permet de déduire l'erreur

by

standard de simulation faite au niveau des pixetonstitués a partir dstd(,,q.)

suivant la formule :

std(P(k)) = std(Dy.00) " P (k) Eq. 4-15

ou std(P(k)) est I'erreur standard associée a la simulatiopréeipitation au niveau du pixel

k et |P'(k] est la valeur absolue de la dérivéeFt(K) par rapport 8, 4e -

Ce dernier test nous permet de quantifier les esrassociées a notre méthode par rapport au
paramétre de correction altitudinak,,, ... Les résultats apportent ainsi une information

! Ce travail a été réalisé afin de tester la rotssstede notre approche. Concernant sa formulatiotyme
exponentiel, il a souvent été évoqué le risqueedenstituer des cumuls, avec des incertitudes Eesdrop
importants (pour ne pas dire complétement irrésist dés lors que la différence d’altitude devigrande.
Nous souhaitions donc apporter quelques élémentspdase a ce propos.
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supplémentaire quant aux incertitudes liées a khodé de spatialisation des précipitations et
a l'approche de type exponentiel.

2+843

Les bases de notre méthode de spatialisation gsotmais posées. Nous avons eu a cceur de
développer une approche simple et parcimonieuggpsiant sur les réseaux de stations
disponibles, et introduisant I'effet de I'altitudans I'estimation des variables.

Deux types de donnés d'entrées sont spatialisées :températures de lair et les
précipitations. Conservant les mémes éléments iflage et influence de l'altitude), la
méthode a été adaptée aux spécificités de chagiadlea Pour les précipitations notamment,
une correction relative évite I'introduction d’ueusl.

Enfin, des efforts particuliers ont été menés pennichir la spatialisation d’une estimation
des incertitudes associées a notre approche, etppécisément au choix de la formulation
exponentielle et du parametre de correction altiiaid.

Les deux prochains chapitres sont consacrés @&semation des résultats de la spatialisation
sur notre échantillon, d'abord pour les températute l'air (Chapitre 5), puis pour les
précipitations (Chapitre 6).
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7+

T+*+

La spatialisation des températures de l'air estesttupercue comme une question triviale a

résoudre. On considére en effet comme acquis, mpas dire évident, que plus on monte en

altitude, plus la température diminue. Reste easaitdéterminer combien de degrés sont
perdus pour un dénivelé donné. A ce propos, de reusbs références s'accordent autour de
la valeur de -0.65°C / 100 m (ICAO, 1993).

Pourtant, nous avons cherché a vérifier si cetestipn est aussi simple que sa réputation le
laisse croire. Si c'était le cas, pourquoi a-t-dlé@ l'objet de nombreuses études plus
approfondies ? Douguedroit et De Saintignon (19Figlke et Mehring (1977), Leffler
(1981), Bolstad et al. (1998), et tres recemmerita&di (2009) ont, entre autres, travaillé sur
des approches plus fines et plus efficaces d'estimdes températures en altitude.

Dans ce chapitre, nous présentons les résultatsoslgoropres essais de spatialisation des
températures de l'air en appliquant la méthodeeptés au chapitre précédent sur les
températures journalieres moyennes des quatre gaymtre échantillon. Dans un premier
temps, nous définissons le voisinage optimal asatil Puis nous regardons l'influence
d'enrichissements possibles de la méthode (priseoempte du temps et du lieu). Nous
examinons limpact d'une diminution des mesuregodibles sur la qualité de la
spatialisation. Enfin, nous appliquons notre mé¢hadx extrema journaliers de température.
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7+14G

Deux parametres contribuent a la définition du imaige optimal : le nombre de stations a
considérer,N; et I'exposant, présent dans le terme de pondération (cf. EQ. Es2théorie,
nous pouvons penser qu'il n'y a pas besoin deeliniit., I'exposant se chargeant de rendre
I'impact des stations lointaines négligeable. Mdishe part, nos essais montrent qu'il y a un
intérét a borneMN, (Figure 5-1) et d'autre part, ce choix permetetiiire le temps de calcul.
Afin de déterminer leurs valeurs optimales respestinous avons exploré différentes valeurs
de ces deux parametres tout en calant un gradignidmal de température constant. Les
intervalles de recherche sont respectiven{&ﬁo] pour le nombre de voisindl; et [0;4]

pour l'exposant. Les graphes de la Figure 5-1 synthétisent ladtads :

c) d)

Figure 5-1 : Lignes d'iso-performances pour la méigation du voisinage optimal, en explorant les
valeurs de (en abscisse) et{Nen ordonnée) pour a) la France, b) la Suisséa §uede et d) le
Québec. Le point désigne I'optimum retenu pouglegre pays.
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Les graphes précédents montrent qu'il n'y a paseule solution optimale du cou;(lblT;a)
mais plutét une famille de couples pour lesquelsitére de performance est maximal. Parmi
les quatre échantillons de données, nous remarquosmse couple(lO:L) se situe toujours
dans les zones ou le critere est maximal, ou tréshp du critéere maximal (en France par
exemple, il est a 0.002 point du maximum, ce qunégligeable). Nous retiendrons donc ces
valeurs, a savoiN; =10 et a = 1, identiques pour les quatre pays.

7+/+E 4

Une fois le voisinage défini, nous étudions la @amlité des gradients altitudinaux et son
impact sur la qualité des reconstitutions. Poua,cal lieu de caler un gradient pour chacun
des pays quelle que soit la période de I'années oonsidérons désormais douze gradients par
pays, un pour chaque mois. L'évolution saisonrdesegradients de température ainsi que les
performances associées sont reportées dans ldsegrdp Tableau 5-1.

A l'exception du Québec, nous observons une neitation des gradients altitudinaux au
cours de l'année. L'évolution du gradient est sigslaire d'un pays a l'autre. Il atteint son
maximum (en valeur absolue) au printemps (avrlia)jet son minimum en hiver (décembre
— janvier). L'amplitude de variation différe suitvaju'on se situe a des latitudes modérées
(France et Suisse) ou a de hautes latitudes (Suédle) est voisine de 0.20 °C/100 m en
France et en Suisse (la similitude est daillelassurante du fait de leur proximité
géographique) et de 0.60 °C/100 m en Suede. Acmsstatant une saisonnalité bien marquée
sur ces trois pays, il semble intéressant de ladoeeen compte dans notre spatialisation.

Pour valider ou infirmer cette décision, nous corapa les critéres de performance obtenus
avec les gradients mensuels (courbes bleues), aniegt constant et optimisé (courbes
rouges en trait) et un gradient nul (courbes pibdes vertes) sur les graphes de droite du
Tableau 5-1. Quel que soit le pays, il apparaitispehsable d’introduire un gradient

altitudinal pour une bonne spatialisation des tawtpées de l'air : les performances sont
nettement detériorees lorsqug,,. = - Beule la Suisse présente un gain significatif de

performance avec l'introduction d'une saisonndlitéradient de température : nous gagnons
jusqu'a 0.05 points pour le mois d'avril. Les traidgres pays présentent des reliefs moins
marqués, ce qui réduit I'impact du gradient alitatsur la qualité des reconstitutions. Nous
sélectionnons donc un sous-échantillon de stapouos lesquelles l'introduction de gradients
altitudinaux joue plus fortement sur les reconsbis. Les stations retenues sont les 25% de
I'échantillon présentant les plus fortes difféerend&ltitude entre elles et leurs voisines (cf.
Tableau 5-2).
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Gradients altitudinaux

Criteres de performance
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Tableau 5-1 : La colonne de gauche présente latiegta optimisés pour a-1) la France, b-1) la

Suisse, c-1) la Suede et d-1) le Québec. La colderdroite compare les performances moyennes de
reconstitution pour a-2) la France, b-2) la Suiss2), la Suéde et d-2) le Québec. En traits pleiegs
sont représentés les résultats pour des gradiaigsngiers, en traits rouges pour des gradients
constants et en pointillés verts quand aucun gnadiest introduit.
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Performances sur les 25% des stations les 0
: o erformances sur les 75% restants
plus sensibles a l'altitude
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Tableau 5-2 : Distinction des performances pouquart des stations présentant les plus grandes
différences d'altitude avec leurs voisines (colodeayauche) et les autres stations (colonne deejiroi
pour a) la France, b) la Suéde et c) le Québec.ligaes bleues (respectivement les traits rouges)
indiquent I'utilisation de gradients saisonnielssfrectivement constants).

En s'intéressant aux 25% des stations les plushtens I'effet de I'altitude, nous remarquons
que les performances mensuelles moyennes sontoaéedi en France et en Suede. Par
contre, les criteres n'évoluent pratiguement pasfQagbec (a l'exception de novembre).
Aucune différence de performance n'est a noterlesi75% restant des échantillons. Des
gradients saisonniers permettent donc d'augmeatguélité des reconstitutions lorsque la
cible présente une forte différence d'altitude a@tvoisinage sur trois des quatre pays.

111



Chapitre 5. Résultats de la spatialisation des ézatpres de I'air

Enfin, nous pouvons remarquer une tendance comrawes trois pays (France, Suisse et
Suede) : en hiver, les gradients sont plus faildésles performances chutent (c'est
particulierement visible en Suisse). Cette obsamats’explique par la présence de
phénomeénes météorologiques locaux (et donc nonméligables) propres a la saison froide.
Il s’agit des inversions de température, assezuérdtgs lors de périodes anticycloniques
hivernales (et que nous avons déja évoquées agrpple 2.5.1).

7+2+6 -9 6

De méme que la correction a apporter avec I'atijpelt varier sur I'année, elle peut dépendre
des conditions météorologiques. La températuresessible a la présence de nuages qui
modifient les quantités de chaleur échangées datmolsphere. Une approche intéressante
aurait pu étre l'introduction de l'information "néisité” mesurée par certaines stations. Ne
disposant pas de cette donnée, nous avons testéadees options permettant d'approcher
cette information.

1+2+'8

Dans un premier temps, nous décidons d'utilisgiofimation "précipitation” pour discriminer
deux types de temps : des journées seches poueleEsjon appliquera un gradient sec, noté
Q. sec €t des journées humides ou un gradient hungge,, o= » Sera appliqué des que la

précipitation mesurée a la station cible sera ndleh

Le Tableau 5-3 présente les résultats obtenus. Raoslonne de gauche sont reportées les
valeurs des gradients altitudinaux optimisés. Noasvons mettre en évidence des disparités
selon les pays. En France et en Suisse, les dadiegts sont égaux (ou du moins trés voisins
pour la France) d'avril & aolt, puis le gradieninide devient supérieur au gradient sec. En
revanche, en Suéde, le gradient sec est toujottesment inférieur au gradient humide quelle

gue soit la saison. Enfin, les gradients québépasentent un aspect plus chaotique mais,
étant donné les incertitudes autour des valeuresalnous pouvons considérer qu'ils ne
présentent pas de différences significatives enire

! Cette approche considérant un gradient par beapstet un gradient par mauvais temps reste retaéne

basique. En effet, les jours de ciel gris ou ipheut pas sont comptés dans « beau temps » alerke demps est
couvert et se rapprocherait donc plutét d'un tempside en termes d'évolution de la températuréaile La

précipitation est néanmoins une information pertiaedont nous disposons facilement. Enfin, parassé, elle
a déja été choisie comme critére de distinctiom(ieg 2004).
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Comparaison des critéres de

Comparaison des gradients altitudinaux
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Tableau 5-3 : Calage des gradients saisonniergsaabes rouges) et humides (courbes bleues) dans
la colonne de gauche et comparaison avec un ugigoient mensuel (courbes vertes pointillées). A
droite sont comparées les performances de reaatitstit des températures avec deux gradients
mensuels (en traits pleins rouges) et un seul gnaden traits pointillés verts).
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Finalement, sur la question de fond qui reste d®isai l'introduction de deux gradients
plutbt qu'un améliore les reconstitutions, les gespde la colonne de droite ne montrent
aucune augmentation du critere de performancexaefdion de la Suisse pour les mois
d'octobre a février. Ce dernier résultat est taiseintéressant puisqu'il permet d'améliorer
légerement les reconstitutions de la période & phitique sur le territoire helvétique (le
critere y est inférieur a 0.8, ce qui n'est pasdg le reste de I'année, ni pour les trois autres
pays).

Aussi cette premiére étude de la prise en comptierps qu'il fait (présence ou absence de
précipitations) pour la spatialisation des tempé&est de I'air montre une nette différence des
gradients sec et humide en Suéde et pour les fdigden France et en SuiSsiéanmoins,
leur introduction n'est pas trés concluante en dsrm'amélioration des performances, a
I'exception de la Suisse pour les mois d'autonineer.

7+2+10 3

Une autre possibilité pour étudier l'influence @mps qu'il fait sur la température est de
différencier les gradients suivant le type de témPsur tester cette option, nous avons repris
la classification en type de temps réalisée pat Gadlhard (EDF-DTG) et utilisée dans
plusieurs travaux récents a EDF (Gottardi, 2009jueta et al., 2006). Sans entrer dans les
principes de la méthode d'élaboration des typetmgs, nous retiendrons simplement qu'il
en existe huit (cf. le Tableau 5-4). Cette clasation est spécifique a la région pour laquelle
elle a été élaborée, c'est-a-dire la France, stgdwticuliérement sur les massifs montagneux,
zones surveillées par EDF-DTG. Ainsi, a chaquerjéarest attribué un numéro entre 1 et 8
indiquant son type de temps. Ce numéro est identigel que soit le lieu considéré (c'est-a-
dire quelle que soit la station considérée danserathantillon francais).

La classification que nous avons utilisée a éténieupar EDF-DTG.

! La comparaison des valeurs optimisées des gradsmis et humides peut paraitre surprenante pulsque
gradient humide est plus important que le gradsedt (Tableau 5-3). Or, d'un point de vue purement
thermodynamique, les gradients secs sont plus it@pisr (en valeur absolue) que les gradients humides
des explications peut étre le fait que les jourssseont des jours sans perturbations, et donc gespau
développement des inversions de température, alpaiamsi la valeur moyenne optimisée des gradisss.

2 Une méthode plus courante d’apprécier la préselecauages a partir d’observations climatiques cuas
repose sur I'écart infra-journalier de températukganmoins, nécessitant l'introduction d'un parameét
supplémentaire, nous n'avons pas testé cetteé@mesapproche.
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Nom du type de temps Répartition 1995-2005 (%)
1 Onde atlantique 8 %
2 Flux atlantique stationnaire 22.9 %
3 Circulation du Sud-Ouest 7.6 %
4 Circulation du Sud 18 %
5 Flux du Nord-Est 6.4 %
6 Retour d'Est 52%
7 Dépression Centrale 3.3%
8 Circulation anticyclonique 28.6 %

Tableau 5-4 : Dénomination des huit types de tesapsant la classification EDF-DTG.

Nous travaillons donc uniquement sur I'échantilfcancais. Nous optimisons 8 gradients
mensuels (un par type de temps) et nous regar@snsesultats en termes d'évolution des
gradients et surtout de performance (Figure 5-2).

a) b)
Figure 5-2 : a) Comparaison des valeurs mensuelfgsnisées des gradients altitudinaux de
températures suivant les types de temps (huit esueh traits pleins) et sans l'introduction degsyp
de temps (courbe pointillée). b) Comparaison defopeances avec distinction des types de temps
(courbe pleine rouge) et sans distinction (poisgilerts).
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Le graphe a) de la Figure 5-2 montre des gradipatstype de temps assez proches des
valeurs du gradient unique (en pointillés noirsyfspour le type de temps 5 (circulation du
Nord-Est) qui présente des gradients plus forteetbannée ou encore pour les types de temps
3 et 4 (circulations du Sud-Ouest et du Sud) quic@ntraire, ont des gradients plus faibles.
Néanmoins, la comparaison des performances ne engass d'amélioration du critére en
calant huit gradients mensuels plutét qu'un seel.r€ultat trouve son explication dans
l'occurrence des types de temps sur la périodenque avons sélectionnée. Le type de temps
n°8 qui représente presque 30% des journées ded 2065 montre des valeurs de gradients
guasiment identiques a celles du gradient uniqeeplDs, regardant les types de temps n°2 et
4 (environ 20 % des journées chacun), l'un présdesegradients calés plus fort (type de
temps n°2), l'autre des gradients plus faibles mtayenne des deux devient voisine des
valeurs du gradient unique.

L'introduction de l'information type de temps nais@pparait donc pas convaincante dans le
cadre de notre spatialisation, au moins conceraahRtance. Pour les autres pays, il faudrait
chercher des classifications adaptées et pertmemeis, en raison de I'absence
d’amélioration sur I'échantillon francais, nous wensidérons pas cet élément comme
primordial pour une bonne spatialisation des teaipées.

7+7E 4 4

Nous souhaitons étudier les éventuelles
améliorations apportées par I'optimisation deAles
gradients régionaux (et non plus nationaux$.ura
Pour tester I'impact de parametres plus loCauXyassi central
nous reprenons [I'échantillon francais en byrénges
distinguant quatre massifs différents : le Jurs, le
Alpes, le Massif Central et les Pyrénées (cf.
Figure 5-3). Pour chacun, des gradients
altitudinaux propres sont optimisés et nous
étudions I'impact de cette approche sur la qualité

de reconstitution des températures de l'air par

rapport a l'utilisation de gradients nationaux.
Figure 5-3 : Distinction des quatre régions

francaises pour la détermination d'un
parameétre adapté sur chacune d'elles.
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Gradients altitudinaux Critéres de performance
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Tableau 5-5 : Comparaison des résultats obtenugpemisant des gradients régionaux, par massif
(courbes rouges pointillées) et un gradient glqloair toute la France (courbes noires). La coloree d
gauche présente les gradients optimisés pour @-1)rhk, b-1) les Alpes, c-1) le Massif-Central €t d
1) les Pyrénées. La colonne de droite compareddermances moyennes de reconstitution des séries
de température pour les quatre massifs.
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Les graphes du Tableau 5-5 montrent des gradiégtsmaux assez similaires aux gradients
globaux sur I'ensemble du territoire. Nous pouveost de méme noter que I'amplitude
saisonniere est plus importante que la moyennemaé dans les Alpes et le Jura, et au
contraire moins marquée dans les Pyrénées. En dedweperformance, il n'y a pas
d’amélioration significative de la qualité des nmastitutions lorsqu'on différencie les
gradients par massifs, a I'exception d'un léger dans les Alpes. Méme si nous n’avons pas
pousseé I'étude jusqu’au bout en calant des grasliesaux (en chaque point) comme ['a fait
Gottardi (2009), une approche plus régionale dadignts de température ne semble donc pas
apporter de résultats significativement meilleunsla France, conclusion également obtenue
par Gottardi (2009).

/+8+6

En pratique, il peut arriver qu'une station tombe panne, ou enregistre des données
aberrantes pendant une période plus ou moins lonigizeit alors étre capable de spatialiser
les températures sans prendre en compte cettenstdltiest intéressant de tester notre
méthode dans de telles conditions afin d'avoiridée de sa robustesse et de ses limites.

Pour cela, nous diminuons progressivement la deudsitréseau disponible et nous étudions
I'évolution des performances de reconstitution.rRéduire le réseau, nous définissons un
pourcentage de stations disponibles (par rapportremeau total) et nous éliminons
aléatoirement des postes pour chacune des cildesst#uées. Ainsi, pour un poste cible
donné, si on imagine que seulement 50% du résealispenible, on peut aller chercher le
20P™voisin le plus proche, voire le ¥fou le 25™ suivant les stations écartées. Les graphes
de la Figure 5-4 montrent la dégradation moyennka dpialité des reconstitutions en Suisse
et en Suéde (les résultats sur la France et le €gugtnt similaires) : plus nous réduisons
I'échantillon (et nous augmentons la distance efdrecible et ses voisins), plus les
performances sont faibles.
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a) b)
Figure 5-4 : Impact d'une diminution de la densl&é réseau sur la qualité de reconstitution des
températures de l'air a) en Suisse et b) en Sugdbleu représente 100% du réseau disponible, le
turquoise, 90%, le orange, 50% et le rouge, seule@®b6 du réseau d'origine.

Enfin, il est intéressant de regarder I'évoluti@s gradients altitudinaux quand survient une
perte de quantité de linformation. Les graphedad&igure 5-5 montrent que, plus nous

diminuons le réseau de mesure disponible, plugylekdevient chaotique et la saisonnalité

des gradients est moins marquée (élément visibdgue seulement 10% du réseau d'origine
est disponible).

a) b)
Figure 5-5 : Impact d'une diminution de la dengi& réseau sur l'optimisation des gradients
altitudinaux de température a) en Suisse et buelé& Le bleu représente 100% du réseau disponible,
le turquoise, 90%, le orange, 50% et le rouge esaeiht 10% du réseau d'origine.

Nous retiendrons qu’une perte modérée d’informatjper exemple 10% d’information en
moins par rapport au réseau total) ne dégradeqgpemtient pas les performances de
reconstitution, ni les gradients altitudinaux. Ermanche, il faudra étre beaucoup plus prudent
des lors que la quantité de données est drastiquagahlite.
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7+#1
4

Nous avons mené des travaux identiques pour spatides températures minimales et
maximales journalieres pour chacun des quatre @yite a différents tests, il s’est avéré que
conserver le méme voisinage est satisfaisdht£10 et a = 1). Des gradients mensuels ont

donc été optimisés pour chaque série de donnékss etsultats sont rassemblés dans le
Tableau 5-6.

A I'exception du Québec pour lequel aucune tendanest mise en évidence, il apparait de
nettes différences entre les gradients des tempésaminimales et maximales sur les trois
autres pays. Pour les températures minimales, Iita¢ saisonniere est peu marquée. En
Suisse par exemple, la différence entre le gradientimal (en avril) et minimal (en janvier)
est de 0.15°C/100 m (elle est de 0.26°C/100 m femutempératures moyennes). De plus, la
diminution des températures minimales avec I'aldtest moins importante. Le gradient peut
méme devenir positif en hiver pour les minima (das inversions de température déja citées
au paragraphe 5.3). En revanche, concernant lepétatres maximales, |'amplitude
saisonniere est accentuée par rapport aux tempgsatnoyennes (en Suisse, elle est de
0.39°C/100 m). Les gradients altitudinaux sont égant plus importants. Finalement, il y a
de moins grandes différences de température aakitude pour les minimales que pour les
maximales.

En s’intéressant aux graphes de la colonne deedm@tapitulant les performances, la
dégradation des critéres pour les températuresmalas par rapport aux autres données est
significative : il est beaucoup plus difficile deasialiser les températures minimales. Une des
raisons est qu’elles sont beaucoup plus dépendaletda topographie locale (exposition,
endroit encaissé ou plutdt ouvert, etc.) que datlide (Barry, 2008).
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Gradients altitudinaux Critéres de performance

[¢))
(&)
C
s
LL

a-1) a-2)
(<))
(]
0
>
)

b-1) b-2)
(O]
e}
D
]
n

c-1) c-2)
(&)
[<H)
Q
N}
>
o4

d-1) d-2)

Tableau 5-6 : Dans la colonne de gauche, sont geptés les gradients altitudinaux pour les
températures maximales (courbes rouges) et mininfaf@irbes bleues) et comparaison avec ceux des
températures moyennes (courbes noires pointilléesjroite sont comparées les performances de
reconstitution pour les températures maximalesg@gpuminimales (bleu) et moyennes (pointillés
Noirs).
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7+C33

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résdiat®tre méthode de spatialisation des
températures de l'air sur les quatre pays sépatéeirengradients auxquels nous aboutissons
sont différents de celui calculé en météorologi6.66°C /100 m) : de lordre de -
0.54°C /100 m en France et en Suisse et -0.4Q00 m en Suéde et au Québec. Les valeurs
tres proches des gradients altitudinaux suissiargtais sont rassurantes compte-tenu de leur
proximité géographique. La similitude des gradiesuddois et québécois est trompeuse : les
gradients suédois varient fortement avec la sasmmtyairement aux québécois.

Nos efforts pour améliorer les performances denstitoition en prenant en compte le temps
qu'il fait ou encore des éventuelles spécificigianales se sont révélés sans grand succes.
Seule l'introduction de la saisonnalité permet an&lioration significative des critéres de
performance en France, en Suisse et en Suéede egUdl existe une nette différence
d'altitude entre la cible et ses voisins. Or dgsh la situation ou nous nous trouvons pour
extrapoler les températures vers les hauteurs aesins versants. Au Québec, en revanche,
aucune saisonnalité n'a été détectée. Cette caomtlpsut étre en partie liée a la trés faible
densité du réseau dont nous disposons pour larmevi

En termes de performances, nous obtenons desatéssittisfaisants dans I'ensemble avec,
malgré tout, une dégradation pendant la saisouldr@principalement en Suisse). Il faudra
garder en téte ce résultat pour nos futurs travgurmodélisation nivale puisque nous allons
justement nous intéresser a cette période froidelgre laquelle se forme le stock de neige.
En revanche, la spatialisation montre de bonndsnpeances pendant la période de fonte qui
est la plus sensible du point de vue de notre nsatin.

L'étude de I'impact d'une diminution de la denditéréseau sur la qualité des reconstitutions
montre une dégradation progressive des performam¢&éanmoins, avec 90% du réseau
d'origine disponible, ces derniéres ne sont quatimpas affectées, de méme que les valeurs
des gradients optimaux.

Enfin, nous avons réalisé ce méme travail surteema des températures journaliéres. Alors
gue la spatialisation des maxima semble assezfamlle des minima est plus difficile. La
raison principale réside vraisemblablement darisrta influence de la topographie locale sur

les températures minimales. Il nous faudra done @&tgilant quant a l'utilisation des
températures journalieres minimales.

122



Chapitre 6. Résultats de la spatialisation desipitatons

8+

8+*+

L'estimation des précipitations a I'échelle desinssversants est particulierement délicate en
montagne et dans les régions froides, la ou lemsatdsde stations disponibles sont a la fois
peu denses et confrontés aux difficultés de captate la neige. De nombreux travaux ont
éte, et sont encore, réalisés sur cette thématjmue, des régions plus ou moins étendues,
avec une variété d'approches et de concepts.

Dans ce chapitre, nous présentons les résultat®ole méthode de spatialisation de type
multiplicative. Cette approche a pour vocationrd'@imple d'utilisation, intuitive et robuste.

Nous commencons par étudier le voisinage a coresi@émsi que les corrections altitudinales

optimales sur notre échantillon. Nous étudionseagaht différentes améliorations possibles

de la méthode. Puis, I'impact d'une modificatiodaddensité du réseau disponible est exposeé.
Enfin, nous enrichissons nos résultats de prédsigmatistigques quant aux erreurs

d'interpolation et aux incertitudes liées a la déteation des corrections altitudinales.
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8+1+5

8+H+6

Comme pour la spatialisation des températures ale hous explorons les valeurs des
parametres définissant le voisinage optimal. Legaéx de stations pluviométriques étant
plus denses, nous explorohk,, le nombre de stations a considérer, dans I'iatler{ﬂso] et

a , l'exposant influencant la pondération par l'iseede la distance, dans I'interva[lb4].
Les graphes de la Figure 5-1 présentent les résulta

c) d)

Figure 6-1 : Lignes d'iso-performances pour la méitgation du voisinage optimal, en explorant les
valeurs de (en abscisse) dfr (en ordonnée) pour a) la France, b) la Suisséa §uede et d) le
Québec.

124



Chapitre 6. Résultats de la spatialisation desipitatons

Ces graphes mettent en évidence des régions pluitéit couple unique pour lequel le critére
est maximal. Les valeurs dé¥, et a retenus pour chaque pays sont reportés dans lealab
6-1. Le rapport de 3 entre la France et la Suissg pl, est a rapprocher du méme rapport
existant entre les deux densités de réseau dostdisposons.

France Suisse Suéde Québec
Densité 360 km2/poste 110 km#/poste 720 km?/post&770 km3/poste
N, 7 20 10 10
a 2 2 1 2

Tableau 6-1 : Définition du voisinage optimal palraque pays de I'échantilloNs représente le
nombre de stations pluviométriques a considérerlexposant a appliquer a l'inverse de la distance
pour le calcul de la pondération.

8+!+14 6

L'étape suivante est I'étude de la saisonnalit&cdeections altitudinales de précipitation. Au
lieu de caler une correction constante pour chamues, nous optimisons désormais une
correction mensuelle et nous regardons leur éwlusaisonniére ainsi que l'impact sur les
criteres de performance.

Les corrections altitudinales évoluent de faconldabie en France, en Suisse et en Suede
(colonne de gauche du Tableau 6-2). Elles sont mees de décembre a février, et
minimales de juin a aolt. L'amplitude de variati@st faible en France (égale a
2.7 10*m*) et quasiment identique & la correction optimisé&uisse 8.1 10*m™*) et en
Suéde 65 10*m™). Au Québec, les corrections altitudinales moritrene évolution
saisonniere inverse : elles sont négatives en kiy@intemps (c'est-a-dire qu’il tombe moins
d’eau aux altitudes élevées qu'aux basses altijugess positives en été — automne. La
province canadienne présente cependant peu disreliespatialisation des précipitations est
beaucoup moins sensible a la valeur de la cormdtititudinale (la valeur constante est trés
proche de zéro) qu'a la définition du voisinage.

Pour statuer sur la pertinence d’introduire desremtions altitudinales, les criteres de

performance de trois options sont comparés dar®lanne de droite du Tableau 6-2. A

I'exception du Québec, les courbes pointilléeseselpas de prise en compte de l'effet de
I'altitude) montrent des criteres plus faibles edt intéressant de prendre en compte une
correction altitudinale en France, en Suisse eSeade. En revanche, nous n’observons
aucune différence de performance entre l'utilisatae corrections constantes (en traits
rouges) et mensuelles (ligne bleue), sur I'ensendele réseaux de stations de chacun des

pays.
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Gradients altitudinaux Criteres de performance
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Tableau 6-2 : La colonne de gauche présente legatimns altitudinales optimisées pour a-1) la

France, b-1) la Suisse, c-1) la Suéde et d-1) Eb@c La colonne de droite compare les performances
mensuelles moyennes de reconstitution pour a-Erdace, b-2) la Suisse, c-2) la Suéde et d-2) le
Québec. En bleu sont représentés les résultatsdesucorrections saisonnieres, en traits rouges pou

des corrections constantes et en pointillés verand aucune correction n’est introdui, (4. = 0).
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Performances sur les 25% des stations Ie|§ 0
. N erformances sur les 75% restants
plus sensibles a l'altitude
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Tableau 6-3 : Distinction des performances pouguart des stations présentant les plus grandes
différences d'altitude avec leurs voisines (colodeayauche) et les autres stations (colonne dejiroi
pour a) la France, b) la Suisse, c) la Suede ket Québec. Les lignes bleues (respectivementads tr
rouges) indiquent l'utilisation de corrections saisiéres (respectivement constantes).
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Le Tableau 6-3 différencie deux sous-échantilloasTp le réseau total : & gauche, les 25 %
des stations présentant les plus grandes diffésettiaétitude avec leurs voisines et a droite le
reste des postes. L'idée est de savoir si housi@mes les reconstitutions avec I'introduction

de la saisonnalité pour ces 25 % de stations pifisencées par le termé Nous

altitude *
n'observons pas de différence marquée a I'excemt®ta Suisse de juin a aodt. Cette l1égére
amélioration est néanmoins intéressante puisqutelfeerne les mois ou la précipitation est
la plus difficile a reconstituer: en été — autommes champs de précipitations sont
généralement moins structurés dans l'espace (léseévents convectifs sont alors plus
fréequents que les événements orographiques), remdias délicate la détermination d’'une
relation précipitation — altitude. Cette diminutiestivale des performances est générale aux
quatre pays de I'échantillon.

Pour finir, nous regardons deux autres résultdes distribution du biais sur chaque
échantillon (Figure 6-2) ainsi que les coefficiedis corrélation entre les cumuls annuels
moyens observés et simulés (Tableau 6-4).

c) d)

Figure 6-2 : Boites a moustaches représentantstatiition des biais des stations pluviométriques
a) en France, b) en Suisse, c) en Suéde et d) @peQuLes boites contiennent 50 % des statiorset |
moustaches 80 %. Les valeurs médianes sont affichée
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France Suisse Suéde Québec
> tudingle 0.85 0.67 0.75 0.66
cgﬁlrsr?%ggE 0.91 0.75 0.82 0.66
Mgﬁlrsr%CgEEE 0.91 0.75 0.82 0.66

Tableau 6-4 : Coefficients de corrélati@® entre les cumuls annuels moyens observés et simpaté
pays et suivant le choix de la correction altitadnappliquée.

Ces deux criteres d’évaluation supplémentaires damis le méme sens. Le Tableau 6-4
montre des coefficients de corrélation nettemeus plevés dés qu’une correction altitudinale
est appliquée en France, en Suisse et en Suédaéie, sur ces trois pays, les graphes de la
Figure 6-2 présentent des boites a moustachesgsserrées autour de la valeur 1 (synonyme

d'absence de biais) et des valeurs médianes niedlelés queb ONéanmoins, alors

altitude !
gu'en France et en Suéde, il n'y a pas de biaigpfesgque) en moyenne, en Suisse, nous
n‘arrivons pas a corriger complétement la surestimades reconstitutions (+8 % en
moyenne). Ce résultat peut étre lié au problemesales-captation de la neige par les
instruments de mesure : pour les postes exposesmet a la neige, les cumuls reconstitués
avec des voisins moins sensibles a ces phénomeoeern étre largement supérieurs aux
cumuls observés (déficitaires par rapport a laitedall est également possible que la densité
du réseau soit trop faible par rapport a la valitébtdes précipitations due au relief. Les
résultats sur le Québec avec ou sans correctibundattale sont identiques.

Finalement, introduire une correction altitudinafgorte de I'information pour spatialiser les
précipitations sur trois des quatre pays de I'étham En revanche, bien que les tendances
observées par saison semblent physiquement jestifléur prise en compte n‘améliore pas
significativement les reconstitutions. A I'exceptidu Québec pour lequel l'altitude ne sera

pas prise en compte dans la méthode de spatialiséth = 0), nous considérons

altitude
désormais des facteurs constants de correctidndiftale, optimisés pour chaque pays (les
valeurs sont reportées sur les graphes de gauchaldeau 6-2).
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8+!+/+ 3

Plus que la saisonnalité, il est probable que tmwlitions météorologiques influencent la

valeur des corrections altitudinales a appligueoudN avons voulu étudier ce point en

reprenant la classification en type de temps deée@sgmtée au chapitre précédent. Nous
souhaitons donc savoir si, au lieu de considéreraaule correction altitudinale, le fait d’en

considérer 8 (une par type de temps) améliore Hitqudes reconstitutions. Ce test a été
réalisé en France, zone pour laguelle la classificaetenue est adaptée (Gottardi, 2009).

a) b)

Figure 6-3 : Prise en compte des types de tempslpalétermination des corrections altitudinales de
précipitations en France. a) Valeurs des huit ctimes altitudinales optimisées et b) boites a
moustaches des distributions des criteres de pesfuce.

1 correction CONSTANTE 8 corrections par type efays
R% 0.91 0.91
Biais médian 1.01 1.01

Tableau 6-5 : Coefficients de corrélation et baisre les cumuls annuels moyens observés et simulés
et suivant le choix de la correction altitudingbpiquée.

Sur le graphe a) de la Figure 6-3, nous remarqqgaesles corrections des types 2 et 5 sont
plus fortes que la moyenne tandis que celles dpssty3, 6 et 7 sont plus faibles. Ces
évolutions sont relativement importantes. Par exepgonsidérant une différence d'altitude
de 1000 métres entre une cible et sa voisine, oneation égale 3.1 10*m™* (valeur
optimisée sur toute la période) augmente de 50 §rdaipitation au niveau de la cible par
rapport a sa voisine, tandis qu'une correctionineigde 5.0” 10 *m™* (valeur optimisée pour
les types de temps 2 et 5) 'augmente de 65 %.

130



Chapitre 6. Résultats de la spatialisation desipitatons

Néanmoins, le graphe b) montre une distributiomtideie des résultats, de méme que le
Tableau 6-5 indique des coefficients de corrélagbrdes biais égaux : aucun gain n’est
observé lorsque les corrections altitudinales warieen fonction des conditions
météorologiques. La raison de cette insensibil® gerformances doit en partie venir du fait
gue presque 50 % des journées appartiennent aes tig temps 4 ou 8. Or les corrections
altitudinales de ces deux types de temps sont £gdkevaleur sans prise en compte des types
de temps.

8+1+2+

Nous nous intéressons maintenant a une éventugendance des parameétres de notre étude
de spatialisation au lieu considéré.

En France

Nous distinguons quatre régions francgaises, cooregmt aux quatre massifs montagneux de
notre échantillon, a savoir les Alpes, le JurdMéssif central et les Pyrénées (cf. Figure 5-3).

Les deux parametres réglant le voisinage ont deesuété explorés pour chacun des quatre
massifs séparément. Il s'aveére que conserver leem@isinage, a savolp égal a 7 et égal
a 2 est satisfaisant (cf. Figure 6-4).

Le Tableau 6-6 récapitule I'ensemble des résulbassju’'on raisonne a I'échelle d'un massif
frangais et non plus du pays dans sa globalitée c€oant les valeurs optimales @g, ..

elles évoluent trés peu pour le Jura et les Pystaten peu plus fortement sur les Alpes et le
Massif Central. Néanmoins, en termes de perforngngeel que soit le critere regardé,
aucune amélioration significative n'est observéss Btudes plus détaillées ont été menées sur
des régions encore plus restreintes (en différahg@ar exemple les Cévennes du reste du
Massif Central) sans plus de succés en termes litaati&n des critéres.
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c)

Figure 6-4 : Lignes d'iso-performances pour la méigation du voisinage optimal, en explorant les

b)

d)

valeurs de (en abscisse) & (en ordonnée) pour a) les Alpes, b) le Jura, djdssif Central et d)

les Pyrénées.

Nombre Paramétrage régional Paramétrage national
Région de - o
Stations|  Dasitude CwmP  Bials R% B atiude CwmP  Biais R%
Alpes 247 | 37 10° 0.77 1.00 0.89 0.77 1.00 0.89
Jura 199 | 42 10* 0.80 1.00 0.92 0.80 1.01 0.92
- 41 10
Massif- . A4
central 325 45" 10 0.74 1.02 0.90 0.74 1.02 0.91
Pyrénées 147 43" 10% 0.61 1.02 0.86 0.61 1.03 0.86

Tableau 6-6 : Résultats du calage d'une correciititudinale régionale sur les quatre massifs

montagneux francgais. Comparaison des crit€gf, dubiais et du coefficient de corrélatidr% par

rapport a l'utilisation d'une correction altitudmaptimisée a I'échelle nationale.
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En Suisse

Nous réalisons également des tests sur le teaitmivétique en distinguant quatre régions
différentes, correspondant a quatre zones relagmérhomogenes d'un point de vue des
influences climatiques (Figure 6-5) : le nord dyéimité au Sud par ce que Sevruk (1997)
nomme |€'Main Alpine Ridge), la région du Valais (Haut-Rhéne en amont dulaman), les
régions du Tessin et de I'Engadine et le nord @re@les Grisons (Haut-Rhin en amont du lac
de Constance).

@ 1: Nord du pays
A 2: Valais (Haut-Rhone)

3: Tessin et
Engadine

4 : Nord et centre des
Grisons (Haut-Rhin)

Figure 6-5 : Distinction des quatre régions suigsas la détermination d'un parametre adapté sur
chacune d'elles.

Une nouvelle étude du voisinage montre des diff@ersignificatives, notamment pour les
régions du Valais d'une part et du Haut-Rhin déaptrt (Figure 6-6). Nous modifions donc
le voisinage en l'adaptant a chacune des quatreszawec leur réseau de mesure réduit
(Tableau 6-7).
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a) b)

c) d)
Figure 6-6 : Lignes d'iso-performances pour la méitgation du voisinage optimal, en explorant les
valeurs de (en abscisse) & (en ordonnée) pour a) le Nord de la Suisse, Wpalais, c) les régions
Tessin et Engadine et d) le Haut-Rhin (en amonaduae Constance).

Tessin -

Nord du pays Valais Engadine Haut-Rhin
N, 20 13 10 2
a 15 1 2 2

Tableau 6-7 : Définition du voisinage optimal palraque pays de I'échantilloNr représente le
nombre de stations pluviométriques a considéref’ekposant a appliquer a la pondération.
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Les valeurs deb,, . calées régionalement sont nettement différentesetles optimisées

globalement. Ce résultat se répercute sur lesresitde performance CyP et R% sont
améliorés pour les trois régions du sud, plus getiNéanmoins le biais médian est dégradé
pour le Tessin — Engadine : en considérant uneoapprrégionale, nous augmentons la
surestimation des cumuls annuels en général s#8esations du sous-échantillon. Aucune
différence significative n'est observée sur le Ndrd pays en termes de performance (la
correction optimisée est proche de la valeur cptite tout le pays). Toutefois, ces résultats
pourraient présenter des problémes de robustessdepblaut-Rhin : le voisinage optimal se
compose des deux plus proches voisins uniquemeatyvdsinage extrémement réduit
introduit une diminution de la robustesse de I'appe et de la confiance que nous pouvons
accorder a la spatialisation (surtout en extrappiatt dans un cadre opérationnel). Enfin, en
comparant nosb, ;.. aux valeurs établies par Sevruk (1997) & partiB4 postes au total
nous constatons certaines similitudes : les plidea valeurs sont obtenues pour les régions

du Tessin et de I'Engadine, puis pour le Haut-RiIN&anmoins, nous déterminons une
correction plus forte pour le Valais par rapporiNard du pays.

Nombre Paramétrage régional Paramétrage national
Région de o -
Stations|  Daitude CwmP  Biais R% D ituce CwmP  Bials R%
Norddu 595 | 47°10% 059 107 076 059 1.07 078
pays
Valais 30 60  10* 0.38 1.07 0.69 0.35 1.07 0.49
: 39" 10"
Tessin v amd
Engadine 48 11" 10 0.59 111 0.77 0.56 1.08 0.71
';{?]Lllrt] 44 | 25"10* 049  1.04 053 046 115 0.52

Tableau 6-8: Résultats du calage de correctioritudittales régionales sur les quatre régions
helvétiques. Comparaison des crite@ggP, dubiais et du coefficient de corrélatidr? par rapport &
I'utilisation d'une correction altitudinale natide.a

! Cette comparaison est intéressante mais ne pedtize a des conclusions fermes et définitivesr@e(1997)
applique une correction du déficit de captationsdan premier temps (avant la correction altitudipathose
gue nous choisissons de ne pas faire étant doabgefice d'information sur la sous-captation. Des, pla
correction de Sevruk est additive.
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Alors qu'en France, nous n'avions pas réussi aiameles reconstitutions en introduisant des
corrections altitudinales locales (par massif)iecapproche semble plus bénéfique en Suisse,
bien qu'elle souléve des interrogations quantralsastesse pour de petites régions.

8++75 -

Appliguant notre méthode de spatialisation (voigenat correction altitudinale constante)
optimisée pour chacun des quatre pays de I'éclmamtitlous obtenons les cartes de cumuls
annuels de précipitations (sur 1995-2005 en Frahea Suisse, 1995-2006 en Suede et 1995-
2007) présentées sur la Figure 6-7.

b)

I [ I I I I
mm/ar  50C 100C 150( 200(¢ 250( 300(
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d)
! ! | | ! |
mm/ar 50 100 150 200¢ 250( 300(

Figure 6-7 : Cumuls annuels moyens de précipitatiestimés en considérant une correction
altitudinale constante et le voisinage optimalmeance, b) en Suisse c) en Suéede et sans correcti
altitudinale d) au Québec.
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Quelques éléments peuvent étre soulignés :

En France, nous distinguons les principales zones tres arroséas des1 Monts du
Cantal dans le Massif Central, la barriére des Cévennfeg;dde atlantique des Pyrénées
ou encore les Pré-Alpes. Le Jura recoit également des quamipEstantes de
précipitations (entre 1500 et 2000 mm/an) de facon assez homogene. Emacbrapac
les résultats de Gottardi (2009) établis sur 1957-49%8Is retrouvons ces mémes zones
arrosées. Quelques différences sont a noter, comme des cumidkergdls moins
importants dans les Ecrins pour nos résultats.

En Suisse, notre spatialisation peut étre comparée avec éadesrthauteurs annuelles
moyennes de précipitations (1971-1990) publiée dans I'Atlas hydrolod&l@ Suisse
(Office Fédéral de I'Environnement (OFEV), 2007)es deux cartes sont globalement
tres similaires. Elles présentent un déficit de précipitatiams la région du Valais et les
cumuls les plus importants dans le Tessin et le lortyldin Alpine Ridge'(Sevruk, 1997).
Quelques différences sont a souligner, notamment dans le Jura ounmags semblent
moins importants.

En Suede, les plus forts cumuls sont concentrés le long de la fombigrégienne et au
niveau des reliefs. Les valeurs annuelles sont nettement moinstantperque celles
estimées en France ou en Suisse : seules quelques petitedgmassent les 2000 mm/an
de précipitations pour ce pays.

Enfin, le Québec montre les cumuls plus importants autour de I'embowtniBaint-
Laurent. La faible densité du réseau dont nous disposons ne nous peraiétgidir une
carte plus détaillée des hauteurs précipitées.

! Certains pourront argumenter que des cartes ésabiir différentes périodes sont difficilement caraples

entre elles, ce qui est tout a fait vrai dans tdbsNéanmoins, nous raisonnons sur des cumulsetsimoyens

de précipitation, établis sur plusieurs annéeg®ttbmparons de maniere relative, c'est-a-dire esatner dans
des détails (comme savoir s'il pleut 2500 ou pIB@20 mm/an au Mont Aigoual). Nous pouvons par edem
nous demander si les cumuls estimés dans la \@lléghdne sont inférieurs ou supérieurs a ceux desres

sur les deux cartes.

% Nous avons d'ailleurs repris I'échelle des coslelercette carte.
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8+/+ 6

Comme pour les températures de l'air, il est souhaitable ée @shéthode de spatialisation
dans des situations ou la densité des stations disponibles est plegganne de stations,
valeurs aberrantes, etc.). Il s'agit d'avoir une idée dblastesse de la méthode et surtout de
ses limites. Nous appliquons la méme procédure que celle préaanpéeagraphe 5.6 pour
les températures.

La Figure 6-8-a montre une dégradation des performances au foresuge que la densité du
réseau disponible diminue pour les quatre pays. Jusqu'a une disponiiitiéoth 50% du

réseau initial, il n'y a que peu ou pas de dégradation des perf@sn&ircrevanche au-dela,
les criteres diminuent. C'est particulierement vrai en Suigségion qui présente les reliefs
les plus contrastés : on perd 0.15 points en moyenne si seulement 1@%l deations de

départ sont utilisées. Enfin, la Figure 6-8-b montre l'impactaddensité du réseau sur
I'optimisation des facteurs de corrections altitudinales : ju€fl#a& environ du réseau initial

disponible, les valeurs dé évoluent peu ; ensuite, les valeurs optimisées peuvent étre

altitude

tres différentes et peu dignes de confiance (en Suéde par exelilgdesont comprises entre

10°m™* et 20" 10*m™* si on dispose de 10 & 30 % du réseau initial de 626 stations) : le
calage d'une correction devient tres difficile étant donné le manque miatfons.

a) b)
Figure 6-8 : Impact de la densité de réseau digpmra) sur la qualité de reconstitutions des
précipitations avec une correction altitudinalestante (et optimisée pour 100% du réseau dispgnible
et b) sur l'optimisation de la correction altitualie Les traits larges verts représentent les tegsul
pour la France, la ligne pleine rouge pour la Syi$ss traits bleus pour la Suede et les pointillés
oranges pour le Québec.
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Ainsi, la méthode est assez robuste sur les quatre pays de llEmhantondition que la

densité du réseau de mesure initial ne soit pas réduite de plus ald®@. Au-dela, les

valeurs des criteres de performances chutent et les correaititundinales optimales peuvent
évoluer fortement.

8+2»

S8+2+*%

Pour chacun des quatre pays de I'échantillon, nous calculons les diirgarpolation faites
au niveau des stations de mesure a partir de I'E8. des erreurs sont ensuite reportées sur la
Figure 6-9.

b)
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d)

Figure 6-9 : Représentation cartographique desuesrrdinterpolation en chaque point de mesure et
graphes des erreurs en fonction de l'altitude tE®Bs sur notre échantillon a) francais, b) ®jiss
¢) suédois et d) québécois. Une erreur infériewr@0& est en bleu foncé (forte sous-estimation des
cumuls annuels moyens), une erreur comprise eBret--10 % est en bleu clair, entre -10 et +10 %
en vert, entre +10 et +30 % en orange et supérieti®0 % en rouge (surestimation importante des
cumuls annuels moyens).

Les cartes précédentes ne nous montrent aucune corrélationesgatia des erreurs. Nous
pouvons toutefois noter une tendance a la surestimation des cumuls anoyets sur les
Cévennes en France (entre +10 et +30 %), ou encore dans le Vd&aldaut-Rhin en Suisse
(supérieure a +30 %) sans que cela soit pour autant systém&tpkis, si nous regardons
les erreurs d'interpolation en fonction d'indicateurs physiogyaphitels que l'altitude des
stations, aucune tendance marquée ne peut étre mise en évidener. d'interpolation
(sous ou surestimation) n‘augmente pas nécessairement auteddaEnfin, la tendance de
surestimation des reconstitutions est confirmée en Suisse :t@Bistarésentent une erreur
d'interpolation supérieure a 30 % (seulement 20 en France, 21 en Suedeune au
Québec).
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En plus des erreurs d'interpolation, nous pouvons estimer une incertiride [@rametre de

correction b Les résultats sont présentés sur I'échantillon suisse de 4adsstBiu fait

altitude *

des reliefs importants, la Suisse est I'endroit ou les inwestlies ab sont les plus

altitude

importante. Une analyse analogue sur les trois autres pays donne des condiusdanress

B+2+1+%+ |

Nous appliquons la méthode présentée au paragraphe 4.5.3.2 du Chapitréaﬁ,m;,el(i) est
optimisé au niveau de chaque station pluviométrigquea distribution obtenue permet de

calculer l'erreur standard du paramétre : 80% des valeurs,gdg.(i) sont comprises dans

l'intervalle [ 4710%;22° 10‘3] et l'erreur standard estl{6,,,.) = 815 10°m™*.

A l'aide de la méthode delta de référence, noumess lincertitude sur le cumul annuel
moyen de chacune des stations en fonction&jg,,. =39 10*m™* (valeur calée sur

I'ensemble du réseau disponible). La Figure 6-1ésemte l'erreur standard rapportée au

cumul annuel observéSEd(P(iy

P

obs

(i)) en fonction de l'altitude pour chaque statiorette

erreur relative a tendance a augmenter avecu@dtitles stations (Figure 6-10).

Figure 6-10 : Erreur standard d&,,, 4. rapportée au cumul annuel moyen observé en faoncko

l'altitude des 414 stations pluviométriques suisses
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Néanmoins, pour arriver a ce résultat, nous avarisesoin de faire appel au théoreme central
limite (Poinsot, 2004). Or, celui-ci requiert entretres l'indépendance des valedrs, .. (i)

en chacun des postes, hypothése non vérifiée dars cas puisque les mémes données (en
l'occurrence, les mémes voisins) peuvent étres@silplusieurs fois pour déterminer plusieurs
b,.:.(i) (méme si la pondération est différeatpriori).

8+2+1+1+ |

Afin de garantir lindépendance des optimisés, nous pouvons raisonner

altitude

temporellement, et considérer, (m) ou m représente un mois donné (et non plus une

altitude
station de I'échantillon). En effet, les précipdat observées pour chaque pas de temps
(chaque mois) sont indépendantes les unes des atitneus remplissons donc les hypothéses

du théoréme central limite. Considérant i, ..(m) pour chaque mois (soit 11x12=132
valeurs pour la Suisse), 80% des valeurs #lg,..(m) sont compris dans lintervalle

|- 23710 627 10| et l'erreur standard esilt(5,,.) = 135" 10°m*. La distribution

altitude

est beaucoup plus resserrée autour de la valeuermey: 4., (M) est mieux défini dans le

temps que dans I'espace. Appliquant la méthoda,dedus obtenons les résultats synthétisés
par la Figure 6-11. Comme dans le paragraphe peétélks incertitudes augmentent avec

l'altitude. En revanche, elles sont beaucoup pildes (seulement 4 % du cumul observé a
3300 metres d'altitude contre 25 % sur la Figul®-

|
0 25 &0 100 150 200 Mmm/an

Figure 6-11 : Incertitudes associée® 3, €n tout pixel du territoire Suisse exprimées (en/am).

Ici, nous raisonnons d'un point de vue temporel gawantir l'indépendance déglmude(m).
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Notre méthode de spatialisation des précipitatienglobe deux éléments importants : la
détermination d'un voisinage adapté et l'optimigati’'une correction altitudinale constante
pour chaque pays séparément. Le Québec présempiartiaularité de ne nécessiter aucun
facteur de correction altitudinaleb(,, 4 = ),0contrairement aux trois autres pays pour

lesquelsb 1 Opermet d'améliorer les performances de reconstitules précipitations.

altitude

Les tests réalisés pour trouver une relation dat@rrection altitudinale et le temps (soit le
temps qu'il fait, soit I'époque de I'année) ne mmitspas permis d'améliorer les performances
de notre spatialisation en général. De méme, audépendance régionale des corrections
altitudinales n'a pu étre établie en France. SkulBuisse présente une légere sensibilité au
temps et au lieu. D'une part, les performances sontpeu ameéliorées en été avec
l'introduction de facteurs mensuels de correctidtitudinale. D'autre part, considérer
séparément les trois régions du sud du pays aradégerement la qualité des reconstitutions
a condition de redéfinir 'ensemble du paramétdméa spatialisation (correction altitudinale
et surtout voisinage). Néanmoins, le nombre rédeistations de ces régions et le voisinage
optimal fixé pour un tres faible nombre de voisgmalevent des probléemes de robustesse a
cette échelle régionale.

La densité du réseau a également un réle impagtaate soit pour assurer un certain niveau
de qualité des reconstitutions ou pour la détertimnales facteurd

altitude *
Enfin, une étude statistique a permis d'enrichis mésultats d'estimation de lincertitude
associée au parametee,, .., et donc indirectement de justifier le choix queis avons fait

d'une méthode multiplicative. Il s'avere que leseititudes sont faibles par rapport aux
cumuls observés, ainsi que par rapport aux erguntgrpolation qui, elles, sont intrinseques
a toute méthode de spatialisation.

Nous arrétons a ce stade nos investigations erermaate spatialisation et d'amélioration des
données d'entrée. Nous nous concentrons désommaesdeveloppement d'un module neige.
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Chapitre 7. Méthodologie adoptée pour le dévelomrem'un module neige
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Le développement d'un module neige nécessite dairdélu préalable un cadre et des

conditions a respecter. Aussi, dans l'esprit dmgatrx antérieurs du Cemagref et de I'équipe
Hydrologie d'Antony, nous cherchons a développer nuodule neige général, robuste,

parcimonieux et transposable a différents envirorerds. In fine, nous souhaitons que ce
module puisse étre utilisé avec le modele GR4Js spaniil soit cependant uniquement

spécifiqgue a ce modeéle hydrologique.

Avant de nous plonger completement dans I'étudie etéveloppement du module, nous
détaillons le cadre dans lequel s'inscrit ce ttaaansi que les outils sur lesquels nous nous
sommes appuyeés.

Apres une description de la démarche générale édaogit de nos choix méthodologiques,
nous présentons les modeles hydrologiques surdéesqut été testés les modules neige. Les
paragraphes suivants sont consacrés aux aspeetmohetnts de calage des paramétres libres
et d’évaluation des performances obtenues par teelas et modules. Enfin, nous détaillons
la présentation générale retenue pour les résdléaus les chapitres suivants.
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La démarche s’inscrit dans la continuité des traveaalisés en hydrologie au Cemagref
Antony, telle qu'elle a été présentée par Michell ef2006). Ses choix méthodologiques sont
les suivants :

L'utilisation de modéles précipitations — débit gl®aux. Ce premier point peut sembler
discutable pour traiter de la neige, sujet pouuétaine division des bassins en bandes
d’altitude est largement répandue et recommand®&iV01986a). Néanmoins, ces deux
approches ne sont pas incompatibles. Nous soubkaitonserver une représentation
globale des bassins versants pour la partie madiélishydrologique, la partie « neige »
pouvant avoir une distribution en bandes d’altitsilemécessaire. Ce choix est fait dans
certains modeles tels que HBV, présenté au paragra3.2.

Une approche empirique et conceptuelle basée surslelonnées disponiblesA ce
propos, Klemes (1982) affirme :

«The fundamental reason for empirical modelinghes availability of data combined with

a lack of understanding of the relationships amdmg phenomena they describe. This
combination is conducive to the adoption of a thet-data-speak-for-themselves"
philosophy.»

Une telle démarche signifie que nous souhaitonsrjligs modéles seulement sur leur
capacité a reproduire le fonctionnement observébdssins versants, c'est-a-dire le débit

a l'exutoire. Elle s'oppose a la démarche mécargsie consiste a introduire une
connaissanca priori des processus physiques supposés étre en jasdadsins.

Une complexification progressive de la structureen fonction de I'amélioration des
performances. Nous appuyant sur l'approche desoémdé&downward approach»)
présentée par Klemes (1982), nous démarrons awesturcture du module neige la plus
simple possible. Les améliorations et ajouts sigifseae seront conservés qu’a la seule
condition d’apporter un réel gain de performanceemes de qualité des simulations.
Cette recherche assure une certaine robustessa dethode (pas de composantes
superflues a priori) ainsi que la parcimonie du &lean termes de parametres libres (ces
derniers augmentant en général avec la sophisticdgs structures). La démarche inverse
est également plus difficile pour le modélisatallun point de vue psychologique. En
effet, partant d'un module complet, il est toujowés dur de le simplifier sans un (petit)
pincement au cceur pour telle ou telle composamigigagu'avec l'approche descendante,
nous limitons ce risque :

"Going from complex to simpler model structuresuiegs an open mind, because it is
frustrating to have to abandon seemingly elegamicepts and theories. It is normally
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much more stimulating, from an academic point efwito show significant improvement
of the model performance by increasing complex{Bergstrom, 1991)

La recherche d’une structure doublement générale Pour y parvenir, nous nous
appuyons sur differents modeles hydrologiques gmt&s dans le paragraphe 7.3). Ainsi,
la structure du module neige n'est pas testée emqnt sur un modéle hydrologique, et
nous ne pouvons pas la soupconner de lui étrefepeéxi D’autre part, les tests réalisés
sur un grand nombre de bassins versants (présantéhapitre 1) doivent permettre
d'utiliser le module neige dans des conditions aliques variées et pour des bassins aux
caractéristiques bien différentes. Cette conditicontribue a élargir le domaine
d’application du module neige, mais également aumieonnaitre ses forces et ses

faiblesses.

"Il faut avant tout se méfier de sa propre exp&ersurtout si ses investigations ou ses
préoccupations portent sur un champ d'études radatient restreint du point de vue du
climat et de celui de la morphologie. Combien déaus ont vraiment cru posséder un
instrument universel alors qu'ils n‘avaient mis @aint qu'un arrangement régional de
parametres inutilisables ailleurs." (Roche, 1971)

L’évaluation des structures par comparaison En effet, comment déterminer si un
modeéle est bon ou mauvais ? La seule chose dostsoywns sirs est justement que nous
ne savons pas représenter exactement la rédérgsemble des modéles hydrologiques et
des modules neige (ainsi que toutes les compospasssbles qui peuvent étre ajoutées)
sont faux, dans le sens ou ce ne sont que de gressiepresentations des phénomenes.
Qui plus est, il n‘existe pas de critere absolualdlétion : I'efficacité de Nash et Sutcliffe
(1970) par exemple estime la performance d'unetsiiel par rapport & un modele naif de
référence. Néanmoins, il existe différents degmissda qualité des modélisations et les
erreurs faites par les modéles et modules. Aussis Bvaluons un modele en raisonnant
de maniére relative, c'est-a-dire en le comparatiadtres modeles pour le situer sur une
échelle de performances. Pour le développementatiul® neige, nous comparons donc
la structure de notre module a celle de différenises modules neige présentés dans la
littérature, toutes choses étant égales par all@ouplage avec un modele hydrologique
donné, méme jeu de données d’entrée, méme procddwadage, etc.).

Les bases de notre démarche de développement dddnlenneige sont désormais posées.
Pour finir, nous précisons que nous avons choidralailler au pas de temps journalier. I
s'agit d'une unité de temps trés largement utilesgéenydrologie appliquée, du fait de la
disponibilité des données notamment. Ce choix estleénent en adéquation avec la
dynamique des processus étudiés (la neige) : stadamt sur plusieurs jours, semaines ou
mois, le stock de neige disparait en général beguptus rapidement (quelques jours, voire
semaines).
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Quatre modeles hydrologiques ont été sélectionfiésda tester notre module neige sur
différentes structures. Un modele se distingueaises puisque c’est celui que nous avons
cherché a enrichir d'une composante nivale : igi$’du modele GR4J (Perrin et al., 2003).
Nous présentons donc celui-ci plus en détail astaaxposer succinctement les grandes lignes
des trois autres modéles.

#+/+*+ E52

GR4J est un modele empirique et conceptuel gldbabpartient a la famille des modeles
hydrologiques GR (pour Génie Rural) qui ont étdl&tepour différents pas de temps depuis
les modéles annuels et mensuels (Mouelhi, 2008ujaa modéle horaire (Mathevet, 2005).
lIs sont aussi utilisés pour différents objectiteeqce soit en simulation (Perrin, 2000) ou en
prévision (Tangara, 2005). Depuis sa premiere oBrau pas de temps journalier (Michel,
1983), le modeéle a progressivement évolué et €astchi de diverses composantes (Le
Moine, 2008; Payan, 2007) afin de pouvoir étrecaffe et utilisable sur un large échantillon
de bassins versants. L'ensemble de ces travaweéténtéalisés en suivant une démarche
similaire a celle présentée au paragraphe 7.2, gatantir des qualités de parcimonie, de
robustesse, de généralisation et d’efficacité. rgErfien que des travaux antérieurs aient été
réalisés sur la neige (Eckert, 2002; Makhlouf, 199slier, 1999), les modules existants
n‘avaient jamais pu étre testés sur un grand nomdrieassins fortement influencés par la
neige.

La version de GR4J avec laquelle nous travaill@iselle présentée par Perrin et al. (2003) a
quatre parameétrésSa structure, représentée a la Figure 7-1,rftvenir deux modules : un
module de production et un module de routage (aygselé transfert).

Le module de production (en bleu sur la Figure &&)compose de trois fonctions. La
premiére est une fonction de neutralisation derael d’eau liquidepar 'ETP. La deuxiéme

! Une version plus performante a été proposée patdiae (2008). Cependant, n'étant pas encore dibpoau
démarrage de ces travaux, elle n'a pas été utilisée

% Le terme « lame d’eau liquide » remplace les mqttuie » ou « précipitation » utilisés dans lgéhature. En
effet, quand la neige est prise en compte dansoldéhisation, la donnée de précipitation est moeifi@r le
module neige en entrée du modeéle hydrologiquee: &dt soit diminuée (de sa fraction solide stogkaele
manteau neigeux), soit augmentée (de la quantitéudfondue au pas de temps considéré). Nous maiére
donc le terme de lame d’eau liquide pour le difféfer des entrées avant application du module neige
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est une fonction de rendement gérée par le résategproduction. Celui-ci est alimenté par
une partie de l'eau liquide aprés interception eetviglange soit par évaporation, soit par
percolation de maniére plus anecdotique. Enfinpassede une fonction d'échange avec
I'extérieur du bassin (échanges souterrains notatyme

Le module de transfert (en vert sur la Figure Belllivise en deux composantes. D’une part,
un premier hydrogramme avec une uniqgue phase déemogere le transfert de 90% de la
lame d’eau liquide efficace vers le réservoir daetage (non linéaire). D’autre part, un
deuxiéeme hydrogramme, composé d’'une montée puiseddescente, gére le transfert des
10% restants directement vers I'exutoire.

Finalement, les quatre parametres a optimiser dietadcR4J sont :
ROUT (mm) : capacité maximale du réservoir de routage,
PROD(mm) : capacité maximale du réservoir de productio
CES(mm) : paramétre d'échange,

TB (j) : temps de base des hydrogrammes unitaires.

Interception

ETPn Pn

AN

ETPs Ps Pn-Ps

PRO Dl Réservoir de|
roduction
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Perc /\
0.9 0.1
HU1 / HU2 1
— -~
B
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Q‘9 Q‘l
ROUTI Résenvoir dep— T (CES  L—~F(CE9
routage  |[€ res
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Figure 7-1: Schéma du modéle GR4J (Perrin et @3 Le module de production est représenté en
bleu, le module de routage en vert et les paras\élmes en rouge.
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Les trois modeéles sélectionnés en plus de GR4Jlagggment reconnus et utilisés par la
communauté hydrologique (TOPMODEL et HBV parmi Esentifiques internationaux,
MORDOR principalement en France). Deux d'entre emt été développés pour étre
appligués dans des environnements ou la composévdée revét une réelle importance
(HBV en Suéde et MORDOR sur les bassins de montagrierance) : leurs modules neige
sont utilisés dans le cadre de cette étude comféeenee indépendante. Ces deux modeles
hydrologiques seront utilisés dans leurs versiomplfiées décrites par Mathevet (2005).
Enfin, TOPMODEL a été développé au Royaume-Uni Baven et Kirkby (1979). Choisi
pour son niveau reconnu de performance, nousariliss ici la version modifiée par Michel
et al. (2003) a huit parametres.

Ces modeles sont conceptuels. Néanmoins, ils pge¥gedes structures et des degrés de
complexité différents. Ces éléments sont intérasgamur tester la robustesse et la généralité
de notre travail. Le Tableau 7-1 récapitule lewasctéristiques principales (plus de détails
sont présentés dans I'Annexe D).

Nom du Nombre de Nombre de  Module neige ez
R N . . . o Reéférences
modéle paramétres libres  réservoir$ intégreé
. Garcon (1999),
MORDOR 6 4 Oui
Paquet (2004)
Beven et Kirkby (1979),
TOPMO 8 3 Nofi Michel et al. (2003)
HBV 9 3 oui Bergstrom (1995),

Lindstrom et al. (1997)

Tableau 7-1 : Caractéristiques principales des tnoddeles hydrologiques (en plus de GR4J) sur
lesquels va étre testé le module neige développé.

! Le nombre de réservoirs ne comprend pas les @isers'un éventuel module neige déja présent dans |
modele.

2 Le modeéle hydrologique TOPMODEL est trés largemsiisé pour de nombreuses applications, y compris
sur des bassins influencés par la neige. Une ®utiige a alors été ajoutée en amont du modélepauteurs
sans qu'elle ait été développée spécifiguement pPQPMODEL : Holko et Lepistd (1997) reprennent par
exemple un module neige développé en Suede.
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La procédure d'évaluation sélectionnée est celle cdlage-contrble sur deux périodes
indépendantes (Klemes, 1986). Nous avons appluée version simplifiée n’incluant que
le premier des quatre tests préconisés par Kled@86], a savoir lésplit-sample test(cf.
Figure 7-2).

La premiéere étape est le calage du modéle hydalegienrichi de son module neige), c'est-
a-dire son adaptation au bassin versant. En pegtifjg’agit d’optimiser les parametres libres
du modele hydrologique en s’appuyant sur les infdioms disponibles, a savoir les données
d'entrée et de sortie. Nous cherchons la combinaies données d'entrée et des parameétres
libres qui permet de représenter au mieux les deae sortie (les débits) sur la période
considérée. Une fonction objectif (présentée awagraphe 7.4.2.1) permet d’exprimer la
distance entre sorties du modéle et observatiomesgondantes.

Différentes méthodes de calage existent danstdaditire (Mathevet, 2005, chapitre 4). Nous
utilisons ici la méthode « pas a pas » (Edijatr@91% Michel, 1989). C’est une méthode

locale, automatique et directe, largement éprouate Cemagref (Mathevet, 2005;

Nascimento, 1995; Perrin, 2000). Nous lui associoresprocédure de pré-filtrage de I'espace
des parametres proposée par Mathevet (2005). dits’par une exploration grossiere et
ponctuelle de I'espace des parametres, d’'identifieirone de convergence qui parait la plus
intéressante. Les points testés correspondent aamtips (souvent au nombre de deux ou
trois) des parameétres issus de distributiengriori. Le jeu de parametres obtenant la
meilleure valeur de la fonction objectif est fimalent choisi comme point de départ de la
méthode pas a pas

Une fois le calage terminé, la deuxieme étape stmsi tester le jeu de paramétres obtenu (et
donc le modéle hydrologique complet) sur une périotiépendante de celle utilisée pour
I'optimisation : il s'agit de I'étape de validatiasu de contréle. Désormais, sans modifier les
parameétres optimisés, nous simulons les débitsriér ples données d’entrée et nous les
comparons aux débits observés sur cette méme pedst I'étape qui permet de calculer
les critéres de performance pour évaluer le modiéseperformances en phase de validation

! Notons que, lors du calage, tous les paramétresaidéle (module neige et modeéle hydrologique) sont
optimisés simultanément.
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étant plus représentative des capacités réellematiele que celles utilisées en phase de
calage.

Quelques détails méritent enfin d’étre soulignésutTd’abord, les conditions de remplissage
des réservoirs sont déterminantes pour un bonifemement du modele. Aussi, une année
entiére est consacrée a linitialisation du modale début de chaque période (calage et
contrdle). Elle permet d’éviter les erreurs liéda enéconnaissance des conditions initiales en
début de période de simulation. Cette année n'astprise en compte dans le calcul des
criteres de performance. Enfin, pour valoriser aeum les données disponibles sur notre
échantillon, nous divisons la période totale disblensur chaque bassin versant en deux,
chacune des deux sous-périodes jouant successivéenedle de période de calage et de
contrdle (Figure 7-2).

11 années de données disponibles

10 | 11

Calage : années 2 a 6

'i\
]

Contrble : années 7 a 11

Calage : années 7 a 11

Contrdle : années 2 a 6

Année d'initialisation . Période 1 : années 2 a 6

Période 2 : années 7 a 11

Figure 7-2 : Procédure displit-sample test'(Klemes, 1986). Le schéma présente la méthode que
nous avons appliquée pour valoriser I'ensembleddesnées disponibles sur un bassin versant. En
séparant la période totale en deux, le calageitssuiala premiére et le contrble sur la deuxiemes
inversement. Une année complete est toujours cads@our l'initialisation.
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Il n'existe pas de critere universel permettant uésaluation globale des modéles

hydrologiques. Les critéres les plus souvent éslisont ceux de type quadratique, mais bien
d'autres existent. L'évaluation des modeles démendies objectifs qui leur sont assignés
(Oudin et al., 2006), les critéres quadratiques soavent calculés :

sur les débits, lorsqu’il s’agit de travailler des crues et les forts débits,
sur les logarithmes népériens des deébits, pouétute des étiages et des faibles débits,
sur les racines carrées, quand aucune gamme de dglparticulier n’est privilégiée.

Notre travail va se placer dans cette dernieregoai& qui consiste a représenter au mieux
I'ensemble de la chronique des débits. Aussi, ioation et I'évaluation des modeles, et
surtout des modules neige testés, se base surdmrvéornée (Mathevet et al., 2006) du
critere d’efficacité défini par Nash et Sutcliff€(70), et calculée sur les racines carrées des
débit$. Sa formulation est donnée par I'Eq. 7-1 :

F
TE
Cou = 0 Eq. 7-1
F
1+—
I:O
avec
2 l'erreur quadratique moyenne entre la série de tglébi

N
k= =1 NQ‘“‘S(J) ) JQS"“(J)] " observés et la série de débits simulés

N I,
F, = [\/Qobs(j) - \/Qobs] ; la variance de la série de débits observés
=1
= _1, " .
AV Qobs :N \/Qobs(]j : la moyenne de la série de débits observés
j=1

! Nous utilisons le méme critére pour la fonctiorjeahf qui sert a caler le modéle et son modulgeeit le
critere de validation qui est calculé sur la pégidé contrdle pour évaluer leur efficacité.

2 Pour plus de détails sur la version bornée dérerit'efficacité de Nash et Sutcliffe (1970), nsuggérons au
lecteur de se reporter au chapitre 3 de la thesdatleevet (2005).
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Par rapport au critere classique de Nash et Setclit970), il s’'agit d’'une simple
transformation donnée par :

o= Nash -y ash=2 Can Eq. 7-2

2- Nash 1+C,,

Son principal avantage est de ne pas conférermpertance disproportionnée aux valeurs
tres mauvaises puisqu'il est borné entre -1 elats @ue le critere usuel est compris dans
l'intervalle ]- ; 1]. Il conserve la méme facilité d’interprétatique le critere ddlash: une
valeur de 1 signifie que le modéle représente peanfignt les observés, et une valeur nulle
nous dit que le modeéle est équivalent a prendmeolgenne des débits observés (modele nalif).

La Figure 7-3 suggere enfin qu'il faut modifier neoidée des ordres de grandeur du critére
qguand on raisonne avec @&y. Par exemple, un critére déashde 0.90 correspond a une
valeur de 0.82 en termes Geau.

Figure 7-3 : Visualisation graphique de la relatemire le critere de Nash et Sutcliffe (1970) et sa
version bornée, le crité@y (Mathevet, 2005).

HH2+1+1+ 6 -

En fonction de l'influence des processus nivauxchacun des bassins versants, il n'est pas
toujours suffisant de ne s’intéresser qu’au seitérer de validation précédent calculé sur
'ensemble de la chronique. En effet, la neigeflience pas toute la chronique des débits
mais seulement une partie, durant une périodequlunoins restreinte de I'année. |l est alors
judicieux d’établir des criteres plus spécifiquggur mieux évaluer les modifications
engendrées par le module neige. Nous en proposans dui correspondent au calcul d'un
C,, sur des périodes réduites et caractéristique'suaede :

Un critére dit "de neige" qu'on not,,, N . Il est calculé sur les six mois les plus propices

a l'apparition d'un couvert neigeux et a son inflieesur les débits. L'objectif est d'inclure
dans ce critere les périodes d'accumulation du eaanfgui peut commencer au début de
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I'hiver) et de fonte (beaucoup plus variable d'asgin a l'autre). Pour I'ensemble des 380
bassins de notre échantillon, ce critére est aaldulf’ décembre au 31 mai : c'est la zone
bleutée des graphiques de la Figure 7-4.

Un critere dit "de fonte" qu'on not€,, F . L'objectif est d'évaluer la qualité des
simulations sur la période la plus critique, a salopériode de fonte du manteau neigeux
(les écoulements sont alors augmentés du fait désparition progressive du stock). En
général assez réduite dans le temps, cette périedeede pas un mois pour la plupart des
bassins et peut varier d'une année a l'autre (Elearre plus ou moins tét suivant
I'évolution de la température et du réchauffemeiritgnier). Suite a différents tests de
sensibilité, nous avons établi une période de daeois pour le calcul d€,,, F . Pour les

bassins fortement influencés par la nei@g, F est calculé du® avril au 31 mai. Pour
les bassins moins impactés par la composante hi\@g F est calculé du i février au

31 mars : ces périodes sur les bassins de la DuraiSerre-Poncon et de la Dordogne a
Bort Les Orgues (France) sont représentées pasra kachurée en rouge sur la Figure
7-4.

Critere NeigeC,,, N Critere FonteC,,, F

France — bassins peu neigeux  février — 31 mars
France — bassins neigeux 1°" décembre _
. 1% avril
Suisse -
- 31 mai )
Suede 31 mai
Québec

Tableau 7-2 : Périodes de calcul des critéres figpées a I'étude de la neige pour les bassins de
natures différentes.

Nous avons également introduit un critére sur ames (rapport entre le volume simulé et
le volume observé sur la période de validation)amigoins, n'étant pas tres discriminant,
nous ne l'utilisons pas dans la présentation destaés au cours des prochains chapitres.

' Pour le critereC,,, F, nous discriminons les bassins neigeux fortemafiteincés et les bassins peu

influencés par la neige : sont considérés commenpieux, les bassins frangais présentant, en meyemoins
d'un trimestre dans I'année ol la températurené&tiéure & 0 °C sur une zone représentant le$"%/E3 plus
élevés du bassin. Les bassins suisses, suédaigledapis sont tous considérés comme fortemeneimtiés par

la neige.
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b)

Figure 7-4 : Visualisation des chroniques de débliservés (courbe bleue) et simulés (en traits
rouges) avec le modele GR4J enrichi d'un modulgena) sur la Durance a Serre-Poncgon (considéré
comme tres influencé par la neige) et b) sur ladbgne & Bort Les Orgues (considéré comme peu
influencé par la neige). Dans la fenétre centdalegone bleutée (respectivement hachurée en rouge)

représente la période pour le calcul@g, N (respectivemen€,,, F ). La fenétre du bas représente,

en gris, le stock de neige simulé par le modéle.
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#+2+/+

Nous présentons les deux graphiques « type » anti principalement étre utilisés dans les
chapitres suivants pour évaluer et comparer Idempeances des modules neige :

Les boites a moustaches, «boxplot» en anglafs, Hgure 7-5 a) synthétisent la
distribution du critére pour I'ensemble des bass@sants de I'échantillon. Une boite a
moustaches décrit la distribution des données gooihaite représenter : dans notre cas,
la boite inclut 50% des valeurs et les moustad®@¥ (sont représentées dans la boite la
médiane par une barre horizontale et la moyenneuparcroix). Il s’agit ensuite de
comparer différentes structures entre elles : aidure 7-5 a), le module 2 est meilleur
que le module 1 sur la distribution des performarsg les 380 bassins de I'échantillon
(les quantiles et la médiane ont des valeurs seyr&s$ pour le module 2).

La comparaison des performances entre deux stascaur tracant les critéres obtenus par
une structure en fonction des criteres obtenud’aaire pour chaque bassin versant de
I’échantillon. Ces graphes seront généralemenisgsapour chaque pays afin de mettre en
valeur le comportement des modules dans des cestditérents. Sur la Figure 7-5 b), le
module 2 est meilleur que le module 1 pour lesibassuisses, suédois et francais et trés
similaire en termes de performance pour les basgirgbécois. Pour la France, nous
distinguons en général les bassins nivaux (veif) @ales bassins moins influencés par la
neige (vert fonce).

a) b)

Figure 7-5 : lllustration des criteres de perforo@mmbtenus avec deux modules neiges différents
(toute chose étant égale par ailleurs : méme molgdieologiqgue, méme échantillon de bassins
versants, etc.). a) Représentation sous forme iesté moustaches et b) expression des performances
du module 2 en fonction de celles du module 1 pbague bassin, sur chaque pays séparément.
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Enfin, malgré le grand nombre de bassins versaritgseqd I'exercice délicat, les chroniques
des débits, ainsi que I'évolution du stock de nesgeont analysées grace a des graphiques du
type de la Figure 7-4. Nous nous intéressons dicpker aux 9 bassins fil-rouge décrits au
Chapitre 1.

#+743

Le cadre dans lequel s'inscrit le développemeniddule neige est désormais posée. Nous
suivons une approche empirique et nous partironmed'structure simple qui sera
progressivement complexifiée a la condition queghans significatifs de performance soient
obtenus. Qui plus est, partant du principe que tesianodeles, et les modules neige, sont
imparfaits, nous basons notre travail sur un laggkantillon de bassins versants et une
approche comparative : differents modules neigeireert de référence. Enfin, différents
modeles précipitations — débit et un large écHantille bassins versants permettront de tester
la transposabilité et la généralité des modulegenait d'évaluer les forces et les faiblesses de
chacun.

Finalement, parce que la neige n'est pas un praeekssninant sur toute I'année en termes de
réponse du bassin versant aux précipitations mgibit, nous avons introduit deux criteres
spécifiques. Le but est d'étudier plus en détaiplact des modules neige sur la modélisation
en se concentrant sur les périodes critiques trfent influencées par la composante nivale.
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C+

C+*+

Avant de nous lancer dans le développement d'urulaatkige, nous nous sommes d'abord
intéressés aux structures existantes, publiées tmn#térature hydrologique, et plus
spécialement aux sept modules présentés au Chapittebjectif de cette premiere étape est
d'essayer d’évaluer les forces et les faiblessesedestructures et d'énoncer des axes de
recherche pour notre propre travail.

Nous débutons ce chapitre par la comparaison desnsedules, testés en association avec
guatre modéles hydrologiques et évalués a l'aidecdires présentés au chapitre précédent.
Une analyse des résultats de ces tests est ensenitée. Enfin, nous exposons une liste de
questions a aborder de facon objective pour leldppement de notre propre module neige.

C+l+

C++*5 . .

Les résultats graphigues et numériques des tealisé® permettent de comparer les sept
modules neige que nous avons retenus. Pour chasuguhtre modeles hydrologiques avec
lesquels les modules ont été évalués, une pageoashcrée a la synthése graphique des
résultats. Les performances sans module neige @irgsicelles obtenues par le module « au
choix » (sélectionné sur la base des criteres tigegour chaque bassin versant) ont été
ajoutées en plus des sept modules neige. Ensuite,page rassemble les performances
moyennes pour les sept modules sur les quatre emdgtrologiques.

Afin de pouvoir comparer les structures des modwdese elles, un certain nombre
d’éléments ont été homogénéisés. Ainsi, la totalgéla lame d’'eau écoulée (en sortie du
module neige) est introduite en téte du modele dlgdique (pas de routage spécifique). De
plus, lorsqu’une distribution en bandes d’altitt présente, nous avons considéré 10 zones
guel gue soit le bassin.
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Test avec le modéle hydrologigue GR4J

b)

c)

Figure 8-1 : Boites a moustaches présentant lagbdigons des critéres de performance pour les 380
bassins versants de I'échantillon avec le modéteolggique GR4J et sept modules neige sur la
période de a) validation, b) d'influence de la e c) d’influence de la fonte. Les chiffres indig

sur le graphe du haut rappellent le nombre de petrasineige libres de chaque module.
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Test avec le modéle hydrologigue HBV

b)

c)

Figure 8-2 : Boites & moustaches présentant lesbdisons des critéres de performance pour les 380
bassins versants de I'échantillon avec le modétohygique HBV et sept modules neige sur la
période de a) validation, b) d’'influence de la eegg c) d’'influence de la fonte.
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Test avec le modéle hydrologigue MORDOR a 6 paramits

b)

c)

Figure 8-3 : Boites & moustaches présentant lesbdisons des critéres de performance pour les 380
bassins versants de I'échantillon avec le modé&dsologique MORDOR a 6 parametres et sept
modules neige sur la période de a) validation,ibfldence de la neige et c) d’influence de la fant
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Test avec le modéle hydrologigue TOPMO

b)

C)

Figure 8-4 : Boites & moustaches présentant lesbdisons des critéres de performance pour les 380
bassins versants de I'échantillon avec le modéteolggigue TOPMO et sept modules neige sur la
période de a) validation, b) d’'influence de la megg c) d’'influence de la fonte.

165



Chapitre 8. Etat de l'art : que nous apprennenniegules neige existants ?

Synthése numérique des performances moyennes

a)
L 3 o 3
2 2 3 5 ¥ 3 g
g S I o > S o n o 5 X
< © O L m < O | O o2
de S o T Z S s S 355
GR4J 0.415 0.640 0.657 0.671 0.668 0.692 0.680.698 0.696
HBV 0.348 0560 0590 0.600 0.543 0.607 0.598 0.610.631

MORDOR  0.427 0.638 0.658 0.667 0.658 0.696 0.69%.699 0.699
6 paramétres

TOPMO 0.344 0574 0.598 0.621 0.581 0.622 0.618 28).6 0.644
b)

e

>

o° S >

> ) (@) zZ (| 3 <

2 I o > S o n x 5 =

o] O w m < @) I @) o2

6 S o T =z S s S =55
GR4J 0.285 0.580 0.606 0.615 0.633 0.652 0.63@.660 0.655
HBV 0.221 0.504 0.545 0.561 0.516 0.567 0.549 0.570.597

MORDOR 0.293 0.578 0.607 0.614 0.620 0.661 0.64D.665 0.661
6 paramétres

TOPMO 0.214 0.513 0.547 0.574 0.550 0.579 0.557 820.5 0.609
C)

L 3 o 3
2 2 3 5 ¥ 3 g

g S I o > S o n o 5 X

g O o w m < @) | @) o9

G S o F 2 S s S 355

GR4J 0.157 0.481 0.504 0.535 0.576 0.576 0.547 20.58.583

HBV 0.122 0.425 0.470 0.493 0.462 0.500 0.485 0.500.534

MORDOR 0.145 0485 0515 0542 0570 0.588 0.56®.591 0.589
6 paramétres

TOPMO 0.121 0425 0456 0500 0478 0.503 0.482 07M.50.538

Tableau 8-1 : Valeurs moyennes des tests avecequoaideles hydrologiques et neuf options pour

traiter la composante nivale (sans module neiges aept modules différents et un module au choix

ou on a retenu, pour chaque bassin, le module Bg®e obtenu les meilleures valeurs en calage) sur
les 380 bassins versants de I'échantillon pouritére a) de validation, b) d’influence de la ne&je

c¢) d’'influence de la fonte.
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C+l+l¢ 3

Analyse des résultats avec GR4J

Les premiers résultats que nous regardons sontdiemodule MOHYSE (Fortin et Turcotte,
2007), c'est-a-dire la version la plus simple quispe exister pour prendre en compte la
composante nivale en modélisafiorLes boites & moustaches ainsi que les résultats
numériques montrent invariablement des performaimdéseures a celles obtenues avec les
six autres modules. Néanmoins, en comparant MOH¥SEne simulation sans module
neige, l'ajout d'un module neige, méme extrémensemiple, permet une amélioration
significative des performances sur les 380 bassinsotre échantillon, et ce quel que soit le

critére retenu.

Si on s'intéresse maintenant aux autres modulegeNn8ORDOR a 10 parametres (noté
MORD10) présente les meilleurs résultats pour éeride des criteres. Cette supériorité peut
paraitre étonnante puisquiil s'agit du seul modélEboré qui conserve une approche
entierement globale. Nous pourrions argumentersgsetrés bons résultats sont dus au grand
nombre de degrés de liberté qu'il possede (10 maramlibres). Méme si cela est en partie
vrai, ce n'est pas l'unique raison de son suct@sersion MORDOR a 4 paramétres (notée
MORD4) présente des performances trés proches d&DO. Elle possede la méme
structure que la version a 10 parameétres, conséapmroche globale mais est plus
parcimonieuse (la seule différence réside danselatralisation, voire I'élimination, de 6
parametres libres, cf. Annexe F).

MORDOR SNE (Paquet, 2004), qui considére une digfion par zones d'altitude, montre
des performances proches de celles de MORD4 edatialn mais inférieures sur les critéres
Neige et Fonte. Il posséde pourtant plus de dedgdiberté (7 dans la version testée).

Les performances du module neige de NAM (DHI, 2088jt proches de celles des modules
de type MORDOR (globaux ou distribué). La médiahdaemoyenne du critere de Fonte

atteignent méme les valeurs de MORD10. Nous soutigrtout de méme que les boites a
moustaches sont en général plus larges (I'écaetagpdonc plus grand). Cela signifie qu'il y
a plus de contrastes : pour certains bassins wsf9dAM est plus performant que les autres
modules, sur d'autres bassins, il est moins bato(gupar rapport a MORD10 et MORD4).

! La version du module MOHYSE utilisée ici est umgsion a un seul paramétre (le facteur de fonte}. ®Bsts
de sensibilité sur la température de fonte ontffat mis en évidence l'intérét de fixer & la valeur 0 °C pour
tous les bassins : les performances sont en efféliarées.

% Le terme "élaboré" est utilisé ici en oppositieeala structure extrémement simple de MOHYSE.
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Les modules HBV (Bergstrém, 1975) et CEQUeaiMorin, 1997) présentent des
performances supérieures a celles du module MOHMSIE en général inférieures a celles
des modules MORDOR et de NAM. Les boites a moustade HBV sont assez resserrées
soulignant une certaine homogénéité des résulatsontraire, les quantiles 10 % et 25 % de
CEQUeau ont des valeurs basses (méme si ellestrasigerieures a celles de MOHYSE en
géneral).

Finalement, les différentes versions du module MQRD surtout les approches globales
MORD10 et MORD4, ainsi que le module NAM présentédes performances prometteuses
pour nos développements futurs avec le modéle logicue GR4J. Ce seront principalement
ces modules qui serviront de référence a atteinadriege a dépasser par le module que nous
cherchons a construire.

Analyse des résultats avec les trois autres modéelegdrologiqgues

Les résultats obtenus en remplacant GR4J par lekelewhydrologiques HBV, MORDORG6
ou TOPMO montrent les mémes grandes tendancegp# sa

MOHYSE présente les résultats les moins bons plsnsept modules testés, mais une
amélioration toujours significative par rapport'idtilisation d'un modele précipitations —
débit sans module neige.

MORD10 est toujours au-dessus des autres modulesraes de performance.

Si nous comparons maintenant les performances lestogiatre modéles hydrologiques, il est
intéressant de noter que les modules neige de M@BDOR (globaux ou distribué) sont

particulierement bien adaptés au couplage avecoldera hydrologique du méme nom. Qui
plus est, les performances obtenues avec TOPMO B Kespectivement a 8 et 9

parameétres) sont significativement inférieures keseobtenues avec GR4J et MORDORG.
On retrouve ici des résultats obtenus par Math¢2605) et Le Moine (2008) sur des

échantillons de bassins différents.

! La version du module neige CEQUeau utilisée iffeté de celle décrite par Morin (1997) sur deupeass
principaux. D'une part, nous considérons des badtidttude et non des carreaux sur les bassinsawts.
D'autre part, les zones de forét et de clairieream pas séparées.
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C+/K 3 6: ,?

Cette comparaison de plusieurs modules neige quides niveaux de complexité et de
performance variables, ainsi que les recommandati@digées par 'OMM (1986a) et
résumées au Chapitre 3, sont tres enrichissanéssrhbins, au regard des processus présents
ou absents dans chacun des modules neige et dadailité des performances, il est difficile
de tirer des conclusions claires sur la base de setile comparaison. C’est d’autant plus vrai
qu’il 'y a pas un module qui prévale systématigaeetnsur tous les autres : la Figure 8-5
montrant la proportion de chacun des modules ag®arieilleures performances en calage
met en évidence que chague module peut étre lexnaigapté pour un bassin particulier et
suivant un modele hydrologique donné. En effetn ljee MORD10 représente plus de 50 %
du module au choix (avec GR4J ou HBV), ce dernientient aussi une fraction non
négligeable des autres modules. Il nous semble donordial de considérer des tests plus
systématiques afin de construire notre module neRymur cela, nous avons établi un
inventaire des éléments a considérer. Nous nousnsgnattachés a poser les questions de
maniere trés concrete, et nous avons cherché,ldansormulation, a ne pas confondre les
variables du module avec les processus physiquesious imaginons représenter. En effet,
les échelles d’espace et de tefrgsxquelles nous travaillons ne nous permettentpdaire,

a priori, le lien entre les parametres du module et lesgasus physiques. Nous rappelons ici
que notre approche se veut empirique. Enfin, ubke tde toutes les notations utilisées se
trouve en Annexe G selon un classement par orghabétique.

a) b)

Figure 8-5 : Proportion des modules neige compdsamtodule au choix pour les tests avec a) GR4J
et b) HBV.

! 'espace est ici le bassin versant ou les zonekitdde du bassin versant (si une approche digtgbest
envisagée) tandis que le temps que nous considésbrglui de la journée.
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CHMH*K L L

Cette premiere étape correspond a la déterminat®ra nature et de la quantité des
précipitations tombées : c’est la phase d’accunaratu stock de neige.

CH/+*+*+

Lors de la mise au point d'un module neige, cetmjere question est cruciale pour

identifier la quantité de neige qui va s'accumuwans le stock. Il s'agit de savoir si les

précipitations sont liquides (pluie) ou solidesigeg, I'élément discriminant utilisé étant la

température de l'air. De nombreuses fagons d'yndyposont possibles. Nous pouvons

notamment nous demander s'il faut utiliser une taatpre seuil ou plutét considérer qu'un

mélange pluie / neige est possible sur un intexvadl température donné. Nous retiendrons
quelques solutions extraites des modules neiga litdrature :

Utilisation d'une température sedi,,, . Cette approche est la plus basique : au-dessus de

cette température, il pleut et en-dessous, il ndige modules neige MOHYSE (Fortin et
Turcotte, 2007), NAM (DHI, 2009) ou encore SIMHYRHiew et al., 2002) ont choisi
cette option.

Possibilité d'un mélange pluie / neige sur un irdke de températur®T, donné :

- Un intervalle de températurBT, et une température « pivoth, sont introduits. Ces
deux grandeurs sont adaptées pour chaque bassanveril s'agit de parametres libres
du modéle. Les modules neige CEQUeau (Morin, 208B)Y (Bergstrom, 1975) ou
encore SNOWMOD (Singh et Jain, 2003) utilisenteetpproche. lls optimisent ces
deux parametres ou en fixent tout ou partie en ahocalage.

- Des campagnes de mesures réalisées dans diffpegratgL'Hote et al., 2005; US Army
Corps of Engineers, 1956) sont arrivées aux méandses de grandeurs pour la
détermination de l'intervall®T, : en-dessous de -1 °C, il neige, au-dessus d€+8 °
pleut, et entre les deux, un mélange pluie / negtepossible (cf. Chapitre 3). Nous
pouvons donc utiliser cet intervalle de températaini empiriquement pour
discriminer la phase des précipitations. Les foadiliquides et solides sont calculées a
l'aide d'une fonction seuil empirique pouvant prendifférentes formes subT,. Nous
envisageons une fonction linéaire, au moins danpramier temps (cf. Figure 8-6 ou
DT, est remplacé pz{F 1°C;+3°C]).

- Les températures minimales et maximales journaliéomt valorisées pour déterminer
la nature des précipitations. Le module neige drbitgd (Turcotte et al., 2007) fournit
un exemple : si la température maximale est négatoute la précipitation est sous
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forme solide. Si la température minimale est pesitil s'agit de pluie. Dans le cas
intermédiaire, la fraction solide pour le pas dapsj est donnée par la formule :

Eq. 8-1

. . Tma (Z' J) T (Z’ J)
FracNeigez, j)=1- ¢ ~ =- = :
gé J) Tmax (Z’ J) - Tmin (Z’ J) Tmax (Z’ J) - Tmin (Z’ J)

FracNeige{Z, j) est compris entre 0 et 1. On en déduit la fradiguride suivant :

FracPluig(z, j)=1- FracNeigdz, j)

Cette formulation peut étre adaptée au cas ou osidere une température seuil
différente de 0 °C. le module neige de PRMS (Lelayest Stannard, 1995) utilise ainsi
la formule :

Tmax(z’ J)_ Tseuil Eq 8-2

FracNeigez, j)=1- - -
é ) Tmax (Z, J)_ Tmin (Z' J)

- L'hypsométrie du bassin versant est prise en conogiintement a une fonction seuil
empirique du typeFracNeige= f(T). Le module neige de MORDOR global (Garcon,

1999) détermine la nature des précipitations suintervalle DT, donné (US Army

Corps of Engineers, 1956), suivant une sigmoidaidépar quatre parameétres. Ces
derniers sont déterminés en fonction des caratitirés altitudinales du bassin versant
et de celles du point de mesure de la tempérawufaid

Figure 8-6 : Fonction seuil empirique de forme d&iné représentant les fractions solide (ligne
continue) et liquide (ligne pointillée) en fonctide la température de I'air. Un mélange pluie gaei

est possible sur l'intervallBT, (ici, nous avons représenté l'intervalle issu tlagaux de I'USACE
(1956)).
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CH+*+l9

Il est largement admis que la mesure des prédmigten montagne est particulierement
délicate et un déficit de captation est généralérbservé. Il est d’autant plus important que
les précipitations sont solides et que le venfast(cf. Chapitre 2). Certains modules neige
ont donc introduit un coefficient de correction geécipitations afin de prendre en compte la
sous-captation. Ainsi, HBV (Bergstrom, 1975) cosesi distinctement un coefficient de

correction de la neigeC;, (généralement a caler) et un coefficient corfeldila pluie,C,,

(souvent fixé en amont du calage). SRM (Martinecalet 1998) possede également un
coefficient correcteur des précipitations solides peut évoluer au cours de la saison et
suivant l'altitudeé.

C+/+K 6 B ?

La méthode degrés-jour est, sans contestationlpessa plus répandue dans les modeles
hydrologiques ayant un module neige, principalentintfait de sa simplicité d'utilisation.
Elle n'a besoin en données d'entrée que de lapjedmn et de la température de l'air,
données aisément disponibles en pratique. Dansagaphe, nous abordons les éléments
liés a la fonte qui nous semblent les plus impastanconsidérer dans un module neige de ce
type (le paragraphe 8.3.4 abordera ensuite lestignsgelatives a des modélisations plus
raffinées de la fonte).

La formulation mathématique générale la plus sindeléapproche degrés-jour est :
SiT(zj)>T,, FONTHz j) =K, " (T(zj)- T) Eq. 8-3
Sinon, FONTH(z j) =0

ou FONTE(Z, j) est la quantité d'eau fondue (mm) pour la zaret le pas de temps

considérés,‘l’(z, j) est la température de l'air (°Cl), est la température de fonte (°C) (en-

dessous il N’y a pas de fonte)let est le facteur de fonte (mm/°C).

! Ce degré de liberté supplémentaire (variabilit€defficient correcteur des précipitations au caleda saison
ou suivant l'altitude) a pour but de traduire lésence de vent plus importante en altitude etetapdratures
plus basses, d'ou des corrections plus fortes legappa priori.
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CH/+1+*g ' 6 6 ,

L'approche la plus simple consiste a utiliser lamfialation de la méthode degrés-jour telle
gu'elle se présente dans I'Eq. 8-3 avec un faateuionte constant quelles que soient les
conditions. De nombreux modules ont fait ce chaaxnp lesquels nous retiendrons HBV
(Bergstrom, 1975), MOHYSE (Fortin et Turcotte, 2J)0Tes différentes versions de
MORDOR (Garcon, 1999; Paquet, 2004) ou encore NAMiI( 2009). Néanmoins, il est
aussi possible de raffiner cette approche en céresid :

un facteur de fonte variable avec la saison. Auetua mesure que la saison avance, la
valeur de K, augmente, reflétant l'augmentation des apportggéetigues (et la

diminution de l'albédo). Le module neige SIMHYD {8k et al., 2002) considére par
exemple une augmentation progressive du factetorde passant de 3.0 mm/°C en début
de saison de fonte a 4.2 mm/°C en fin de saisom @es! bassins australiens. Le module
neige SNOW17 (Franz, 2006) utilisé paNational Weather Servicaux Etats-Unis ou
encore SWAT (Lévesque et al., 2008) voient leutefaicde fonte évoluer entre une valeur
minimale (au 21 décembre) et maximale (au 21 jsiriyant une sinusoide (Figure 8-7).

un facteur de fonte dépendant d'autres élémemtsjtiel le couvert végétal du bassin. Dans
sa version initiale décrite par Morin (1997), le dute neige CEQUeau distingue ainsi
deux lames de fonte différentes : une en terragouléert et une en terrain boisé. Pour

chacune des zones, des valeurs differentes des patametresK, et T, sont

considérées.

Figure 8-7 : Evolution saisonniére du facteur detdcsuivant une sinusoide entre une valeur minimale
au 21 décembre et une valeur maximale au 21 jes deux grandeurs étant a optimiser ou a fixer par
le modélisateur).
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CH/+1+1K 6 6 '

Deux solutions sont envisagées pour déterminealizuy de la température de fonte, :

T, est un parametre libre du module neige a optindsela méme facon que les autres
parametres. CEQUeau (Morin, 1997) ou encore HBWd&edm, 1975) ont opté pour
cette solution.

T, est un paramétre a fixer en amont de I'étape ldgeaEn général, la valeur choisie est

de 0 °C mais peut étre adaptée. Elle dépend agmrsaractéristiques du bassin versant et
permet surtout de corriger d'éventuelles différend&ltitude (et donc de température
représentative), par exemple entre le point de reestul'altitude médiane du bassin ou de
la zone d'altitude. MOHYSE (Fortin et Turcotte, Zp@ét NAM (DHI, 2009) fonctionnent
avec ce systeme.

Néanmoins, au cours de leurs travaux, Kokkoneh ¢2@06) ont mis en évidence l'existence
d'une interaction forte entrg et K, dans le cas ou ces deux parametres sont laissés li
pour l'optimisation du module neige. Pour cetteomnj nous chercherons a fixer en amont

du calage.

Enfin, les versions globales du module neige MORDE®RD10 et MORD4) n’utilisent
pas de température de fonte telle que les autq@®eres I'entendent. Une comparaison de
deux indices de température a été préférée, ceasemdtant des pondérations différentes de
T(z, j), des pas de temps précédents et d’autres élénpdudsindirects tels que le

pourcentage de bassin enneigé ou I'hypsométribaesins (cf. Annexe F).

CH+l+/9 ' 6 ?

Nous avons vu au Chapitre 3 que certains auted@sopisaient I'utilisation d'une formule
degrés-jour enrichie d'un terme de rayonnement dénmieux prendre en compte les
processus de fonte. Ainsi Hock (2003) suggeéredutajtun terme de radiation suivant :

SiT(zj)>T,, FONTHz j)=K, " (T(zj)- T,)+a." Rayj) Eq. 8-4
Sinon, FONTE(z j) =0

ou, par rapport a I'Eq. 8-3, un deuxiéme termeéardtoduit pour calculer la fonte, avex,
le coefficient de rayonnement (mm/(W3h et Ra)(j) la radiation pour le pas de temps

considéré (W.i). Ce dernier terme peut étre la radiation neterddiation de courtes
longueurs d'ondes, etc.
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N'ayant pas a notre disposition de données detiadiaette ou méme d'ensoleillement, nous

pouvons cependant imaginer utiliser le rayonnemegtraterrestre. Exprimé en Wincelui-

ci ne dépend que du jour julien et de la latitudepdint considéré. Cette variable augmente
d'autant plus qu'on est proche du 21 juin, ce qupaaur conséquence d'accélérer

progressivement la vitesse de fonte du stock dgerdapreés I'Eq. 8-4. La Figure 8-8 montre

ainsi des rayonnements extraterrestres quasimemtigdies en France, en Suisse et au
Québec, les latitudes étant du méme ordre de guandeus pouvons d'ores et déja noter un
risque de double-emploi avec le premier terme . I8-4. En effet, la températuﬂ'e(z, j)

est déja un intégrateur de l'accélération de ltefamec le réchauffement de lI'atmospheére. Les
deux termes de I'équation vont donc en général légamg&me sens.

Figure 8-8 : Evolution du rayonnement extratergesiour une année calculé pour quatre bassins
versants. Le bassin frangais est représenté pdrai€s larges verts, le suisse par la ligne rolge,
suédois par les traits bleus et le québécois pgrdimtillés orange.

C+/+1+23 ' , 6 >A5 .

En pratique, I'énergie disponible a un pas de tgrdpsné ne peut pas étre utilisée deux fois :
elle sert soit pour la fonte, soit pour I'évaposgration réelle. Nous nous sommes donc
interrogés sur le bien-fondé de poser un bilaned@a simple afin de respecter ce principe.
Pour ce faire, il faut choisir & quel phénoméngrarité est donnée (fonte ou ETR), puis
établir un bilan d'énergie pour déterminer la pHETP restante pour le phénomene non
prioritaire. Il ne s'agit pas ici de réaliser unlahi d'énergie complet, délicat (voire
impossible !) a I'échelle globale du bassin versandes bandes d'altitude, a laquelle nous
raisonnons. Nous souhaitons savoir s'il est preférdéviter la double utilisation de I'énergie
disponible dans la donnée d'entrée qu'est I'ETP.

Cette approche a été utilisée par Makhlouf (19894)onsidére que la fonte est "prioritaire”
sur I'ETR. Il calcule la lame d'eau qu'il seraisgible d'évaporer avec I'énergie utilisée par la
fonte suivant la formule :
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, . . N~ .y _ FONTH j Eqg. 8-5
L, * FONTE(j)=L, ETR () O TR (j)="ONTHI) ‘*

ou L, est la chaleur latente de fusion de la glace (ég&8@4 kJ.kg &4 0 °C), L,est la chaleur

latente d'évaporation de l'eau (égale & 2501 RJk@ °C), FONTE(j) est la lame de fonte
calculée a partir de la formule degrés-jour (E®) &our le pas de tempgsconsidéré et
ETR, (j) est la quantité d'eau qu'il aurait été possitiieaporer avec I'énergie mobilisée pour

la fonte pour ce méme pas de terps

Se basant sur l'inégalité TP (j)+ETRj)£ ETP(j) pour un pas de tempp donné,

I'évapotranspiration réelle restante peut étre ilédu
C+H/+/K

CH/+/+*8 ' . :

Le bassin versant peut étre considéré dans saliggoba divisé en bandes d'altitude sur
lesquelles le module neige est appliqué indépendamrette approche est classique dans le
traitement de la composante nivale du fait de éa ffrande variabilité du phénoméne avec
l'altitude : & I'exception des versions globalds module MORDOR (Garcon, 1999) qui
montrent pourtant les meilleures performances anddule tres simple MOHYSE (Fortin et
Turcotte, 2007), les autres modules retenus coresitiéous une distribution avec l'altitude
pour le traitement de la neige.

Aussi, pour chaque zone d'altitude, le module negjeonsidéré séparément, c'est-a-dire que
les données d'entrée (précipitations et tempéatorg estimées par zone, comme la quantité
de neige accumulée et la quantité fondue. Les lateefonte sur chaque zone sont ensuite
agrégées pour former une unique lame d'eau écduléedule neige a I'échelle du bassin.

! 'approche MORDOR (MORD10 et MORDA4) est en effiebgle. Néanmoins, ces versions du module neige
considérent un état interne calculé pour chaquedeatemps qui est le pourcentage de bassin eniiségé
reporter a I'Annexe F pour plus de détails).
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C+H+/+K 3 , -
La distribution en bandes d'altitude peut se fdedalifférentes facons :

L'approche la plus répandue est de considéreratesszi'égale hauteur (c'est-a-dire d'égal
dénivelé DZ ) comme le font HBV (Bergstrom, 1975) ou NAM (DR2D09).

Dans sa version originale, MORDOR par bandes ulidki (Paquet, 2004) utilise une
distribution plus recherchée ou les bandes cestrale altitude sont plus finement
discrétisées que les bandes du bas et du hautsdinbbes auteurs considéerent que le bas
du bassin est moins fortement influencé par la cwapte nivale et que le haut représente
peu de surface. Les zones du milieu sont les pasributives en termes d'écoulement
(les surfaces sont souvent plus importantes) etenédonc d'étre bien détaillées.

CEQUeau (Morin, 1997), qui est un modele distrilmiggrétise le bassin en carreaux.

Enfin, nous étudions la distribution en bandestitlidle d'égale surface pour chaque
bassin versant. Peu voire pas utilisée, cette élerrgolution est pourtant justifiée d'un
point de vue hydrologique. Reprenant les argumaatBaquet (2004), il nous semble peu
pertinent de considérer une ou plusieurs zonesrete detites superficies aux hautes
altitudes. Qui plus est, des zones d'égale hapwurent présenter un risque lié aux fortes
extrapolations qu'elles induisent : on peut imagdans le pire des cas, des extrapolations
de températures toujours négatives quelle que Isoitsaison, conduisant a une
accumulation infinie de neige (rappelons ici quaisa'étudions pas la composante
glaciaire et nous ne considérons pas des poséibititavalanche d'une zone a l'autre).
Aussi, considérer des zones d'égale surface peteneamener les extrapolations a des
altitudes médianes plus raisonnables et surtowg pignificatives a I'échelle du bassin
versant et de I'écoulement qui nous intéresse. igaré& 8-9 montre la différence de
distribution suivant I'élément choisi (dénivelé surface) pour le bassin de la Durance a
Serre-Poncgon : considérant par exemple 10 zonemetdistribution en zone d'égale
hauteur (graphe a), nous obtenons des bandes de 8&@0dénivelé dont les trois plus
hautes représentent moins de 1 % de la superbitédetdu bassin et sont au-dessus de
3000 m d'altitude.
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b)
Figure 8-9 : Distribution en 10 zones d'altitude lmassin versant de la Durance a Serre-Pongon
(France) avec a) des bandes d'égale hauteur (2Dd@énivelé environ) et b) d'égale superficie (10 %
du bassin chacune). Les altitudes reportées ere et les altitudes médianes de chaque zone.

CH/+/+/+ ' ) ,

Quel que soit le type de distribution sélectiondé@ombre de zones d'altitude considéré peut
jouer un réle important. Il est donc intéressamindlyser les résultats de cette distribution et
de voir si un nombre optimal de zones d'altitudet @re déterminé quel que soit le bassin
versant étudié ou si ce nombre dépend de chaqusinb@n fonction par exemple de la
difféerence Z - Z.,, des bassins, de leur superficie, etc.). Si telesss, il faudra alors

introduire le nombre de zonebll, , comme un nouveau parameétre du module neige aaale

a fixer au préalable. Le module neige MORDOR pardea d'altitude (2004) considére au
maximum 10 zones d'altitude pour un bassin versaais ce nombre peut diminuer suivant la
nature du bassin étudié.
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CH/+/+2+ " - ' :

Nous avons vu au paragraphe 8.2 que les meillquedsrmances sont obtenues avec un
module global, a savoir MORDOR a 10 parametres ¢@ar 1999). Au regard de ces
résultats et contrairement aux recommandations’@®INM (1986a), la distribution des
bassins en bandes d'altitude pour traiter la commqesnivale ne semble plus tout a fait si
indispensable. Par quelle fonction ce modele cosgedl son approche globale ? En réalité,
il calcule une fraction enneigée du bassin et waetibn enneigée qui ne fondra pas pour
chaque pas de temps, puis pondere |'estimatioa therie de fonte par la différence de ces
deux termes. Dans le méme état d'esprit, le madal (DHI, 2009) multiplie sa lame de
fonte par le pourcentage de surface enneigée pmouoe des zones d'altitude considérées
(cf. Eg. 8-6). Il s'agit d'une adaptation de ligéition des courbes d'épuisement du stock
(Anderson, 1973; Martinec et al., 1998) présengge€hapitre 3 : les données d'observation
de surface, nécessaires pour établir ces courbessimaisponibles, sont remplacées par des
parametres libres a caler pour chaque bassin.

penneigé(zl J) =MAX 1 ; G(Z’ y Eq. 8-6

seuil
Puis, FONTEZ, j) = Pomeidz i) K¢ (T(z.)- T¢)

avec penneigé(z, j), le pourcentage enneigé du bassin ou de la Zaliutlez au pas de temps

i G(z, j), la quantité de neige pour la zanet le pas de tempset G la quantité de neige

seuil ?

au-dessus de laquelle tout le bassin ou la zoh#utla est recouverte de neige (mm).

Nous étudierons l'intérét de prendre en compteolggentage enneigé du bassin que ce soit
pour un module global ou un module déja distribug@nes d'altitude.

C++2& 6

CHH+2+ "' 4

Les extrema journaliers de température, qui carnget& I'amplitude thermique journaliére,
peuvent apporter des informations intéressantdés ¢ele la possibilité d'un regel ou d'un
redoux de courte durée alors que la températurenmayocculte en général ces tendances. Le
module neige de MORDOR par bandes d'altitude (Ra@®®4) valorise ainsil'mm(j) et

Tmax(j) en adaptant, pour un bassin versant donné, lagpatioh de chacun des deux termes

dans le calcul d'une température utilisée pourot#ef mais aussi d'un indice utilisé pour
simuler I'état thermique du manteau. Le moduleandiy UBC (Quick et Pipes, 1977) valorise
également les extrema journaliers pour le calculadame de fonte (la fonte n'est d'ailleurs
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possible qu'a condition que la température miningaigour soit positive pour ce module).

Comme nous l'avons vu dans la partie 8.3.1.1, ¢eftemation peut également étre utilisée
dans la détermination de la fraction neigeuse désigtations (cas des modules neige d'
Hydrotel (Turcotte et al., 2007) et de PRMS (Le#saest Stannard, 1995)).

Ayant a disposition les températures minimales akimales spatialisées (cf. Chapitre 5),
nous regarderons si ces données peuvent étre nflusnatives que la seule température
moyenne journaliére.

C+H/+2+1F ' , 9

Le développement d'un module neige est indissaxide! I'introduction d'un état interne
représentant le stock des précipitations solide® fdis un manteau neigeux présent sur le
bassin, ses caractéristiques évoluent au courgrdpst || possede notamment une certaine
inertie thermique qui est une différence de tenpéeaentre le manteau (c'est-a-dire la neige
qui est, au maximum, a 0 °C) et l'atmosphere edéei (a la température de l'air). De
nombreux modules introduisent un nouvel état ierfiétat thermique du manteau, plus
fréqguemment qualifié de température du stock dgenén °C). On le noteraT, (z, j) pour
une zone d’altitude et un pas de tempsionnés. Parmi les modules que nous avons retenus,
CEQUeau (Morin, 1997), HBV (Bergstrom, 1975) etd@$rentes versions du module neige
MORDOR (Gargon, 1999; Paquet, 2004) utilisent dat éterne, chacun a leur maniéere.
L'idée est en général de pondérer la températutaiden tenant compte des pas de temps
précédents pour traduire ainsi l'inertie thermiquananteau. Un ou plusieurs parameétres sont
introduits pour assurer cette pondération entterfgpérature de I'alT(z, j) au pas de tempgs

et I'état thermique du pas de temps précéd@pfz, j - 1) suivant :

eT(z1)=Cy, " eT(zi-)+lt- . ) T(z]) Eq. 87

ou C,;_ est un coefficient (adimensionnel) de pondératienl'état thermique du manteau
compris entre O et 1.

Nous pouvons aussi considérer que |'état thermijuenanteau dépend de la quantité de

neige dans le réservoir en plus de la températarkant pour un pas de tempgonsidére.
Une expression possible devient alors :

N _G(z,j-1). . G(z,j-1) . , Eq. 8-8
el.lz j)=—""L"eT.lzj-1+ 1- =1 " T|z
(1) coeffG o(2-1) coeffG (21)
ou coeffG est un coefficient gérant l'influence de la qugéntie neige sur I'évolution de I'état

thermigue du manteau (en mm) pour la zone d’akituet le pas de tempsonsidérés.
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Ce nouvel état interneeT;(z, j), peut étre valorisé a différents stades du fonaiment du

module neige :

soit au niveau du déclenchement de la fonte. Taated, (z, j) n'est pas supérieur a un
seuil donné, la fonte ne peut pas étre amorcéle caanteau neigeux est encore trop froid
et doit d'abord "marir", c'est-a-dire se réchauffée seuil peut étre fixe (classiquement
égal a 0 °C) ou progressif autour d'une val@yyr, , a caler ou a fixer (cf. Figure 8-10).

La lame de fonte sera alors multipliée par unetioncf (€T, (z, j), Te...q) comprise entre
Oetl.

soit au niveau du marissement du manteau neigenmxneonous le verrons au paragraphe
8.3.4.3.

Figure 8-10 : Démarrage progressif de la fonteasuila valeur de I'état thermigque du manteau et d'u
parametre a calel

seuil*

Nous souhaitons rappeler ici que I'état thermiquemdnteau ne représente en aucun cas la
température du stock de neige présent sur le bagdambande d'altitude considérée. En effet,
eT; (z, j) est ici une variable intégrée (pour un bassimie zone d'altitude). A l'inverse, la

température d'un manteau neigeux est une variateplexe qui présente des profils
spécifiqgues et locaux, suivant la hauteur a laguelh se trouve dans le manteau, les
conditions extérieures (température de l'air, vettt,) et internes au stock (quantité de neige,

d'eau liquide, etc.).

CH/+2+/3 -

Les modules neige de HBV (Bergstrom, 1975), MORD@R bandes d'altitude (Paquet,
2004) et NAM (DHI, 2009) autorisent le stockagead'équide dans le manteau et/ou le regel
possible d'une certaine quantité d'eau liquideuetle fonte. Pour ce faire, un réservoir
supplémentaire est généralement introdLmL:(z, j) qui est le stock d'eau liquide contenu
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dans le manteau neigeux pour la zone d’altitudeau pas de tempsSa capacité maximale
est alors un pourcentage de la quantité de neigeptiésente C., la capacité de rétention
d’eau liquide du manteau, a caler ou a fixer aalpf@e. Dingman (1994) I'évalue a 6% pour
une neige ayant une densité de 500 Rgétnon admet que le stock d’eau liquide est en
général compris entre 1 et 10 % de la quantitéeitgerprésente dans le manteau.

Qui plus est, en cas de refroidissement de l'afteceau liquide contenue dans le manteau
peut étre (re-)transformée a I'état solide. Plusisolutions sont envisageables pour exprimer
ce phénomene de regel dans un module neige :

Le refroidissement peut se baser sur I'évolutiodadempérature de I'alT(z, j), mais
plus vraisemblablement sur I'évolution de I'étairtique du manteaeT;(z, j) : I'eau

considérée se trouve en effet piégée dans le margeempérature environnante de cette
eau étant plus proche &, (z, j) que da(z, j).

La vitesse de regel peut étre gouvernée par ueudacke regel, not& a caler ou a

regel?
fixer en amont de l'optimisation. Une approche pumple consiste a dire qu'en cas de
refroidissement, toute I'eau liquide regéle d'unpc(mes qu'elle est en-dessous de 0 °C par
exemple).

Nous tacherons d'étudier les différentes combimaigmssibles et d'analyser leur impact en
termes de performance des modeles hydrologiques.

CH/+2+2K+ ' 6 -

Un épisode de pluie sur une partie du bassin reateivde neige peut contribuer a

I'accélération de la fonte de ce stock de neigap@ddrt calorifique de la pluie liquide et sa

pénétration a l'intérieur du manteau se traduipantun réchauffement du manteau sur son
épaisseur, et plus seulement en surface. De nombredules ont pris en compte ce

processus parmi lesquels CEQUeau (Morin, 1997), W© du National Weather Service

(US Army Corps of Engineers, 1991) ou encore SNOWMSingh et Jain, 2003).

Néanmoins, ce processus d'accélération de la &siteonsidéré comme mineur par certains
auteurs. Ainsi, les évolutions récentes du modeigende MORDOR par bandes d'altitude
(Paquet, 2004) ont vu disparaitre cette composBetenéme, SRM (Martinec et al., 1998) ne
la prend en compte qu'a condition que la quanétpldie soit supérieure ou égale a 60 mm.

Prenons quelques instants pour nous faire notqgr@idée de I'importance du phénomeéne en
reprenant l'approche physique utilisée par SNOWMGSIDgh et Jain, 2003). Si le manteau
neigeux est trés froid (typiquement a une tempésatégative), la pluie contribue d'abord a
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son réchauffement progressif. En revanche, si lenteaan est miar (c'est-a-dire
eTs (z, j) =0°C), une fonte induite par la pluie est observéeastila formulé :

Ceau [T(Z,j)- eTG(Zvj)], PL(Z!j) 0
L, B

_42'T(zj) P(zj) Eq.89
334 B

F oluie (21 J): Fpluie(j)

ou Fp,uie(z, j) représente la quantité d'eau de fonte induitelgpatuie en mm pour la zone
d'altitude z et le pas de tempp considérés,T(z j) (respectivementeT,(z j)) est la

température de l'air (respectivement I'état themmidu manteau neigeux) en °E’L,(Z, j) est

la quantité de pluie liquide tombée en m@),,, est la chaleur spécifique de l'eau (égale a
420kJ kg t.°C™?h), L, est la chaleur latente de fusion de la glace ééga@834kJ.kg™) et

B est un coefficient de qualité thermique de la neig@pris entre 0.95 et 0.97.

Se placant dans le cas ou la fonte induite sgrlutaélevée B = 09} la Figure 8-11 montre
les lames d'eau fondues induites par la pluie pﬂi(lz, j) et P, (z, j) donnés. Des
températures de l'air inférieures ou égales a &if@ent fortement la quantité de fonte
induite par la pluie (elle sera inférieure a 5 nm&me pour une pluie liquide de 60 mm). Or,
les événements de pluie sur neige ont généraldieard température peu élevée, la présence
d'un manteau neigeux témoignant d'une certainehieat.

Figure 8-11 : Lame de fonte induite par la pluief@mction de la quantité de pluie liquide tombée et
pour une température de l'air donnée.

! Dans cette formule, la pluie liquide est suppoétie & la température de I’a'iF(Z, j) ce qui n'est pas

forcément le cas en pratique.
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C+H/+2+7+ ' 6 , F

En plus de calculer la fonte résultant de la teajpee extérieure, les événements de pluie sur
neige, etc., il est possible de considérer la fomdeite par la chaleur transférée du sol vers le
manteau. |l se produit ainsi un écoulement régudi¢éa base du manteau neigeux (Obled et
Rosse, 1975). Certains modules neige ont chorgraduire ce processus :

SSARR (US Army Corps of Engineers, 1991) puis M@ADpar bandes d'altitude
(Paquet, 2004) ajoutent un parametre supplémendacaler ou a fixer. Il est souvent
assez faible, compris entre 0.025 et 1.2 mm/jour.

Le module neige de MORDOR global (Gargon, 1999puhtit un parametre a optimiser
qui sera multiplié par le pourcentage de bassirigeén Ainsi, la fonte a la base n'est plus
constante mais dépend de la superficie enneigéashin a un pas de temps donné.

Fbase(z’ J) =K f _base, penneigé(zi J) Eq 8-10

ou F,,.(z j) représente la quantité d'eau de fonte a la baseahteau neigeux en mm
pour la zone d’altitude et le pas de tempszonsidérés,penneigé(z, j) est le pourcentage de

surface enneigée & est la quantité d’eau fondue a la base du stoekdjtoute la

f _base

surface considérée est recouverte de neige, en mm.
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C+213

Des tests comparatifs de modules neiges existah&sté réalisés en amont de notre travail de
développement. Leur analyse a pu mettre en évidensepériorité de certains modules par

rapport a d'autres. Une structure simplifiée atiéare de type MOHYSE apporte déja de

l'information par rapport & une modélisation sansduate neige sur les bassins de notre
échantillon. Néanmoins, elle est perfectible alardgles meilleures performances obtenues
par les autres modules plus sophistiqués. De plest intéressant de souligner que le module
global MORDOR (a 10 voire a 4 parametres) présisteneilleurs résultats alors méme qu'il

n'a pas fait le choix d'une distribution en bandedtitude pour traiter la composante nivale,

contrairement a la majorité des structures.

De ces comparaisons de structures et de performamoelis avons établi une liste de
questions a analyser de facon objective (c'estea-ein ne regardant que les éventuelles
améliorations de performance et non d'autres estéqu'ils soient d'ordre esthétique ou
reconnus comme pertinents par la majorité). L'efemes idées qui en ressortent peut étre
organisé autour de quatre grands axes de rech&isdeir :

- le traitement de la donnée précipitation,

I'amélioration de la formule degrés-jour,

le choix de la résolution spatiale,

les enrichissements potentiels a prendre en codapte le processus de fonte.

Le chapitre suivant apportera des éléments de sgpdices quatre principaux points a travers
la présentation des résultats de nos propres txal@développement.
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)+*+

Ce chapitre présente le module neige développéoars e cette thése et que nous avons
baptisé CemaNeige. |l aurait été beaucoup trop ldegmontrer chaque étape de sa
construction, chaque question, chaque élément adtént'objet de longues discussions...
C’est pourquoi nous avons préféré exposer tregdment les principaux tests et chemins que
nous avons suivi pour arriver a ce module neigesé€a l'objet de la premiére partie du
chapitre. La structure du module est ensuite détatlans la seconde partie. La troisieme
partie est consacrée a I'étude plus précise diEsalifes composantes de CemaNeige et a la
justification des choix qui ont été réalisés. Enfnderniére partie est une étude de sensibilité
des degrés de liberté du module.
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)+1+ $

)+!+*+ ' $

Pour commencer, nous présentons brievement le&rafiffs tests réalisés (ou au moins les
plus déterminants) qui nous ont permis de dévelo@mnaNeige. Nous avons choisi une
représentation en forme d'arbre descendant. Lasenoce de certaines branches a été stoppée
assez vite tandis que d'autres ont été exploraes ol détails. Fideles a la méthodologie
présentée au Chapitre 7 et aux quatre axes dercbehdéfinis au Chapitre 8, nous sommes
partis du module le plus simple (module MOHYSE pré8 en Annexe E) pour nous orienter
vers une complexification progressive, et justifidetermes d'amélioration des performances.

Chaque "feuille" explorée au sein de l'arbre dessibies est représentée par une boite ou
apparaissent les informations essentielles rekativéa version testée du module neige (cf.
Figure 9-1).

Nombre de parametres

NFEbre L lfiii?il;i'is ((,\’}‘Ebre)) et fixés a f Amélioration des
fixé. periormances
Bréve description de la NPhce
version testée du module Nombre d'états Légere amélioration
neige (modification par Nbe EI //internes du module
rapport a la version Pas de modification
précédente) Evaluation par

rapport a la version

précédente sur l'arbre Dégradation des

performances

Figure 9-1 : Représentation générique des "felililasstrant les différentes versions testées pour
I'élaboration du module neige CemaNeige. Les t&escouleurs différentes synthétisent les
conséquences en termes d'évolution des performamcealidation par rapport a la feuille (version
testée) immédiatement en amont.
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2-0
MOHYSE
Point de (version présentée| 1
départ en annexe 3)
l
l
Sensibilité 1-1 1-1 MOHYSE avecT |1-1 1-1
MOHYSE avec T MOHYSE avec T fixée a0 °C MOHYSE avec T
de la fixée a-2 °C 1 fixée a-1 °C 1 Meilleures 1 fixée a+1°C | 1
temperature performances que
de fonte T Tia-1ou+1°C
Méthode de Fraction pluie / 3-1 Fraction pluie/ |2-2 Fraction pluie / |1-1 Détermination des |~ 1
déterminatio neige gérée par 2 neige géree par 2 r]_eige dans fractions pluie /
de la nature paramétres libres : parametres : Ts | 1 lintervalle 1 neige utilisant
) 'di'as ) Toet To fixé a4 °Cet¥o [-1;+3]°C Tunin €t Trnax
préecipitation libre
Cor&i(;tlon Ajout d'un 2-1
Pt paramétre pour
precipitations corriger la neige | 1
solides (Co)
d'grqugie Ajout dun bilan |1~
P Fonte / ETP
simplifié 1
Saisonnalité ~ Variation 2-1 Ajout d'un terme |2}
de la vitesse sinusoidale de K de rayonnement [ |
de fonte entre le 21 1 extraterrestre pour| 1
décembre et le 21 la fonte —
juin
Vitesse de I ‘
fonte indexée 2 facteurs de fonte|3 - Transition 4-1 Si G < Gseuib 2-1
sur la considérés : progressive de réduction de la
quantité de Kfmin Si G < Gome | L Kfmin & Kfmax 1 fonte par le terme | 1
neige dans ¢ Kfmax sinon quand le stock est G/
stock, G voisin de Gonte — - Gqeui
’ Distribution en zones d'altitude

N4

Figure 9-2 : Arbre illustrant les principaux testslisés pour le développement d'un module neige en
conservant une approche entiérement globale.

De ces premiers tests qui conservent I'approchieatgopour le traitement de la neige (Figure
9-2), nous retenons qu'il est préférable de figeteimpérature de fontg hors du calage. De

plus, un intervalle de température empirique patewniner la nature des précipitations est
préféré a lintroduction de paramétres libres sépmntaires, et, au moins dans un premier
temps, a la valorisation des extrema journalierstetapérature. Enfin, les tests faisant
dépendre la vitesse de fonte du stock de neigemrésr le bassin sont prometteurs.
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Tf=0°C 1-1
. Kf constant
Point de Mélange pluie / neige 1
départ n°2 entre -1 et +3 °C
Approche globale
Sensibilité 1 11 4:5:6:7:8:¢ ‘ 1-1 1-1 1-1 1-1
aclij nombre 2 zones—— 3 zones—— T 10 zoneg—, 15 zoneg— 20 zoneg—, 100 zones—
'E Zones daltitude —— daltitude —— zones d'altitude daltitude (—— d'altitude (—— d'altitude (—— daltitude (——
d'altitude
Critere de 1-1 _ 1- Zones dialtitude de| 1 -1
distribution 10 zones d'altitude 10 zones d'altitude 200 métres de [
des zones de surface égale de dénivelé égal | 1 dénivelé maximum| 1
d'altitude (10 zones minimum
Introduction _ 2.1 3.1 _ 2.1 _ 3-1
de l'état eTG = f(Tair) eTe = f(Tar) eT@ =1(G, Tai) eTg} =1(G, Tai)
th . d majorée par zéro majorée par zéro majorée par zéro majorée par zéro —
ermqu? u Fonte possible | 2 Fonte avec une | 2 Fonte possible | 2 Fonte avec une | 2
manteau : ed seulement si vitesse variable seulement si vitesse variable
eTe=0 suivant e eTe=0 suivant e
Sensibilité Coefficient de 1-1
de linertie a pondération entre
eTs eTo(j-1) et Tondj) | 2
fixé entre O et 1
Vitesse de
fonte indexéd Fonte réduite si le | 3- 1 Fonte réduite avec| 2 - 1 Fonte réduite avec |2 - 1
sur la stock est inférieur Gseuil fonction de Gseyil fonction de la —
quantité de & Geeui (parametre 2 la quantité de 2 quantité de neige 2
neige dans Ig libre) neige du bassin par zones d'altitude
stock
i 3-1 3-1 3-1 3-1
Enrichissement Valorisation de Valorisation de Rétention d'eau Fonte 4 la base du
du processus Toin €t Tnax pour la Trmin €t Tnax poUr la liquide par le .
p 2 A o 2 manteau de neige | 2
de fonte température utilisée température utilisée| manteau et
dans la fonte dans e& possibilité de regel
Affinage de la Retour sur la 2-1 Retour sur le .
g d détermination des 2 nombre de zones P
structure du précipitations daltitude  choix
module dépend du bassin de5 zones

N4

Figure 9-3 : Arbre illustrant les principaux testalisés pour le développement d'un module neige en
raisonnant avec une distribution par zones d'dkitu

Le passage du global au distribué permet d’amélgignificativement les performances dés
3 zones daltitude (Figure 9-3). Au-dela de 10 zpries performances n’évoluent presque
plus. Par la suite, un état thermigque du mante&té ajouté avec succes, tout comme la notion
de pourcentage de surface enneigée : cette dejaigresur la vitesse de fonte en fonction du
stock de neige présent sur la zone. D’autres featat’enrichissement pour calculer la fonte
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sont restées infructueuses. Enfin, un retour sfioration de détermination de la nature des
précipitations a montré toute l'importance du cheofrire suivant le type de bassin étudié.

)+I+H+ $

La structure du module CemaNeige est présenté€iguae 9-4.

On ,réalise une boucle pour chaque zone d'altitude Extrapolation des données d’entrée
noteez TZ =T +Goiee (Zz - Zmed_BV)

Pz =P’ exd_baltitude' (Zz “ Zined_sv )J
- Calcul de la fraction solide

Si Z, 4 gy <1500M,

FracNeige= f (T To)

SiZ .4 sy S 1500M,

FracNéige: f([ J;+3°C])

P, = Pz" FracNeigeet P = Pz- P,

- Accumulation
G=G+PF;

eT, =(C,)" T, +1-(Cy)) Tz

- Calcul de la fonte potentielle
SieT, =0 etTz>T,, Fy, =K,y (T2- T,)
SiFn>G, F =G
| - Calcul pourcentage de la zone enneigée
[ Fonte= K, (T—T,)' f( eeeee gs)] SiG< Gseu”’ penneigé - % B =1 sinon
seuil

Penneige = %SEW
[

- Calcul de la fonte effective
FONTE=|(1- V,,,)

- Actualisation réservoir neige
G=G- FONTE
- Calcul de la lame d’eau transmise au modele
hydrologique
Lame_eau= P + FONTE
Figure 9-4 : Structure du module neige CemaNeige poe bande d'altitude. Les parameétres libres
sont entourés en rouge. L'ensemble des notatidisees est reporté sur la feuille récapitulative.

Modele hydrologique

+ Vmin ] ’ I:pot

.
penneigé
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Le module neige CemaNeige posséde :

Une distribution en 5 zones d'altitude d’égale acef: la premiere zone représente les
20 % du bassin les plus bas en termes d'altitude @hquiéme, les 20 % les plus élevés.
Pour chacune, la température et la précipitatiorbassin sont extrapolées a l'aide des
corrections altitudinales optimisées au Chapitet &u Chapitre 6 : ce soRz et Tz.

Deux fonctions de détermination de la nature désipitations (solide ou liquide) sont
utilisées suivant l'altitude médiane du bassin cdme (cf. Tableau 9-1). Si
Z eq sy <1500m, alors nous appliquons la fonctiorh(Tmin,Tmax), utilisée dans les

modules Hydrotel (Turcotte et al., 2007) ou PRM®4&lesley et Stannard, 1995). Elle
valorise les températures minimale et maximale akige temps et de la zone considéreés.
Dans le cas contraire, on se sert de lintervale teimpérature [-1; +3] °C, établi
empiriguement par I'US Army Corps of Engineers @)9ét utilisé plus récemment par
I'HOte et al. (2005) en Suisse et dans les Andest{a-dire dans des environnements a
forts reliefs). C'est la fonction que nous avongad ([ J;+3°C]). Notons qu'en absence

de mesure des températures minimales et maximalesconde approche sera préférée.
Deux états internes pour chacune des zones dtitu savoir le stock de neig8(z, j)

et I'état thermique du stockeT;(z, j) pour une zone z et un pas de temps j donnés.

Deux paramétres libres qui sont le facteur de foKte et le coefficient de pondération de

I'état thermique du mantea@,_ .

Quatre parametres fixes, déterminés empiriqueniiesitgit de :

- DTy, lintervalle de température dans lequel les fod liquide et solide des

précipitations sont estimées si I'option USACErestnue. Il est égal a [-1 ; +3] °C.
- T, , latempérature de fonte fixée a 0 °C.
-G le stock de neige a partir duquel toute la zoa#iide considérée est recouverte

seuil ?
. , eme . X
de neige. Il est égal a%c du cumul annuel moyen de neige tombant sur unrbass

donné (notéG,,).

- V..., le pourcentage d&, correspondant a la vitesse de fonte minimalet{a'esre la
vitesse atteinte quand le stock est trés faibledst égal a 0.1, soit 10 % d€, pour

G(z j)=0.
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Fonction f([ J,'+3°C]), type USACE (US Fonction f(Tmin ,Tmax), type Hydrotel (Turcotte

Army Corps of Engineers, 1956) et al., 2007)

Si Tz<-1°C, FracNeige=1 Si Tzmax £ 0°C, FracNeige=1

Si Tz>+3°C, FracNeige=0 Si Tzmin 3 0°C, FracNeige=0

Si Tzl [ ];3]°C, FracNeige=1- TZ—(l) Sinon, FracNeige=1- Tzmax :
3-(-1) Tzmax- Tzmin

Tableau 9-1 : Deux fonctions de détermination dadture des précipitations. Le choix de l'une ou
l'autre se fait suivant l'altitude médiane du bassrsant considéreé.

)+H+1 $

Les différents éléments du module CemaNeige aimsilgs justifications des choix réalisés
sont présentés plus en détail dans les paragraphesuivent. Bien que, tout au long du
développement, le module ait été testé avec quatdeles hydrologiques différents, nous ne
montrons les résultats qu’avec GR4J et parfois MORLA 6 parametres.

)+/++40

Toutes choses étant égales par ailleurs, nousigedifiérentes fonctions de détermination de
la nature des précipitations. Quatre options sontparées a celle de CemaNeige :

“T.

seuil

=0": une température seuil égale a 0 °C est corgsgdédra précipitation est liquide
Si Tz(z, j) > (0°C, solide sinon. C'est I'exemple le plus simple myuoisse imaginer.
"T,, et DT," : un intervalle de température est considéré&apg a chaque bassin a l'aide

de deux parametre3,, et DT;. T,, est a caler pour chagque bassin tandisolig centré

surT,,, est fixé a 4 °C (méme intervalle que celui dSACE (1956)).

"USACE" : la fonction type USACE (US Army Corps dingineers, 1956) est appliquée
en considérant l'intervalle [-1 ; +3] °C pour lelar@e pluie / neige.

"Hydrotel": la fonction type Hydrotel (Turcotte at, 2007) est appliquée

! Une version type PRMS (Leavesley et Stannard, l8%galement été testée avec un paramétre libre
supplémentaire] . La médiane de ce paramétre étant trés proche’@e ®est-a-dire de la version Hydrotel,

nous ne reportons pas ici les résultats de cetsgoveplus complexe et de performances semblables.
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Modele GR4J Modele MORDOR a 6 parameétres

Validation

Neige

Fonte

Tableau 9-2 : Comparaison des performances de Ceigaldvec les quatre options pour lesquelles la
fonction de détermination de la nature des preaatipiis a été modifiée. La droite turquoise repriesen

la médiane des criteres obtenus avec CemaNeige.
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Les graphes du Tableau 9-2 comparent les perforesades quatre options par rapport a
celles de CemaNeige pour les trois criteres (vatidaneige et fonte) et pour deux modéles
hydrologiques. Les versionsT,, = "Oet "USACE présentent des distributions de
performances inférieures aux autres versions duutaodeige. T, et DTg" montre des
distributions des criteres tres proches de celeesCdmaNeige. Les valeurs médianes sont
méme tres légerement supérieures. Néanmoins, eeftsion introduit un paramétre
supplémentaire sans que les performances soienificagivement améliorées. Il serait

intéressant de relief .,, dont la médiane est a +0.2 °C, a d'éventuellesctaistiques des

bassins afin de fixea priori la valeur de ce parametre. Pourtant, les différeadts sont restés
infructueux. La Figure 9-5 montre tout de méme gu3iisse, T, a tendance a augmenter

avec l'altitude médiane des bassins ou encoredati@ de neige. Nous ne trouvons pas de
relation pour les autres bassins (d’autres indicateomme la température moyenne des
bassins ont été testés sans plus de succes). u3uest, les valeurs die,, en Suisse se situent

autour de 1 °C (la majorité sont entre 0 et 2 °@) retombe alors sur la fonction USACE.

a) b)

Figure 9-5 : Valeurs optimisées dg, en fonction de a) l'altitude médiane des basdihg k& cumul

annuel moyen de neige pour les quatre pays séparéme

Enfin, les boites a moustaches de la versidgdfotel' sont trés similaires a celles de
"T,, et DT¢" pour les critéres de validation et de neiddydrotel' présente I'avantage de ne
pas introduire de parameétre libre supplémentaineyadorisant les extrema journaliers de
température. En revanche, la distribution du @it fonte d’Hydrotel' avec GR4J présente

une dégradation des performances : cette fonctien qu'adaptée pour la majorité des
bassins, ne semble pourtant pas optimale pour tous.
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a) b)

Figure 9-6 : Performances relatives de la verskdydtotel' en prenant comme référence celles de la
version 'USACE pour le critere de a) validation et b) fonte aveanodele GR4J, en fonction de
l'altitude médiane des bassins versants. Sépadidéchantillon suivant les quatre pays.

La Figure 9-6 présente les criteres de la versidydfotel' en prenant comme modéle naif
ceux de la versionUSACE®. Nous retiendrons qu'une valeur positive du @isignifie que
"Hydrotel' est meilleure queUSACE, et inversement pour une valeur négative. Leplyga
montrent les critéres en fonction de l'altitude ragd des bassins : en France et en Suisse, les
criteres de validation sont presque toujours ne&gatés lors que l'altitude médiane est
supérieure a 1500 m. Pour le critere de fontephation USACE est plus performante que la
fonction Hydrotel en Suisse quel que soit le bassien France pourZ, ., 5, Supérieure a

1300 m. En Suéde et au Québec, nous retrouvongpkxisrité d'Hydrotel sur le critére de
validation, moins marquée sur le critére de fonte.

Une interprétation possible de la mauvaise adaptade la fonction Hydrotel aux bassins
suisses et francais de montagne est la difficiébétihpolation des extrema de température, et
en particulier des températures minimales. Lesltaisudu Chapitre 5 montrent en effet une
forte dégradation des performances de reconstitutes extrema, principalement en Suisse :
les effets locaux, plus importants que le réle 'diitude, combinés & la faible densité de
stations de température utilisées pour cette tl{gesalement 30 postes sur 41 000 km?2)
peuvent rendre dangereuse l'extrapolation des tatypés minimales (et maximales).

1 1l s'agit ici de calculer un critére en modifidatmodeéle naif de référence afin de comparer deusians entre
elles. Le chapitre 4 de la thése de Lerat (20083ente plus en détail ce type de critere.
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Pour CemaNeige, nous avons donc choisi de conseetts altitude seuil de 1500 m pour
adapter a chaque bassin la fonction de détermmaliola nature des précipitations qui sera
utilisée par le module neijeCe choix est en accord avec les objectifs deimparde et
d'efficacité énoncés au Chapitre 7.

)H++ M6 A6

Certains modules neige considerdntcomme un paramétre a caler (Bergstrom, 1975;rorti
et Turcotte, 2007; Morin, 1997). Nous souhaitorsdifier ici le choix de fixerT, a 0 °C. Les
performances et les distributions des parameétreslpanodule CemaNeige sont comparées a
la version T,L" (T, libre, optimisé pour chaque bassin) pour le motgtirologique GR4J

(les autres modeles conduisant a des résultatiasis).

Le Tableau 9-3 montre des distributions de perfoiceaguasiment identiques en calage pour
les deux versions du module neig&., L ", qui possede un degré de liberté supplémentaire,

présente des quantiles trés légerement supéridDesnaNeige sans que cela soit significatif.

En revanche, les distributions des criteres deopmdnce en contrble présentent des

dégradations de plus en plus importantes au farmesure que le critere se concentre sur la
période nivale. Aussi, l'introduction de ce deggélitberté supplémentaire dans le module

neige affecte la robustesse et I'adaptabilité deraature.

! Des études plus approfondies pourront étre mepé@sdéterminer plus finement l'altitude seuil asidérer
(des tests ont été réalisés avec des altitude®@@ dt 1300 m mais les meilleures performancesadidation

sont obtenues avec 1500 m), ou encore pour teatdéfinir une températuré,, qui permettrait d'appliquer le

méme type de fonction quels que soient les basBlasr l'instant, les tests réalisés en ce sens restds
infructueux (cf. Figure X-5).
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Calage Validation Neige Fonte

Tableau 9-3 : Performances de CemaNeige et der&ome T, L " pour laquelle la température de

fonte est un parameétre supplémentaire a optin¥geurs obtenues avec GR4J.

Comparant les distributions des parametres optsn{Béure 9-7), nous remarguons que,
dans la version T,L", T, est généralement optimisée a une valeur négatiee fonte

démarre ainsi plus t6t. Cela crée des interactoes :

K, qui a tendance a diminuer (graphe a). La laméud& est augmentée pour chaque
pas de temps par le ternm€, - ( T, ) Une diminution de la valeur d&, compense

alors ce terme.

C.., qui présente des valeurs beaucoup plus impostdgtaphe b)T, étant souvent en-

dessous de 0 °C, la fonte peut avoir lieu par eiegpératures négatives. De fortes valeurs
de C,;_  permettent d'augmenter l'inertie du stock de netgetarder ainsi le démarrage de

la fonte (qui n'a lieu que lorsque l'indice d'étermique du manteau est égal a 0 °C dans
CemaNeige).
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a) b) c)

Figure 9-7 : Distribution des valeurs des paramsetptimisées pour a) le facteur de fonte, b) le
coefficient de pondération de I'état thermique dunteau et c) la température de fonte. CemaNeige est

en bleu foncé et la versio{ L " en turquoise.

)+/+/+0 N

Détermination du nombre de zones d'altitude a condérer

Une premiéere étape consiste a étudier l'influenoendmbre de zones d’altitude sur la
distribution des performances. Pour cela, nous emoms quatre versions différentes d'un
méme module neige :

"Global' : un module neige avec une approche entiéremehalg ;
"5zd'* : un module neige avec une distribution en 5 zat@stude ;
"10zd' : un module neige avec une distribution en 10esatialtitude ;

"Nz optimal : un module neige ou le nombre de zones retenwcasi donnant les
meilleures performances en calage (le nombre deszest compris entre 1 et 20).

! Cette version difféere de CemaNeige puisque latfonade détermination de la nature des précipitatiost
celle d’'USACE (1956). Cette différence explique déérences de valeurs médianes indiquées suiglaré-10-
8. De plus, les trois versions auxquelles « 5zetxcemparée utilisent également la fonction USAGEule la
distribution en zones d’altitude que nous étudicnkes différencie.
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C) d)

Figure 9-8 : Boites a moustaches représentanteldgrmances en a) calage, b) validation, c) neige e
d) fonte pour quatre versions du module neige wiffé par leurs distributions en zones d'altitude.
Valeurs obtenues avec GR4J (les autres modeleslbgdues présentent des résultats similaires).

La Figure 9-8 montre les moindres performancesadeetsion Global' : il est intéressant
d'introduire une distribution en bandes d'altitudeur traiter la composante nivale en
modélisation hydrologique. Le graphe a) de la Fege8 montre que, sNz(le nombre de
zones d'altitude considéré dans le module neige)ogmisé pour chaque bassin, nous
gagnons un point sur la médiane des criteres dgeaNéanmoins, ce gain de performance
disparait dés lors que nous regardons les perfa®sagn validation par rapport a une version
du module neige avec 5 ou 10 zones quel que sbidsin.Nz peut donc étre fixé en dehors
du calage. Enfin, aucune différence n'est notée ées versions5zd' et "10zd. Pour limiter

le temps de calcul et respecter la démarche delisithpque nous avons choisie, nous
adoptons une distribution des bassins en 5 zoa##utle pour le module neige.
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Choix de la distribution spatiale retenue

Une deuxiéeme étape consiste a remettre en qudstidroix de la distribution spatiale. Nous
nous sommes orientés vers une distribution en zdégsle surface. Or, il est beaucoup plus
répandu d'utiliser une distribution en zones d’édgivelé. Un des arguments avancé est la
volonté de raisonner sur des zones ou la températirla précipitation peuvent étre
considérées comme homogeénes : si la difféerenceitdée entre le point le plus haut et le
point le plus bas de la zone est trop grande, cedtative homogénéité n’est plus
envisageable. Il est admis qu’au-dela de 400 m d@dvdlé, les différences peuvent étre
conséquentes (un exemple de la différence entrdaledes d'altitude d'égale surface et des
bandes d'égal dénivelé a été présenté a la Fige &fin d'étudier les différences, les
avantages et les inconvénients de chacune des o®iRodes, nous avons comparé
CemaNeige a5zo H, une version qui considére cing zones d'altitd@yal dénivelé quel
gue soit le bassin.

a) Validation b) Neige c¢) Fonte

Tableau 9-4 : Performances de CemaNeige et dersdone5zo H' pour laquelle les cing zones sont
d'égale hauteur en termes d'altitude. Valeurs oleteavec GR4J pour la période a) de validation, b)
d'influence de la neige et c¢) d'influence de ladon

Méme si les différences sont faibles, les boitesatustaches du Tableau 9-4 montrent de
meilleures distributions pour CemaNeige quel qui Isocritére. Néanmoins, la principale
raison qui nous a orientés vers une distributiozares d’égale surface est autre : il s’agit du
risque de créer artificiellement des stocks deawigernelles sur les zones les plus hautes des
bassins avec une distribution en hauteur égaleFigare 9-9 compare les simulations
réalisées par CemaNeige (graphe a)5gb"H' (graphe b) sur le bassin de I'Arve a Arthaz
(Alpes francaises). En considérant des zones daélauteur, la zone la plus haute a une
altitude médiane supérieure a 3900 m: les prétipits y sont alors quasiment toujours
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solides et ne fondent pratiguement jamais. La qrag zone (altitude médiane supérieure a
3100 m) présente le méme probleme. Néanmoins, g@ilrassin versant, les altitudes sont
tellement élevés qu’on accumule certes des stocdaistes, mais on ne les retrouve pas dans
I'écoulement (du moins sur les années simuléegp: températures extrapolées étant
guasiment toujours négatives, ces stocks ne forjderatis. Le probleme peut étre autrement
plus délicat sur des bassins ou les zones leshplutes accumulent de la neige d’une année
sur l'autre mais peuvent aussi faire fondre le lsteccumulé plusieurs années apres
I'accumulation. C’est le cas de la Durance a SBoeeon (cf. Figure 9-10) : alors qu’en
début d’hiver 2002, le stock de neige est non nulla zone n°5, il disparait completement a
la fin de I'été 2003 (été de la canicule). Nos besayant été sélectionnés avec des surfaces
glaciaires réduites, nous ne devrions pas obsargegenre de phénomenes pluriannuels
(surtout sur la période 1995-2005 qui n'est pasité® pour sa forte accumulation glaciaire
mais plut6t une ablation importanté.!)

Tout ce raisonnement est certes a relativiser éimmhée la contribution trés faible des zones
les plus élevées (et les plus problématiques) sueld bassins (respectivement 1.1 % et 0.2 %
du bassin pour I'Arve a Arthaz et la Durance a &&woncon). Néanmoins, il ne peut étre
ignoré tout a fait au vu des stocks de neige sisputE€me pondérés par le pourcentage de
bassin représenté par chaque zone. On imaginecairgie pourraient donner les simulations
dans le cadre d'une étude sur le changement djugaét la hausse des températures de l'air
au fil des années...

! Nous ne discutons pas ici de la présence possibleon de glaciers a une altitude donnée, mais ghlus
caractére robuste du module neige que nous sonkaitonserver. Prenant I'exemple des reliefs frangai
distingue une zone d’accumulation (le glacier gag@da masse), une zone d’ablation (il en perd)netligne
d’équilibre (le bilan annuel est nul) dont l'aliite se situe aux environ de 2900 m dans les AlpessiA
I'accumulation de neige au-dessus de 3000 m n&stipéaliste (ce qui est d’autant plus vrai quedssant est
au nord par exemple). Néanmoins, ne traitant «xgjaepartie neige, il n'est pas robuste de créegldaier avec
notre module neige et sur la période que nous dérmis.
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a)
N° %
zone Zmin Zmed Zmax B{)/
1 420 586 818 20
2 819 1041 1224 20
3 1225 1407 1584 20
4 1595 1823 2115 20
5 2116 2591 4378 20
b)
N° £
zone Zmin Zmed Zmax B{)/

1 420 813 1212 39
1213 1554 2003 37
2004 2290 2795 16
2796 3160 3586
3587 3922 4378

Al w|N

Figure 9-9 : Simulation pour le bassin de I'Arvé@haz (France) avec une distribution en zones
d'altitude a) d'égale surface et b) d'égal dénivelé
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a)
N° %
zone Zmin Zmed Zmax B{)/
1 777 1215 1527 20
2 1528 1766 1956 20
3 1957 2109 2246 20
4 2247 2382 2507 20
5 2508 2682 4050 20
b)
N° %
zone Zmin Zmed Zmax BV

1 777 1155 1432 16.5
1433 1822 2086 32
2087 2390 2741 44
2742 2845 3395 7.3
3396 3514 4050 0.2

Al w|N

Figure 9-10 : Simulation pour le bassin de la Dueaa Serre-Pongon (France) avec une distribution
en zones d'altitude a) d'égale surface et b) ddggavelé.
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)H+2@ -

Intérét de la prise en compte du processus

L'introduction d'un état thermique du manteau ar @biet de retarder le déclenchement de la
fonte puisque, dans CemaNeige, il faut attendreaglig-ci soit a 0 °C pour qu'une lame de
fonte soit calculée. Pourquoi avoir fait le choiintfoduire un nouvel état interne au module
neige ? Nous comparons ici les performances de Neiga avec deux versions différentes :
Version "NT;" : aucun état thermique n’est considéré. La foede possible des que

Tz(z, j) est supérieure & pour la zone d'altitudeet le pas de temps

Version "T..,," : un démarrage de fonte progressif est considerémplace le seuil de

0 °C que doit atteindresT, (z,j) pour activer la fonte. Une fraction de pondératio
comprise entre 0 et 1, est calculée en fonctiokét thermique du manteaeT, (z, j) et
d'un parameétre suppléementairg,,, (cf. Figure 8-10). Elle est ensuite appliquée a la

lame de fonte potentielle. Cette version est umeptexification de CemaNeige.

a) Calage b) Validation c) Fonte

Tableau 9-5 : Performances de CemaNeige et demnerdNT," et "T,," avec GR4J et pour les

criteres de a) calage, b) validation et c) fonte.

Les graphes du Tableau 9-5 montrent que suppriomengent et simplement I'état thermique
du manteau (versionNT.") dégrade les performances quel que soit le eritamsidéré.

L'introduction d'un paramétre supplémentaire canduiune meilleure distribution des
performances de la versiofi_,,," pour le critere de calage. En revanche, nougtreuvons
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pas cette supériorité pour le critere de validatioes performances de fonte sont méme
dégradées (médiane inférieure a celle de CemaNeige)

Tests de détermination a priori du parameétre introduit

Nous avons cherché une solution pour déterminerirgapment la valeur deC, sans

induire une chute de performance du module neiggaRler I'évolution des valeurs calées de
C,. en fonction d'indicateurs caractérisant les basgamsants s'est révelé vain, ainsi que de

faire dépendre ce parametre de la quantité de peggente dans le réservoir au pas de temps
j et pour la zone considérés. Nous avons alors réalisé une étuderdgbilité sur les valeurs
deC,_ :

"C. Med": le parametreC; est fixé a la valeur médiane de sa distributionles 380

bassins de I'échantillon.

"C, pays":le parametr€, est fixé a la valeur médiane de sa distributianiesiquatre

pays de I'échantillon (cf. Tableau 9-6).

"C, =x": le parametreC; est fixé a la méme valeur sur les 380 bassins de

I’échantillon. Nous avons fait varierentre 0.05 et 0.9 (une valeur égale a O revidat a
version "NT;" du paragraphe précédent tandis qu'une valeur @wifjuerait un état

thermique constant dans le temps quel que sa@n@érature de l'air).

France Suisse Suéde Québec Echantillon
global
Valeur médiane
0.19 0.18 0.79 0.25 0.25
de C;.

Tableau 9-6 : Tableau récapitulatif des valeursiamés deC;  issues de la distribution du parametre

optimisé sur un échantillon de bassins donné.

206



Chapitre 9. CemaNeige : le module neige développeoars de la thése

b)
Figure 9-11 : Distributions des performances pesrdifférentes versions analysant la sensibilité du
paramétreCTG pour a) le critére de validation et b) le critdii@fluence de la fonte. Valeurs obtenues

avec GR4J (des tests réalisés sur MORDOR 6 conduisges représentations similaires).

Les graphes de la Figure 9-11 montrent des dégoadatdans la distribution des
performances dés lors que le coefficient de potidérale I'état thermique du manteau est
fixé a une valeur identique pour les 380 bassinkedbantillon, notamment pour le critere de
fonte. En revanche, la versioiC; pay$ présente une distribution tres similaire a celée

CemaNeige : il serait donc possible de fixer urlewaa priori deC; pour chaque pays, ou

du moins zone géographique (les valeurs médianes-rance et en Suisse sont trés
similaires). Nous choisissons de ne pas fe@riori C;_, n'ayant pas établi de relation avec

des indicateurs physiographiques ou climatiquesid&sentes régions ou bassins.
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)+H/+T+ ,

Intérét de la prise en compte du processus

Le pourcentage de bassin (ou de zone) enneigéfejepele tenir compte de la répartition
spatiale non uniforme du couvert neigeux. Quel léstérét d'introduire cette notion
supplémentaire ? Pour justifier ce choix, nous canmps CemaNeige a une versioNGs"

pour laquelle, si la neige est présente au soletiduzone considérée est recouverte de neige :

Penneigs €St SOIt nul, soit egal a 1 (cf. Eq. 9-1).
SiG(z.])* 0, Pamed 1)=1 " G(z ) Eq. 9-1
Calage Validation Neige Fonte

Tableau 9-7 : Performances de CemaNeige et derddome'NGs" pour laquelle la neige, si elle est
présente, est répartie uniformément sur la zonsidérée. Valeurs obtenues avec GR4J.

Les graphes du Tableau 9-7 montrent des perforrsadég dégradées sur la période de
validation pour la versionNGs". Elles le sont d'autant plus qu'on se concenirdaspériode

ou la fonte est importante (et donc responsabléédeulement). Si nous distinguons les
criteres par pays, ce sont les bassins suédosoqtiies plus sensibles a la prise en compte de
ce processus : la versiolNGs" dégrade les performances de -4 points sur la anéddes
criteres de validation et -10 points sur la médidee criteres de fonte.

Il est donc tres intéressant de combiner une didgidn par bandes d'altitude a la prise en
compte d'une couverture neigeuse non uniformémépartie en-dessous d'une certaine
quantité de neig&

seuil *
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Enfin, il faut étre conscient qu'introduire un neau parametr&,, , influence directement
les valeurs des autres parametres libres, notammignt Ainsi, avec CemaNeige, la
distribution desK, présentent des valeurs plus élevées par rapplartvérsion 'NGs".

Considérantp,,,..,c K représente désormais la vitesse de fonte a tawentpe, et non un

compromis entre une fonte importante en début desat une fonte réduite lorsque la neige
subsiste dans les endroits les plus protégés. itkase de fonte est désormais modulée par
penneigé (CIUI dépend lui-méme %seuil)'

Figure 9-12 : Distribution des valeurs optimiséeskd, pour le module CemaNeige en bleu foncé et

la version 'NGS" en turquoise.

Détermination a priori de la valeur de Gseuil

Nous avons cherché a établir une relation empirigoer fixer la valeur deGg,,.

Représentant une quantité de neige sur une suttageee, nous I'avons d’abord exprimée en
fonction de la quantité de neige maximale modélssele module. L'hypothése sous-jacente
est qu'a partir d'une certaine fraction@g, (an)*, toute la surface est recouverte de neige.

Des tests ont été réalisés en ce sens. lls ontipeemmontrer qu'en fixar®,,,; a la valeur
médiane desGmaX(an) pour chaque bassin versant, les performancemétimilaires a une
version du module neige avés,, libre. Pourtant, cette valeur médiane, notgg, est une

donnée modélisée, directement issue du module ,negggui souleve quelques difficultés.

! Gmax(an) représente le stock maximal de neige modéliséepanodule neige, pour une anrg@edonnée (cf.

table des notations).
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Ainsi, nous ne connaissons pas sa valeur au ddparaivail de modélisation. Qui plus est,
dans le cas d'une simulation peu performante dditcaccordé a une valeur simulée peut étre
remis en question. Nous avons donc cherché a eepr{®y, en fonction d'indicateurs
caractéristiques des bassins versants, tels dtiridla médiane, la différence d'altitude, le
pourcentage de précipitations tombant sous formigles@mu encore la quantité de neige
tombée. Des différents tests réalisés, une treaeéboarrélation a été trouvée enteg, et la

quantité de neige annuelle moyenne pour chacunbdssins de I'échantilldr(cf. Figure
9-13).

da, b, R?
France 0.85 -17 .7 0.934
Suisse 0.81 -16.2 0.908
Suéde 1.10 -32.6 0.979
Québec 0.92 -36.7 0.770
Echantillon g g4 163 0.922
total
b)

a)
Figure 9-13 : a)G,, en fonction des cumuls annuels moyens de neigegimgue pays séparément.

b) Coefficients des régressions linéaires efditg et QteN,, , le cumul annuel moyen de neige tels

queG,, =a, QteN,, + b,. R2est le coefficient de corrélation des régressimésires.

Plusieurs déterminations d&,,, et doncG,,, sont alors envisageables :

seuil?

L'exprimer en fonction d&teN,, pour chaque pays séparéement a l'aide des coetficie

a, et b, du tableau b). C'est la version "Reg par pays".

L'exprimer en fonction deQteN,, et de la régression linéaire établie a partir de

I'ensemble des 380 bassins. C'est la version "G$eQieN,, )".

! Le cumul annuel moyen de neige est déterminé jaréir d’'une température seuil fixée a 0 °C. Deslés a
posteriori recalculanQteN;,, avec les fonctions Hydrotel ou USACE suivant dakitude médiane du bassin

est inférieure ou supérieure a 1500 m ont conddésarésultats trés similaires en termes de régresknéaires.

210



Chapitre 9. CemaNeige : le module neige développeoars de la thése

Supprimer b, dont les valeurs sont faibles au regard de cekeS,, et tester differentes
valeurs dea,. Ce sont les versions suivantes présentées guaeFd-14.
Les boites a moustaches de la Figure 9-14 ne nmnp@s de gain en considérant des
régressions linéaires par pays ou en consengntQui plus est, les performances sont trés
similaires lorsquea,, est compris entre 0.85 et 1. Les quantiles 10 90 &b étant legérement

meilleurs poura, = 0.9c'est la valeur que nous conserverons.

Désormais, nous fixon&,,,, = 09" QteN,, pour chaque bassin de I'échantillon et cette

seuil —

valeur est identique sur les cing zones d’altitude.

b)
Figure 9-14 : Performances des douze versions ddul@oneige pour lesquelle&,,, est une

expression linéaire d@teN;,,, , le cumul annuel moyen de neige pour chaque basssant, pour le

critere de a) validation et b) fonte. Performanmetenues avec GR4J (le critere de neige préseste de
résultats similaires, de méme que les tests réadigec d'autres modeéles hydrologiques).
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Détermination de Vmin

Un dernier élément a été fixé empiriquement :agis'deV ., la vitesse minimale de fonte

min ?
quand le stock de neige est trés faible. Nous agrplré des valeurs fixées entre 0 et 0.9 par
pas de 0.10 (une valeur égale a 1 est équivalelger@rsion 'NGs" testée au début de ce
paragraphe).

b)
Figure 9-15 : Performances de douze versions d&idé module neige CemaNeige pour lesquelles
C;,_ estfixée a une valeur comprise entre 0 et 0.9 feoeritere de a) validation et b) d'influencelale

fonte. Performances obtenues avec GR4J.

La Figure 9-15 montre qu'une valeur ®g, supérieure a 0.3 conduit & de moins bonnes
distributions des performances, particulierement Isucritere de fonte. Qui plus est, les
moustaches pow,. = 030 présentent de légeres dégradations. Enfin, léshdisons sont

quasiment identiques pour des valeurs\je comprises entre 0 et 0.20. Nous retiendrons

donc une valeur moyenne égale a 0.10 pour CemaNeige
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424 , $

De la méme facon que nous avons cherché a simpéfimodule neige MORDOR global en
Annexe F, nous étudions les solutions qui réduidenhombre de degrés de liberté de
CemaNeige. Nous analysons systématiquement lesitiored au niveau des performances,
pour I'échantillon complet (Figure 9-16), puis eistidguant par région (Tableau 9-8 et
Tableau 9-9). Trois versions sont comparées a CeigaN

"K, =374 mmj " Le paramétreK ; est fixé a sa valeur médiane de la distribution de

valeurs calées sur les 380 bassins versants taiititon avec GR4JC,_est libre.
"C, =025". Le parametreC, est fixé a sa valeur médiani, est libre.

" Neige 0". Les deux parametres sont fixés a leurs valeugdiames respectives pour

tous les bassins versants.

a) b)

Figure 9-16 : Boites & moustaches des performate&€emaNeige, des trois versions ou les degrés de
liberté ont été réduits et de GR4J sans moduleeragr les criteres a) de validation et b) d'infilces
de la fonte.

Les distributions des performances sur les 380itmske I'échantillon montrent de Iégéres
dégradations lorsque le module neige ne possedegplun parameétre libre. Quand les deux
parametres sont fixés a leurs valeurs médianesiéigsmdations sont un peu plus prononcées.
Néanmoins, I'ensemble des criteres pour ces vergisintrés au-dessus de ceux obtenus avec
GR4J sans module neige. L'introduction d'un modelge sans parametres libres (mais avec
des grandeurs fixées priori par des tests empiriques), améliore déja signifieaent les
performances pour des bassins influencés par gen€e résultat pourra étre valorisé dans
certaines études comme celles des bassins vemantgaugés pour lesquels il est déja
difficile de déterminer les valeurs des paramedkesnodéle hydrologique.
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Enfin, en étudiant séparément les évolutions déenpeances par pays, hous observons que
la sensibilité aux parameétres peut étre différeAiasi, les performances sur les bassins
suisses sont plus fortement dégradées lordueest fixé. A l'inverse, les bassins suédois

montrent les dégradations les plus importantes f@uwersion 'C; = 025. En effet, pour
cette région particuliere, la valeur médianeQje est plutot voisine de 0.75.

Finalement, si nous disposons d'informations saffiss, il est préférable de conserver les
deux degreés de liberté de CemaNeige.

Degreés 380

Versions de liberté  bassins France Suisse Suede Québec
CemaNeige 2 0.692 0.699 0.692 0.730 0.548
K, =374 mmj* 1 0.686 0.697 0.680 0.719 0.544
C;, =025 1 0.684 0.698 0.692 0.710 0.546
Neige O 0 0.667 0.695 0.675 0.652 0.529
Sans neige 0 0.415 0.582 0.372 0.157 0.105

Tableau 9-8 : Performances moyennes en validagendifférentes versions de CemaNeige a deux
parametres libres ou moins, avec le modéle hydigplegGR4J. Ajout des performances obtenues
sans introduction de module neige.

Degrés 380

Versions de liberté  bassins France Suisse Suéde Québec
CemaNeige 2 0.582 0.549 0.563 0.681 0.547
K, =374 mmj* 1 0.577 0.550 0.546 0.668 0.527
CTG =025 1 0.565 0.547 0.559 0.612 0.543
Neige Os 0 0.543 0.543 0.534 0.561 0.502
Sans neige 0 0.157 0.297 0.153 -0.026 -0.212

Tableau 9-9 : Performances moyennes sur la pédatfeuence de la fonte des différentes versions de
CemaNeige a deux parameétres libres ou moins, avemddéle hydrologique GR4J. Ajout des
performances obtenues sans introduction de modide n
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)+743

Le module CemaNeige a ainsi été déeveloppé en patiam module le plus simple possible et
en l'enrichissant progressivement a la conditioe ¢gs performances sur les 380 bassins
versants de notre échantillon s’en trouvent am@&isr Pour ce faire, nous avons
majoritairement suivi les quatre axes de recherph&sentés au Chapitre 8. De tres
nombreuses pistes parmi toutes celles qui ontesi&ds n'‘ont pas conduit au gain qu'on
pouvait en attendra priori. Pourtant, a défaut d’améliorer les performanaesmddule neige,
ces « impasses » ont au moins eu le mérite d’éindes processus qui sont superflus au sens
ol nous ne sommes pas capables de les prendramgriecefficacement avec l'information

dont nous disposons.

Notre approche de développement étant itératives mous sommes également autorisés des
possibles retours en arriére. Ceux-ci nous ontnmo@nt permis de réduire a cing le nombre
de zones d'altitude du bassin versant, les perforesaétant similaires et le temps de calcul
s’en trouvant réduit. Nous avons également moouéetl'importance du choix de la fonction
de calcul de la fraction neigeuse des précipitati@m fonction des bassins versants et des
données disponibles.

Les études de réduction du nombre de degrés de€libat, quant a elles, souligné l'intérét
d'un module comméNeige  (sans parametre libre) pour des bassins influepaéka neige.

Bien que les performances soient dégradées paontappCemaNeige, elles apportent de
l'information par rapport a une modélisation sasiofe.

Finalement, au terme de ces pérégrinations, ndaaaes un module neige possédant deux
degrés de liberté : un facteur de fonte et un eoefft de pondération de I'état thermique du
manteau, ainsi que quatre parametres fixés empmegat. CemaNeige présente également
une distribution en cing zones d’altitude d'égaleace sur lesquelles deux états internes sont
incrémentés : le stock de neige et I'état thermidgiee stock. L'un des deux degrés de liberté
(le coefficient de pondération de I'état thermigiie manteau) peut étre économisé si on
choisit de le fixer par pays. Or nous n‘avons gassi a relier la valeur de ce paramétre a des
caractéristiques physiques ou climatiques. Noubamens donc pas fixé car nous préférions
proposer un module généraliste.

Aussi, avant d’évaluer le module neige CemaNeigéeertomparant a ses pairs et dans des
environnements différents, il nous a semblé ing&es d’accorder un peu de temps aux
« impasses » rencontrées au cours du développe@iest.'objet du Chapitre 10.
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Parmi les nombreuses idées testées au cours dippigement du module neige, toutes n'ont
pas été couronnées de succes. Un certain nombteeddies n'ont ainsi pas été retenues. Les
qualifiant d'impasses, nous avons tout de mémeasigukes présenter afin de laisser au
lecteur le soin de juger par lui-méme des résustakgjuels nous avons abouti, et de permettre
a ceux qui nous suivront et qui voudraient ré-esgrl@es voies, de connaitre les issues que
nous leur avons trouvées.

Dans une premiere partie, nous présentons les giéessent a améliorer la formule degrés-
jour, soit en introduisant la notion de saisongakiit celle de bilan d'énergie simplifié. Dans
une seconde partie, nous exposons les différeat@ur sur le mdrissement du manteau
neigeux et sa dynamique de fonte. Enfin, dans en@&e partie, nous revenons sur quelques
tests de valorisation des extrema de températuns d&a calcul des différents indices
thermiques utiles au module neige.
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Nous avons voulu tester la modification recommarnakiecertains auteurs (Brubaker et al.,
1996; Kustas et al., 1994) en introduisant un tedweradiation a la formule degrés-jour
classique. Le terme supplémentaire décrit par Bégu Eg. 8-3 est ajouté a CemaNeige avec
un nouveau parameétre a optimiser, compris dans I’intervaIIeEO;+¥[, ainsi qu'une donnée

d'entrée supplémentaire, a savoir la radiatioraéatrestre. Cette version est not&aye.

Calage Validation Neige Fonte

Tableau 10-1: Distributions des performances deal&ige et de la versiorRay> ajoutant un terme
fonction de la radiation extraterrestre dans l'egpion de la formule degrés-jour. Valeurs obtenues
avec GR4J (des tests réalisés avec MORDOR a 6 paesprésentent des résultats similaires).

Le Tableau 10-1 montre des distributions de peréorte quasiment identiques en calage
entre les modules CemaNeige eRay, malgré lintroduction d'un degré de liberté

supplémentaire dans ce dernier. Les distributiomsvalidation et sur les deux critéres

d'influence de la neige sont aussi trées semblatflesir comprendre les raisons de cette
absence de gain, nous avons regardé I'évolutiorvalesrs optimisées des parametres pour
les deux versions du module neige (cf. Figure 10-1)
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a) b) c)

Figure 10-1 : Distributions des valeurs optimisdes parametres neige a) le facteur de fonte, b) le
coefficient de pondération de I'état thermique danteau et c) le coefficient de rayonnement. Le
module CemaNeige est en bleu et la verskay" en turquoise.

Les valeurs optimisées du facteur de fonte soiéréifites pour CemaNeige €Ray» : avec
«Ray, K, diminue sur un nombre significatif de bassins &ige de la distribution du

graphe a) vers la gauche). Le coefficient de pataér de I'état thermique du stock, ,

évolue tres peu entre les deux modules. Enfin, pauviron 50 % des bassing,, se cale a
une valeur non nulle (graphe c). La Figure 10-2 aregvidence l'interaction existant entre
K; et a; : alors que sur les bassins aveg calé a zeéro, la valeur d&,; n'évolue
pratiguement pas entre CemaNeige Raye (graphe a), une valeur strictement positive de
a, induit une diminution d&K, (graphe b). Les valeurs des deux parametres jalgsntdles

similaires : ils se compensent, expliquant airedddence de gain de performance avec la
version Kkay.

a) b)

Figure 10-2 : Facteurs de fonte optimisés danselaion 'Ray’ du module neige en fonction des
facteurs de fonte optimisés avec CemaNeige, lorstpiese cale a) a des valeurs nulles et b) a des

valeurs strictement positives.
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Ainsi, nos tests sur les possibilités de valoriser formule degrés-jour restreinte utilisant des
termes de rayonnement, et avec les données dostdigposons, se sont révelés infructueux.
Ce résultat n'est pas completement surprenantforide de la neige s’explique par la
saisonnalité du rayonnement qui est « incluse s date de la température.

I+ 6 6

Au tout début de nos travaux sur le module nei§e~{gure 9-2), nous avions testé I'approche
utilisée par SNOW17 (Anderson, 1973; Franz, 200&)le-ci consiste a faire varier le facteur
de fonte entre une valeur minimale au 21 décembrmaximale au 21 juin selon une

sinusoide : il n'y a plus un mais deux facteurfodée a optimiser (cf. Figure 8-7). Ajoutée a
un module neige global et extrémement simple (e tYJOHYSE avecT, =0°C et une

fonction de calcul de la fraction solide issue ttagsaux de 'USACE (1956)), cette approche
conduisait a une amélioration des performances lesir380 bassins versants de notre
échantillon. Ces améliorations étant alors moinpartantes que la prise en compte d'un
pourcentage de surface enneigée, nous avions neidtéeette option au profit de la seconde.
Il est maintenant intéressant de la tester a nausieac CemaNeige qui possede une structure
plus élaborée que le module de depart. C'est lorefK; " avec trois parametres libres.

Calage Validation Neige Fonte

Tableau 10-2: Distributions des performances de alige et de la versionk » considérant

f _sin
une évolution saisonniére du facteur de fonte dat®d décembre et le 21 juin. Valeurs obtenues ave
GRA4J (des tests réalisés avec MORDOR a 6 paranmeéesntent des résultats similaires).
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Les graphes du Tableau 10-2 montrent des distobsitie performance trés semblables entre

CemaNeige et la versionK', _ " : les valeurs médianes sont identiques quel aqitele

f _sin
critere auquel on s'intéresse. Seules les valeessgiantiles 10 % semblent légéerement

améliorées aveckK ". A l'inverse, le quantile 25 % est dégradé sucrleere d'influence

f _sin
de la fonte. Aussi, introduire une saisonnalitdaltieur de fonte dans CemaNeige, en plus de
la condition de mdrissement du manteau et de Bemn compte du pourcentage de surface
enneigée, n'améliore pas significativement seopaences, et ce, malgré le degré de liberté
supplémentaire qu'il introduit.

4+ : L>A O6 L

Cette idée, exploitée par Makhlouf (1994) et quinpet de ne pas utiliser deux fois la méme
énergie (cf. paragraphe 8.3.2.4), a été ajoutéeemalleige. Contrairement aux deux
paragraphes précédents, elle n'introduit pas denpzre libre supplémentaire. Il s'agit, pour
un pas de temps donné et en cas de fonte du marteareduire I'ETP de la quantité

d’énergie consommeée par la fonte, qui ne sera gascensuite utilisée dans les fonctions
d’évapotranspiration du modéle. Noté&EkL », les performances de cette version sont

comparées a CemaNeige dans le Tableau 10-3.

Nous avons d'abord analysé les résultats obtenuslisant les modeles hydrologiques GR4J
et MORDOR a 6 paramétres. La versioE & » avec GR4J présente de meilleures

distributions de performance que celles de CemaiNeigjouter cette composante semble
donc bénéfique pour améliorer la qualité des sitrarla sur notre échantillon. Avec
MORDOR a 6 paramétres, les distributions des dezrsiens du module neige sont trés
similaires a l'exception du critere d'influence ldefonte pour lequel ETP, » donne de

meilleurs résultats.

Forts de ces résultats encourageants, nous avans & cadre de comparaison en regardant
les évolutions avec les modeles hydrologiques TORM®IBV. Les résultats obtenus sont

plus nuancés. D'une part, pour TOPMO, les quarfilgs ont tendance a étre augmentés et
les quantiles faibles diminués ave&¥P » par rapport a CemaNeige. D'autre part, pour

HBV, ajouter un bilan ETP/fonte dégrade les perfamoes pour les quatre critéres,
notamment pour les quantiles faibles et les média@es deux modeles ne disposent pas de
fonctions non conservatives d’ajustement des bit@mrairement a GR4J et MORDOR a 6
parametres. Il se peut que l'utilisation d’'une jgade 'ETP au niveau de la fonte crée alors
un déséquilibre des fonctions de suivi d’humidiegagrtains bassins. Ce point mériterait de
plus amples investigations pour étre élucidé.
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Calage Validation Neige Fonte

GR4J

MORDOR

TOPMO

HBV

Tableau 10-3 : Distributions des performances dmaléeige et de la versiorETP, " avec quatre

modeles hydrologiques.
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L'ajout d'un bilan d'énergie simplifié entre la feret 'ETP dans le module neige n'est donc
pas neutre. Son impact peut étre soit positif, ségatif suivant le modele hydrologique

utilisé. Souhaitant conserver une structure géeéealtransposable du module neige, nous
n'ajoutons pas cette composante a CemaNeige. Né@)ngela n’empéche pas de I'ajouter

au module neige pour des travaux spécifiques, matmh avec le modeéle hydrologique

GR4J.

*'+[+ 3 - 6

A I'exception de I'état thermique du manteau, imeedité a chaque pas de temps et pour
chaque zone d'altitude, CemaNeige ne prend pampte les processus internes ayant lieu
au sein du manteau neigeux. La raison en est balesel’amélioration significative des
performances lorsque nous les introduisons dansoldule neige, comme en témoignent les
paragraphes suivants.

*p x4 -

Nous avons vu au paragraphe 8.3.4.3 que ces dewegsus (capacité de rétention d'eau
liquide du manteau et regel) sont pris en comptes a@tivers modules neige de la littérature
(Bergstrom, 1975; DHI, 2009; Paquet, 2004), souvdat maniéres bien différentes.

Néanmoins, en général, deux grandeurs sont intexluila capacité de rétention en eau

liguide du manteau, noté€.., et le facteur de regel, noté¢ Abordant ce point sans

regel *
idées précongues, différentes approches ont déeteafin de déterminer si une ou plusieurs
d’entre elles permettent d'améliorer les perforneare CemaNeige sur notre échantillon de

bassins :

Des versions introduisant uniquement des termess &xpriori (comme le module neige
HBV). On les note C +T

regel

" ou Cq indique la valeur qu'on attribue a la capacité de
rétention d'eau liquide du manteauTgt,, représente la température utilisee pour calculer
la lame d'eau liquide regelée : sa'lz(z, j), la température de l'air, So#T; (z, j), I'état

thermique du manteau pour la zanet le pas de tempgs Ainsi, une version du module
considérant une capacité de rétention d'eau ligiidée a 10 % du manteau et calculant le
regel a partir deeT; (z, j) est notée 010+eT; ".
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Des versions considéra@,. comme un parametre libre du module,,

, étant égal a
K, (comme le module neige NAM). Suivant I'indice timégue utilisé pour le regel, on

les note C,. +Tz" et "Cy +eT, "

Des versions considérar ., comme un parametre libre (comme le module neige

rege

MORDOR par bandes d'altitude,.. étant fixée : K ., +Tz" et "K ., +eT.".

regel regel

Des versions olC.. et K, sont optimisés pour chague bassin versant. Omdés

"Tz" et "eT, " suivant I'indice thermique utilisé pour le cala# la lame de regel.

Les graphes de la Figure 10-3 montrent que lesllisibns de performance sont au mieux au
méme niveau que celles de CemaNeige : il s'agisales versions qui considereBt,,

K eger OU lES deux parametres comme des degrés de libtée le critere de calage de ces
versions ne présente pas de meilleure distribufiencelle de CemaNeige. En fixaKf,,, a
la valeur optimisée du facteur de fonte@t. a 2 % du stock total, les dégradations sont

légéres. En revanche, les distributions sont paiement dégradées lorsqGe. est fixée a 5

ou 10 %, y compris en calage puisque le module pda la possibilité d’éliminer ces
processus. Aucune différence significative n'esteoke suivant qu'on utilise la température
de l'air Tz, j) ou I'état thermique du mantea(z, j) pour calculer la lame de regel.

224



Chapitre 10. Les impasses croisées en chemin

C) d)

Figure 10-3 : Distributions des performances de &deige et de différentes versions du module
introduisant une possibilité de rétention d'eawitlg du manteau de neige et de regel de cette eau
liquide pour les critéres a) de calage, b) de wadiliah, c) d'influence de la neige et d) d'influedeela
fonte. Tests réalisés avec GR4J (les tests effectuéc MORDOR a 6 paramétres conduisent a des
résultats similaires).

Nous nous concentrons sur les versiolig™et "eT;" pour lesquellesC.. et K, sont

libres, pour essayer de comprendre comment est@d&ngtroduction de ces processus par le
module CemaNeige. En laissant le modeéle optime&seapacité de rétentio,. se cale a 0

pour presque 50 % des bassins de I'échantillorF{gtire 10-4 a) : la moitié des bassins ne
voit donc pas d'intérét a prendre en compte casepsus dans la simulation de la composante
nivale, et les élimine des le calage. Les distrim# du facteur de regel, tracées uniquement
pour C,. >0 (Figure 10-4 b) montrent que sur plus de 20 % lkessins restantsK

™ regel

présente une forte valeur, supérieure a 5 mnefaulliquide du manteau regele alors trés vite.
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a) b)

Figure 10-4 : Distributions des valeurs optimisédes paramétres &, (sur 380 bassins) et i

regel

by

(lorsque C est optimisée a une valeur strictement positipeur les versions testées a quatre

parametres. La versioreT; " est en bleu foncé et la versiohz" en turquoise.

La Figure 10-5 présente les distributions de parésrce uniquement pour les bassins sur
lesquels C,. est optimisée a une valeur supérieure a 1% (Eb#t bassins). Un gain
significatif est observé pour les versiongT." et "Tz" en calage. Néanmoins, leurs
distributions du critere de validation sont toupwimilaires a celles de CemaNeige. Enfin,
sur les criteres d'influence de la neige et deotddf, les valeurs médianes des distributions
sont meilleures pouréT." et "Tz" mais les boites (quantiles 25 et 75 %) et surtest
moustaches (quantiles 10 et 90 %) sont dégradéesapport a CemaNeige. Au vu de
I'absence de gain significatif malgré la complexdfion croissante du module neige, et du fait
que pres de la moitié des bassins éliminent pureetesimplement cette composante lors du
calage, nous n'introduisons pas de possibilitéstention d'eau liquide et de regel au sein du
stock de neige dans CemaNeige.
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c) d)

Figure 10-5 : Comparaison des distributions degoerdnce de CemaNeige et des versions a quatre
parameétres libres €T, " et "Tz") sur les bassins oG, est optimisée & une valeur supérieure & 1 %

pour le critere a) de calage, b) de validatiordecheige et d) de fonte, avec GR4J.

*+/+1+@ 4

Le paragraphe 8.3.4.4 décrit 'approche physiquenptant de calculer la fonte induite par
une pluie sur un manteau mar (c'est-a-dire a O L&)Figure 8-11 souligne également qu'il
faut une quantité de pluie conséquente et des tatupés assez élevées pour observer une
fonte importante du manteau. Nous avons testé apfieoche, notéek, . » et comparé les

performances obtenues avec celles de CemaNeige.
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Validation Validation Neige Fonte

Tableau 10-4: Distributions des performances de aléeige et de la versionk, . » prenant en

compte les événements de pluie sur neige qui ieduisne fonte. Valeurs obtenues avec GR4J (des
tests réalisés avec MORDOR a 6 parametres préselgemnésultats similaires).

Au regard des distributions de performance préssmér le Tableau 10-4, prendre en compte
les événements de pluie sur un manteau neigeux( @lgr=0) n’améliorent pas la qualité

des simulations quel que soit le critére auqued’mtéresse. Qui plus est, les distributions des
parametres ne sont pas modifiées (cf. Figure 10-6).

a) b)

Figure 10-6 : Distribution des parametres optimis@sr a) le facteur de fonte et b) le coefficieat d

pondération de I'état thermique du manteau. CengaNasit en bleu foncé et . » en turquoise. Le

luie

modéle hydrologique utilisé est GR4J.
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Si on s'intéresse au nhombre moyen de jours paoanl@squels la lame de fonte induite par la

pluie, F est supérieure a un seuil donné (cf. Figure 10Adus observons que ce

pluie ?
phénomeéne est en réalité, trés marginal. Quel gitdespays auquel on s'intéresse, plus de
90 % des bassins présentent moins de six joursapaavecF .. 3 05mm/j et aucune

pluie

journée ou la lame de fonte dépasse 5 mm/j.

Au vu de ces résultats et de la faible occurrencglitnoméne, nous ne jugeons pas utile
d'inclure ce processus au sein du module neige Neiga. Néanmoins, si un utilisateur
souhaitait I'ajouter, il a toutes les cartes enmyaur le faire.

c) d)

Figure 10-7 : Nombre moyen de jours par an ourzelde fonte induite par une pluie sur le manteau
neigeux est supérieure a un seuil donné (indiquesaisse) pour a) les 219 bassins francais, [3illes
bassins suisses, ¢) les 94 bassins suédois et 8§ lgassins québécaois.

*f+[+]

Pour introduire cette composante dans CemaNeige, dersions ont été testées. D’'une part,
on considéere un nouveau parametre a optimikegr () : c’est la version K;B». D'autre

part, on considére une fonte constante de 0.2 anlp base de la partie enneigée (valeur
issue des tests réalisés avec le module neige MOR@O Annexe F): c'est la version
«K; = 02». Les résultats sont synthétisés dans le Tabl@di 1
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Calage Validation Neige Fonte

GR4J

MORDOR

Tableau 10-5 : Distributions des performances dedldeige et des versionKg B» et «K; = 0.2»

considérant une lame de fonte constante a la has®dteau de neige. La premiére ligne regroupe les
résultats avec le modéle hydrologique GR4J etdars#e, ceux avec MORDOR a 6 parametres.

Lorsque le modéle hydrologique est GR4J, la compamades distributions de performance
de CemaNeige avec les deux versions ne montre ggaiansignificatif en introduisant une

fonte a la base du stock : les trois boites a machss sont similaires pour le critéere de
validation et d'influence de la neige, celles dtéce d'influence de la fonte montrent méme
une légere dégradation, notamment des valeurs mesdidl n'est donc pas justifié de prendre
en compte ce processus pour traiter la composamtgenavec GR4J. En revanche, les
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résultats sont différents avec le modéle hydrologityf ORDOR a 6 paramétres. Les boites a
moustaches présentent de meilleures distributi@ss ldrs que le module neige prend en
compte une fonte a la base du manteau. C'est yatement vrai pour le critere de
validation.

Nous comparons les valeurs optimisées du factedorte a la base du stock de la version
«K,;B» avec GR4J d'une part et MORDOR d'autre partKicfjure 10-8). Avec le modéle

GR4J,K est optimisé a zéro pour 60 % des bassins versBnggocessus est €éliminé au

f _base

cours de I'étape de calage. En revanche, avec telmdORDOR,K; ... est nul pour

seulement 20 % des bassins et semble présentetéuétipour le reste de I'échantillon.

Figure 10-8 : Distributions des valeurs optimisélesK (version "K;B") avec les modeles

f _base

hydrologiques GR4J (en turquoise) et MORDOR a @ipétres (en bleu).

Ces résultats, qui différent suivant le modéle bialsique utilisé, montrent que l'introduction
de ce processus est difficilement généralisabl@ellt poser des problemes de robustesse,
notamment si nous choisissons un facteur de faxéeaf priori (version «, = 0.2) : un
nombre important de bassins sont dégradés avecramtiposante, et I'éliminent au calage si
on leur en donne la possibilité (cf. Figure 108arce que les résultats dépendent du modéle
hydrologique utilisé et afin de respecter I'appe@ihésentée au Chapitre 7, nous n'incluons
pas de calcul de la fonte a la base du manteaulelamsdule CemaNeige.
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2+ 4 2

En nous inspirant de I'approche du module neige MOR par bandes d'altitude (Paquet,
2004), nous avons cherché a valoriser les tempégjaurnalieres minimales et maximales
au niveau de la fonte. Pour ce faire, deux indi®sempérature, qui sont des pondérations
des extrema journaliers de température, rempladésbrmais la simple utilisation de la
température moyenne de l'air :

Tfome(z, j), un indice thermique utilisé pour I'ensemble emes relatifs a la fonte :

Tfome(z’ J) = CTf ’ Tmin (Z’ J)+ (l_ CTf ), Tmax (Z’ J) Eq 10-1

Ter, (z, j), un indice thermique utilisé pour incrémenteatéhermique du stock :

Ter, (Z’ J) = Crsock Trin (Z’ J)+ (1' CTstock), Tmax(zi J) Eq. 10-2
Pour chaque indice thermique, un nouveau coefficdm pondération des températures
minimales et maximales est introduit. Il est a cale a fixera priori. Trois versions ont été
testées et comparées a CemaNeidge; + C.," (les deux parametres sont optimisés au

cours de |'étape de calagel;; " (le coefficient est libreC,,,.., est fixé a 0.5) etC,,,.." (le

coefficient est libreC;; est fixé a 0.5).

Calage Validation Neige Fonte

Tableau 10-6 : Distributions des performances dedldeige et des version£s + Croo>) «Copp »

et «C > avec le modéle hydrologique GR4J.
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Les distributions de performance en calage ne raphpas d'amélioration significative pour
les trois nouvelles versions par rapport a CemadNgify Tableau 10-6), alors méme qu'elles
posseédent un, voire deux, degrés de liberté sumpitaines. Nous constatons une dégradation
des distributions de performance pour les critdeegalidation, d'influence de la neige et de la
fonte. Cette perte de performance est plus impttéorsqu'on remplace la température
moyenne parT,.(z j) qui intervient directement dans le calcul dedmé de fonte. En
laissant libreC,, et en utilisant les extrema journaliers a la pldeda température moyenne

de I'air, nous n'arrivons pas a retrouver l'effitadu module CemaNeige.

En revanche, la versionC; " est la moins dégradée des trois, et présente nuEse
quantiles 10 % légérement meilleurs que ceux de abmige. T, (z j) intervient
uniquement dans le calcul de I'état thermique dateaa. L'impact deC,, ., est ainsi lissé
sur plusieurs pas de temps. Qui plus est, il igiel@ec le parametr€, . La Figure 10-9
montre les distributions de ce dernier avec CemgéNéen bleu) et la versionC,, ., " en
turquoise : en ajoutant le coefficieft,, ., la distribution est modifiée, mais surtout, it es
difficile d'optimiser C,_ qui reste €gal a sa valeur initiale (0.2) pousple 30 % des bassins.

Ce résultat n'est pas satisfaisant non plus d'unt ge vue de la parcimonie que nous
cherchons a conserver.

n

stock

Figure 10-9 : Distribution du param(‘etférG pour CemaNeige (en bleu) et la versidd; " (en

turquoise) avec le modéle hydrologique GR4J.

Les différents tests de valorisation des extremmangliers de température dans le calcul de la
fonte se sont réveélés insatisfaisants. Nous coossrwiotre approche avec la température
moyenne journaliére de l'air.
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4743

Parmi les voies d’amélioration que nous avons [E&ssg revue et que nous avons finalement
considérées comme des impasses, toutes n'‘ont @asejétées pour les mémes raisons.
Certaines n'apportent rien, ou pratiguement riarteemes d'efficacité du module neige, tout
en introduisant pourtant des degrés de liberté lsopmtaires. C'est le cas de nos tentatives
pour prendre en compte la saisonnalité de la fdates la formule degrés-jour ou encore la
présence d'eau liquide dans le manteau neigeuntrBsatests comme le calcul d'une fonte
due aux événements de pluie sur neige n'ont papati en raison de leur faible occurrence.
Enfin, des idées qui paraissent prometteuses avemadele hydrologiqgue donné peuvent
jouer un role négatif avec d'autres modeles. Armnsidérer une fonte a la base du manteau
est apprécié par MORDOR a 6 paramétres mais n'aimeat pas dimpact sur les
performances avec GR4J. De méme, un bilan enff® |& |la fonte est performant lorsque le

module neige est utilisé avec GR4J mais dégradsiradations avec HBV.

Finalement, ces quelques points soulignent quessolets idées ne sont pas bonnes a étre
conservées pour un module neige que nous souhgtanonieux et général, c'est-a-dire
facilement transposable d'une structure a l'adtdaes différents environnements. Il ne s'agit
pas d'impasses a proprement parler, mais plutptiois jouant un rle de deuxiéme ordre
pour la simulation des débits : elles ne sont gst@yaent pas inutiles pour la représentation
de I'évolution d'un manteau neigeux (mais nousomayas le moyen de les valider sans
données supplémentaires, sur les stocks de neigexpmple). Cependant elles ne sont pas
utiles pour la représentation des débits a I'exeitoi
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Dans ce chapitre, nous souhaitons revenir surditapce de la qualité des données d'entrée
(précipitations et températures de l'air) pour tadglisation hydrologique. C'est également un
moyen de confronter les données issues de notreonetde spatialisation (et utilisée pour
I'ensemble des travaux présentés jusque-la) aetamethodes d'estimation des précipitations
et des températures de l'air, plus largement égifiset éprouvées par la littérature.

Associant le modele hydrologiqgue GR4J et le modidagge CemaNeige, nous comparons
d'abord les performances obtenues avec les doisstes de notre méthode de spatialisation
(qui introduit des corrections altitudinales) eeawne méthode d'estimation sans prise en
compte de l'effet de I'altitude : nous employonsmithode de polygones de Thiessen (1911),
trés classiguement utilisée en hydrologie. Puissdme deuxiéme partie, nous comparons les
simulations réalisées avec nos données a cellassiste l'analyse SAFRAN (Le Moigne,
2002) de Météeo France qui introduit également wmeection avec l'altitude.

Notons que ces analyses de sensibilité sont dynasjglans le sens ol nous avons réalisé un
calage du modéle (et du module neige associé) gmague type d'entrées, par opposition a
une approche statique ou nous n'aurions pas last$é marge de manceuvre au modeéle
(Andréassian et al., 2004).
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Au paragraphe 2.5.2.1, nous avions présenté leipende la méthode des polygones de
Thiessen (1911) avec un exemple sur le bassin Berance a Serre-Poncon. Elle permet de
sélectionner et pondérer les stations de prédimitat de température des réseaux dont nous
disposons. Mais, elle ne prend pas en compte t'éffd’altitude. Nous avons appliqué cette
méthode pour estimer des pluies et températurbastan.

T4t 9

3 A

Caractéristigues des stations de pluie sélectionr@@vec la méthode des polygones de
Thiessen

Au regard des recommandations de 'OMM (1994), prdconisent une densité minimale
d'une station pour 250 km2 en zone de montagneoiebre de stations pluviométriques
sélectionnées par la méthode des polygones desBiesn France, en Suisse et en Suéde
semble tout a fait acceptable (Figure 11-1 a). &mmche, la moitié des bassins versants
guébécois ont une densité de stations supérieRs® &m2, et méme, pour 10 % des bassins,
supérieure a 1300 km2, ce qui peut avoir une inftee notable sur I'estimation des
précipitations de bassin.

Pourtant, avoir un réseau suffisamment dense (@id=I’OMM (1994)) ne garantit pas pour
autant une bonne représentativité de la précipitagur le bassin. Un indicateur intéressant est
de comparerZ,,;, l'altitude des stations sélectionnées avec Thiest pondérées de leurs

coefficients représentatifs, avet, ., 5., 'altitude mediane des bassins versants, comme
nous l'avions vu au Chapitre 5. Le graphe b) dédare 11-1 souligne ainsi qu&,,, est trés
souvent inférieure & ., 5, : €n géneral, les postes sont situés plus baslegueassins

versants de notre échantillon. Alors que ces diffées sont assez réduites en Suede et au
Québec, elles peuvent étre supérieures a 500 m b des bassins francais et 25 % des

bassins suisses. Ainsi, la difféerence est d’envit@@ m sur le bassin de la Durance a Serre-

Poncon (France) ou encore de 800 m sur le bassmischmabach a Davos (Suisse).

! Par commodité, nous utilisons aussi bien le foatioh compléte « estimation par la méthode desgoulgs de
Thiessen » que le raccourci « estimation avec Shaies.
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a) b)
Figure 11-1 : Caractéristiques de la méthode dégypoes de Thiessen appliquée aux stations de
précipitation. a) Distributions des surfaces mowsnneprésentatives des stations pour chacun des

bassins versants et b) distributions des différerergre Z,,. %, l'altitude de Thiessen, & ed By

l'altitude médiane des bassins versants (m).

Caractéristiqgues des stations de températures sétemnées avec la méthode des
polygones de Thiessen

Comme pour la précipitation, les densités desostatide température sélectionnées avec
Thiessen sont dans la limite des recommandatiates fpar 'OMM (1994) a I'exception du
Québeé (graphe a de la Figure 11-2). Les différencestitlide en Suéde et au Québec sont
négatives, mais assez reduites pour la majoritébdssins versants. En France, les stations
sont clairement situées en vallée par rapport assibs versants de notre échantillon. Le
bassin de I'Artigue a Auzat (Ariege — Pyrénéesk¥) présente une différence supérieure a
1500 m entre son altitude médiane a 2250 m etalzostde Aulus-les-Bains située a 700 m
d’altitude seulement (c'est la seule station sdr@abestimation de la température pour ce
bassin). Enfin, en Suisse, les différences d’'alétaont importantes et aussi bien positives que
négatives (graphe b de la Figure 11-2) : les statg@lectionnées avec Thiessen sont rarement
représentatives de l'altitude médiane des bassrsamts correspondants. Or, pour prendre en
compte la composante nivale, il est nécessairaatedstimer la température de I'air qui régit
aussi bien les processus d’accumulation que de.fagxtec de telles différences d'altitude

! Z,; représente, pour un bassin versant donné, Itdtiastimée a partir de celles des stations séedées par

la méthode des polygones de Thiessen, et pondpagds poids de chacune de ces stations. Elle petset
d'avoir une idée de l'altitude représentative daua de bassin calculée.

% Le réseau de stations québécoises dont nous dispest identique pour les mesures de précipismgdrde
température de l'air.
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entre les points de mesure des températures kassins, il y a fort a parier que nos modeéles
auront de la peine a simuler les débits.

a) b)
Figure 11-2 : Caractéristiques de la méthode déggpoes de Thiessen appliquée aux postes de
température de l'air. a) Distributions des surfanegennes représentatives des stations pour chacun

des bassins versants et b) distributions des diffé&rs entreZ,,,;, l'altitude de Thiessen, &, ., gy,

I'altitude médiane des bassins versants (m).

Etude du cas guébécois

Au Québec, nous ne disposons gque de 78 statiomesare des précipitations et températures
de I'air. De plus, les données présentent un nombnenégligeable de lacunes au niveau des
précipitations et des températures (cf. Figure 11A8 vu de la faible densité des stations par
rapport a I'étendue de la zone concernée, il dftitBment envisageable de combler les
lacunes par des méthodes utilisant les stationsings a disposition. Ces lacunes se
répercutent donc au niveau des estimations de ptude température de bassin réalisées avec
la méthode des polygones de Thiessen. Aussi, neusaiterons pas les bassins québécois
dans la comparaison a venir entre deux jeux deaimd’entrée.

a) b)

Figure 11-3 : Distributions du nombre de lacunesgrasur les 78 stations de mesure québécoises
pour a) les données de précipitations et b) lepéeatures moyennes de l'air. La période 2001-2007
correspond a l'intervalle de temps sur lequel mtigosons d'informations de débit sur les bassins.
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x4+ 66

Nous comparons les données estimées par la métlexi@olygones de Thiessen, notées

Diniessen AVEC l€s données estimées par notre méthodeatialisption, notéeD ., qi- D
représente la précipitation, le cumul de neigeraoere la température de l'air.
France Suisse Suéde
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Tableau 11-1 : Rapport des grandeurs estiméeslaveéthode des polygones de Thiessen et notre
méthode de spatialisation. La premiére ligne présde rapport des cumuls annuels moyens
(précipitations totales) en fonction de l'altitusédiane des bassins. La deuxiéme ligne présente le

rapport des cumuls annuels moyens de neige (lérédiftiation se fait avet,, , = 0°C) en fonction

'seuil

de l'altitude médiane des bassins.
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Les graphes de la premiéere ligne du Tableau 11+itneat que les cumuls moyens annuels de

Peemagrer SONt généralement plus importants que ceuPge.., De plus, la difference entre

les deux cumuls augmente avec l'altitude médiasebdssins versants. Au-dela d’'un certaine
altitude (1300 m en France, 1500 m en Suisse etnB@h Suede),P., .. €St Méme

systématiquement supérieurda. ...,

Les graphes de la deuxieme ligne du Tableau 1¥4eptent le rapport des cumuls annuels
moyens de neige en fonction dg,., 5, . Comme pour les précipitations totales, les qtesnti

de neige estimées avec Thiessen sont inférieurasles estimées avec les précipitations
issues de notre méthode de spatialisation en Frainea Suede. Les différences sont plus
marquées pour les cumuls de neige en France esiaires bassins, la quantité de neige est
divisée par un facteur supérieur a 4 avec la métltedThiessen (ratio inférieur a 0.25). En
Suisse, les ratios des cumuls de neige présenestrékultats tres contrastés : parfois
largement supérieurs a 1 lorsque les stationsrdpéerature sélectionnées avec Thiessen sont
nettement au-dessus de l'altitude médiane desrsassparfois nettement inférieurs a 1 dans
la situation inverse (cf. Figure 11-4). Ces forgifférences sont directement liées a la
méthode de sélection et de pondération des pastes,application de gradient altitudinal de
température.

Figure 11-4 : Rapport des cumuls annuels moyensige avec Thiessen et avec notre spatialisation
en fonction de la différence d'altitude en#g, et Z ., 5, en Suisse.
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Enfin, nous regardons les distributions des diffées de température moyenne interannuelle
pour chacun des trois pays de I'échantillon.

b) c)

Figure 11-5 : Différence entre la température dssimaestimée par la méthode des polygones de
Thiessen et par notre méthode de spatialisatiorr pesi températures moyennes mensuelles
interannuelles sur les échantillons a) francaisuigse et ¢) suédois.

Le graphe a) de la Figure 11-5 présente la diff@eantre les températures moyennes
mensuelles estimées avec Thiessen et avec notlodectle spatialisation sur les bassins
francais. Comme nous avions vu que les stationspotdt situées en vallées par rapport aux
bassins versants, nous notons une nette tendameesdrestimation des températures de
Thiessen par rapport a notre méthode de spatialisan France. En Suisse, les boites a
moustaches sont centrées autour de la valeur Opregsntent une tres grande dispersion : on
observe des écarts supérieurs2a°C toute l'année pour la moitié des bassins aslsSes
écarts de température vont vraisemblablement iaduies différences au niveau du
comportement du module neige, gouverné en grandie jpar la température de l'air. Enfin,
en Suede, les distributions des différences samrées sur 0 °C et assez réduites en termes
d'amplitude.

Un dernier élément important & souligner est l¢ fmie les distributions des écarts de
température sont plus resserrées de novembre a (péwiede au cours de laquelle les
gradients altitudinaux sont les plus faibles), puliss larges d’avril a juin. Ce phénomeéne va
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sans aucun doute engendrer des différences damedélisation des processus de fonte qui
ont généralement lieu en avril-juin pour les basdortement influencés par la composante

nivale.

**+1+/$

Les boites a moustaches du Tableau 11-2 montrenhette dégradation des performances

lorsque les données utilisées en entrée sont estimpar la méthode des polygones de

Thiessen, quel que soit le pays considéré. Lesrestsur les bassins suisses sont les plus
dégradés que ce soit en validation ou sur la péritidfluence de la fonte.

France Suisse Suede

Validation

Neige

Tableau 11-2 : Distributions des performances al#enavec Dig .4 1€ données d'entrées

spatialisees par la méthode CemagreDet....., les données estimées avec Thiessen pour leecriter

de validation et le critéere d'influence de la forite modele hydrologique GR4J et le module neige

CemaNeige sont utilisés.
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Les graphes de la Figure 11-6 présentent I'évaluties différences entre criteres de
performance en fonction de l'altitude médiane dassms. En Suisse, a I'exception de
quelques bassins isolés, utiliser les données rdenestimées avec Thiessen dégrade
systématiquement les performances en validatiatépendamment de leurs caractéristiques
altitudinales. Les résultats sur les bassins fiangasuédois montrent des dégradations plus
importantes des performances obtenues &Vgg..., lorsqueZ ., , augmente. Prendre en

compte l'effet de I'altitude dés le travail de paégtion des données, c'est-a-dire en amont de
la modélisation, représente bien une étape esBerg@r I'hydrologue, notamment pour les
bassins situés dans les zones de reliefs.

a) b) c)

Figure 11-6 : Différences des performances obteraves D et Diemagrer €N fonction de

Thiessen

Z .4 sy POUr le critere de validation sur les bassinsandais, b) suisses et c) suédois. Le modele

hydrologique GR4J et le module neige CemaNeige wiligés.

Enfin, représenter la différence de critere en fioncde Critére, ...« (Obtenus avec les

données d’entrées estimées par notre méthode tlalisption) nous permet de détecter sur
guels bassins se produisent les plus fortes déipadat améliorations.

a) b) c)

Figure 11-7 : Différences des performances obteravex D et D . en fonction de

Thiessen Cemagre

Critere;q,ager POUr le critére de validation sur les bassinsrajdais, b) suisses et c) suédois. Le

modéle hydrologique GR4J et le module neige CengeNgint utilisés.
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Parmi les bassins versants ayant des criteresisupeou égaux a 0.8 (a droite de la verticale
en pointillée turquoise sur la Figure 11-7), praéiqpent aucun ne présentent d’amélioration
des performances lorsque les donnBgs...., sont utilisées en entrée, quel que soit le pays

considéré. Ainsi, les bassins versants présengantnieilleures performances préferent des
données d’entrées spatialisées avec prise en catapatitude en entrée de la modélisation.
En revanche, les bassins avec les performancepluesfaibles peuvent étre légérement

améliorés aved en entrée. Les gains sont toutefois tres modestles performances

Thiessen

sur ces bassins restent faibles.

Pour finir cette comparaison avec les données éssnavec la méthode des polygones de
Thiessen, nous reportons deux exemples de chranigimeulées avec les deux jeux de
données en entrée (Figure 11-8) : les débits ssraneéc les entreeB,, ... SONt en rouge

tandis que ceux simulés avec les données..., sont en pointillés turquoise (couleur

conservée pour la température, les précipitatiorie stock de neige moyen). Sur le bassin
suédois comme sur le bassin suisse, les temp&aduee Thiessen sont plus élevées. Les
fractions neigeuses sont alors moins importantesldsant a une accumulation plus faible
dans le manteau et surtout a des écoulements mplpsrtants en période froide. Il n'y a
ensuite plus assez d'eau pour bien simuler lageide fonté

! Bien que ces résultats soient ifluencés par le daivoir adopté une température de fonte de O fL ;
conclusion resterait la méme en considérant la éeatpre de fonte comme un paramétre libre suppléinen
seule la perte de performance serait quelque péougte par la présence d’'un degré de liberté en plu

246



Chapitre 11. Evaluation des données d'entrée fipatia

b)
Figure 11-8 : Exemples de simulations realisées tgdonnees d'entré€k., ... (En rouge) et les

donnéesD (en pointillées turquoises) pour a) le bassin eigéde Laislaven a Laisval et b) le

Thiessen

bassin suisse de la Simme a Oberwill. Les débi&smis sont en bleu foncé.
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46
316

Le paragraphe précédent a montré l'intérét que awass a utiliser des données d’entrées
spatialisées prenant en compte l'effet de l'aitudous souhaitons maintenant confronter
notre méthode de spatialisation a une méthode ldéjgement éprouvée par la recherche
hydrologique, a savoir I'analyse Safran (Le Moigp@02; Quintana-Segui et al., 2008; Vidal
et al.,, 2009). Comme précédemment, nous compareng eux différents de données
d’entrée toutes choses étant égales par aillevgsnérmodeéle hydrologique, méme module

neige, méme période, etc.) : les données issué¢arddyse SAFRAN, notéeB. ., et les

données issues de notre methode de spatialisSBOEFESD ... er-

kg [4x4 - 16

Présentation succincte de Safran

SAFRAN, qui est l'abréviation pour Systeme d'Analysournissant des Renseignements
Atmosphériques pour la Nivologie, a été élaborél@&entre d'Etude de la Neige (Durand et
al., 1993). Ce systeme a initialement été concu pméliorer I'estimation des précipitations
dans les régions avec des reliefs, en prenant expteol'effet de l'altitude. Il a servi a des
études sur des bassins largement influencés pagide, tel que le Rhéne (Etchevers et al.,
2001) ou la Durance (Strasser et Etchevers, 2Q@5esquels il a été jugé particulierement
bien adapté. Aujourd'hui, il est surtout utiliséupanalyser et interpoler, sur une grille
8 km x 8 km, les observations journalieres de pitation du réseau pluviométrique de
Météo-France. Il fournit également des donnéesedepérature de l'air que nous allons
utiliser conjointement aux précipitations sur laripge 1995-2005 (pour laquelle nous
possédons une série de débits observes).

Notons que Le Moine (2008) avait montré sur soragtition d'un millier de bassins versants,
que I'entrée SAFRAN donnait, au pas de temps freda meilleurs résultats qu'une entrée
issue de la méthode des polygones de Thiessen.
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Comparaison des données de précipitations et de tegrature de bassin

Avant de comparer les résultats des simulationsysneoegardons brievement les
caracteristiques des donnees d’entrée Safdap,,,, par rapport aux donnéé. .. .-

a) b)
Figure 11-9 : Rapport d® SUr Degmagrer €0 fonction de l'altitude médiane des bassins @jur

Safran

les cumuls annuels moyens de précipitation tofalég et neige) et b) les cumuls annuels moyens de
neige sur les 219 bassins versants francais.

Les cumuls annuels de précipitation issus de Safoam, en général, plus élevés que ceux
issus de notre méethode de spatialisation pourdssilis ouZ, ., 5 <500m et plus faibles

pour les bassins o . 5 >1300m. Les rapports restent compris entre 0.7 et 1.3.

Concernant les cumuls annuels moyens de neigey iarpas de tendance notable avec
Z ..q_sv - N€ANmMoins, les rapports entre les quantités éssrpar les deux methodes de calcul

sont plus importants : ils sont compris entre eb%plus de 2. C’est la conséquence de la
différence dans I'estimation des températures ale [En effet, la Figure 11-10 souligne qu’a
I'exception des mois de janvier, juin et décemiSafran présente des températures de l'air
inférieures a celles issues de notre méthode diakgation, ce qui augmenta priori la
quantité de neige estimée au détriment de la geéadeipluie liquide.

Figure 11-10 : Différence des températures moyemmessuelles entre la méthode d'estimation de
Safran et notre méthode de spatialisation des @ésniéntrée.
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Ainsi, nous retiendrons qu'il existe des différem@antre les caractéristiques moyennes des
données d’entrée estimées par la méthode Safizar ebtre méthode de spatialisation. Elles
sont néanmoins moins marquées que celles obsavéedes donnéeb

Thiessert

**+[+1%

Que ce soit en période de validation ou d’influerd® la fonte, les distributions de
performance obtenues avec les données d’emyge, . sont meilleures que celles obtenues

avecDg,,, (Figure 11-11).

a) b)
Figure 11-11 : Distributions des criteres de peni@mnce a) en validation et b) en période de fonte po
deux jeux de donnees d'entrd@e, . e €t Dsyan- LE Modele hydrologique est GR4J, utilise avec le

module neige CemaNeige.

Comme au paragraphe précédent, nous regardorestsiossible de déterminer sur quels
types de bassins les différents jeux de donnédspdas performants. Il n'y a pas de tendance
en fonction de l'altitude médiane des bassins w&gsai en fonction de la différence d'altitude
entre les 95 % les plus élevés et les 5 % leshaasles bassins (Figure 11-12).

a) b)

Figure 11-12 : Différences des performances obterawec D et Dcemagrer €N fonction de

Safran

@) Z,eq sy, l'altitude mediane des bassins versants efp) Z, la différence daltitude sur les

bassins versants, pour le critére de validation.
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Enfin, les graphes de la Figure 11-13 nous renseigsur les dégradations et améliorations

de performance des bassins quand nous rempldggns, .. par D en fonction de leurs

Safran?

performances obtenues avBg,, g -

Les bassins qui présentent de bonnes performanees,,..... (Supérieures a 0.8) sont

souvent dégradés avda. .. : les points situés a droite de la ligne poingilk&rquoise

présentent des valeurs négatives, particuliereipeut le critere d'influence de la fonte
(graphe b de la Figure 11-13).

Sur la période de validation, les différences defopmance sont plutdét négatives
soulignant une meilleure efficacité avBg,,,.,.; €N géneral. Les gains les plus importants

avec D, étant apportés aux bassins avec des performaaibdssf(souvent inférieures

4.0.25).

Sur la période de fonte, les gains et pertes dionpesnces sont plus importants. Les
bassins présentant des criteres compris entre 0.8 ent plutét tendance a étre détériorés
avec Dg,.,. Il existe tout de méme quelques cas, assez rate8), ., conduit a des

performances nettement meilleures dDg,....;- Notre méthode de spatialisation n'est

pas systématiquement la plus pertinente, surtcudgrd la période sensible d'influence de
la fonte.

a) b)

Figure 11-13 : Différences des performances obterawec D et Dcemagrer €N fonction de

Safran

Critere;enager POUr le critere a) de validation et b) d'influerdela fonte.
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Au regard de ces résultats, notre méthode de Bpatian des précipitations et des
températures de l'air pour estimer les donnéesrééepeut étre considérée comme efficace.
En effet, les performances avek,,,.,..; SONt, en géneéral, ameliorées par rapport a calles

D Les dégradations observées sont réduites swetidnle de la période de validation

Safran*
pour les 219 bassins versants de I'échantillon. duiedques exemples ou les simulations

réalisées ave® sont nettement plus performantes que celles é&mliavecD e EN

Safran

période de fonte soulignent toute la difficultétaldir une méthode de spatialisation générale
et performante en tout point de I'espace et suettannée.

Enfin, la Figure 11-14 illustre sur le bassin ddlarance a Serre-Poncon, les différences de

simulations liées a l'utilisation de deux entrd@s, ..., (€n rouge) etD (en pointillés

Safran
turquoise). Les précipitations sont similaires et Itempératures SAFRAN paraissent
légerement plus basses que celles issues de mpaiialisation. Pourtant c'est suffisant pour

optimiser un facteur de fonte différent (voisin 8eavec D,y €1 de 3.9 aveDg,;,,)

conduisant & des vitesses de fonte plus rapideslesentrées SAFRAN (le module neige est
plus réactif).

Figure 11-14 : Exemple de simulations réalisées tagdonnées d'entréék., ... (en rouge) et les

donnéesD (en pointillées turquoises) pour le bassin dedsaDce a Serre-Pongon.

Safran
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42413

Les différents tests réalisés au cours de ce aleagnulignent toute I'importance a accorder au
travail de préparation des données d'entrée poorol@élisation hydrologique. Se contenter
d'appliqguer une méthode simple sans prise en codwt&altitude sur des bassins situés en
zone de reliefs n'est pas satisfaisant. Les pedoces obtenues avec des données d'entrée
issues de la méthode des polygones de Thiessemissnfortement dégradées par rapport a
celles obtenues avec les données estimées par moétode de spatialisation.
Particulierement vraies en Suisse, ces conclusionsaussi valables en France et en Suéede.

La comparaison de deux jeux de données prenanvrapte I'effet de l'altitude montre des
résultats plus similaires. Néanmoins, les donngsses de notre méthode conduisent a des
distributions de performance meilleures que celsmées avec l'analyse SAFRAN, en
moyenne sur les 219 bassins de I'échantillon fianGse dernier résultat nous permet d'avoir
confiance dans notre méthode d'estimation des @srdfiéntrée.
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Chapitre 12. Comparaison de CemaNeige a des modeigs existants

*|+

*|+*+

Ce chapitre a pour objectif de comparer CemaNeigesapt modules neige que nous avons
retenus a titre de comparaison, afin d'avoir ue ide son positionnement par rapport a ce
qui existe déja dans la littérature hydrologique.

Dans une premiére partie, nous comparons les n®dlulepoint de vue des performances
uniquement, sur I'échantillon global de bassinpair les quatre modéles hydrologiques
utilisés. Dans une deuxiéme partie, nous exploptus en détail quelques pistes sur les forces
et les faiblesses de CemaNeige, par rapport atypes de modules neige tres différents, a
savoir les modules MOHYSE, HBYV et les approchetsyde MORDOR global.

*|4 14

#4445 - -

Nous reprenons les distributions de performancesemtiées au début du Chapitre 8 en
ajoutant celles obtenues avec le module CemaNp@#, les quatre modeéles hydrologiques
et les trois périodes de calcul des critéres diopeance. Nous regardons ainsi comment se
positionne CemaNeige en termes de performancergpgort aux sept modules neige qui

nous ont plus particulierement inspiré pour sonetiipement. Les distributions obtenues
sans module neige et en sélectionnant pour chagsgirble module donnant le meilleur

critere de calage (module au choix) sont égaleragnités a la comparaison. Une page est
consacrée a la présentation des résultats pouuchtes modeles hydrologiques. Suivent un
tableau récapitulatif des valeurs moyennes en atidid ainsi qu’une rapide analyse de

I'ensemble de ces comparaisons.
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Test avec le modéle hydrologigue GR4J

b)

c)
Figure 12-1 : Comparaison des distributions deeres de performance de CemaNeige pour les 380
bassins versants de I'échantillon, associé au mdu@rologique GR4J avec une simulation sans
module neige, sept modules neige et la sélectiomélilieur module neige en calage pour chaque
bassin, sur la période a) de validation, b) d’iefloe de la neige et c) d'influence de la fonte. Les
chiffres indiqués sur le graphe du haut rappeleenombre de paramétres libres pour chaque module.
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Test avec le modéle hydrologigue HBV

b)

c)

Figure 12-2 : Comparaison des distributions deteres de performance de CemaNeige, associé au
modéle hydrologique HBV avec une simulation sangdut®neige, sept modules neige et la sélection
du meilleur module neige en calage pour chaquerhass la période a) de validation, b) d’influence
de la neige et c¢) d'influence de la fonte. Les febsf indiqués sur le graphe du haut rappellent le
nombre de parametres libres pour chague module.
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Test avec le modéle hydrologigue MORDOR a 6 paramets

b)

c)
Figure 12-3 : Comparaison des distributions detere$ de performance de CemaNeige, associé au
modele hydrologique MORDOR & 6 parameétres avecsimelation sans module neige, sept modules
neige et la sélection du meilleur module neige a&lage pour chaque bassin, sur la période a) de
validation, b) d'influence de la neige et ¢) d’ughce de la fonte. Les chiffres indiqués sur I@lgea
du haut rappellent le nombre de parametres libwas ghaque module.
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Test avec le modéle hydrologigue TOPMO

b)

c)

Figure 12-4 : Comparaison des distributions deeres de performance de CemaNeige, associé au
modéle hydrologique TOPMO avec une simulation saeslule neige, sept modules neige et la

sélection du meilleur module neige en calage pbagoe bassin, sur la période a) de validation, b)

d’'influence de la neige et c¢) d'influence de latianLes chiffres indiqués sur le graphe du haut

rappellent le nombre de paramétres libres pourwhatpdule.
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Synthése numérique des performances moyennes

a) Critére de validation

= (0]

=] > 3 (o))

S L ] < w o © R

g g 8 > s a 2 8 @ % g

T o m < 14 n [ S 9 @

2 o) 0 T Z2 Q s o 8o &

g b= ® = = 5
GR4J 0.415 0.640 0.657 0.671 0.668 0.692 0.680.698 0.696 0.692
HBV 0.348 0.560 0.590 0.600 0.543 0.607 0.598 0.6D1631 0.601

MORDOR 0427 0.638 0.658 0.667 0.658 0.696 0.698.699 0.699 0.684
6 parameétres

TOPMO 0.344 0.574 0.598 0.621 0.581 0.622 0.618 0.620644 0.621

b) Critére d'influence de la neige

— D
> >3 > &)}
e £ 3 3 3 & & & %3 %
@ T o < o) | X 3
O w I =z O o e
= s = s ) o
3 = @) = O
GR4J 0.285 0.580 0.606 0.615 0.633 0.652 0.633.660 0.655 0.653
HBV 0.221 0504 0545 0.561 0516 0.567 0549 0.5D0:97 0.562

MORDOR 0293 0.578 0.607 0.614 0.620 0.661 0.640.665 0.661 0.645
6 parametres

TOPMO 0.214 0.513 0.547 0574 0550 0.579 0.557 0.582609 0.577

c) Critere d'influence de la fonte

~— (@)
> > 5 &)}
S Ll ] < w o ] =)
= £ 32 3 3 & & B 33 %
wn T (@4 < O | ad o <
@) L I P @) 5} e
= S P s =) ]
3 = o = O
GR4J 0.157 0.481 0504 0535 0576 0576 0547 0.582583 0.582
HBV 0.122 0.425 0470 0.493 0462 0.500 0.485 0.502534 0.503

MORDOR  0.145 0.485 0.515 0.542 0.570 0.588 0.568.591 0.589 0.585
6 parameétres

TOPMO 0.121 0.425 0.456 0.500 0.478 0.503 0.482 0.50/538 0.509

Tableau 12-1 : Comparaison des valeurs moyennegpelésrmances de CemaNeige avec quatre
modéles hydrologiques et neuf options pour trdéeomposante nivale (sans module neige, avec sept
modules différents et un module au choix ou nownavetenu le module neige ayant les meilleures
performances en calage) sur les 380 bassins vematiéchantillon.
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*I+l+1+( 3

De maniére générale, CemaNeige est d'autant pluforpmnt (par rapport aux autres
modules neige) que nous nous concentrons sur ladeéd’influence de la neige, et plus
spécialement de la fonte (cf. Tableau 12-1).

Comparaison avec les modules MOHYSE, CEQUeau et NAM

L'ensemble des résultats du paragraphe 12.2.1 enqoz CemaNeige est plus efficace que
les modules neige MOHYSE, CEQUeau et NAM, quel spi¢ le modéle hydrologique et le
critere utilisés. Les boites a moustaches présemtereffet de meilleures distributions de
performance avec le module développé au cours dgdragaux. Seules les performances de
NAM sur le critere d’influence de la fonte avec GRbnt quasiment équivalentes a celles de
CemaNeige. Le point commun de ces trois modulesie@ste pas calculer de fraction solide
des précipitations : tout est pluie ou tout esgeeiuivant une tempeérature sedi,,,, fixée

ou calée. De plus, MOHYSE et NAM ne possedent fiatdthermique du manteau. Aussi, il
semble que ces deux éléments soient essentielgpare en compte la composante nivale
en modélisation hydrologique. Le paragraphe 17®htre quelques illustrations a ce sujet.

Comparaison avec le module HBV

Comparant CemaNeige avec le module neige HBV, il mas difficile de tirer des
conclusions générales. Avec GR4J et MORDOR a 6nperas, les distributions de
performance de CemaNeige sont meilleures que cdie$iBV. En revanche, avec les
modeles hydrologiques HBV et TOPMO, la supérioditéh module par rapport a l'autre est
moins claire : les quantiles forts de CemaNeige %0@t 75 %) ainsi que les médianes
montrent des valeurs plus élevées que ceux de IHBNS les quantiles faibles (25 % et 10 %)
sont inférieurs. Nous reviendrons plus en détail laucomparaison des deux modules au
paragraphe 12.3.2.
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Comparaison avec les différents modules neige MORD®

Les performances de CemaNeige sont trés similaidles du module neige MORDOR par
bandes d’altitude (M_SNE) lorsque le modele hydymjoe MORDOR a 6 parameétres est
utilisé. Avec les trois autres modeéles hydrologgju€éemaNeige enregistre de meilleures
distributions de performance que la version M_SNE.

Enfin, les deux approches globales de MORDOR (MOR@L MORD4) présentent de
meilleurs résultats que CemaNeige avec le modeteolggique du méme nom et sur les
criteres de validation et d’influence de la neigeur le critere d’influence de la fonte, les
distributions de CemaNeige se rapprochent de cddesdeux versions de MORDOR global
sans les atteindre tout a fait. Avec les troisesutmodéles hydrologiques, les performances de
la version MORD10 a 10 paramétres libres restem¢esat meilleures méme si, pour le critere
de fonte, elles sont quasiment équivalentes ascdbeCemaNeige. En revanche, MORD4 et
CemaNeige présentent des distributions de perfaresaires similaires quel que soit le
critere. Nous nous intéresserons a quelques exsrppeis au paragraphe 12.3.3.

*I++K - 66

Pour enrichir la comparaison générale présentgmeagraphe précédent, nous étudions plus
en détail certains comportements caractéristiquess rdodules neige, que nous avons pu
mettre en évidence au cours de nos travaux. Caynaqize ne prétend pas faire une liste
exhaustive des particularités de chaque modulesneigapporter de réponses générales en
matiére d'orientations vers tel ou tel module!dbi plus d'une partie exploratoire permettant
de souligner certaines forces et faiblesses desule®deige étudiés en comparaison de
CemaNeige. L'ensemble des résultats présentés date partie utilise le modele
hydrologique GR4J.

*I+/+*90 4 P H&Q1>

Doté d'un unique paramétre (le facteur de fonta)tiéeement global et considérant

uniquement deux situations (en-dessous de 0 °@eilge s’accumule, au-dessus de 0 °C, la
neige fond), le module MOHYSE est significativemamdins performant que CemaNeige en
termes de performance sur notre échantillon deirms#\ travers quelques exemples

comparant des chroniques de débits simulées erv@lssenous illustrons les faiblesses du
module neige MOHYSE par rapport a CemaNeige (et quuséquent les forces de ce

dernier).
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Le premier exemple illustre les différences desxdmodules en termes de modélisation de la
fonte sur un bassin suédois de montagne présamandifférence d'altitude de 1350 m entre
son point le plus haut et son point le plus baguife 12-5). La difféerence majeure dans le
comportement des deux modules se situe au niveda piriode de fonte. En effet, jusqu'au
démarrage de la fonte, les stocks de neige sinpAédes deux modules neige sont trés
proches. Ensuite, MOHYSE sous-estime davantagedmipr pic de fonte puis surestime
davantage le deuxieme épisode durant lequel ifdadre la totalité du stock de neige restant.
Il n'a plus d'eau en stock pour prendre en compteectement le troisiéme pic (en partie di a
un épisode de pluie). Le principal élément a retesi le fait que MOHYSE fait fondre trop
vite le stock de neige puisqu’il considere que teubassin est uniformément recouvert de
neige. En revanche, CemaNeige, malgré une valdiumigge du facteur de fonte plus élevée,
conserve plus longtemps son stock grace a lallisitvn en bandes d’altitude et au calcul du
pourcentage de zone enneigée (limitant la vitessute en-dessous d’'une certaine quantité
de neige). Ces processus absents dans MOHY SE jsuel# répartition spatiale de la neige.
lIs permettent & CemaNeige d’avoir une vitesseodeefsuffisante en début de saison de fonte
qui décélére lorsque le stock de neige ne subplste que sur les parties hautes ou plus
abritées du bassin.

1% pic
de
fonte  peme geme
épisode  gpisode

de fonte ; (fin de
l /fonte)

Démarrage
de la fonte

Kf =15 mm/j
avec MOHYSE

Kf =29 mm/j
avec CemaNeige

Figure 12-5 : Simulations de GR4J associé a MOHYjg&ntillé turquoise) et CemaNeige (ligne
rouge), comparées au deébit observé (ligne bleugras) pour le bassin de Laislaven a Laisvall
(Suéde) du 4 septembre 2003 au 31 aolt 2004. Le stock de rsigelé par MOHYSE est en
turquoise et par CemaNeige en griseé.
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Le deuxieme exemple est le bassin suisse de la Sin@berwil 0Z = 2500m) sur I'année
hydrologique 2002-2003. Ce bassin présente unersaivale plus complexe que I'exemple
précédent : la température n'est plus systématigneen-dessous de 0 °C pendant six mois
de I'année, mais présente de nombreuses alternantegr de cette température seuil, tres
discriminante pour le module neige MOHYSE. La copsice directe est une tres faible
accumulation de neige de septembre a février-n@ossidérant qu’il s’agit parfois de pluie,
parfois de neige, MOHY SE alterne de courtes pésaati@ccumulation et de fonte, et présente
alors une réponse en débit plus forte que le débgervé (et le débit simulé avec
CemaNeige). Puis, lorsque la fonte démarre, MOHY&E rapidement fondre le maigre
stock accumulé pour suivre le débit observé ddéimier a fin avril. N'ayant plus assez de
neige en stock par la suite, toute la fin de latdoast ratée par MOHYSE tandis que
CemaNeige suit relativement bien le débit gracané plus forte accumulation et une fonte
progressive.

Démarrage

MOHYSE alterne des de la fonte
périodes d'accumulation
et de fonte de la neige

Fin de fonte avec
CemaNeige

Kf =15 mml/j
avec MOHYSE

Kf = 4.2 mmij
avec CemaNeige

Figure 12-6 : Simulations de GR4J associé a MOHYjg&ntillé turquoise) et CemaNeige (ligne
rouge), comparéees au débit observé (ligne bleuas) gour le bassin de la Simme a Oberwil (Suisse)
du ler septembre 2002 au 31 aolt 2003. Le stocleide simulé par MOHYSE est en turquoise et
par CemaNeige en grisé.

Cet exemple en Suisse illustre une des difficultégeures rencontrées en modélisation
nivale, a savoir qu’'en faisant des erreurs pendangériode d’accumulation du manteau,

celles-ci se répercutent au cours de la périodmmte : c’est une double sanction en termes
de calcul du critéere puisqu’'un événement mal mgdé&iu départ (par exemple un épisode de
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neige) a des conséquences immédiates, mais aussepk mois aprés, en termes de
simulation des débits. Cela confirme toute l'attentqui doit étre apportée a la prise en
compte de la période d'accumulation, aussi sensjildela période de fonte pour assurer la
bonne efficacité d'un module neige.

*1+[+14+ &

Le module neige HBV est le seul module, parmi kgt sjue nous avons retenus, qui possede
un coefficient de correction des précipitationsidgs (notéC;). Celui-ci a pour but de

corriger les erreurs de sous-captation des prétimits solides. Les graphes du Tableau 12-2
présentent les distributions des valeurs optimiségS; pour le modele GR4J (en bleu) et le

modeéle HBV (en turquoise) pour chacun des quatys.pa

a) France b) Suisse c) Suede d) Québec

Tableau 12-2 : Distributions des valeurs optimisées paramétreC; du module neige HBV

(coefficient correctif des précipitations solidggur I'échantillon a) francais, b) suisse, ¢) sigeb
d) québécois. En bleu sont reportées les valeuenobs avec le modele hydrologique GR4J et en
turquoise, celles avec le modéle hydrologique HBV.

La différence entre les deux distributions est tresquée en France (graphe a) et en Suisse
(graphe b). Avec GR4XC; se cale a des valeurs supérieures a 1 pour la-tpualigeé des

bassins versants : il joue pleinement son role ateection des déficits de captation de la
neige. En revanche, avec le modele hydrologique HBY est inférieur a 1 pour environ

60 % des bassins : les précipitations solides é@eru modele sont diminuées. Par le biais
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de ce degré de liberté, le module neige HBV donoses da possibilité d’'ajuster les volumes
pour des modeles qui ne possedent pas de fonatiace esens. En effet, alors que GR4J
posséde un parametre d'échange qui lui permetetdrgy ou de "gagner"” de I'eau suivant les
bassins, le modéle hydrologique HBV ne possedersufanction d'ajustement des volumes.

Nous avons donc comparé CemaNeige avec deux verdiomodule neige HBV en France
et en Suisse : la version initiale a trois paraeglibres et une version a deux parametre libres
ou C; est fixé a 1, c'est-a-dire qu'on ne corrige phssdrécipitations solides.

France Suisse

Modéle GR4J

Modéle HBV

Tableau 12-3 : Distributions des performances s tmodules neige associés aux modeéles
hydrologiques GR4J et HBV, pour le critere de \atiioh, sur les échantillons frangais et suisse.
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Le Tableau 12-3 met en évidence une importantéréifice d'efficacité du module neige
HBV a trois paramétres suivant le modele hydrologigvec lequel il est utilisé :

avec GR4J, ses distributions de performance sogtadées par rapport a celles de
CemaNeige sur les bassins suisses, et Iégerenfiéneimes sur les bassins francais.

avec le modeéle hydrologique HBV, les quantilessai® ses distributions sont équivalents
tandis que les quantiles faibles sont nettementiarég par rapport a CemaNeige.

En revanche, la comparaison des distributions deses de performance de CemaNeige et
de la version a deux parametres de HBZ {'= ") drésentent des résultats similaires pour

GR4J et le modele HBV : CemaNeige est toujours lewgilque la version C; = "len

France, et surtout en Suisse.

Enfin, nous cherchons a identifier sur quels baskmmodule neige HBV a trois paramétres
présente les gains les plus importants en termgedermance. La Figure 12-7 représente,
pour le modéle hydrologique HBV, la différence erltrs criteres obtenus avec CemaNeige et
avec HBV a trois parametres, en validation. Legwa positives en ordonnée indiquent des
performances meilleures avec le module neige HB3& gains les plus importants ont lieu
pour des bassins peu, voire trés peu, performaets @emaNeige. Ces améliorations restent
modérées (elles sont au maximum de 0.25 sur désresialors inférieurs a 0) et ne
permettent pas d'atteindre de bonnes performanass BV a trois parametres. Aussi, le
parametreC; libre améliore les bassins ayant de faibles perémces mais pas ceux qui

présentent une efficacité satisfaisante avec CeigaNe

a) b)
Figure 12-7 : Différence des performances obteraves les modules CemaNeige et HBV a trois
parameétres en fonction des performances avec CageNmur le critére de validation et avec le
modéle hydrologique HBV pour a) la France et [Slésse.
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Il semble donc dangereux de laisser libre un par@mel queC,, le coefficient de correction

de la neige, au sein du module neige. Il peutudtlisé en dehors du domaine pour lequel il a
été introduit, notamment pour compenser I'abserc®ulction d'ajustement des volumes des
modeles hydrologiques auxquels il est associé.skimble des résultats a été présenté avec
GR4J et HBV dans ce paragraphe. Néanmoins, noimhsarrivés aux mémes conclusions
en raisonnant avec le modele MORDOR a 6 paramattagplace de GR4J et TOPMO a la
place de HBV (TOPMO ne possédant pas non plusrigiém d'ajustement des volumes).

*1+/+/+] 6 , ;H50H5 |, 4

Les résultats graphiques et numériques du paragrd@i?2.1 montrent que les versions
MORD10 et MORD4 sont au moins égales, voire supéeie a CemaNeige en termes de
performance en moyenne sur les 380 bassins de gotrantillon. Nous nous sommes
demandé s'il en était de méme en différenciant bassins en sous-échantillons plus
homogenes (cf. Tableau 12-4). L'échantillon fram@adlonc été divisé en deux : d'une part les
bassins dits de moyenne montagne ont été regraums&snble, et d'autre part, les bassins les
plus influencés par la composante nivale ont étéalaés a I'échantillon suisse du fait de leur
proximité géographique et de leurs caractéristigg@mmunes en matiere de reliefs et
d'influence nivale (saison, types de temps, enjin, les échantillons suédois et québécois
ont chacun été considérés séparément.
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France Suisse + France \ .
) o Suéde Québec
(moyenne montagne) (bassins trés nivaux)

Validation

Fonte

Tableau 12-4 : Distributions des criteres de pentorce des modules neige CemaNeige, MORD4 et
MORD10 avec GR4J pour quatre sous-échantillonsadsibs versants sur la période de validation

(premiére ligne) et d'influence de la fonte (demedigne).

Les graphes du Tableau 12-4 montrent que :

Sur les bassins francais dits de moyenne montdgsadistributions de performance de
CemaNeige sont tres similaires a celles de MORDMI@RD10 pour les deux critéres

retenus.

En Suisse et sur les bassins francais fortemehteiméés par la neige, CemaNeige est
moins performant que les deux versions globalesddule neige MORDOR.
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Sur [I'échantillon suédois, les distributions de fgrenance avec CemaNeige sont
meilleures qu'avec MORD4 et MORD10, que ce soitvalidation ou sur la période
d'influence de la fonte.

Enfin, le Québec présente des résultats plus cidgaSur la période de validation, les
performances des modules MORDOR semblent meillefgistributions plus resserrées
pour MORD10 et médiane plus élevée pour MORD4). I8ypériode d'influence de la
fonte, les quantiles forts et la médiane sont @i pour CemaNeige alors que ses
quantiles faibles sont plus faibles. Néanmoins) que soit le critére, les moyennes des
trois modules sont similaires sur les 36 bassinmsargs québécois. A ce stade, nous
rappelons que nous ne disposons que de 7 annéindées de débit au maximum au
Québec. Cette période peut sembler un peu counteqmiimiser les dix degrés de liberté
de MORD10. L'initialisation des parametres neigeaaaiors un poids non négligeable
dans les valeurs finales des paramétres optimisés.

Une des principales forces des modules neige MOR@®@Baux semble étre leur bonne
réactivité grace aux nombreuses fonctions qu’ilenpent en compte au sein de leurs
structures (cf. Annexe F). Cette caractéristiguempé notamment d'arriver a de bonnes
performances en simulation sur des bassins aumeimfes complexes et avec des reliefs
importants comme la Durance a Serre-Poncon en &@hd-igure 12-8).

x

MORD4 : MORD4 :

MORD4 L
Décroissance plus A .
. e ugmentation de
ac?jtémnuelizglus rapide des débits la t%mpérature
4 pic de fonte

Figure 12-8 : Simulations de GR4J associé a MOR@eEIn{illé turquoise) et CemaNeige (ligne
rouge), comparées au débit observé (ligne bleu&s) gour le bassin de la Durance a Serre-Pongon
(France) du ¥ septembre 2000 au 31 aolt 2001. Le stock de saigdé par MORD est en bleu, et
par CemaNeige en grisé.

270



Chapitre 12. Comparaison de CemaNeige a des modeigs existants

Néanmoins, MORD4 et MORD10 ont également leurs|dages : ils ont tendance a
conserver un stock de neige d’une année sur I'agtiiée a le faire completement disparaitre
au bout de quelgues années pour soutenir le delfib e période de fonte. La Figure 12-9
présente les simulations obtenues avec MORD4 eta@leige sur le bassin de I'lsere a Val
d’Isére (France) pour lequel le module MORD4 créestock de neige pluriannuel. Nous
retrouvons le méme comportement sur certains bassisses comme la Simme a Oberwil (la
Figure 12-10 représente les simulations avec MORDIIbmme nous l'avons déja

mentionné auparavant, la période 1995-2005 n'est pputée pour étre une phase
d’accumulation des glaciers alpins. Aussi, ce canm@moent en simulation nous parait peu
réaliste sur nos bassins ou linfluence glaciase faible. Il souleve des problemes de
bouclage de long terme du bilan en eau, méme giotht de vue du débit uniqguement, les
performances sont meilleures avec les modules nééggeéype MORDOR sur la période

simulée (cf. Tableau 12-5).

MORD4 : tout le|

stock n'a pas fondu MORD4 et CemaNeige :
au I" septembrg accumulation similaire MORD4 : fonte
: | de la neige
stockée I'année
précédente

Stocks d¢
neige nulj

Figure 12-9 : Simulations de GR4J associé a MOR@eIn{illé turquoise) et CemaNeige (ligne
rouge), comparées au débit observé (ligne bleuas) gour le bassin de l'lsére a Val d'lsere (FFanc
du I janvier 2001 au 31 aolt 2002. Le stock de neigellgi par MORD4 est en bleu, par CemaNeige
en grisé.
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MORD10 :

25 mm de MORD10 : meilleur soutien du
neige au 1 débit avec la fonte de la neige
septembre stockée l'année précédente

—

Figure 12-10 : Simulations de GR4J associé a MOR[bintillé turquoise) et CemaNeige (ligne
rouge), comparéees au débit observé (ligne bleuas) gour le bassin de la Simme a Oberwil (Suisse)
du 1" septembre 1997 au 31 ao(t 1998. Le stock de rsiigelé par MORD10 est en bleu, celui
simulé par CemaNeige en grisé.

Un avantage des modules neige MORDOR, visibleesitrbis exemples précédents, est une
plus grande quantité de neige stockée au coums slEdon froide, ce qui lui permet ensuite de
mieux soutenir le débit de fonte au printemps.

Enfin, pour clore cette analyse, nous reportonssdanTableau 12-5 les performances
obtenues avec CemaNeige, MORD4 et MORD10 (les im@ifleurs modules neige) pour les
bassins fil rouge et en utilisant le modéele hydyajae GR4J.
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MORD10 MORD4 CemaNeige

Valid. Fonte Valid. Fonte Valid. Fonte
Durance a Sefre- 0.811 0.739 0.820 0.784 0.762 0.682
Poncon (France)
Gave d'Aspe a 0.657 0.547 0.654 0.495 0.622 0.498
Bedous (France)
Bienne a Saint-
Claude (France) 0.786 0.705 0.776 0.665 0.714 0.668
Dordogne a Bortles| 4,4 0.875 0.839 0871 | 0.843 0.875
Orgues (France) ' ' ' ' ' '
Isere a Val disere | ;60 0573 0758  0.604 0.717 0.559
(France)
Dischmabach a 0.724 0730 | 0732 0766 | 0.719 0.655
Davos (Suisse)
Simme a Oberwil 0.764 0.695 0.728 0.655 0.714 0.668
(Suisse)
Laislaven a Laisvall
(Suede) 0.837 0.727 0.818 0.754| o0.859 0.846
Vuottasbacken a
Vuoddasbacken 0.580 0.435 0.544 0.410] o059 0.470
(Suéde)
Chateauguay a
Powerscourt 0.619 0.537 0.653 0.550 0.720 0.716
(Québec)

Tableau 12-5 : Récapitulatif des critéres de peréorce en validation et sur la période d'influenee d

la fonte des trois modules neige MORD10, MORD4 ein@Neige sur les neuf bassins fil rouge de
notre échantillon. Le modele hydrologique utilis¢ @R4J. Le bassin de I'lsere a Val d'Isére (Fjance
a été rajouté ayant fait I'objet d'une illustratiams ce chapitre.
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*1+2+13

La comparaison des distributions de performanc€e®aNeige par rapport aux sept autres
modules neige montre des résultats trés satistajsah ce avec deux degrés de liberté
seulement. Notre module se rapproche de l'effi€aatteinte par MORD10 (qui reste la

référence a égaler au moins dans les Alpes) «imdhire a sa version simplifiée a quatre

parametres neige, MORD4. En regardant les distobstde performance sur des sous-
échantillons de bassins, nous observons que CemgaNst aussi efficace que MORD10 et
MORD4 sur les bassins versants francais de moyemmatagne, et plus performant sur

I'échantillon de bassins suédois. Les modules g MORDOR global restent au-dessus pour
les bassins présentant de forts reliefs (Suisbassiins francais de montagne).

Les résultats de ce chapitre soulignent égalenaamtiustesse de CemaNeige. Il interagit peu
lors du calage avec le modéle hydrologique auduesti associé, contrairement au module
HBV (ce dernier peut étre utilisé pour compenser ebecédents ou des déficits en eau, qui
n‘ont rien a voir avec la composante nivale). DespCemaNeige ne simule pas de longues
accumulations pluriannuelles (contrairement a MORIDMMORDZ10), ce qui est rassurant
pour sa stabilité en cas d'utilisation dans le eatlétudes sur les impacts des changements
climatiques.

Enfin, nous gardons a l'esprit qu'il reste du cimeeiparcourir pour mieux appréhender et
comprendre la supériorité des modules neige de MP&DOR global, et espérer atteindre

leur efficacité sur des bassins comme en Suiss@td®, les résultats auxquels nous avons
aboutis sont encourageants : tout en conservgrdri@amonie de la structure, nous avons un
module général et robuste qui, en termes de peaioce approche les efficacités du meilleur
module neige testé (qui lui, bénéficie de dix degté liberté).
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Comme nous l'avions souligné au Chapitre 7, |'difjete ce travail de these était le
développement d'un module neige générique pouviaet Ldilisé avec différents modéles
hydrologiques et notamment avec GR4J. Le but es¢xele pouvoir utiliser GR4J sur des
bassins fortement influencés par la composantelejivaais également (pour ne pas dire
surtout) sur des bassins ou la neige apparait déeneareés épisodique, et sur lesquels elle ne
gouverne pas le régime hydrologique.

Jusque-la, le module CemaNeige a été appliqué esibdssins fortement neigeux méme si
parmi les 219 bassins francais de I'échantilloisgmée au Chapitre 1, quelques-uns présentent
des régimes pluvio-nival. Nous avons donc souhtester CemaNeige sur un nouvel
échantillon de bassins versants, en France, psgudds les épisodes neigeux sont observés
seulement quelques fois dans l'année, voire pasodiucertaines années. Nous voulons
évaluer limpact de lintroduction de CemaNeige amont de GR4J, en termes de
modification des performances (plus précisémentluévales risques de perturbation,
notamment pour l'identification des parameétres).

Dans une premiere partie, nous présentons le n@gheintillon de bassins versants sur lequel
CemaNeige va étre évalué. Puis, dans une seconiks paus analysons le comportement du
module neige en termes de performances, d'interactavec le modele hydrologique et

d'impact sur la simulation des débits au traverguiEques exemples.
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*[+14

C'est en France que nous avons constitué notreeh@gtantillon de bassins versants peu
influencés par la composante nivale. En effet,2&8 bassins présentés au Chapitre 1 sont
tous situés dans les zones de reliefs, qui repiEsienne maigre partie du pays. Nous avons
donc sélectionné de nouveaux bassins en dehomodes déja retenues.

*[+I+*EH] 6

Figure 13-1 : Localisation géographique des bassémsants frangais faiblement influencés par la
composante nivale.

Les 873 bassins versants de ce nouvel échantiflonissus de la base de données construites
par Le Moine (2008). lls sont ainsi répartis surglaasi-totalité du territoire francais a
I'exception des zones de forts reliefs comme lgseblet les Pyrénées (cf. Figure 13-1). Un
trés grand nombre se situe sur le bassin de lae @éhsi que dans le Nord-Est (bassin du
Rhin, de la Meuse, de la Moselle, etc.). Nous avais soin de sélectionner des bassins
différents des 219 que compte I'échantillon fraagdilisé jusque-la.
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En comparaison a I'échantillon de bassins verséatscais influencés par la neige (en
turquoise sur les graphes de la Figure 13-2), éassihs du nouvel échantillon présentent des
superficies plus importantes, mais surtout desctamiatiques altitudinales tres différentes.
Les altitudes médianes sont beaucoup moins éldleéesédiane est d’environ 250 m contre
1000 m pour I'échantillon précédent). L’'amplitudaltitude entre les 95 % les plus élevés et
les 5 % les plus bas est également plus faiblenddiane est d’environ 150 m, contre 620 m
pour les 219 bassins neigeux. Les reliefs sont d@aeicoup moins marqués sur ce nouvel
échantillon, ce qui rapprocherait ces bassins dbardillons québécois ou suédois si les
éléments comparatifs se réduisaient aux caradtgrest physiographiques (cf. Tableau 1-3).

b) c)
Figure 13-2 : Distributions a) des superficies,dey altitudes médianes et c) des écarts d'altitude
(Zgs - Z,5) des 873 bassins versants du nouvel échantillorpdintillés turquoise sont représentées

les distributions pour les 219 bassins versantBégeantillon francais dit « neigeux » présentés au
Chapitre 1.
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*[+ 14+ - - 3 -

Les données climatiques du nouvel échantillon $estprécipitations et les températures
issues de I'analyse SAFRAN (Vidal et al., 2009)cektes sur des mailles de 8 km x 8 km et
sur la période 1995 — 2005.

a) b)

c) d)
Figure 13-3 : Caractéristigues des bassins versaits forme de boites a moustaches pour a) les
cumuls pluviométriques annuels moyens, b) les esdic) le nombre moyen de jours par an ou la
température de bassin est négative et d) le paagende précipitations tombant lorsque la
température inférieure & 0 °C.

Les graphes de la Figure 13-3 présentent la digibib des caractéristiques climato-

hydrologiques du nouvel échantillon de bassinscianen comparaison de I'échantillon de
219 bassins neigeux. Les boites a moustaches apatégjuivoque : pour ces bassins, les
précipitations observées, et par voie de conségudes écoulements, sont nettement
inférieurs a ceux de I'échantillon neigeux. De plies jours ou la température est négative
sont plus rares, mais surtout, le pourcentage @eiptations tombées ces jours-la est
beaucoup plus faible: 90 % des 873 bassins versaoient moins de 5% de leurs

précipitations tombées a une température négdtiee.caractéristiques climatiques de cet
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échantillon le différencient fortement des bassingdois et québécois (en opposition au
paragraphe précédent) : sur ces derniers, la medies précipitations tombées en-dessous de
0 °C est d’environ 30 % des précipitations totales.

Méme si ce seuil de 0 °C n’est pas absolu (il peuger au-dessus ou pleuvoir en-dessous, en
témoignent les nombreux tests sur la fonction deutae la fraction neigeuse, présentés au
Chapitre 9), il confirme tout de méme la trés failvifluence de la composante nivale sur ces
873 bassins versants francais sur lesquels va enaint étre testé le module CemaNeige.

*[+/+ @ $

*[+/+*+ 6

Résultats généraux

Afin d'analyser les résultats, nous conservongtiégres de validation et de neige : le critére
de fonte calculé sur deux mois ne nous parait dusnent sur cet échantillon étant donné le
caractére trés épisodique des événements neigdupeguent survenir aléatoirement en
novembre comme en mars...

Calage Validation Neige Critére de volume

Tableau 13-1 : Performances obtenues sans modigle eeavec CemaNeige sur les 873 bassins de
I'échantillon francais pour le critere a) de caldpede validation, ¢) de période d'influence dadaye,
et d) le critére de bilan. Le modéle hydrologiqtitsé est GR4J.
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Quel que soit le critere auquel on s’'intéresseTdbleau 13-1 montre que I'utilisation du
module CemaNeige améliore la distribution des parémces sur les 873 bassins versants
francais. Les boites a moustaches présentent deeumes valeurs avec un gain de un point
pour I'ensemble des valeurs médianes.

Il est intéressant d'approfondir un peu ces presmésultats encourageants, et notamment de
savoir si CemaNeige dégrade les simulations suaiosrbassins versants. Pour cela, nous
avons distingué les bassins pour lesquels la difi@ entre le critere obtenu avec CemaNeige
et le critere obtenu sans module neige est posdivenégative en validation, une valeur
négative signifiant que CemaNeige dégrade les pedoces. La Figure 13-4 montre que
moins d’'un quart des bassins versants présententliégradation de leurs performances avec
I'introduction de CemaNeige. Qui plus est, cettgrddation est minime comme le souligne la
moyenne des différences (égale a -0.003 et -0.@0&kdation et sur la période neige). En
revanche, le gain est trois fois plus importantrples bassins ou CemaNeige améliore les
performances sur les deux périodes de calcul deses.

a) b)

Figure 13-4 : Nombre de bassins sur lesquels CeigaNenéliore et dégrade les performances sur la
période a) de validation et b) d'influence de lageg L' décembre — 31 mai) par rapport a une

simulation sans module neige avec GR4J. En rouge msaportées les valeurs moyennes des
différences de critére sur chacun des sous-éclugustil

Evolution des performances en fonction d'indicateus physiques

Nous avons regardé si la dégradation ou I'amélmrates performances avec l'introduction
du module peut s'expliquer en fonction d'une ousiplus caractéristiques des bassins
versants.
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Critére de validation Critére de neige

Altitude médiane

Superficie

Cumul annuel moyen de neige

Tableau 13-2 : Différences de performance entresimelation avec CemaNeige et une simulation
sans module neige en fonction de trois indicatearactéristiques des bassins versants pour les
critéres de validation et de neige.
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Les différents graphes du Tableau 13-2 ne montpa® de tendance particuliere a
I'amélioration ou la dégradation que ce soit ercfion de la superficie, I'altitude médiane ou
encore de la quantité de neige moyenne annuelllesirassins. D'autres indicateurs tels que
la différence d'altitude des bassins ou encoreodmhme de jours avec des températures
négatives, ont été étudiés sans plus de succeamvéss, il semble qu'introduire un module
neige ne dégrade pratiguement jamais les perforesasar les grands bassins (superficies
supérieures a 1000 km?).

Enfin, nous regardons sur quels types de bassinmrahiisent les dégradations les plus
importantes en terme de performance. La Figure IBé&sente les différences entre les
criteres avec CemaNeige et sans module neige etidordes criteres obtenus sans module
neige. Pour la trés grande majorité des bassingt algabonnes performances sans module
neige (critere supérieur a 0.8), il n'y a pas dgralation avec l'introduction de CemaNeige.
Nous observons méme plutdt une augmentation désrpemnces sur ces bassins (différences
positives). Seuls deux bassins présentent des algras plus importantes : la Drébme a
Sully, et surtout I'Adour a Estirac dont le critesgt dégradé a la fois en validation et sur la
période de neige. Pourtant, ce résultat est dviskt. Au regard des chroniques, cette chute
du critére est d0 a un événement isolé pour leGeataNeige stocke de la neige alors que la
réponse en débit suggere plutét un épisode de gtlieFigure 13-6). Finalement, nous
verrons au paragraphe 13.3.3 que les performanioéslgs sont peu dégradées pour ce
bassin particulier.

a) b)

Figure 13-5 : Différences de performance entresimelation avec CemaNeige et une simulation sans
module neige en fonction des performances sans lmadhige pour la période a) de validation et
b) d'influence de la neige. Résultats obtenus &Rd4J. La ligne pointillée turquoise représente un

critere C,,, égal 2 0.8.
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Figure 13-6 : Evénement pluvieux de début janv@97Lsur le bassin de I'Adour a Estirac. Le débit
observé est en gras, le débit simulé sans modide ea trait fin turquoise et le débit simulé avec
CemaNeige en pointillé rouge.

283



Chapitre 13. CemaNeige dans un environnement faih¢ nival

Visualisation cartographique

Pour finir cette comparaison des performances agecsans module neige, nous
cartographions les différences de performance bdatimn et sur la période d'influence de la
neige afin de détecter d'éventuels ressemblangesedes.

Valeurs de Critére cemaneige— CItere sans_neige

-<-0.01 |:||[-o.01;0[ |:]:o.oo -|]o;+o.01]->+o.01

a) b)

Figure 13-7 : Représentation cartographique dedérdiices de criteres de performance
(Criterecemancige CrEIe s neige) POUI le critere a) de validation et b) d'influerde la neige.
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Les cartes de la Figure 13-7 permettent de souligmelques tendances régionales :

Si nous nous intéressons a toute la période deatan (carte a), elle montre que les
simulations des bassins du Nord-Est sont largeraemdliorées avec l'introduction de

CemaNeige. Ailleurs, les performances évoluent pés (les bassins sont en orange,
jaune ou vert). Il n'y a que tres peu de bassigésgmtant une différence de plus de un
point (en rouge), sans que nous puissions étaidirégle géographique pour ces derniers.

En se concentrant sur la période d'influence deelge (six mois du® décembre au 31

mai), les améliorations avec l'introduction de CHieige sont plus importantes. C'est
notamment le cas dans le Nord-Est ou la trés gramjerité des bassins présentent une
différence supérieure a un point. Qui plus estNatd-Ouest, les bassins verts sont plus
nombreux, soulignant une tres légere amélioraties gerformances pendant I'hiver et le
printemps. En revanche par rapport a la périodgatidation, nous remarquons que les
pertes de performance sont également plus impeggniisque des bassins qui étaient
oranges deviennent rouges sur la période d'infeieleda neige : il arrive que CemaNeige
soit contreproductif. Néanmoins, en reprenant keplies de la Figure 13-5, il s'agit de
bassins pour lesquels les performances étaientrdégiocres C2m, inférieur a

'sans_neige
0.5). Il est probable dans ces cas que le moduiepense d'autres problemes de
modélisation ou des problemes externes (influerpredléemes dans les données, etc.).

5+ +1+@ 3 -

Les paramétres du module neige

La Figure 13-8 présente les distributions des val@ptimisées des parametres du module
CemaNeige sur les 873 bassins versants de I'étlbanfbleu foncé). Elles sont comparées
aux distributions obtenues avec CemaNeige surll@sadssins frangais neigeux (turquoise).
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a) b)

Figure 13-8 : Distributions des valeurs optimisdes parameétres pour a) le facteur de fonte et b) le
coefficient de pondération de I'état thermique danteau. Valeurs obtenues avec le modele
hydrologique GR4J sur les 873 bassins francaisipiiuencés par la neige (bleu foncé) et les 219
bassins francais neigeux (turquoise).

Pour les deux parameétres, les valeurs optimiséasrem une tendance a I'augmentation :

20 % des 873 bassins voient lgy se caler a une valeur supérieure a 20 mm/j, gloes

la littérature indique plutét un facteur de fone ltbrdre de 2 a 5 mm/j (OMM, 1986a).
Ces fortes valeurs jouent un role d'accélérateda dente : quand le module stocke de la

neige, il a tendance a la faire fondre trés rape@mK, fort produisant une lame de

fonte importante des que la température de I'disegérieure a 0 °C.

C;. plus important signifie que I'inertie thermique thanteau est plus grande. Or, ici, le

raisonnement a propos de cette forte inertie d&reint de celui fait sur des bassins
fortement nivaux.C;_ ne signifie plus que le manteau reste froid lomgte et retarde le
déclenchement de la fonte. En effet, puisque lespéeatures sont plus rarement
négatives, une plus grande inertie de I'état thgueidu manteau conduit a des valeurs de
eT.(z j) trés proches de 0 *CEn d'autres termes, le manteau est quasimenousij

mar et la fonte possible dés que la températut@auaedevient positive.

! Nous rappelons ici queTg (Z, j) est majoré par 0 °C dans CemaNeige.
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Nous retrouvons bien ici des caractéristiques dsiba versants faiblement influencés par la
neige : dans les cas, rares, ou des chutes de apmgaissent, I'optimisation du module
neige conduit a une fonte rapide due a un factedpudte élevé et pas ou peu de retardement
puisque le manteau n’est pas (trés) froid.

Les parametres du modéle hydrologiqgue

La comparaison des valeurs optimisées des paramndtrenodele hydrologigue GR4J avec
CemaNeige et sans module neige montre que cesdeavoluent peu lorsqu’on introduit un
module neige (cf. Figure 13-9). Ce résultat sur luessins peu influencés par le phénoméne
neigeux est rassurant et souligne la robustesseodiéle hydrologique, du module neige et de
I'association des deux : le module neige n’intervigas a priori en dehors de son champ
d’application, hormis quelques cas particuliers.

C) d)
Figure 13-9 : Valeurs des parametres du modéleolygigue GR4J avec CemaNeige en fonction des
parametres sans module Neige pouR@UT (capacité maximale du réservoir de routage, mm),
b) PROD (capacité maximale du réservoir de production, nmiTES(parametre d'échange) et
(temps de base des hydrogrammes unitaires, jour).
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*[+[+/+

Pour clore ce dernier test, nous regardons quelghesniques simulées sur des bassins
versants pour lesquels l'introduction de CemaNeigenet de prendre en compte les rares
épisodes de neige.

Sans neige CemaNeige SRR
Nom des bassing _ _ _ _ Zimed Super;‘me % de
Valid. Neige| Valid. Neige K; C. | (m) (km?)  Neige
LaMoselottea | 73, 633 0812 0774 111 001| 831 185 8.4
Vagney (68)
La Moselle a
Saint-Nabord | 0.738 0.711| 0.795 0.823 11.1 019 | 710 620 6.9
(68)
L"Adour a 0.817 0.754| 0.812 0711 109 008 452 860 2.6
Estirac (65)
Le Rahin a
Plancher-bas 0.762 0.655| 0.836 0.793 10.9 0.10 806 31 6.4
(71)
Lavalserinea | 617 437| 0.800 0761 112 022| 980 349 11.2
Lancrans (01)
LeTechala | 355 (303 0444 0516 114 006 1742 19 17.8

Preste (66)

Tableau 13-3 : Récapitulatif des performances aveans module neige ainsi que des caractéristiques

de 6 bassins versants sélectionnés parmi les 8lf&tantillon.

Pour chacun de ces six bassins versants, nousseepo@s les simulations effectuées avec
GR4J en période de validation sans module neigmt{js turquoise) et avec CemaNeige
(ligne rouge) afin de comparer les chroniques sé@sibux observées.
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a) b)
c) d)
e) f)

Figure 13-10 : Comparaison des simulations de Gaa3 module neige (pointillés turquoise) et avec
CemaNeige (ligne rouge) par rapport aux débits reBse(ligne bleu en gras) pour les six bassins
versants du Tableau 13-3, sur la période‘dseptembre 2002 au 31 ao(t 2003.
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Les chroniques de la Figure 13-10 soulignent tattéle CemaNeige pour modéliser le débit
des six bassins sélectionnés sur lesquels desdégisie neige peuvent survenir. Néanmoins,
il arrive que le module neige ne soit pas toujcefficace, comme pour I'Adour a Estirac
(Figure 13-6 et Tableau 13-3) ou encore la TechaksRle-Mollo-la-Preste (graphe f de la
Figure 13-6). Sur ce bassin, au cours de |'épided février 2003, le module a emmagasiné
un stock de neige alors qu'une partie, sans domdéde sous forme liquide, s'est écoulée
rapidement vers I'exutoife Pourtant ces cas restent rares au vu des antiélizrade
performances constatées au cours des paragragivésients.

*[+2+13

Ce dernier chapitre avait pour but de tester letionnement du module CemaNeige sur des
bassins peu, voire marginalement, influencés pamdaye. Nous souhaitions en effet
développer un module neige capable de prendre epteodes épisodes de neige (trés)
épisodiques sans pour autant dégrader la quabktéidrilations hors de ces périodes nivales.

Les résultats soulignent que CemaNeige ne dégraddes performances des bassins peu
neigeux, surtout lorsque celles-ci sont déja sstiahtes (valeurs d€,,, supérieures a 0.8).
De plus, l'introduction du module neige améliore performances moyennes.

Nous retiendrons que les valeurs des parametrge gebluent |égerement pour s'adapter aux
caractéristiques de ces bassins : l'inertie therendy stock de neige est augmentée afin de
conserver un état thermique proche de 0 °C. Combiiés facteurs de fonte plus élevés, cela
contribue a une fonte rapide du manteau, carattgréesde ces bassins versants.

! Les performances du modéle restent dans tousakeassez limitées sur ce bassin (méme sans moeigke) n
indiquant d'autres problemes de modélisation.
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Ainsi s’acheve ce travail de thése sur la prisecempte de la neige dans un modéle
précipitations — débit global au Cemagref d'’Antongaus les flocons de neige s’invitant sans
doute pour I'occasion (quelles meilleures condgianrait-on pu espérer finalement ?).

Cette thése se proposait de développer a la fasnuéthode simple de spatialisation des
températures et des précipitations pour servirttbes a la modélisation et un module neige
parcimonieux, robuste, général et performant daifférents environnements. Dans une
premiére partie, nous avons présenté les terraiesidg sur lesquels ont été testés et
développés nos travaux. Nous avons constitué ge Echantillon de bassins versants répartis
dans quatre pays et ou les influences nivales sreept de facons tres différentes : des
bassins situés sous de hautes latitudes en Suesldyadsins dans des conditions hivernales
tres froides comme au Québec, des bassins aveorte reliefs, comme de moyenne
montagne, en France en Suisse, et en Suéde. Nons agalement exposé les deux grands
axes des travaux réalisés : d’'une part, la recleetdtimélioration des données d’entrées que
sont les précipitations et les températures de Eaid’autre part, le développement d’'un
module neige.

Que faut-il retenir de la spatialisation des donnéed’entrée ?

Nous sommes partis de I'hypothese que de bonnesédend’entrée sont tout aussi

essentielles que l'utilisation d’outils performams modélisation hydrologique. Or, dans les
régions qui nous intéressent, les précipitationg siélicates a mesurer localement (surtout
s'il s'agit de neige) et a estimer a I'échelle demssins versants (les stations sont peu
nombreuses, notamment en altitude). Cette difficalest pas nouvelle et la littérature est
extrémement riche a ce sujet. Il existe de nomieeusethodes efficaces de spatialisation de
I'information, mais peu s’appuient sur des résalattravers différentes régions du monde.
Nous avons proposé une méthode simple de spdiiafisgs'appuyant sur le voisinage et

I'introduction de corrections altitudinales).

L’étude de la température de l'air a montré I'iétéd utiliser des gradients altitudinaux
saisonniers en France, en Suisse et en Suéde. AbeQuseul, un gradient constant toute
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'année se justifie. Qui plus est, la spatialisatides températures minimales est rendue
nettement plus délicate du fait des effets locanfbuéncant la mesure plus fortement que
I'altitude.

La spatialisation de la précipitation a mis en éuick I'intérét d’'introduire une correction
altitudinale, sauf au Québec ou le voisinage sefiits La définition du voisinage est
également beaucoup plus dépendante de la régiosidéode et de la densité du réseau
disponible. Les études statistiques ont souligné mheertitudes assez faibles liées au
paramétrage de notre méthode.

Nous avons pu évaluer la qualité des simulatiordrdiggiques obtenues avec les données
issues de notre méthode de spatialisation et deséds issues de méthodes largement
utilisées en hydrologie. Nos tests ont montré taustesse de notre méthode : beaucoup plus
performante que I'utilisation de la méthode de $hén (sans prise en compte de l'altitude),
elle donne également de meilleurs résultats quedesées issues de I'analyse SAFRAN. Ces
résultats confirment I'importance du travail amaribute modélisation hydrologique, a savoir
la collecte des données et leur estimation spafidiéchelle des bassins, spécialement en
contexte d’influences nivales fortes.

A guel type de module neige avons-nous abouti ?

Nous avons démarré nos travaux de modélisation @venodule neige extrémement simple

et une liste de quatre axes de recherche pour rguige pas (le traitement de la donnée
précipitation ; 'amélioration de la formule degijésirr ; le choix de la résolution spatiale ; les

enrichissements potentiels a prendre en compteldascessus de fonte). Le module auquel
nous avons abouti (appelé CemaNeige) possede dmaxngptres libres, quatre parametres
fixés empiriquement et deux états internes spémfca la neige. Il considere une distribution

en cing bandes d'altitude d’égale surface et unetifan de répartition pluie / neige dépendant

de l'altitude médiane du bassin considéré. Uneyaralle sensibilité sur les deux parameétres
libres a montré qu’en les fixant a leur valeur naédj la dégradation des performances était
limitée. Cette conclusion est prometteuse pouilisation d’'une version de CemaNeige sans

parameétres libres, potentiellement utile pour ys@ieation sur des bassins non jaugés.

Les nombreux tests réalisés n'ont pas tous étéonoés de succes, un certain nombre de
composantes ont ainsi été écartées : malgré lalegifipation du module, elles n’apportaient

pas de gain significatif et généralisé des perfogea. C’est par exemple le cas de la
rétention en eau liquide du manteau de neige. Nwosis pu détailler les résultats de ces
pistes que nous avons qualifiées d'impasses", oaésnous considérons en fait comme des
options ayant un role de deuxieme ordre dans ileemnant de la neige. Certaines apportent
cependant des améliorations dans des conditiotisylares, sans que ce soit généralisable.
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La confrontation de CemaNeige aux modules neigataxis que nous avons retenus a été trés
instructive. Elle a souligné les bonnes performarttemodule développé, en comparaison de
la majorité des autres structures, et ce malgnéasamonie lui conférant a priori moins de
flexibilité. Il se révele trés efficace en Suedesed performances sont nettement supérieures a
celles du module neige MORDOR a 10 parametres, haoltu plus efficace parmi les
modules existants testés. En France, sur les lsagsimoyenne montagne, il égale quasiment
les performances de ce module. En revanche, laoneés 10 paramétres du module neige
MORDOR global reste plus efficace que CemaNeiger s bassins versants avec de forts
reliefs (Suisse et France), ce qui montre la mdegprogression encore possible.

Enfin, comme nous souhaitions améliorer égalemergrise en compte de la neige sur les
bassins (tres) peu influencés par la neige sansdeégles performances par ailleurs, nous
avons évalué les performances de CemaNeige suichemtllon de bassins francais non

utilisés pour le développement du module. Les téwmulse sont révélés satisfaisants :
CemaNeige permet d’améliorer la qualité des sirariaten moyenne en adaptant les valeurs
de ses parametres aux bassins.

Quelles perspectives ?

Ce travail a montré la possibilité de développermuwdule neige parcimonieux, général et
efficace aussi bien dans des environnements trasnfent nivaux (Suede) que moins
influencés par la neige (France en moyenne montagire en plaine).

Malgré les objectifs atteints, il subsiste des saikamélioration, notamment pour tenter de
mieux comprendre ce qui manque a CemaNeige paorappa version a 10 parametres du
module neige MORDOR sur les bassins suisses etdimmnde haute montagne. Cette
supériorité est-elle liée au grand nombre de dedeéliberté de MORDOR ou a sa structure
globale atypique ?

Qui plus est, il pourrait étre intéressant de sealdes tests plus poussés (et contraignants) des
modules neige. Nous avons noté a plusieurs redasésque d’accumulation interannuelle de
neige pour certains modules (suivant le choix ddis#ribution en zones d'altitude d’égale
surface ou d’égal dénivelé, puis avec les simutaticcalisées par les versions globales du
module neige MORDOR). Ldifferential split sample testjui est conseillé lorsqu‘'un modele
doit étre utilisé dans des conditions trés diffegende celles du calage (Klemes, 1986),
pourrait étre plus discriminant vis-a-vis de cemportements. Il permettrait ainsi d’acqueérir
une plus grande confiance dans les modules neajamment pour des applications a long
terme en contexte non stationnaire (changemenatlijone par exemple).

Des développements sont également envisageablesmeol'assimilation des données
d’enneigement et d’équivalent en eau. Les résultaéyessants obtenus dans ce sens par
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Gottardi (2009) pour améliorer sa méthode de distieon des précipitations montrent qu'l

y a des gains a attendre de cette voie. Qui plysl’assimilation de telles données a un
module neige peut servir a confronter les stockfi@ige simulés aux mesures de terrain.
Cette information est trés utile dans une perspectie prévision puisqu’elle permet a
I'nydrologue d’'adapter le stock simulé en fonctide données mesurées. Ainsi, si un
événement a été raté, I'assimilation des donnéige peut permettre de corriger la quantité
de neige stockée, pour le reste de la saison. @sigst, cette information est également
valorisable en simulation notamment pour différenadeux modules d’égale performance :
celui simulant des stocks les plus proches des meesie neige serait alors préféré.

Enfin, il peut étre intéressant d’étudier la quastdu routage de I'eau de fonte. L'ensemble
des travaux réalisés a introduit 'eau de fonteeinée du modele hydrologique, en I'ajoutant
directement a la pluie liquide. Il pourrait étredigieux de répartir cette lame de fonte a
différents endroits du modeéle hydrologigue commdalé la version a 11 parameétres du
module neige MORDOR global, utilisé en opérationtieserait intéressant de se demander
s'il existe de meilleures solutions, et voir cominde telles options sont généralisables a
différents modeles.
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Annexe A. Quelques notions sur la genése des ptattins

Cette annexe rassemble les notions de base edlssnéida compréhension des processus
naturels a I'ceuvre dans la genese des précipgatiizus nous sommes largement inspirés du
cours d'Hydrologie générale mis en ligne par ldgsgeur A. Musy de I'EPFL, notamment du
chapitre 3 "Les précipitations" (vdittp://echo.epfl.ch/e-drologie/

Deées 1686, Mariotte présentait une explication adofmation des nuages et des précipitations
trés proche de la notion de coalescence reconraerdinui :

“Les nuages se forment par condensation de la vagjeau dans la moyenne région de
I'atmosphére. Ces vapeurs, agitées par le venteseontrent ensemble et de plusieurs
petites gouttes imperceptibles s'en fait d'assegsgs qui commencent a presser plus que
l'air qui est dessous ; et en descendant peu a ekes en rencontrent d'autres plus
petites, d'ou il arrive qu'elles se grossissentcegsivement : et par ce moyen deviennent
enfin des gouttes de pluie. Celles qui viennemudes fort hautes sont les plus grosses,
parce qu'elles ont plus d'espace pour se gros€lixeront, 1974)

La formation des nuages résulte de la condensdiola vapeur d'eau contenue dans l'air
lorsque celle-ci atteint son point de saturatioifféents processus permettent d'arriver a la
saturation de l'air. lls sont en général liés ammuvement d'ascendance : refroidissement
isobare, détente adiabatique, apport de vapeuun deaencore mélange et turbulence de la
masse d'air. Pour gu'il y ait condensation, l'aphése doit contenir des impuretés en
suspension qui serviront de noyaux de condensatitour desquels les hydrométédresnt

se former.

Aussi un nuage est composé d'air humide (contedant vapeur d'eau), de minuscules
particules d'eau liquide (gouttelettes) et/ou @oli@ristaux de glace) en suspension, le
pourcentage de chaque phase dépendant de la teangérBour qu'il y ait précipitation, il
faut un accroissement de la taille des particulegy'a ce qu'elles deviennent suffisamment
lourdes pour amorcer leur chute. Généralement,seefait en deux temps : l'initialisation des
précipitations (effet Bergeron) et I'emballementpdocessus (coalescence).

! Le terme d'hydrométéores désigne I'ensemble desefosous laquelle se présente I'eau dans |'at@esph
I'exception des nuages. Aussi, la pluie, la neige,gréle, le brouillard ou encore la bruine sons de
hydrométéores.

2 Se reporter a la question 1 du paragraphe 2.2.1.
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L'effet Bergeron (encore appelé effet Bergeron-€iseh) repose sur les différences de
propriétés entre I'eau liquide et I'eau solide priassion de vapeur saturdnte I'eau liquide
est toujours supérieure a celle de I'eau solideeRemple, dans un nuage haut en altitude et
ou la température est négative, les trois phasd®ale coexistent dans un espace restreint
avec une pression partielle a peu pres constaetite @ression est comprise entre la vapeur
saturante de I'eau liquide et celle de la glacevdgeur d'eau est donc en sursaturation par
rapport a la glace : elle se condense en cristauglate autour des noyaux déja formés. De
leur coté, les gouttelettes liquides en sous-stiburas'évaporent, conservant la pression
partielle a peu prés constante. Il y a donc unsteah de I'eau liquide vers les cristaux de
glace, ces derniers grossissent jusqu'a ce que peigls soit suffisant pour initier la
précipitation. Néanmoins ce phénomeéne est leng¢ ebrrespond pas a la vitesse de formation
des précipitations.

a) b)

O Gouttelettes d'eau
liquide

Q /Q O\ @) O Cristaux de glace

\
o /OCQ o\
O O @ 6]

Vapeur d'eau

Figure 1 : Effet Bergeron a) au départ, particdlesu liquide et de cristaux de glace trop petis p
tomber et b) aprés transfert de la vapeur d'eassgsement des cristaux de glace qui commencent a
chuter.

! La pression de vapeur saturante est la presdimualle la phase gazeuse d'une substance estiéibrégavec
sa phase liquide ou solide. Elle dépend exclusiveme la température. (Définition Wikipédia)
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La coalescence permet d'accélérer significativergegtossissement des gouttes d'eau ou des
cristaux de glace. Lors de leur brassage par tengel ou de leur chute dans le nuage. les
particules entrent en collision et les plus petiest agrégées aux particules les plus grosses,
augmentant la vitesse de chute de ces dernieres.

OGounele((es dreau
liquide

{ \ > o O Cristaux de glace
\ o
‘apeur d'eau

Figure 2 : Phénoméne de coalescence, ici grossisdetes cristaux de glace lors de leur chute par
collision avec les particules plus petites envidontas dans le nuage.

C'est donc ainsi que se forment les précipitatidh®xiste de plus différents types de
précipitations suivant le mécanisme a l'origine ohouvement d'ascendance verticale
provoguant la formation du nuage :

Les précipitations convectives résultant d'une rasoa rapide des masses d'air dans
'atmosphere. Le sol chauffé par le soleil réctadféir environnant qui s'éleve par
dilatation. La pression diminue ainsi que la terapée (loi des gaz parfaits) contribuant a
I'apparition de nuages, et des précipitations suiugle type orageux (courte durée, forte
intensité et tres localisée).

Les précipitations frontales résultant de la retreode deux masses d‘air, I'une froide et
l'autre chaude, et des effets thermodynamiqueséetainiques qui en découlent (on parle
parfois de « tourbillons aspirateurs »). L’élévatien altitude de la masse chaude moins
dense se traduit alors par une condensation dmithté. Suivant le type de soulevement
frontal, les précipitations auront différentes cégastiqgues (événement bref, peu étendu
et intense en présence d'un front froid et plubdg) étendu et peu intense en présence
d'un front chaud).

Les précipitations orographiques résultant de ksgmce d'une barriére topographique
(reliefs) qui oblige la masse d'air a s'élever. pexcipitations ont lieu sur le versant "au
vent", c'est-a-dire face a la masse d'air. Sesistigues dépendent d'un grand nombre
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de parametres comme l'altitude ou la distance aép#origine de la masse d'air du lieu
de soulévement.

Enfin, il arrive souvent que les trois phénoménescembinent lors d'un épisode de
précipitations.

Figure 3 : Principaux types de précipitations :\amives, orographiques et frontales, Extrait durso
d'Hydrologie en ligne du Pr. Musiitp://echo.epfl.ch/e-drologie/

Référence :
Tixeront, J., 1974. L'hydrologie en France au 178mele. UNESCO - WMO - IAHS, Paris,

pp. 24-35.
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Inverting the hydrological cycle: when streamflow neasurements
help assess altitudinal precipitation gradients irmountain areas

AUDREY VALERY, VAZKEN ANDREASSIAN & CHARLES PERRIN

Cemagref, Hydrosystems and Bioprocesses ReseaitBBmM4, 92163 Antony cedex, France
Vazken.andreassian@cemagref.fr

Abstract This paper presents an attempt to “invert” therbiabical cycle and to use streamflow measurements
to improve our knowledge of precipitation inputdata-sparse mountainous regions. We use two detasal
Swiss and 94 Swedish catchments and three simptgtlerm water balance formulas. By assuming a ampl
two-parameter correcting model to regionalize miéaiion from the too-sparse precipitation gaugiregwork,

we show that it is possible to identify without amiity the altitudinal precipitation gradient frostreamflow.
Although the snow undercatch parameter remains whifffeult to identify, its range seems coherenttwyalues
found in the literature.

Key words orographic precipitation gradient; water balaraenulas; Budyko formula; Ol'dekop formula;
Turc formula

INTRODUCTION

Catchments produce streamflow as a complex answardrgy and precipitation fluxes. Precipitations
are extremely variable, both spatially and temppraind the knowledge of (at least) its areal misan

a prerequisite to any serious water balance cortipntaBut we sometimes find ourselves in a
situation where we can only work with a rather fto@gtimate of the incoming precipitation flux, not
only because of the uncertainties which arise fribva too-limited spatial-sampling ability of
precipitation gauging networks (Rodda, 1968), bst &rom instrument- and location-specific factors
(Sevruk & Nespor, 2000). Sugawara (1993) was comben he stressed thaté cannot observe the
mean areal precipitation itsélfin fact, the catchment is the only systemkiwow the mean areal
precipitation it receives. This situation holds famy but the most densely gauged experimental
catchments ... and it is obviously worst in data-spamountainous regions.

Scope of the paper

For years, hydrologists have been striving to cefik precipitation input estimation errors, in orde
to be able to run their hydrological models. Irsthaper, our idea is to look the opposite way ritep

to see how we can “invert” the hydrological cyddg,using streamflow measurements in order to infer
the elevation—precipitation relationship in mouneais regions.

We work here with a large data set of 94 Swedigh 2L Swiss catchments, for which we have
daily streamflow measurements, as well as pointipitation measurements. Due to the great spatial
variability of precipitation in these mountainouas, it is necessary to account for the elevation—
precipitation dependency to get a reasonable cachwater balance. Our goal is to parameterize this
relationship by “inverting the hydrological cycld’e. using the streamflow measurements in order to
guess how much rain falls at the higher elevatwhsre no observations are made.

Relevant literature

There is a large literature dealing with the impattprecipitation uncertainties on hydrological
modelling (see e.g. the review by Andréasstal, 2001). However, much of this literature focuses
on synthetic rainfall fields, and deals with thegagation of precipitation estimation errors within
hydrological model. Only a few hydrologists seenh&we been interested to invert their hydrological
model, i.e. to use streamflow measurements todrynprove the catchment precipitation estimate.
Linsley & Crawford in 1965, and Hamlin in 1983, ntiened the question. In 1993, Sugawara was
more explicit, by advocating that when computingi@ighted precipitation estimate, the weights of
each precipitation stations should be determinddngainto consideration their usefulness for
discharge calculation. More recently, the BATEA igqgeh of Kuczerat al (2006) uses streamflow
measurements to infer storm-dependent correctirenmeters.

As far as the specificities of mountainous regiaresconcerned, there is also a large literature on
altitudinal precipitation gradients (Barry, 1992ev@uk, 1997; Sevruk & Mieglitz, 2002). To our
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knowledge, however, the only attempt to explicilge streamflow data is that of Weingarteel.
(2005), who produced a spatialized precipitatiorp rof Switzerland on the sole base of streamflow
measurements and evapotranspiration estimates.

Our method differs from the above approach in tat do not choose streamflow against
precipitation measurements vice versa We use both sources of information in a compldargn
way, with streamflow measurements being utilizedrider to estimate the parameters of a correcting
model, addressing: (i) the altitudinal precipitatigradient, and (ii) a snow undercatch correction
factor.

MATERIAL

This paper is based on the use of two large catehseds, one in Switzerland, the other in Sweden.
We use three simple, widely known water balancenidas.

Catchment set

We used a database of 94 Swedish catchments ai®Wwidk catchments (see Table 1). Data are
available between 1995 and 2005.

Table 1 Summary of the data set characteristics.

Swiss data set Swedish data set
31 catchments 94 catchments
(1 to 35 000 km?) (1 to 15 000 km?)
30 air temperature gauges 247 air temperature gauge
166 precipitation gauges 626 precipitation gauges
DEM grid : 250 m" 250 m DEM grid : 600 m 600 m

Water balance formulas

We use here three classical water balance formuasch relate long-term average catchment
streamflow to long-term catchment precipitation @atential evapotranspiration: the Budyko (1974)
formula, the Ol'dekop (1911) formula and the Tut®@%4) formula as reformulated by Le Moieteal
(2007).
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Table 1 List of the three water balance formula used is study Q — long-term average catchment streamflow
in mm/year;P — long-term average catchment areal precipitatianm/year;PE — long-term average catchment
potential evapotranspiration in mm/year).

Name Water balance formula
Budyko Q=P* 1- Ex 1- exp - PE stanh L Equation (1)
P PE
Ol'dekop Q=P* 1- PE xtanh % Equation (2)
Turc- Le Moine Q=P* 1- 1 Equation (3)
P 25 }/2.5
1+

09* PE

METHODOLOGY

Each of the water balance formulas in Table 1 esg@e catchment discharg@) (as a function of
catchment areal precipitatioP)( and potential evapotranspiratioRH). PE is estimated with a
formula proposed by Oudiet al (2005), which depends only on extra-terrestadiation (a function
of the Julian day and latitude) and temperatBris. estimated by a classical inverse-distance vietgh
average of precipitation measured at point gauggst applying two corrections: first a correction
accounting for snow undercatch, second a correetionunting for the orographic gradient.

Correction for snow undercatch

For each precipitation gauge, a first correctionmade to account for the undercatch of solid
precipitation; it depends on a single paramatexhich needs to be estimated:

if T(j) <0, thenR™(j)=a" R(j) 4)
whereTk(j) is temperature at precipitation gaugen dayj in °C; Pk(j) is precipitation measured at

gaugek on dayj; Pk“"(j) is precipitation corrected for snow undercatahs the snow undercatch
correction parameter (to be estimated).

Correction for orographic gradient

Then, we transfer the daily information on a gravering each catchment. At each grid point, daily
precipitation is estimated as a weighted sum ofjf@uring precipitation gauges. A correction is
applied to account for the elevation-precipitatgpadient, which depends on a second parameter,

P(j)=—2—  w P (j) exdblz- z) (5)

Wk k=1
k=1
whereP(j) is precipitation at a grid point on dq’xyPk“"(j) is corrected precipitation for gaugeon
day j; b is orographic correction parameter (to be estimatads total number of neighbouring
gaugesz is elevation of the grid point consideregljs elevation of gaugk andw is the weighting

factor of gauge (it is based on the inverse distance between gitatton gauges:—:, wheredis a

4
parameter to be calibrated by trial-errdis equal to 2.5 in Switzerland and 1 in Sweden).

Note that we adopted here a multiplicative coroecmodel to avoid the threshold effect of a
subtractive model, and that the exponential-basedulation is the simplest allowing the symmetry
of the transfer of information. The parameter(formulated in m") needs to be estimated, by
optimizing a criterion measuring the proximity beem the measured long-ter@y,s and the
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calculated long-termgim.

Criterion used

We look for the optimak and 6 values by trial and error: for each catchment,awerage alP(j) to
obtain a long-term value, and we then use the tfusaulas in Table 1 to comput@. The optimal
couple @,b) is the one that gives the smallest relative dopeach of the data sets.

Mean Absolute Relative Error (MARE) is computed as

Qupsli) - Quimli)
Qosli)

whereQqpdi) is the observed long-term streamflow for catchimigin mm); Qi) is the computed
long-term streamflow for catchmeintin mm); and\ is the total number of catchments in the data set.

N
MARE=£*

i=1

(6)

RESULTS

Results are summarized in Table 2. We can seethigatresults differ between Switzerland and
Sweden, but that within a data set, the three wadtance formulas give coherent results. The main
findings are:

1. Correcting only snow undercatch (with= 0 anda optimized) is clearly not enough: improving
the areal precipitation estimation does require ititeoduction of an altitudinal precipitation
gradient. Indeed, if we neglect the impact of tht&uainal precipitation gradienty = 0), the
performances of the three formulas drop considgrabl

2. Correcting only the altitudinal precipitatioragient (witha = 1 andb optimized) can be enough,
although ana of 25% does reduce the error a little with the &Kdp model. This value is
consistent with those found in the literature (S8 Nespor, 2000).

3. Optimal altitudinal precipitation gradients awery different in Switzerland and Sweden:
2 10" m"in Switzerland, and 9 to 1110* m™ in Sweden (depending on the formula).

4. One of the reasons why the snow undercatch rfagtois so poorly identifiable is that both
parameters interact strongly: indeed, with theramiaual formulas used here, an underestimation
of the altitudinal gradient can be somewhat compensated by an overestimatitime csnow
undercatch factoa. Another reason is the site-specific nature ofwsnmdercatch problems
(Sevruk & Nespor, 2000): we are not able to diffiicte between shielded and non-shielded
gauges, as well as between gauges located in anptgee and others.

CONCLUSION

The aim of this paper was to assess whether iigsible to “invert” the hydrological cycle and teeu
streamflow measurements to improve our knowledgaredipitation input in data-sparse mountainous
regions. We used two data sets of 31 Swiss andw@&tiSh catchments and three simple long-term
water balance formulas: Budyko’s, Ol'dekop’s andr¢Fue Moine’'s. We assumed a simple two-
parameter correcting model to regionalize predipitafrom the too sparse precipitation gauging
network: the first parameter § aimed to correct snow undercatch by prec-ipitagauges, while the
second parameter | targeted the precipitation-elevation relationship

Our results show that it is possible to identifie tprecipitation-elevation relationship X from
streamflow, while the snow undercatch parametgirémains more difficult to identify.

Although these preliminary results are encouragiveysee several further issues which would be
interesting to address. It would be instructivectimpare this method with the more traditional
approach which calibrates the precipitation-el@ratrelationship by trying to reconstitute point
precipitation measurements. It would also be istiang to compare our estimates with those of
Weingartner and al. (2005).

Last, we would also like in the future to use mooenplex hydrological models, working at finer
time steps.
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Table 2 Results presented for the three water balance imadd the two catchment sets (note: the lower the
MARE — mean average relative error — the betterbdel).

Model Switzerland Sweden

Budyko

Ol'dekop

Turc- Le Moine

Acknowledgements The authors gratefully acknowledge the contrilngioof the Swedish
Meteorological and Hydrological Institute (SMHI),cathe Swiss Federal Office for the Environment

and MeteoSwiss for providing hydrological and medémgical data for the Swedish and Swiss
catchments, respectively.

331



Annexe B. Inverting the hydrological cycle: whereatnflow measurements help assess altitudinal gitaton
gradients in mountain areas

REFERENCES

Andréassian, V., Perrin, C., Michel, C., Usart-Sax; |. & Lavabre, J. (2001) Impact of Imperfecinfall knowledge on the
efficiency and the parameters of watershed modeldydrol. 250 (1-4), 206—-223.

Barry, R. G. (1992) Mountain Weather and Climate, &dn. Cambridge University Press.

Budyko, M. I. (1974) Climate and Life. Academic BseNew York, USA.

Kuczera, G., Kavetski, D., Franks, S. and Thyer,(8006) Towards a Bayesian total error analysisafceptual rainfall-runoff
models: Characterising model error using storm-depet parameter. J. Hydrol. 331(1-2), 161-177.

Goodison, B. E., Louie, P. Y. T., et al. (1998) WMG@Iid precipitation measurement intercomparisoesus and challenges for
the future. WMO Technical Conference on Meteoratagiand Environmental Instruments and Methods ofeBlation
(TECO-98), 19-22.

Hamlin, M. J. (1983) The significance of rainfailthe study of hydrological processes at basiresdaHydrol. 65, 73—94.

Le Moine, N., Andréassian, V., Perrin, C. &Mich€l, (2007) How can rainfall-runoff models handleeitatchment groundwater
flows? Theoretical study over 1040 French catchmeéntater Resour. Res. 43, W06428, doi:10.1029/20R60%608.

Linsley, R. K. & Crawford, N. H. (1965) Coordinatief precipitation and streamflow networks. In: $ysium on the Design of
Hydrological Networks, 617—629. IAHS Publ 68, v®&l.IAHS Press, Wallingford, UK. http://www.iahs .aif

redbooks/68.htm.

OI'Dekop, E. M. (1911) On evaporation from the sgd of river basins. Trans. Met. Obs. lur-evskddpiyersity of Tartu, Tartu,
Estonia

Oudin, L., Andréassian, V., Lerat, J. & Michel, 008) Has land cover a significant impact on maanual streamflow? An
international assessment using 1508 catchmerttiydiol. 357(3-4), 303-316.

Rodda, J. C. (1968) The rainfall measurement probla: IAHS General Assembly Bern, vol. IV, 215-23AHS Publ. 78. IAHS
Press, Wallingford, UK. http://www.iahs.info/redid@d78.htm.

Sevruk, B. (1997) Regional dependency of precipitaaltitude relationship in the Swiss Alps. ClincaChange 36(3-4),
355-369.

Sevruk, B. & Mieglitz, K. (2002) The effect of tog@phy, season and weather situation on daily pitation gradients in 60 Swiss
valleys. Water Sci. Technol. 45(2), 41-48.

Sevruk, B. & Nespor, V. (2000) Correction of windduced error of tipping-bucket precipitation gaugesSwitzerland using
numerical simulation. WMO no 74/ TD no 1028, 144+1

Sugawara, M. (1993) On the weights of precipitastations. In: Advances in Theoretical Hydrologg.(ey J. P. O’Kane),
59-74. Elsevier, Amsterdam, The Netherlands.

Turc, L. (1954) Le bilan d’eau des sols: relatiotre les précipitations, I'évapotranspiration écbulement. Annales agronomiques
5, 491-595.

Weingartner, R., Viviroli, D. & Schadler, B. (2008)ssessment of water resources in headwaters amdsiignificance for the
lowlands. Proceedings of the International Confeeern Headwater Control VI: Hydrology, Ecology aidter Resources in
Headwaters. Bergen, Norway, 20-23 June 2005.

332



Annexe C. Elevation-dependent regionalisation etpgitation and air temperature over high-altitodédier
catchments

(4 +

Audrey Valéry, Vazken Andréassian et Charles Perrin

Article accepté pour publication au Journal degisms Hydrologiques (numéro spécial)

333






Annexe C. Elevation-dependent regionalisation etpgitation and air temperature over high-altitodédier
catchments

ABSTRACT

Closing the water balance of mountainous catchmeratg sometimes become tricky, even before
applying a single hydrological model. In this papare focus on mountainous, snow-affected

catchments and try to understand the reasons éofutrealistic" hydrological behaviours that they

sometimes show: when annual runoff is greater tharannual areal precipitation estimate, something
is obviously wrong, but finding the appropriate meao adjust the water balance is far from being a
trivial matter.

This paper aims at improving our knowledge of thetew balance of mountainous and snow-affected
catchments in two different countries: Sweden andndga We use a simple nondimensional
framework to detect outliers and then propose amagion-dependent regionalisation of precipitation
and air temperature in order to better estimateitgpver high-altitude catchments. Since we are
interested in catchment water balance, we evaloateregionalised input estimates by comparing
them to streamflow measurements.

The results are mixed: in Sweden, our approachuésessful because it can make most outliers
catchments become regular ones; but in Francelisappointing because it does not solve mostef th
water balance problems identified. However, for hbatountries, the regionalisation approach
significantly improves the performance of a raikfahoff model at a daily time step.

Key words: water balance; altitudinal gradients; precipitatiair temperature; mountainous
and snow-affected catchments; biased inputs

RESUME

Boucler le bilan en eau des bassins de montagmévéée parfois étre un véritable casse-téte, avant
méme 'utilisation du moindre modeéle hydrologigDans cet article, nous concentrons nos efforts sur
les bassins de montagne, influencés par la neigeust essayons de comprendre les raisons de leurs
comportements parfois irréalistes d'un point de kydrologique : par exemple, un module plus
important que I'estimation de la précipitation muye annuelle est forcément faux... mais trouver le
bon moyen d'ajuster le bilan en eau est loin digteetache aisée.

Cet article se propose d'améliorer notre connaigsaes bilans en eau des bassins versants
montagneux influencés par la neige dans deux plySuéde et la France. Nous utilisons un systéme
adimensionnel simple nous permettant de détecteademalies. Puis, nous proposons une méthode
de régionalisation des précipitations et des teatpées de l'air afin de disposer de meilleures

estimations des données d'entrée pour les bassihawudes altitudes. Comme nous nous intéressons
aux bilans en eau des bassins, nous évaluons tinsatisns de données régionalisées en les

confrontant aux mesures de débits.

Les résultats obtenus sont contrastés : en Suétte,approche permet de faire disparaitre la plupart
des anomalies ; mais en France, elle est décedantele sens ou elle n'apporte pas de solution a la
plupart des problémes de bilan en eau. Pourtant, Ipe deux pays, la régionalisation contribue @ un
amélioration significative des performances d'urdéte pluie-débit au pas de temps journalier.

Mots clésbilan en eau ; gradients altitudinaux ; précipitati température de l'air ; bassins
versants nivaux et de montagne; entrées biaisées
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INTRODUCTION

Precipitation and air temperature are extremelyab$e over mountainous catchments, both spatially
and temporally: assessing their areal mean in dadbring together the elements of catchment water
balance can be challenging, not only because obvkdy limited spatial density of gauging networks
(Rodda, 1967), but also, in the case of precipitatbecause of problems in measuring showfall
(Sevruk and Nespor, 1998).

Hydrologists working in mountainous catchments sinmes find water balances that are impossible
to close, with either streamflow totals that excemdcipitation estimates or actual water losses
attributed to evapotranspiration that exceed piatketvapotranspiration. These problems have led
some modellers to throw in the towel, rejectingstheatchments as irretrievable outliers (Andréassia
et al., this issue). Others have tried to find waysassess an overall correction factor (either for
precipitation or for evapotranspiration) providiagnore realistic water balance.

The main problem for all those who have attemptedotrect the precipitation input to catchments is
that it is simply impossible to observe the meagahbrainfall itself (see the discussion by Sugawara,
1993). Spatial rainfall estimates retrieved fromamimages, for example, are still too unreliabld®é¢
used, especially in mountainous areas. So we caneathler observe point rainfall or catchment-
integrated streamflow. Thus, estimating the catcttraeale precipitation input requires either:

- an upward aggregation of point rainfall measurement
- or a downward transformation of streamflow measuatetie catchment outlet.

In both cases, reconstructing catchment-scale alhimbmains an extremely uncertain
operation:

- in the upward direction, because of the spatiabbdity of rainfall fields;

- in the downward direction, because of the inhereanlinearity of the rainfall-
streamflow relationship. Because of this nonlingathe downward decomposition of
streamflow is rarely attempted (see the work bycHirer (2009) as a notable
exception).

Scope of the paper

This paper investigates whether more realistic wdtalances can be obtained for
mountainous catchments. Two large data sets of tamaus, snow-affected catchments from
Sweden and France are investigated. Our aim istesa whether objective methods can be
proposed to reduce the occurrence of apparentijnalowus water balances in our data set.

We first discuss how this issue has been dealt inittihe hydrological literature. Then, we
present a simple nondimensional framework on whietpropose to base the identification of
outliers (i.e. catchments with an unrealistic watatance). Then we test a regionalisation
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method aimed at better estimating precipitation aid temperature over mountainous
catchments and discuss the impact of this regiseadn on the rehabilitation of outlier
catchments.

RELEVANT LITERATURE

State of the problem

Hydrologists must work with sparse data-acquisitr@tworks in mountainous areas. The
World Meteorological Organization (WMO, 1970) prged guidelines on precipitation

gauging network density in mountainous areas aalyigine station every 100-250 kmz2,
which is very seldom reached in practice, with rgauges tending to be concentrated in
valleys (Ferguson, 1972), leaving large areasgit Aititude with no observation.

A second problem arises from the systematic efrofgecipitation measurements, the most
important being precipitation under-catch duringwfall, especially under windy conditions
(Sevruk, 2004). This makes the assessment of catthmwater budget even more complex
since the bias increases with altitude (becauserdlaive weight of snow in the annual
precipitation budget rises with altitude). Althougtany authors have attempted to solve the
precipitation underestimation issue, either by carmg different types of measuring gauges
(Rodda, 1971; Hamon, 1973; Neff, 1977) or by prappsorrection formulas (Green and
Helliwell, 1972; Goodison et al., 1998; Sevruk & 2000; Fortin et al., 2008), a general
solution has yet to be found.

Possible solutions to correct precipitation and teiperature data

Climatologists have long established that predipitaand temperature are influenced by
meteorological factors such as atmospheric cirmuiat(Nordo, 1972) and physiographical
factors such as orography (Pacl, 1972).

It is well documented that air temperature depends elevation (Barry, 1992). Air
temperature in noninstrumented areas can be rdytx¢rapolated, and many authors have
computed altitudinal gradients, either constantr akie year (Moore, 1993; Johansson, 2000)
or seasonally variable (Douguedrout and De Saiotign984; Gyalistras, 2003; Gomez et al.,
2008).

There is less regularity in precipitation dependimgelevation, which also relies on the time-
step considered for aggregation. In the attempadcoount for the elevation-precipitation
dependency, one can identify three types of pretipn interpolation/extrapolation

procedures:

337



Annexe C. Elevation-dependent regionalisation etpgitation and air temperature over high-altitodédier
catchments

1. The simpler methods do not attempt to accountlfaragion explicitly: this is the case
of two of the classical methods, Thiessen polygstimation (Thiessen, 1911) and
isohyet mapping (Peck and Brown, 1962).

2. Some methods attempt to include the impact of élmvan anabsoluteway (i.e. with
relationships of the type P=f(z) in which P is firecipitation and z the altitude). The
formulas are based on regional regressions betweecipitation and topography
(Spreen, 1947; Burns, 1953; Hutchinson, 1968; Htargh1979; Alpert, 1986;
Kirchhofer, 1993; Basist et al., 1994; Sevruk aneditz, 2002).

3. Other methods attempt to include the impact ofaiewn in arelative way, within an
interpolation framework (i.e. with relationships thfe type Rige=f(Pneighbour Zarger
Zneighbow))- A wealth of more or less complex models havenbdeveloped, either
based on kriging or on some equivalent interpalaiohemes (De Montmollin et al.,
1980; Dingman et al.,, 1988). Examples are the AUR¥ELapproach in France
(Bénichou and Le Breton, 1987), the PRISM methotheéUS (Daly et al., 1994) and
the SYMAP procedure in Switzerland (Frei and Sch8).

The precipitation regionalisation approaches caodhbrated and assessed using two types of
reference:

- Most of the evaluation methods yseint measurements as the referenc&d he most
widely used method for assessment relies on cammsgdeach point rain gauge in turn
as an ungauged site, according to what is calledatk-knife procedure. Obviously,
these methods remain severely limited by the chenatics of the existing network.
In terms of parameter calibration, they cannot beduto try to correct measurement
biases (such as the under-catch in case of snywsatice the reference itself is
affected by the same bias;

- A small number of studies have attempted tosissamflow as the referenceln this
case, the interpolation method needs to be combwgld a precipitation-runoff
model, and only a combination of the two methods ba evaluated (Nordenson,
1968; Danard, 1971; Anderson, 1972; Lang, 1985A8e and Weingartner, 2002;
Ranzi et al., 2003; Kling et al., 2005; Weingarteeral., 2007; Valéry et al., 2009).
Although the presence of an additional modellingetadoes make the efficiency
assessment more complex, this method offers witeamlation possibilities. Indeed,
the catchment integrates precipitation over itgemtevation range, and not only over
the range where precipitation gauges exist. We liave indirect information on the
mean precipitation actually fallen over the enéikevation range.

338



Annexe C. Elevation-dependent regionalisation etpgitation and air temperature over high-altitodédier
catchments

In the following, the second approach is used fati@r identification, and we use then the
first approach to try to improve the estimate dthenent inputs.

STUDY AREAS

For this study, we used a large data set of daihe tseries, covering the 1995-2005 time
period:

In Sweden, we used a data set of 94 stream gabgeégrecipitation gauges and 203
air temperature gauges;

In France, we worked with 94 stream gauges, 918igtation gauges and 512 air
temperature gauges.

In each country, we attempted to use the entireladla network (precipitation and air
temperature stations) over the studied period.

The catchments in our set were chosen to be snfmetedl, because of their location either in
mountainous areas or at high latitude (or both)lakge range of hydrometeorological
situations are represented, as shown in

Table 1. Hydrological regimes of catchments are digerse with rainy-snowy regimes (with
at least 10% precipitation falling under 0°C) amévily snowy regimes.

Table 1: Major features of the Swedish and Frenth skets

Sweden France

Minimum Median Maximum Minimum Median Maximum
Catchment surface (km?) 1 390 15,000 10 80 2200
Median catchment altitude (m) 20 350 970 670 118D 6802
Elevation range (m) 2 230 1560 175 920 2650
Mean annual discharge (mm/yr 150 380 1300 240 820 2070

HOW DO WE IDENTIFY 'OUTLIER' CATCHMENTS?

Water balance equation

On a catchment, we can write the water balancetequan terms of instantaneous fluxes:

precipitationp is converted in either streamflogvor actual evapotranspiratiam A certain
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amount S is stored in soils, aquifers and in thewsecover. Last, since no catchment is
perfectly conservative, one must add a flux whiarresponds to an inter-catchment
groundwater flow (and can be positive or negatifé)s yields the following expression for
the catchment-scale water balance:

q=p-e- d—S+|
dt Eqg. 3

Integrated over a period of time (typically severars), the previous equation becomes:

S - S
1 oqat=2 pat- L oegr. Dma T Sww oy g Eq. 4
T T T T T

which is equal to:

DS
Q=P- E-E+IGF Eq. 5

whereP is the long-term average areal precipitati@nthe long-term average streamfloi,
the long-term average actual evapotranspirabi&n,the difference of water storage between
the beginning and the end of the peri@,, is the length of the period, at@F, the long-
term average inter-catchment groundwater flow.

Since there are too many unknowns in Eg. 5, we mm&d to propose simplifying
assumptions. First of all, as it is extremely difft to quantify the IGFs, we will consider
them to be nonsignificant. Although this assumptimeny not hold in many cases, we tried to
select catchments with negligible underground Iessegains. Under these conditions, we can
neglect the IGF term in Eq. 5. Then, since we wdlrk at an inter-annual time step, the term

of change in water storageg?) can be considered negligible (Le Moine et alQ20 Our

last assumption concerns actual evapotranspir&jowhich cannot be measured. We will
consider it a fraction of the long-term averageeptiil evapotranspiratioPE):

E=a” PE with 0<a<1 Eqg. 6

PE cannot be measured, but many formulas were pedpt estimate it (see the review by
Oudin et al. (2005b). Here we use the formula psepoby Oudin et al. (2005a) to compute
PE: it is a formula devised for hydrological apptions, which in addition only requires an
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estimate of extra-atmospheric radiation (unaffettgaltitude!) and temperature. In this way,
regionalising temperature will provide PE estimatdapted to different elevation zones.

With all the above simplifying assumptions, the evdialance equation becomes:

Eq. 7 can be written in nondimensional terms as:

Q-l__ Eq. 8

"pe

Conditions of physical realism

The catchment water balance is realistic underarertonditions. Given the assumptions
made above, two physical limitations are obvious:

First, mean annual streamfloW), should not exceed mean annual precipitatfofor a
catchment with no underground contribution). TeBigxpressed by the following inequality:

QEP or %El Eq. 7

Second, a$E is the maximum possible value Bf Q should be greater than the difference
betweerP andPE (unless the catchment 'leaks' towards one of itthbeurs):

Q
>1- 5 Eq. 8
P 0
A’E

Figure 1 provides a nondimensional representatidrergv water balances of natural
catchments could be evaluated according to thepdmsical limitations underlined in the
previous paragraph and represented by two limitsu@thi, 2003):

Q>P- PE or

The solid horizontal line represents the uppertliimi catchments and refers to Eq. 7.

Q

Consequently, catchments should all be locatedib#ie line:y = B £1.

The dashed-line represents the lower limit expesseEq. 8. As a result, catchments

should be above this line to satis%»l- 'Vi U y>1- %(
PE
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Figure 1: Nondimensional graphical representatibcabchments using their mean runoff Q,
precipitation P and potential evapotranspiration Piie dotted-line in the empty centre area
represents the theoretical Budyko (1974) relatignshthe nondimensional graph.

Hereafter, we will consider outliers those catchtaavhich lie outside the narrow physically
realistic range.

Projection of the French and Swedish catchment sets& the nondimensional
graph

Let us now return to our catchment set to analyseéthin the above-defined framework. In
order to better visualise water balance problems,highlight two families of outliers in
Figure 2:

Triangles show catchments with excessive mean amooaff compared to their mean
annual precipitation. They are located in the ugoere of the nondimensional graph.

Empty circles show catchments that lose more rhinthan their potential
evapotranspiration allows.
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(@) (b)

Figure 2: Representation of the Swedish set (aadrench set (b) in the nondimensional
graph (areal catchment precipitation and areal &zaipre used for PE estimation were
computed using the Thiessen polygon interpolation)

In both countries, the majority of catchments aveated within the physical limitations
described in the previous section. Doubt can reraaithe catchments close to the limits: our
outlier-detecting method cannot ensure exhaustiVite two data sets show differences:

In Sweden, almost all the outliers are locatechenupper part of the graph. Interestingly,
if we transfer this result on the Swedish map (Begire 5), we observe that all the
outliers are located in mountains, close to theléowith Norway.

In France, a small number of catchments are irugper zone of the graph (catchments
represented as triangles) and a larger number tiseifower part (catchments shown as
empty circles).

What are the possible interpretations to explain tle existence of outliers?

Several reasons can explain why some catchmentouiside the physically realistic
boundaries on the nondimensional graph:

1. Poor estimation of areal precipitationover mountainous catchments, because of the
measurement shortcomings mentioned previously: raptgc precipitation
enhancement, lower network density at higher alituand systematic gauge errors
during snowfall (under-catch). Note that these @hseurces of uncertainty are not
independent; in reality, they reinforce each otftee higher the altitude, the more
uncertain the estimation of the orographic effdsause of the low network density
and the larger the precipitation under-catch bezadigshe higher proportion of snow).
This explains why these problems most often regsulan underestimation of areal
precipitation input (catchments will then be lochten the upper part of our
nondimensional chart).
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2. Undetected inter-catchment groundwater flows(Le Moine et al., 2007). Indeed, it
should be remembered that we had to make the assmntipat water balance could be
closed at the catchment scale. Nevertheless, catalsmvith IGFs are present in our
data set (especially in France). The presence B Ibuld explain these catchments'
location in the lower part of the nondimensionalpr.

3. Poor estimation of potential evapotranspiration(PE). Indeed, PE is not measured
but estimated using a model, whose output dependth® regionalisation of daily
temperature. However, we consider that PE estimasionot a cause of uncertainty on
the same scale as others: errors are much largeeaipitation estimation than in PE
estimation, especially in mountainous regions and krge time step (Lang, 1981).
Moreover, in humid and mountainous catchments, % #oror in precipitation will
have a much larger effect on simulated Q than a @0% in PE. Uncertainties on PE
could explain catchments' location in the lowert péthe nondimensional graph.

4. Errors made idischarge measuremen{which has the same effect as errors made on
the actual area of a catchment).

In the following sections, we will focus on point dince we consider it to be the prevailing
problem for mountainous and snow-affected catchmemd indirectly, on point 3 (through
the regionalisation of temperature).

SEARCHING FOR THE MISSING WATER: PROPOSING AN

OBJECTIVE EXTRAPOLATION FRAMEWORK FOR

PRECIPITATION AND AIR TEMPERATURE

We now present a method to improve the areal estmaf precipitation and potential

evapotranspiration (through a better estimation anf temperature) on mountainous
catchments. Here, we are interested in a simpleoapp, with realistic data requirements: we
chose to look for the relationships between metegrcal data and the relief. By expressing
the dependence of precipitation and air temperabmreltitude, a digital elevation model
(DEM) is used to help to compute the catchmentl anpats.

In this section, we will successively present tlegiatistical basis of the regionalisation
methods for both precipitation and air temperatWe.work with the weather station network
available in each country, using the jack-knifeqadure. Performance estimation is based on
the Nash and Sutcliffe (1970) efficiency.
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Regionalisation of precipitation data

To extrapolate precipitation data, a multiplicate@rection method was chosen, which we
consider better adapted to a discontinuous phenomemounded by zero. Moreover, an
additive method would require introducing discountiiies (thresholds) to avoid negative
values.

The precipitation extrapolation in altitude is bae® a parameter noteg), .., (Eq. 9), which

recip
estimates precipitation on a DEM grid. At each gpoint, precipitation is computed as
follows:

Only considering the nearest gauge, the formula is:

Iog(Ptarget(j )) = Iog(Pneighbour(j )) + qprecip ’ (Ztarget - Zneighbour) Eq °

in which P

target

(i) is the precipitation at the target grid point cayd; P,.gue.(i) is the

observed precipitation at the nearest gauge on;day. ., is the orographic correction factor

cip
(to be estimated) (in m); Ziarget (respectively,zaeighbou) IS the elevation of the target point

(respectively, its nearest gauge).

Generalising the approach based on all availabbgrgphical neighbours, weighted with
the inverse distance, gives the following formula:

Ptarget(j) = LW W, Pl (J )exdqprecip(ztarget - 4 )) Eq' 10

The exponent wused for the inverse distance weighting proced(tme:%a) was

optimised by trial and error. The best reconstitgi were obtained for=1 in Sweden and
=3 in France (a higher value gives more importdndee nearest gauges).

Regionalisation of air temperature data

In a similar way, daily air temperature (and therefpotential evapotranspiration) can be
computed at any point of a grid using neighbougagges. In our method, we introduce an
altitudinal gradient to consider the influence bé televation difference between the target
point and its neighbours. Considering the nearegihiouring gauge of a target point, the
reconstitution is given by the following equation:

Ttarget(j ) = Tneighbour(j ) + qtemp ’ (Ztarget - Zneighbour) Eq 1
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in which T,

target

(i) is the air temperature at the target point on jda¥.gmeuli) is the air
temperature observed at the nearest gauge on; day,, is the altitudinal gradient (to be

estimated) (in °C/100 MYiarget (respectively,z.eighoow) IS the elevation of the target point
(respectively, its nearest gauge).

Then we generalised our approach to compute aipeesture at a target point with several
gauges of its neighbouring area. Each gauge ishaezgwith an inverse distance coefficient

(w =% ., with =1 for both countries).

Parameter values obtained in our regionalisation wi

For both air temperature and precipitation appreschve calibrated parameterg.(, and

Qurecip) ON all available gauges at a daily time step.ifiging the Nash and Sutcliffe (1970)

efficiency leads to the following results:

- Optimal altitudinal gradients to interpolate aimijgerature data present a seasonal
variability: g,,is larger in summer and lower in winter. In Swedémanges between
0.66°C/100 m (May) and almost 0°C/100 m (Januaig)France altitudinal gradients
range from 0.60°C/100 m (June) to 0.43°C/100 mg@ember). The mean Nash and
Sutcliffe efficiency equals 0.87 in Sweden and QrBBrance.

- We tried monthly and sub-regional correction fastdor precipitation. Although
Figure 3 shows some variability ig,.,. it is not significant as far aprecipitation

estimation is concerned. Thus, in Swedgy,, is set to 7.16 m' all year long, a
40% increase in precipitation with an elevatiorb60 m. In Franceg,., is set equal

to 4.10' m* all year long, which corresponds to a 20% incréageecipitation with an
elevation of 500 m. Precipitation simulation efficcy is 0.67 in Sweden and 0.74 in
France, with a slight decrease observed in summaorg frequent convective
precipitation).
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(@) (b)

Figure 3: Calibrated monthly correction factorsSweden (dotted line) and France (solid line) a) for
the air temperature regionalisation and b) forgreipitation regionalisation.

Impact of input regionalisation on catchment waterbalance

Figure 4 shows the impact of the precipitation airdtemperature regionalisation strategies
on catchment water balance:

- In Sweden, regionalisation turned out to be extignefficient to bring most of the
outliers back into the physically realistic zonalyoseven catchments (out of seventeen)
remain in the upper part (corresponding to Q >aRyl the general increase in catchment
precipitation estimate does not yield many newierdl (only one catchment moves
below the limit correspondingto P Q = PE).

- In France, regionalisation did not have such atarampact: although it does reduce the
number of outliers in the upper part (two out ofhe), it increases the number of
outliers in the lower part of the graph quite sfgraintly (below the limit corresponding
to P Q = PE): 57 catchments vs 46 before regimmadion.
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(@) (b)

Figure 4: Position of the Swedish (a) and the Rngb¢ catchment sets in the nondimensional
graph after regionalisation of precipitation anchperature (the graphs should be compared
to those shown in Figure 2)

The results are not completely satisfying in tewhsutlier treatment, since many outliers
remain in the French data set.

For Sweden, the impact of regionalisation withtadtinal correction factors is particularly

visible on a map (Figure 5). We observe that theedsh catchments which previously
underestimated areal precipitation were all locatethe high elevation range on the border
with Norway.

(a) (b)

Figure 5: Location of the outlier catchments in 8wedish data set (outliers are coloured in
black contrary to dashed-catchments) (a) watemisalastimated from a Thiessen polygon
interpolation; (b) water balance estimated from i@gjionalisation, which explicitly accounts
for the altitudinal precipitation and temperatunb@ncement
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(@) (b)

Figure 6: Location of the outlier catchments in Brench data set (outliers with Q>P are
coloured in black and outliers with Q<(P-PE) araoced in white, contrary to dashed-
catchments) (a) water balance estimated from as§arepolygon interpolation; (b) water
balance estimated from our regionalisation, whixplieitly accounts for the altitudinal
precipitation and temperature enhancement

CONCLUSION

In this paper, our aim was to investigate the agmaanomalies existing in the water balance
of many mountainous and snow-affected catchments.wghed to check whether it was
possible to propose an objective elevation-dependerrection procedure, which would

improve the estimation of areal precipitation andpotranspiration, and rehabilitate outlier
catchments.

We used two very large data sets from France anedd&won which we obtain contrasted
results: although our approach appears success8weden (where most outliers are returned
to physical realism), it has little effect in Franavhere it does not help solving most of the
identified water balance problems. One can arga, thspecially in France, more local
gradients may be more suitable to account for timallsscale variability due to local
orographic effects. However, our attempts to adiosal corrections instead of a country-
wide value did not solve the observed water balgmoblems.

Why is it so difficult to improve the realism of the water balance of the French
catchments?

One of the reasons that may explain the relatigk td success of our regionalisation in the
French mountains was the systematic errors dunmuyv&ll (Sevruk and Nespor, 1998),
which were not studied here. However, in a previsugly (Valéry et al., 2009) we tested
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how a snow under-catch correction factor could muprareal precipitation. Our results were
neither positive nor negative, since we attemptedjwantify snow under-catch and the
associated measurement error. Currently, too mangrtainties and unknows remain: errors
depend not only on the type of gauges (a metaddtalways available at least for this study),
but also on its immediate environment (informatibat is difficult to quantify). Wind speed
measurements are scarce and the values measur@tearef limited spatial significance: the
measurements acquired at 10 m of elevation map@aiseful to correct the rain gauges 8 or
9 m below.

Moreover, the meteorological situation is perhaggercomplex in France than in Sweden,
due to the wider elevation ranges for instance,ingathe computation of a correction factor
more complex.

Finally, we can highlight one last possible reason these contrasting results: the two
countries present very different geological featutedeed, since in Sweden the Baltic Shield
tends to limit the inter-catchment groundwater #ouwhe situation is much more complex in
France where it is more difficult to predict IGFs a given catchment because of local and
complex geological characteristics.

Perspectives

What else could be done to improve the realisnmreélgorecipitation and evapotranspiration
of mountainous catchments?

We tried many solutions to improve the regionai®atscheme presented in this paper but
without success. we used a different way to measgrgositive effect of the regionalisation
of inputs: the outlier screening graph in Figureetains relatively simplistic, and it may not
be the single best way to evaluate our regionabisat

Since as hydrologists, our ultimate goal is to iaver our flow simulations, we compared
daily streamflow simulations obtained with eithegionalised or Thiessen-interpolated inputs
using the GR4J rainfall-runoff model (Perrin et @003). GR4J was used in a semi-lumped
mode: the snow routine was based on altitudinatibamd the hydrological routine remained
lumped. Five years were used for calibration, aesults are presented in Figure 7 in
validation mode using the Nash-Sutcliffe (1970)ogghcy. A significant increase in model
performance can clearly be seen in both countvieen comparing Thiessen and regionalised
inputs.
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(a) (b)
Figure 7: Comparison of Nash and Sutcliffe efficikes on validation periods with the GR4J

hydrological model fed by different daily precigitsn estimates ((a) Sweden; (b) France).
Each point represents one catchment

Last, Figure 8 illustrates how regionalisation efaare transformed into hydrographs for two
catchments. These hydrographs illustrate the gerealts of Figure 5: even if it is not clear
from Figure 3, regionalisation of air temperatunel @recipitation did improve the realism of
simulated hydrographs. This is the most importastit.

(a) Laislaven (b) Isére in Val d'Isére

Figure 8: Examples of simulation (on validation ipdy comparing Thiessen's inputs (in
orange) and regionalised (in red) inputs in a (@@d&@sh and (b) a French catchment
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Structure du modéle hydrologique HBV

Sans routine neige associée, HBV possede 3 réservoi

Es X2 - S : Le réservoir sol
T~ X7 o -
- R : Leréservoir intermédiaire

Pr ; - _
XlI I s - T: Le réservoir d'eau souterraine

X3 ar1 Les 9 parametres libres du modéle hydrologiques:son
X8 R - X1 : Capacité maximale du réservoir sol (S)
X3.X9 55
r . L, . . .
Q X2 : Seuil d'évapotranspiration potentielle
X5
Percolation - X3 : Constante de vidange supérieure du résemtarmédiaire (R)
|
- X4 : Constante de vidange du réservoir d'eau saier (T)
X4
I T - Qt - X5 : Coefficient de percolation du reservoir intédraire vers le réservoir d'eau
souterraine
Hydrogramme o _
triangulairex6 - X6 : Constante de temps de I'hydrogramme unitamadulaire

X7 : Exposant de vidange du réservoir sol (S)
X8 : Seuil de déclenchement du déBitl pour le réservoir intermédiaire (R)

X9 : Constante de vidange inférieure du réservaigrmédiaire (R)
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Pr=0
On réalise une boucle sur chaque pas de tempscemgésant le pas de temps en cing sous pas
de temps. On considére sur chacun d’eux un cinquokria pluie et un cinquieme de 'ETP

P5=P/5 E5=E/5

X7

Pri = P5. min 1,i Pr = Pr + Pri
X1
S=S+(P5- Pri)
Esi=min S E—S S=S- Esi
B X1 o

(fin de boucle)

R=R+Pr
Qri=max0(R- X8 / X3 R=R- Qrl
Qr2=R/ (X3 X9 R=R- Qr2
Ir =min(S, X5) S=S-1Ir
T=T+Ir

Qt=T/ X4 T=T- Qt

Q=Qrl+Qr2+Qt

(avec routage par hydrogramme triangulaire de tedefdsase X6)
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Structure du modéle hydrologique TOPMO

. 77
~.
X3 I 1 = Pr

X5, X6

&XS Pr-Ps Ps
7/

Délai X4

©

8G¢E

TOPMODEL posséde 3 réservoirs :
S : Le réservoir d'interception
R : Le réservoir de routage quadratique

T : Le réservoir souterrain

Les 8 parametres libres du modeéle hydrologiquet:son
X1 : Capacité maximale du réservoir de routage cpiaple (R)
X2 : Paramétre de vidange exponentielle du résesauiterrain
X3 : Capacité maximale du réservoir d'intercep(igh
X4 : Délai
X5, X6 : Parameétres de l'indice topographique

X7, X8 : Parametres de vidange dans la fonctiovegérationEt
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S=S+P

E< = min(S,E) S=S- Es E'

Pr=max(0, S- X3
S= S&- Pr

Pr
Ps=
5% T+ exdX 6T/X5

T=T+Pr-Ps
Es= E
~ I+ expg X 7-T/XH

T=T+Es
RZ
R=R+ Ps r= R=R- Qr
Q R+ X1 Q
Qt = X2.ex T T=T- Qt
= . px2 =
Q=Qt+Qr

(avec translation dans le tempsXdepas de temps)
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Structure du modele hydrologigue MORDOR (a 6 paramé&es)

MORDORG6 possede 4 réservoirs :
U : Le réservoir superficiel
Z : Le réservoir d'évaporation
L : Le réservoir intermédiaire

N : Le réservoir souterrain

Les 6 parametres libres du modéle hydrologiques:son
X1 : Coefficient de correction des précipitatiomsemtrée du modele
X2 : Coefficient de vidange du réservoir interméeidL)
X3 : Coefficient de vidange du réservoir souteri@in
X4 : Temps de base de I'hnydrogramme unitaire
X5 : Capacité maximale du réservoir superficiel (U)

X6 : Capacité maximale du réservoir intermédiaire (
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Correction sur la pluie Evolution du réservoir Z Qt=vs- al +rur +vn
PI=P* Xl dtz= vl(1- z/90) rur =0.2vl (Z /90 Hydrogramme unitaire de GR4J (Perrin, 2000)
Répartition de la pluie selon U an= 08v1.(Z /90) intégre par Mathevet (2005)
dtrl=PIU /X5 dtul= Pl- dtrl O£ JEX4,
Z=Z7Z+dtz 5
Evolution du réservoir U . o1 ] s
voldtion €u Vol evz=min(Z( E eviL Z290) SH2( J)_E X4
vs= dtll+ max(0U- X5 .
U =min(U +dtul, X5) ] _ ] _ ’ ;
Evolution du réservoir N 1 j 4
=mi SH2()=1-= 2 —
evu=min( X5, EU/ X5) N =N+ an (1) Y
U=U-ew ,
) vn=min(N,( N/ X3)*) ] >2X4,
Evolution du réservoir L SH2(j)=1
] N=N-vn
al=min(X6- L,vs.(t L/X6)) Q = SH2( X4, QY

Somme et routage des différentes

L=L+al vI=L/X2 L=L-vl contributions
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: >KG

Référence :
Morin (1997)
(site internet http://www.ete.inrs.ca/activites/modeles/cequgau/

But de la modélisation et applications :

Utilisation sur une grande variété de bassins wssa travers le monde, de 1 a 100 000 kmz?
(Morin, 2002; OMM, 1986a).

Détermination des crues maximales probables, notammedésiassins du nord québécaois.

Description sommaire de I'approche choisie :
Découpage du bassin versant en carrés entierspgquiredécoupés en carreaux partiels
suivant la ligne de partage des eaux.

Mdarissement du manteau via I'évolution de la températustaaik.

Possibilité pour le manteau de stocker I'eau de pluie

Schéma conceptuel :
@ 9 ®
Y e YEEANO

T
YES P>py NO

’ Plo=Pas

Pec=P | | Pec=P-Pay

’ PI?:P ‘

ou ou

[FONTE=a’ K, (T-T,] HEURE]

Modele hydrologique
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Données requises :

P : Précipitations totales (liquides et/ou solides)
T : Température moyenne de l'air

Modeéle Numérique de Terrain

Parametres du module :

Parametres libres Parametres fixés
Notation | Signification Notation| Signification
K - Température seuil d'accumulation de
f Facteur de fonte c la neige (T, )
C Pondération de J) pour le calcul de
To la température du stock
T Température de mlrissement du
mur manteau
Décalage de jour pour le calcul de
HEURE I'ensoleillement
T, Température seuil de fonte

Etats internes :
G(j) : Stock de neige au pas de terjjpEn mm.

TG(j) : Température du stock de neige au pas de tgneps’C. Elle est majorée par 0°C.

IND,, (j) . Indice de mdrissement du stock de neige au pasrmdpg, en °C. Il est minoré
par 0°C.

Commentaires :

Une différenciation suivant la couverture de veéti@tapeut également étre ajoutée. Les
parameétres a caldf, et T, ainsi que les états des stocks seront alors cenésicséparément

pour les zones boisées et les zones découvertes.

Bibliographie :
Morin, G., 1997. CEQUeau, INRS-Eau, Terre & Environnement.

Morin, G., 2002. CEQUEAU hydrological model. In: V.P. Singt D.K. Frevert (Editors),
Mathematical models of large watershed hydrologgté/Resources Publications, Highlands
Ranch, Colorado, pp. 507-576.

OMM, 1986. Intercomparison of models of snowmelt finOperational Hydrology Report
No 23. World Meteorological Organisation, Genéve.
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: &

Référence :
Bergstrom (1975)
(site internet http://www.smhi.se/foretag/m/hbv_demo/html/welcomelhtm

But de la modélisation et applications :
Utilisation opérationnelle au SMHI (Suede)
Nombreuses applications dans plus de 30 pays (Lindstram &097; OMM, 1986a).

Description sommaire de I'approche choisie :
Distribution du bassin en bandes d'altitude

Corrections des précipitations liquides et solides
Capacité de rétention en eau liquide du manteau neigeux

Possibilité de regel de I'eau liquide du manteau

Schéma conceptuel :

Comparaisd
Tavec et

l 0<G <CexG

I G regel= I
Krcg‘ (Tv B T)

T>T;

YES

Fpot=K, (T-T,)

Modéle hydrologique
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Données requises :

P : Précipitations totales (liquides et/ou solides)
T : Température moyenne de l'air

Distribution altitudinale des bassins

Parametres du module :

Parametres libres Paramétres fixés
Notation | Signification Notation| Signification
K - Température médiane
f Facteur de fonte c d'accumulation de la neige (F)
- , . Intervalle de température pour
C B . :
o Coefficient correction de la neige | DT mélange pluie/neige (=1°C)
T; Température seuil de fonte Kieg Facteur de regel (K, )
C Capacité de rétention en eau liquide
re du manteau (=10%)
C Coefficient correcteur de la pluie
P (=1, neutralisé)

Etats internes :
G(j) : Stock de neige au pas de terjypn mm.

GL(j) : Quantité d'eau liquide contenue dans le stock de neigesalegampg, en mm.

Commentaires :

Bibliographie :
Bergstrom, S., 1975. DEVELOPMENT OF A SNOW ROUTINE FORIE HBV-2
MODEL. Nordic Hydrology, 6(2): 73-92.

Lindstrom, G., Johansson, B., Persson, M., Gardelin, M. giIsBém, S., 1997. Development
and test of the distributed HBV-96 hydrological rebdlournal of Hydrology, 201(1-4): 272-
288.

OMM, 1986. Intercomparison of models of snowmelt finOperational Hydrology Report
No 23. World Meteorological Organisation, Genéve.
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; H&Q1>

Référence :
Fortin et Turcotte (2007)

But de la modélisation et applications :

MOHYSE signifie MOdele Hydrologique Simplifié a kEéme. Comme l'ensemble du
modele, la routine neige a été développée dans un but péglageyd’'enseignement.

Description sommaire de I'approche choisie :

Approche simple et globale : facteur de fonte carist température seuil (en-dessous il
neige, au-dessus, le stock neigeux fond).

Schéma conceptuel :

®

T>T;
YES

Fonte=K, " (T-T,)

Modéle hydrologique

Données requises :
P : Précipitations totales (liquides et/ou solides)
T : Température moyenne de l'air
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Parametres du module :

Parametres libres

Parameétres fixés

Notation

Signification

Notation

Signification

K

Facteur de fonte

T, =T,

Température seuil de fonte

Etats internes :

G(j) : Stock de neige au pas de terjypn mm.

Commentaires :

Bibliographie :
Fortin, V. et Turcotte, R., 2007. Le modele hydrologit@®@HY SE, Université du Québec a
Montréal : département des sciences de la terre et de [fdtéres
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: ‘"H50H5 |

Référence :
Gargon (1996; 1999)

But de la modélisation et applications :
Utilisation opérationnelle a EDF-DTG (France)
Abréviation pour MOdéle & Réservoirs de Détermination @bje du Ruissellement

Description sommaire de I'approche choisie :

Approche globale de la neige + Utilisation de larb@ hypsométrique pour déterminer, entre
autres, la quantité de pluie et de neige.

Contréle de la modélisation nivale par des indibesmiques T et Tronte), €tats internes a la
routine et des parameétres de décalage.

Schéma conceptuel :

Modele hydrologique

Données requises :
P : Précipitations totales (liquides et/ou solides)
T(j) et T(j +1) : Températures moyennes journaliéres du jerdu jour f+1)
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Parametres du module :

Paramétres libres Paramétres fixés
Notation | Signification Notation| Signification
K, Facteur de fonte
ec Exposant contrélant I'évolution de la surface Coefficients pour la
) enneigée sur le bassin . détermination de la
Pondération des températures pour le calcul adrl @ fraction liquide des
[tm T (J) fp4 precipitations (calculés a
fonte partir de la courbe
Décalage d&_ avant éclatement des hypsométrique)
efp e . :
précipitations et dd 5 (j) pour la fusion
eft Décalage de'l'fome(j) pour la fusion
prft Pondération dé’(j)dans le calcul dd,,.(j)
K Facteur de fonte a la base du stock
tinl Poids des températures pour la détermination
Pup deT,
; Pondération de la neige la plus froide pour le
pnir calcul deT,(j)
Bonus de beau temps pour le calcul de
dbt T ()
fonte J

Etats internes :
G(j) : Stock de neige au pas de terjypn mm.

TG(j) . Indice thermique du stock de neige au pas de tgneps°C.

T.oeli) : Indice thermique de fonte au pas de tejnps °C.

fonte

penneigé(j) : Pourcentage du bassin enneigé au pas de femps

Commentaires :

Un élément important n‘apparait pas dans le sclvémaeptuel : le pourcentage du bassin qui
est enneigé. Il intervient dans le calcul des lamdesfonte superficielle et & la base du
manteau, puis en fin de pas de temps pour ajustempérature du stock une fois la lame de
fonte routée hors du stock.

Routage spécifique de I'eau de fonte : lame de fajuetée en différents points du modele
hydrologique (lorsque la routine est couplée avec legteaglobal MORDOR).

Bibliographie :
Garcon, R., 1996. Prévision opérationnelle des apgerta Durance a Serre-Ponc¢on a l'aide
du modele MORDOR. Bilan de I'année 1994-1995. La Houilled@lan5: 71-76.

Garcon, R., 1999. Modele global pluie-débit pour lavigién et la prédétermination des
crues. La Houille Blanche, 7/8: 88-95.
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Référence :
Paquet (2004)

But de la modélisation et applications :
Utilisation opérationnelle a EDF-DTG (France)

Description sommaire de I'approche choisie :

Distribution du bassin en bandes d'altitude (SNE signtfieks de Neige Etagés)
Possibilité de regel de cette eau

Augmentation de la fonte les jours ou la température du ssiakulle (manteau mar).

Schéma conceptuel :

P.=P x FrL

Pec=P x FrG

a =1+ Bkf
I G, Te YES
Fontg, = gm T¢>0° Te=0°C

NO|

ou
a=1

’ Regel=K,, " T,

’ Fonte=K, T~ a‘

Regel > Fonte

Regel

Fonte= Fonte- Regel

Modele hydrologique
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Données requises :

P : Précipitations totales (liquides et/ou solides)

Tmin €t Tmax: Température minimale et maximale de l'air
Distribution altitudinale des bassins

Parametres du module :

Parametres libres Paramétres fixés
Notation | Signification Notation| Signification
K
! Facteur de fonte Pondération du calcul de la
Bl Augmentation de la fonte quand | ats® température du stodk (j) (=0.04)
Ts(j)>0°C
i Pondération du calcul de la i Seuil de détermination gradient sec
P température de fonté, . seul ou humide pourgradT (=12)
tr Pondération du calcul de la fH Coefficient correcteur de
b9 température de regdl,, coe gradT pour temps humide (=0.7)
onf Pondération de la neige du jgufans gradT Gradient altitudinal de température
le calcul deTg ( j) (fixé par pays)
K., Facteur de regel gradP G_ral’d|ent altitudinal de précipitation
K (fixé par pays)
g Lame d'eau fondue a la base du stock
de neige

Etats internes :
G(j) : Stock de neige au pas de terjjpEn mm.

TG(j) : Température du stock de neige au pas de tgneps’C.

Commentaires :

Transition pluie / neige entre -1.7 et +4.4°C, intdevissu des travaux de I'US Army Corps
of Engineers (1956).

Particularité du routage de l'eau de fonte : laraefahte ajoutée en différents points du
modele hydrologique (lorsque la routine est couplée aveotele global MORDOR).

Bibliographie :
Paquet, E., 2004. Evolution du modele hydrologique NDOR : modélisation du stock nival
a différentes altitudes. La Houille Blanche, n°2: 75-82.

US Army Corps of Engineers, 1956. Snow Hydrology. @&ANorth Pacific Division,
Portland, Oregon, 437 pp.
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Référence :
DHI (2009)

But de la modélisation et applications :

Outils d'ingénierie développé par le bureau d'&uDell au Danemark et intégré dans la
plateforme MIKE. Nombreuses applications dans différeays plu monde.

Description sommaire de I'approche choisie :
Distribution du bassin en bandes d'altitude

Mdrissement du manteau : capacité de rétentionaenliguide du manteau neigeux et
possibilité de regel de cette eau.

La pluie peut étre stockée dans le manteau.

Schéma conceptuel :

Pso=PL - Pre Pne=PL X PCN‘

-CexG | | CxG IGL I G
A
YES G > G SN0
ou -
PCN=1 pon=
’Fah=C,exG‘ ’ Fab=FONTE‘ NO Gieui

ou ‘

E, =E (1- PCN)

FONTE=PCN" K, [T-T/]]

YES
FONTE-Gx G

Modele hydrologique
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Données requises :

P : Précipitations totales (liquides et/ou solides)
T : Température moyenne de l'air

Distribution altitudinale des bassins

Parametres du module :

Parametres libres Paramétres fixés
Notation | Signification Notation| Signification
K - Température d'accumulation de la
f Facteur de fonte c neige (=T, )
C Capacité de retention en eau liquide Quantité de neige maximale au-dela
re du manteau G de laquelle une partie du stock est
G Quantité de neige au-dessus de max transféré a la zone inférieure
seuil laquelle toute la zone est enneigée (pseudo-avalanche)
T, Température seuil de fonte

Etats internes :
G(j) : Stock de neige au pas de terjypn mm.

GL(j) : Quantité d'eau liquide contenue dans le stock de neigasadegempg en mm.

PCN(j) : Pourcentage du bassin enneigé au pas de femps

Commentaires :
Suppression de I'ETP dans le cas ou la zone considéréeeackideineige non nul.
Option pour inclure un terme d'avalanche (un parameéty@émupntaire a caler).

Bibliographie :
DHI, 2009. MIKE 11, A Modelling System for Rivers and ChannRksference Manual.

375



Annexe F. Etude du module neige MORDOR global

(4 3+
@ ‘H50H5

376



Annexe E. Description de six modules neige

Au vu des tres bons résultats obtenus avec le raotkije MORDOR global & 10 parametres
libres (Chapitre 8), nous analysons plus en détail sasteuc

*1

Le module neige du modéle hydrologique MORDOR est module global utilisé
guotidiennement a EDF-DTG pour la prévision a cetiriong terme de la ressource en eau
sur les reliefs francais. Il comprend 11 paramdibess qui sont optimisés pour chacun des
bassins versants étudiés.

Dans cette annexe, nous souhaitons étudier la oetistt du module neige global de
MORDOR en nous penchant sur sa structurédée est de tenter de comprendre les raisons
de son efficacité et de déterminer l'importancepeetive d’'une bonne représentation
hydrologique des processus nivaux et d’'un grandbmende degrés de liberté. Un autre
objectif de I'étude est la recherche de simplifmatet de réduction du nombre de paramétres
libres, sous la condition de ne pas dégrader sggtifiement les performances du module.
Pour cela, il est testé sur notre échantillon de 380 bassisants répartis sur quatre pays.

Dans un premier temps, nous présentons brievememial@ametres libres du module initial.
Puis, nous exposons nos travaux de simplificatiadeatcherche de parcimonie du module a
travers la neutralisation ou I'élimination de cersaparametres et les études de sensibilité qui
ont été menées sur les parametres restants.

! La structure du module M10 (MORDOR a 10 paramdtess explicitée a la fin de l'annexe, en paraltidda
structure simplifiée a laquelle nous avons abouti.
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La version opérationnelle du module contient onaeametres libres. Nous avons choisi de
n'en conserver que dix par souci d’homogénéité descautres modules testés dans le
chapitre IX. En effet, le £I'®*paramétre permet de gérer le routage de 'eaonnte £n entrée
du modéle hydrologique : une partie est orientés \eréservoir de surface tandis qu’une
autre partie s’écoule directement dans le résesmiterrain. Dans la version & 10 parametres,
nous avons supprimé la possibilité de routage leerdservoir souterrain : toute I'eau de fonte
produite par M10 est introduite en entrée de modw8ldrologique. Finalement les dix
parametres a optimiser sont présentés dans le Tableau 1.

Quantile Quantile Quantile

Notation Processus concerné 10% 50 % 90 %

K; Facteur de fonte (mm.°% 1.78 3.38 10.16

Exposant réglant I'évolution de la surface
enneigée sur un bassin donné. Une valeur nulle
EXpneige signifie que la surface enneigée ne varie pas, une0.28 0.63 1
valeur égale a 1 signifie que I'épaisseur du stock
ne varie pas.

Coefficient de pondération des températures

C. antérieures dans le calcul de la température de 0 0.61 0.85
fonte superficielle
DT Décalage de la température ava})nt détermination _ 4 1.28 256
P de la nature des précipitations (°C)
DT, Décalage de la température avant calcul de la 1.40 0.22 164

fonte superficielle (°C)

Pondération de I'influence de la précipitation
prft d’un pas de temps donné dans le calcul de la 1 1 13
température de fonte superficielle

K+t pase Quantité de fonte a la base du manteau (mm) 0 0 0.88

_ Pondération de la température du pas de temps
ptjpl suivant avant détermination de la nature des 0.07 0.62 1
précipitations

pnfr Pondération de Ia, neige la plus froide dans le 112 9.4 555
calcul de la température du stock
Ibt Augmentation deDT. en cas de beau temps 0 0 0.59

Tableau 1 : Liste des 10 parameétres a caler du imodige MORDOR global.
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I 4 4
Dans un premier temps, on choisit de neutralisetrguies dix parameétres initialement libres
de MORDOR global (cf. Tableau 2). Il s'agit d'élintirdes processus absents des autres

modules neige et de regarder si, éventuellemenapl@®rité de M10 viendrait de la prise en
compte de ces processus supplémentaires.

Notation Valeur fixée Conséquence de la neutralisation du paramétre

prt 1000 La précipitation du jour n'influence plus le caldel la
température de fonte superficielle

ptjpl 0.3 La température de la veille a un poids de 1/3 d¢moalcul de la
température du jour j considéré

pnfr 1 La pluie tombée le jour j considéré n'influencesdiicalcul de la

température du stock de neige

Ibt 0 Le paramétreDT. n'est plus réévalué en cas de beau temps

Tableau 2 : Parametres neutralisés dans la veotMORDOR a 6 parametres libres, par rapport a
M10, la version d'origine.

5 9 66
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GR4J HBV MORDOR TOPMO

Validation

Neige

Fonte

Tableau 3 : Comparaison des performances obterugssla module neige M10, MORDOR a 10
parameétres et M6, MORDOR a 6 parametres libres.
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Quel que soit le modele hydrologique utilisé, lesphpes du Tableau 3 montrent des
distributions de performance quasiment identiques pes deux versions du module neige. Il
est également intéressant de regarder I'évolutienpaeformances par pays. La Figure 1
compare les criteres de validation et de fonte @éeeM fonction de ceux de M10 pour chacun
des quatre pays séparément, et avec le modéle GR4Jcriteres de validation sont
guasiment tous sur la droite= y, tandis que les criteres de fonte montrent unesdésgn un

peu plus importante autour de=vy. Ills ne présentent pas pour autant de dégradation n
d'amélioration moyenne significative.

a) b)

Figure 1 : Comparaison des performances de M6 ectitm de celles de M10 pour a) le critére de
validation et b) le critére de fonte. Utilisation thodele hydrologique GR4J et séparation des edsult

par pays.

Suite a ce premier résultat ne montrant pas deadétion des performances, nous nous
demandons si les six degrés de liberté restantpeosent la neutralisation des quatre autres
parameétres. Pour cela nous comparons les disthtsutites six parameétres encore libres
obtenus avec M10 et M6 pour le modele GR4J (lesillisions avec les autres modeéles

hydrologiques sont similaires).
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a) Parametré< ; (mm.°C") b) ParametrEX g () c) Parametr€, ()

d) ParamétreDT, (°C) e) Paramétr®T,. (°C) f) ParametreK (mm.°C")

f _base

Figure 2 : Distributions des valeurs optimiséessieparametres libres restants dans la versiori6
module neige MORDOR global (résultats avec GR48% distributions obtenues avec M10 sont en
bleu foncé et avec M6, en turquoise.

A l'exception du parametr€, , les autres distributions n'évoluent que tres péxe éA10 et
M6. Le parametreDT, montre une hausse quasi-systématique pour M6 gaefle soit

importante (inférieure a 0.1 °C). Pres de 60 % desrsassient leurK se caler a une

f _base

valeur nulle : la fonte a la base du manteau n'astym processus essentiel. Concer@nt
son évolution est directement liée au paramife : en neutralisant ce dernier dans M6, on
ne fait plus intervenir la précipitation dans léccade la température de fonte superficielle.
Ainsi, C; devient un coefficient de pondération entre lagérature de fonte superficielle du

pas de tempgj-1) et la température du pas de tenmpdl n'est plus dépendant de la
précipitation : il est donc normal que ses valesognt modifiées dans M6 du fait de la

modification de I'expression dans lequel il intenti Les bassins pour lesquéls = n@nt

pas besoin de considérer une inertie de la tempéree fonte superficielle (environ 5° % des
bassins pour la version M6).
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T : <6 =

Le Tableau 4 récapitule les performances en vabidates 9 bassins "fil rouge" présentés au
chapitre I, en couplant M10 et M6 avec le modelerbipgdjigue GR4J. Les criteres retenus ici
sont lesC,,, en validation et en fonte ainsi que le coefficient de&tation entre les stocks de

neige simulés par M10 et M6.

C,y pour M10 C,y pour M6 R? entre les

Bassin versant stocks de neige

Validation Fonte Validation Fonte M10 et M6
Durance a Serre-Ponggn ) g4 0.739 0.817 0.812 0.996
(France)
Gave d'Aspes a Bedoup ) gog 0.548 0.656 0.509 0.975
(France)
Bienne a Saint-Claude | - /g4 0.705 0.775 0.665 0.990
(France)
Dordogne a Bort Les
Orgues (France) 0.840 0.875 0.837 0.871 0.942
Dischmabach a Davos
(Suisse) 0.725 0.730 0.735 0.750 0.993
Simme & Oberwil 0.764 0.695 0.750 0.674 0.992
(Suisse)
Laislaven a Laisvall 0.837 0.727 0.865 0.792 0.999
(Suéde)
Vuottasbacken a
Vuoddasbicken (Suedd) 0.580 0.436 0.565 0.411 0.997
Chateauguay a
Powerscourt (Québec) 0.620 0.538 0.633 0.520 0.992

Tableau 4 : Performances sur les neuf bassinsotfgje" de notre échantillon pour les modules neige
M10 et M6.

Les différences entre les critéres de validation sontdasipour les neuf bassins du Tableau 4
. Les critéres de fonte présentent des difféerennegeu plus marquées bien que les valeurs
restent du méme ordre de grandeur. Enfin, les caaific de corrélation entre les stocks de
neige simulés par M10 et M6 sont trés proches dalleur 1 : il n'y a pratiquement pas de

différence de simulation entre les deux modulegeaeoncernant l'accumulation et la fonte

du manteau.

Ces premiers résultats de simplification sont encourageldous avons ainsi mis en évidence
la possibilité de ne considérer que six des diamp@tres libres initiaux sans perte d'efficacité
guel que soit le critere auquel on s'intéresse. s, da supériorité du module neige

MORDOR global ne vient pas de la prise en comptemeessus "oubliés" par les autres
modules puisqu'en les supprimant, on n‘observe pas de dégnadks performances.

383



Annexe F. Etude du module neige MORDOR global

2! > :
On souhaite étudier de nouvelles simplificationsgildes. Pour cela, une étude de sensibilité

est menée sur trois autres parametres (cf. Tabledie 3nodule auquel vont étre comparées
les différentes versions testées est désormais M6.

Notation Processus concerné Etude de sensibilité

Exposant réglant I’évolution de la surface
EXpneige enneigée sur un bassin donné, soit en termes d¢ 0.1 ; 0.9 ] par pas de 0.2
surface, soit en termes d'épaisseur du stock.

Coefficient de pondération des températures

C. antérieures dans le calcul de la température de [0 ; 0.75] par pas de 0.25
fonte superficielle
K, _base Quantité de fonte a la base du manteau [0; 1pasde 0.2

Tableau 5 : Parameétres sur lesquels une étudendibidieé est menée.

> >R

Le parametreEX est introduit dans le module neige MORDOR glofal de régler

Pneige
I'évolution du stock de neige au sol soit en égailsssoit en surface sur le bassin versant. Il

régit ce qu'on peut appeler le pourcentage derbassieigé selon I'Eq. 1. &X est égal

Pneige
a 0, la surface enneigée ne varie pas avec la (eatde I'épaisseur du manteau diminue). Au

contraire, plusgX est proche de 1, plus le manteau va perdre encsudtapeu en

Pneige

épaisseur. Le calcul dp,,,q¢ €St €nsuite utilisé pour implémenter la température di stec

neige en fin de fonte.

Eqg. 1
penneigé

‘ ) \ 6] EXpneige
(apres_ fonte) = penneigé(apres_accumulaton) ( %;( j - 1)

Cing valeurs différentes dEX, . sont testées entre 0.1 et 0.9 par pas de 0.2. Lealiable

montre que les performances sont dégradées lotsgparametreEX est fixé a une

Pneige
valeur faible, par exemple égale a 0.1. Ceci est englus vrai pour le critere de fonte. Il

n'est donc pas pertinent de se priver de cette asampe du module neige. Mimant la
répartition spatiale de la couverture neigeus®®etévolution temporelle, c'est une alternative

a la distribution des bassins en bandes d'altituderelzanche, fixerEX a une valeur

Pneige
supérieure ou egale a 0.5 ne dégrade pas les parfoes et a méme tendance a les
améliorer : les boites a moustaches présentent dieunes distributions, et notamment des
quantiles 10 % et 25 % légerement supeérieurs EX, ;.. = (qub est trés proche de la

meédiane de 0.51 obtenue avec M6).
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GR4J MORDOR

Validation

Fonte

Tableau 6 : Comparaison des performances obtenuess la module neige M6, MORDOR a 6

parametres libres et des versionsko¥ ;.. a €té fixe entre 0.1 et 0.9.

A6
Le parametreC, intervient dans le calcul de la température detefosuperficielle.

Considérant la version M6 du module MORDOR global,paramétre permet de pondérer
limportance de la température de l'air du pas etaps| considéré, avec lindice de
température de fonte du pas de terly. Ainsi, plus C; est proche de la valeur 1, plus

I'indice de température de fonte accordera une famportance aux températures des pas de

>

temps précédents (cf. EqQ. 2).
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Version M10 :Tfome(j) =C;~ Tfonte(j - 1)+ (1- C ) T(J')' 1+ P(j) prft e

Version M6 : Ty (1)» Cr " Teomeli - 1)+ {2- C; ) T(j) car prit =1000

Dans ce paragraphe, on regarde l'influence de eliffés valeurs donnéesG, : quatre

valeurs sont testées entre 0 et 0.75 par pas de 0.25.

GR4J MORDOR

Validation

Fonte

Tableau 7 : Comparaison des performances obtentexs la module neige M6, MORDOR a 6

paramétres libres et des versions@g a été fixé entre 0 et 0.75.

386



Annexe E. Description de six modules neige

France

Influence Influence Suisse Suede Québec

nivale forte moyenne
M6 0.69 0.74 0.71 0.74 0.46
CTF =0 0.69 0.74 0.72 0.69 0.47
CTF = 025 0.69 0.74 0.71 0.71 0.48
CTF = 050 0.68 0.74 0.70 0.72 0.49
CTF = 075 0.66 0.73 0.69 0.73 0.50

Tableau 8 : Critere médian de validation pour ciogs-échantillons des 380 bassins versants en
raisonnant avec GR4J et cing versions différentemadule neige MORDOR.

Le Tableau 8 montre qu'il existe différentes vadepptimales de&C;  suivant qu'on s'intéresse
aux différentes régions de notre échantillon. Erte#ilors qu'en Suisse, le critere médian de
validation est augmenté de 1 point quaid est fixé a 0 pour les 31 bassins de I'€chantillon
(pas d'inertie dans la température de fonte swypelté), il augmente de 4 points pour
C;. =075 sur les 40 bassins québécois. En Suede, les perfoesmanédianes sont toujours
dégradées quand on fixe une méme valeu€ depour tous les bassins. Il semble donc délicat

de déterminer une valearpriori de ce parametre. Nous le laisserons donc libre [posuite

de l'étude : certains bassins appréciant ce ternmeertie dans la température de fonte
superficielle, d’autres (généralement des bassies du relief, en Suisse et en France) se
contentent d’utiliser la température de I'air du pas de seropsidére.

> : M 6U,

Le parametreK représente le facteur de fonte a la base du skecieige. Il participe au

f _base

calcul d'une lame d'eau qui s'écoule du mantediaque pas de temps. La valeurle ...

est pondérée par le pourcentage de bassin enméidgery( 3). Cette fonte a la base est souvent
bien moins importante que la fonte superficiellgisnconsidére un écoulement quasiment
constant lors de la saison hivernale (quand tout le basgiresque est enneigeé) :

F base(j) =K f _base, penneigé(j) Eq 3
Une éetude de sensibilit¢ est menee sur differerdtesirs deK ., entre O et 1 par pas de

0.2.
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GR4J MORDOR

Validation

Fonte

Tableau 9 : Comparaison des performances obtentess la module neige M6, MORDOR a 6
parametres libres et des versionskop .. a éte fixé entre 0 et 1.

Les graphiques du Tableau 9 montrent une dégradatioissante des performances (par
rapport a celles de M6) des lors gKe .. devient supérieur ou égal a 0.4, notamment pour

le modele GR4J. Qui plus est, les valelrs ,...= et&; .= 02présentent des boites a

moustaches quasiment identiques a celles de M& lagerement décalées vers le haut pour
K = 0.2 avec le modéle hydrologigue MORDOR. Ces résultateesoupent avec ceux

de la Figure 2 ou la valeur calée est nulle pows plle 50 % des bassins. Enfin, les
performances en validation et en fonte pour laigerK, ... = 0.2 tracées en fonction de

f _base

M6 (Figure 3) montrent des points alignés sur laitdrx =y en Suisse et en France et trés

proches en Suede et au Québec.
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a) b)

Figure 3 : Comparaison des performances g ',..= " €2 fonction de celles de M6 pour a) le

critére de validation et b) le critére de fonteilisition du modele hydrologique GR4J et séparation
des résultats par pays.

7 .

De cette étude de sensibilité sur les trois panaseEX C, etK il semble

Pneige’ f _base?
possible d'apporter de nouvelles simplificationsraadule neige MORDOR global en fixant
deux nouveaux parametres sans qu'il y ait de datioadsignificative des performances de
simulation. Ces nouvelles modifications présentemh&me avantage que dans le paragraphe
3, a savoir aucune modification de la structure dwute, seulement un gain en parcimonie
sans perdre en efficacité. Le Tableau 10 récapliadevaleurs des six parametres qui sont

désormais fixés en amont de I'étape de calage.

prft th pl pnfr Ibt ExPneige K f _base

Valeur 1000 0.3 1 0 0.5 0.2

Tableau 10 : Valeurs fixes données a six des drarpatres initialement libres du module neige
MORDOR global.

5 9 66
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GRA4J HBV MORDOR TOPMO

Validation

Neige

Fonte

Tableau 11 : Comparaison des performances obteawezsle module neige M10, MORDOR a 10
parameétres et M4, MORDOR a 4 parametres libres.
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Les graphiques du Tableau 11 comparent les disivitei des performances obtenues avec
M10 et M4. Quel que soit le modéle hydrologique @b@r®, les boites a moustaches
montrent une trés légere dégradation : elles séoaldes vers le bas pour M4. Néanmoins,
ces dégradations de performance sont minimes @hatiah comme sur les périodes de neige
et de fonte. On observe méme @y, de fonte meédian meilleur pour (HBV ; M4) par ragpor
a (HBV ; M10).

En raison de la diversité des caractéristiquesbdssins, il peut étre intéressant de regarder
I'évolution des performances pour les quatre paykédhantillon séparément (Figure 4). Sur
la période de validation (graphe a), les points gwatiguement tous alignés sur la droite
x =y quel que soit le pays considéré. Sur la périod®mule, les critéres sont plus dispersés
autour dex =y, notamment en France et en Suéde. Néanmoins, & pgs de tendance

claire vers une dégradation ou une amélioration systémeatides performances.

a) b)

Figure 4 : Comparaison des performances de M4 ectitm de celles de M10 pour a) le critére de
validation et b) le critére de fonte. Utilisation thodele hydrologique GR4J et séparation des edsult

par pays.

Version M10 Version M6 Version M4
Médiane de<C,,, validation 0.726 0.720 0.714
Moyenne de<C,,, validation 0.698 0.697 0.692
Ecart-type de<C,,, validation 0.139 0.138 0.137

Tableau 12 : Récapitulatif des médianes, moyennésagt-types sur les criteres en validation pesr |
380 bassins de I'échantillon et en raisonnant &FR4J.
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Nous regardons l'impact de ces nouvelles simptiboa sur les distributions des quatre
parametres encore a optimiser dans la version Mehaldule neige MORDOR global. Elles
sont comparées aux distributions obtenues en aritlisM10 pour le modele GR4J (les
distributions avec les autres modeles hydrologiques gitailtires).

a) ParamétrK , (mm.°C) b) Parametré&C,  (-)

c) ParamétreDT, (°C) d) ParametreDT. (°C)

Figure 5 : Distributions des valeurs optimisées ggatre parameétres libres restants dans la version
M4 du module neige MORDOR global (résultats avect®RLes distributions obtenues avec M10
sont en bleu foncé, avec M6, en gris et avec M4ugguoise.

Nous avions déja noté le changement de distributionparametreC, résultant d'une
modification de I'expression dans lequel il inten¢iéneutralisation deprft). Sa distribution
n'évolue pas entre les versions M6 et M4, pas plasceglle des parametr&T, et DT. qui

sont des décalages de températures. En revanchealéess optimisées d&, (dans la

version M4) sont plus faibles pour environ 40 a 5@é&aol'échantillon de bassins sans que
I'ordre de grandeur soit radicalement modifié.
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T , <6 =

Le Tableau 13 récapitule les performances en uidaes 9 bassins "fil rouge" présentés au
chapitre |, en couplant M10 et M4 avec le modéle hydrolegi@R4J.

C,y pour M10 C,y pour M4 R? entre les

Bassin versant stocks de neige

Validation Fonte Validation Fonte M10 et M6
Durance a Serre-Ponggn ) g4 0.739 0.820 0.785 0.996
(France)
Gave d'Aspes a Bedoup gog 0.548 0.654 0.495 0.975
(France)
Bienne a Saint-Claude | = /g4 0.705 0.776 0.665 0.993
(France)
Dordogne a Bort Les 0.840 0.875 0.840 0.871 0.952
Orgues (France)
Dischmabach a Davos
(Suisse) 0.725 0.730 0.733 0.766 0.987
Simme a Oberwill
(Suisse) 0.764 0.695 0.728 0.655 0.975
Laislaven a Laisvall 0.837 0.727 0.818 0.754 0.999
(Suéde)
Vuottasbacken a
Vuoddasbicken (Suedd) 0.580 0.436 0.544 0.411 0.995
Chateauguaya 0.620 0.538 0.653 0.551 0.986
Powerscourt (Québec)

Tableau 13 : Performances sur les neuf bassinsotfge” de notre échantillon pour les modules neige
M10 et M4.

Les différences entre les critéres de validatiant selativement faibles pour les neuf bassins
fil rouge tandis que les criteres de fonte présgnties difféerences un peu plus marquées.
Alors que sur le bassin de la Durance a Serre-Ro(&ipes francaises), on gagne presque 5
points avec la version M4, on en perd autant supbassin de la Gave d'Aspe a Bedous
(Pyrénées francaises). Enfin, les coefficients deétation entre les stocks simulés par M10
et M4 restent tres proches de la valeur 1.

La version a quatre paramétres présente donc ddiségude robustesse et de parcimonie. En
effet, les performances ne sont pas significativeéndégradées en moyenne par rapport a
M10. Qui plus est, on réduit les risques d'interactatre les parametres libres du module
neige avec M4. Les structures de M10 et M4 sonesnén parallele & la fin de cette annexe,
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nous permettant de vérifier qu'on ne modifie pastdacture du module neige mais seulement
son nombre de degrés de liberté et quelques processustaonidants.

8 A 6

Dans ce paragraphe, nous souhaitons regarder pldétaih les différentes composantes du
module neige qui n'ont pas encore été étudiées. eL'igt d'essayer de comprendre
l'importance des processus pris en compte dansotule en fixant les parametres qui les
régissent. Pour cela, nous fixons tour a tour chaasntrois parametres non encore étudiés a
la valeur médiane de leurs distributions respest{je@ a vu au paragraphe 4.b qu'il n'était pas
possible de fixelC; sans engendrer une dégradation des performanuaetepou tel type de

bassins versants).

Nous n'observons pas de chute drastique des penficea en passant de quatre a trois
parametres (cf. Tableau 14 et 15). Néanmoins, leléaftxer DT, a sa valeur médiane pour
tous les bassins induit une dégradation des pedioces, notamment des valeurs médianes et
des quantiles 10 % et 25 % (particulierement vigiaer le critere de neige). Lorsqu'on fixe
la valeur deK, , les quantiles éleveés (75 % et 90 %) sont diminués par rappertx de M4.

K, DT, DT.

Valeur médiane 3.12 1.27 0.36

Tableau 14 : Valeurs médianes de trois des quanametres libres de la version M4, établies ad'aid
des distributions sur les quatre modéles hydrolegggestés.
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Critére de validation Critére de neige Critére aleté

Tableau 15 : Comparaison des performances obtesvexs le module neige M4, MORDOR a 4
parametres libres et des versions a 3 paramebres lipour le modele hydrologique GR4J.

Le degré de liberté représenté par le parambBifg semble ainsi intéressanRT, régit le

décalage de température avant la déterminatioa dature des précipitations. Néanmoins, il
intervient tout au long du cheminement de l'eausdienmodule neige, a savoir dans la
détermination de la température seuil de détermoimatiuie / neige, le calcul du pourcentage
de bassin enneigé, la condition de démarrage denta puis le calcul de la quantité d'eau
fondue et enfin le calcul de la température du stock de negéois la lame de fonte écoulée.
Il s'agit donc d'un parametre stratégique du module neige@PRjouant différents roles, et
notamment celui de compenser l'approche globalaupaitécalage de température avec les
données d'entrée.
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4 :

Que se passe-t-il si on fixe désormais deux parasiétleurs valeurs médianes respectives ?
Les graphiques du Tableau 16 récapitulent les tadsuén indiquant en abscisse les deux
parametres qui sont désormais fixés.

Critere de validation Critere de neige Critére aletd

Tableau 16 : Comparaison des performances obteaness le module neige M4, MORDOR a 4
parametres libres et des versions a 2 paramelnmes Ipour le modele hydrologique GR4J. Les deux
parametres indiqués en abscisse sont les pararfigé®s leurs valeurs médianes.

Les boites a moustaches du Tableau 16 présentenvatieurs plus faibles que celles du
Tableau 15 : en diminuant encore le nombre de datgdiberté de trois a deux, on dégrade
les performances de simulations quel que soit l&@rer considéré. Qui plus est, les
dégradations sont variables suivant les param&jussn choisit de fixer. La chute des
performances est plus importante dés lors Bilig n'est plus libre. Cela confirme les résultats

obtenus précédemment avec les versions a trois paraniertess |
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)

En ne conservant plus que le paramelle comme degré de liberté du module neige

MORDOR global, on détériore encore les performanuas rapport a celle de M4. On
pourrait s'étonner que les performances ne soanplus dégradées en passant de quatre a un
seul parametre libre. Or, les modifications conststeriixer les parametres a des valeurs
médianes, et non a les supprimer purement et singpienCe choix de conservation des
processus avec des valeurs "acceptables” leur pefassurer une efficacité minimale de la
prise en compte de la neige. Il n'en serait pas deer& on éliminait completement les
processus.

Critére de validation Critére de neige Critére aleté

Tableau 17 : Comparaison des performances obtesnuexs le module neige M4, MORDOR a 4
parametres libres et une version M1, a un seuhptra libre (& savoi€; ).
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# A, 66

Le Tableau 18 récapitule I'ensemble des performmmeyennes des dix modules neige
testés au cours de cette étude en réduisant psogreent le nombre de degrés de liberté.
Nous avons ajouté les performances du module M€gBDO conservant la structure initiale
mais ou les parametres ont été fixés, ainsi quepdeBdbrmances du module CemaNeige
développé au cours de la these. Les performancesermey de MORDI10 sont
systématiqguement supérieures a celles des aunéae® Néanmoins, MORD6 et MORD4
présentent des valeurs tres similaires par rap@pddg version a 10 parametres. Enfin, la
version MORDO, sans aucun degré de liberté présente dempamfrtes dégradées par rapport
aux autres versions du tableau.

Degrés de

Version . 3 Validation Neige Fonte
liberté

MORD10 10 0.698 0.660 0.582
MORDG6 6 0.697 0.659 0.580
MORDA4 4 0.692 0.652 0.576
« K, =312 » 3 0.680 0.613 0.543
« DT, =127 » 3 0.675 0.605 0.534
« DT, =036 » 3 0.679 0.611 0.541
« K; +DT, » 2 0.686 0.644 0.569
« Ky +DTg » 2 0.689 0.649 0.578
« DT, +DT; » 2 0.684 0.640 0.565
MORD1 1 0.681 0.638 0.565
MORDO 0 0.651 0.587 0.509
CemaNeige 2 0.692 0.653 0.582

Tableau 18 : Performances moyennes des différeetsons testées au cours de cette étude, avec le
modéle hydrologiqgue GR4J. Classement par ordreoi#sant de degrés de liberté des versions du
module neige de MORDOR global et ajout des perfacea moyennes du module CemaNeige.
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c 13

Le passage d'un module neige MORDOR global de dix gparametres libres (les quatre

autres étant neutralisés ou fixés) conduit a defonpeances quasi-identiques en termes
d'efficacité quelle que soit la période sur lacuddl critére est calculé, et ce pour les quatre
modeles hydrologiques testés. Une nouvelle simatifi@ pour arriver a une version a quatre
parametres libres conduit également a des performansgzdehes de celles de M10.

La supériorité du module MORDOR a 10 parametregier donc pas d'une prise en compte
de processus "oubliés" par les autres modules haigd'un grand nombre de degrés de
liberté, mais bien de sa construction propre. Cellpeut évoluer vers une version plus
parcimonieuse a quatre parameétres mais tout aussi robuste

Nous rappelons qu'il est intéressant de conseegorécessus d'évolution spatiale de la
couverture neigeuse au sol, méme s'il est possibfixer la vitesse d'évolution sans perte de
performance EX = 0k

Pneige —

Les différents tests portant sur les quatre pamaméatestants montrent qu'il devient plus
délicat de déterminer des valewspriori pour ces derniers sans risquer de dégrader plus
fortement les performances. Néanmoins, un résulsszasurprenant souligne qu'en fixant le
facteur de fonte a une valeur proche de 3 mm/°C s les bassins, les performances ne
sont que trés faiblement dégradées sur notre ébbianOr, ce paramétre est invariablement
laissé libre dans tous les autres modules neigia tigérature. Dans MORDOR global, il
semble que les parametres de décalage de la tedomperat plus particulieremendT,
(décalage de la température avant eclatement éegpations) jouent un role pivot dans le
traitement de la composante nivale.

Finalement, méme si le facteur de fonte est impgrtas éléments qui semblent essentiels au
module neige MORDOR global sont les parameétressséagt les températures, que ce soit
pour des décalages par rapport aux données d'ecdréme DT, voire DT., ou pour

prendre en compte l'inertie thermique com@ye.
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MORDOR 10 paramétres | MORDOR 4 paramétres

5 0%

Calcul de la température seuil de déterminatioreglaeige

Tseuﬂ ( tjpl) (J)@T(J - )+ DT I seU|I =07’ T(J)+ 03 T(J - 1)+ DTP

Calcul de la fraction liquide de précipitation esdjuantités respectives de pluie et de neige

arctanTsL_fpl+ fp3
. fp2
P fp4
P=1,"Pli)
PG = P(j)' PL

Accumulation dans le stock de neige

G(j)=6(i-1)+R

Calcul de la température du manteau neigeux

siT(j)<T.(j)® pst:}/pnfr sinon pst= pnfr

T.(j)= G(j-1 G)S} 1)+Pg"T(j) TG(J)_ G( 1)

G(T- 1)’ (ps\p+ Ps

Calcul de la fraction enneigée du bassin

arctan Ts (J ) +DT, - fpl

g fp2
fntg(j)=1 4

+ fp3

Calcul de la température de fonte

Tf(j): F Tf(j):CTF,Tf(J_ ) (1 G, ) (J)
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MORDOR 10 paramétres | MORDOR 4 paramétres

Ré-évaluation du paramétre eft

si P(j)< 005® DT, =DT, klbt ) | Ibt = 0

Calcul de la fonte superficielle

Fonte superficielle sT, (j)+ DT: >Tj, (j)+ DT,

T, ()T, - L |

fp2
fp4

arctan fp3

Calcul de la fraction enneigée qui ne fondra pést:=1-

Fo=K~ (fnts- fnt)' (Tf(j)+DTF B Te(j)' DTP)

S

Calcul de la fonte a la base du manteau

I:b Kf_b e, penneigé I I:b = 02' penneigé

Calcul de la fonte totale

siG(j)<(F, +F,)® FONTE=G(j) sinon FONTE= (F, + F,)

Si toute la neige a fondu

=0 etT,(j)= fp2" {tan(fp4- fp3)}+ fp1- DT,

penneigé

Si le stock de neige est non nul

G(j)@

penneigé: penneigé m penneigé: penneigé G(j _ 1)

To(i) = 2" {tan(fp4” (- Pumeqe)- T3} + fpL- DT,

Somme des quantités d’eau liquide issues de l&nede neige

LAME; 4 =R + FONTE

Les grandeurs entourées sont les processus géidfikées ou éliminées lors du passage de
la version MORD10 a MORDA4.
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Nomenclature Définition Unité Type
ag Coefficient de rayonnement mm / (W3n Parametre
Coefficient de qualité thermique de la neige .
B (compris entre 0.95 et 0.97) Parametre
Correction altitudinale de précipitation optimisée .
Baiuce pour chaque pays (cf. chapitre 6) m Entree
Coefficient de pondération de I'état thermique du R
C; Paramétre
& manteau (entre O et 1)
- . 1 1ot 1 oyl Constante
Coau Chaleur spécifique de l'eau (4.20 KJ.RE™) kJ.kg".°C physique
Ce Coefficient correctif des précipitations solides - Parameétre
C, Coefficient correctif des précipitations liquides - Parametre
CoeffG Co_eff|C|ent pondérant | nﬁluence de_ la quantité de mm Parametre
neige dans le calcul de I'état thermique du stock
C Capacité de rétention d'eau liquide dans le manteau p .
RE - arametre
(entre O et 1)
el (Z, j) Etat thermique du manteau neigeux °C Etat
ETP(j) Evapotranspiration potentielle mm Entrée
ETP ( j) ITc:ime (_jeau qu |I,aura|t été possible d'évaporet ave Calculée
I'énergie mobilisée pour la fonte
ETR(j) Evapotranspiration réelle mm Calculée
FONTHz, j) Lame de fonte mm Calculée
Fbase(z, j) Lame de fonte & la base du manteau mm Calculée
Fp,uie (Z, j) Lame de fonte induite par la pluie mm Calculée
Fpot (Z. j) Lame de fonte potentielle, c'est-a-dire maximale mm Calculée
FraCNeige(Z, j) Fraction solide des précipitations (entre 0 et 1) - Calculée

G(z j)

Etat du stock de neige mm

Etat interne

G, (Z, j) S;iggtlte d'eau liquide contenue dans le stock de Etat interne
Stock maximal de neige modélisé par le module .
G, \an , i .
maX( ) neige pour une annéa donnée Calculee
G Quantité de neige au-dessus de laquelle toute la mm Parametre
seuil surface d’'un bassin donné est recouverte de neige
Médiane de n) sur le nombre d’années .
Gy, disponibles i:\'max(a ) mm Calculee
K, Facteur de fonte mm.°C Parameétre
K Lame d’eau fondue a la base du manteau quand torHFﬁ Parametre
f _base la surface est recouverte de neige
K rega Facteur de regel de I'eau liquide contenue dans le mm.°C-1 Parametre

manteau neigeux
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Nomenclature Définition Unité Type
L Chaleur latente de vaporisation de I'eau (valeur K3 kit Constante

v usuelle de 2501 kJ.Kga 0°C) g physique
L Chaleur latente de fusion de la glace (valeur lIBueIkJ kgt Constante

f de 334 kJ.kg & 0°C) g physique
Lame_eaL(z, j) Quantité d'eau I|q_U|d_e s écoulant du module neige mm Calculée

(somme de la pluie liquide et de la fonte)

N, Nombre de bandes d'altitude considérées - Parametre
penneigé(Z, j) Pourcentage de bassin ou de zone enneigé(e) - |&alcu
P(Z, j) Précipitations totales mm Entrée
Ps (Z, j) Quantité de neige mm Calculée
P.(z]) Quantité de pluie mm Calculée
’ Densité de la neige (évolue avec I'état du manieauk i Constante

G 500 kg.n?® pour un manteau neigeux mar) 9 physique

y ) i Constante

r ' 3 :

W Densité de I'eau (1000 kgin kg.mi physique
QteNg, Cumul annuel moyen de neige pour un baBain mm Calculée
R a)( j) _Re_ldlatlon extraterrestre (utilisant la latitudéesjour W2 Calculée

julien)
Rege(z, j) Quantité d'eau liquide qui regéle dans le manteau m m Calculée
Gradient altitudinal de température optimisé pour .
Fatiuce chaque pays (cf. chapitre 5) C/100m Entree
T(Z, j) Température moyenne de l'air °C Entrée
Toin (Z, j) Température minimale de l'air °C Entree
TmaX(Z, j) Température maximale de l'air °C Entrée
T, Température de fonte °C Paramétre
T Température seuil contrélant le déclenchement de J Parametre

Gseu fonte en fonction de I'état thermique du manteau

Teesi Température seuil de répartition pluie / neige °C arametre

- 5 ——

T, Température pour Iaquglle 50% des précipitations oC Parametre
tombent sous forme solide.

DT, InteeraIIe de ter.npera.lture (fautouriig) pour lequel oc Paramatre
un mélange pluie-neige existe

v Vitesse minimale de fonte (quand le stock de neige R

i N . g Parametre

est tres faible)

Z e By Altitude médiane d’un bassin donné Entrée

Z.n Altitude minimale d’un bassin donné m Entrée

Z Altitude maximale d’'un bassin donné m Entrée

Z Altitude médiane de la zone d’altitudelonnée m Entrée
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