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Résume

GR4J est un modele pluie-débit global a pas de temps journalier développé par le Cemagref
Antony avec un objectif de parcimonie et une démarche non-réductionniste. Cette étude vise a
étendre le champ daction du modéle aux bassins affectés par des couverts neigeux
temporaires sans altérer son potentiel opérationnel. Quatre modules neiges ont été construits
et évalués sur soixante-dix basins versants francais, afin de déterminer une structure
satisfaisante et respectant la philosophie de GR4J. |l est apparu souhaitable de recourir a une
description semi-distribuée pour |’ extrapolation des données météorologiques et le suivi de
I’ évolution du paquet neigeux. Une fonction de production basée sur les degrés-jours a donné
des résultats satisfaisants dés lors que les variations d’insolation étaient prises en compte.
Mais une formulation plus rudimentaire s appuyant sur |’ énergie disponible sous forme d ETP
S est montrée tout aussi efficace. La spécificité des couverts temporaires s est avérée résider
d'une part dans la nécessité de compter une partie de la précipitation neigeuse comme de la
pluie, et d’ autre part dans I'intérét que représente le routage sans délais de I’eau de fonte
jusgu’ au réservoir sol.

Trois modules neige ont pu étre validés. Ils sont susceptibles de fonctionner correctement sur
un grand nombre de bassins en France et dans des régions ou regnent des conditions
hydroclimatiques similaires. Un gain de un point de Nash peut étre espéré, sans risques de
disfonctionnement du modele dans son ensemble. Néanmoins I’ amélioration ainsi obtenue est
souvent peu apparente sur les hydrogrammes. La neige reste en effet, a |’ échelle des bassins
versants étudiés, un épiphénomeéne qui n’influence les écoulements que de facon épisodique.
De plusil est souvent hasardeux de chercher afaire le lien entre le fonctionnement du modéle
et les phénomenes physiques affectant le paquet neigeux, car il est illusoire d’ espérer rendre
compte d' un ensemble de processus thermodynamiques complexes avec le formalisme choisi.

Abstract

GRA4J is a daily lumped rainfall-runoff model developed at Cemagref in Antony with an
objective of parsimony and a non-reductionist approach. The objective of this study is to
extend the model applicability to catchments affected by temporary snowcover without
spoiling its operational performance. Four snow routines were built and evaluated by
systematic simulations on seventy French watersheds, in order to determine an approach both
satisfactory and respectful of GR4J s philosophy. It was outlined that a semi-distributed
description was needed for extrapolating meteorological data and following snow pack
depletion. A degree-day melting routine gave satisfactory results when solar radiation
intensity variations were taken into account. A more rudimentary formulation using available
potential evapotranspiration energy was also found efficient. Temporary snowcover
specificity lies in the necessity to count a part of snow precipitation as rain and in the routing
without any delay of the meltwater in the soil store.

Three snow routines were validated. They are likely to match a large number of catchment
conditions in France and countries under similar hydroclimatic forcing. These routines will
typically provide an improvement of about one percent of Nash criterion, with little risk of
damaging the whole model behaviour. Nevertheless it is often moderate and vague. Indeed
snow is only an epiphenomenon in the studied catchments and its influence on runoff remains
modest. Besides, it is often hazardous to try to find a link between model behaviour and the
underlying snowpack physical processes because it appears illusory to think that it is possible
to satisfactorily describe complex thermodynamic processes with the chosen formalism.
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INTRODUCTION

Différents régimes hydrologiques contraints par le phénomeéne neigeux sont recensés: Les
bassins versants de haute montagne et les bassins versants nordiques sont caractérisés par la
présence de couverts neigeux qui persistent tout au long de I’ hiver et, lorsque I’ atitude est
suffisante, de couverts permanents: calottes et glaciers. Le régime d'écoulement est
strictement nival avec des basses eaux en hiver et des crues réguliéres en général bien
maitrisées au moment de la fonte des neiges. Les couverts neigeux temporaires affectent
quant a eux de larges zones sous climat tempéré: moyenne montagne et régions a forte
influence continentale. Le régime d’ écoulement associé est pluvio-nival : de novembre a avril
de fréguentes variations de température occasionnent des épisodes successifs d’ accumulation
et de fonte, tandis que les débits sont assez élevés et extrémement variables suivant |’ état du
manteau neigeux. La fonte des couverts temporaires peut avoir pour conséguences des crues
nivales ou pluvio-nivales tres brusgues. Celles-ci sont souvent destructrices car elles
surviennent de facon tres épisodique, de sorte qu'il n’existe aucune mémoire du risque chez
les populations concernées.

La modélisation des bassins versants affectés par les couverts neigeux est problématique. Les
accumulations de neige et les retards a I’ écoulement qui en résultent sont négligés, de sorte
gue les sorties des modeles sont biaisées dés lors que |a température passe en dessous de zéro
degré. Des modéles spécifiques existent. Malheureusement ils ne sont pas bien adaptés aux
bassins ou la neige est épisodique. De plus, ils demandent une quantité de données si
importante qu’ils ne peuvent étre considérés que comme des outils de recherche. A I’échelle
du bassin versant les modeles pluie-débit sont pourtant incontournables, aussi bien pour la
quantification de la ressource en eau que pour la prévision de crue ou la mise en évidence de
non-stationarités du comportement hydrologique sous |'effet du changement climatique.
L’ hydrologie opérationnelle requiert donc le développement d outils spécifiques appelés
communément « modules neiges» a intégrer dans les modeles pluie-débit classiques. On
parle alors de modéle précipitation-débit.

Le groupe hydrologie du Cemagref Antony développe depuis une vingtaine d’années une
série de modeles pluie-débit pour I" hydrologie opérationnelle : les modeles Génie Rural (GR).
Ils appartiennent a la famille des modéles a réservoirs, sont de type conceptuel et ils
privilégient une approche parcimonieuse et globale. Le modele GR4J est le modéle GR le plus
universellement utilisable. Au cours des dix derniéeres années plusieurs essais de prise en
compte de laneige dans GR4J ont déja été réalisés. Cette étude visait a poursuivre dans cette
voie de fagon a étendre le champ d'action de GR4J aux bassins versants affectés par des
couverts temporaires, dans une optique de prévision des crues pluvio-nivales et de gestion de
la ressource en eau en zone de moyenne montagne. Pour ce faire un échantillon de bassins
versants représentant la variabilité structurale et climatique du territoire francais a été choisi et
différents modules neiges utilisant des approches variées pour GR4J ont été construits. Des
simulations systématiques ont ensuite été effectuées.

Ce rapport présentera succinctement les principaux enjeux et problémes de la modélisation
des paquets neigeux, ainsi que les données et les outils qui ont été utilisés. Les résultats des
simulations effectuées seront ensuite exposés. |l sera alors possible de discuter |’ efficacité
absolue et relative des différentes approches, ainsi que des problémes spécifiques posés par
les couverts temporaires.
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CHAPITRE 1: Synthese bibliographique

|. Modélisation hydrologique et modeles pluie-débit
1. Lamodélisation pluie-débit

1.1. Définition et structure générale d’un modéle pluie-débit
Un modéle est une représentation simplifiée d'un systeme complexe. En hydrologie le
systéme étudié est le bassin versant. Les modéles pluie-débit y figurent la transformation de la
pluie en débit adesfins scientifiques et/ou opérationnelles.
Tout modele est caractérisé par ses variables d’entrée, sa structure (ensemble des
compartiments du systeme étudié et relations qui les lient) et ses variables de sortie. Dansle
cas d’un modéle pluie-débit, les entrées sont toujours les données de précipitations puis, selon
la complexité du modele, des données d’ évapotranspiration potentielle (ETP), de température,
de nature des sols, de végétation, de topographie, d’ atitude... Le débit al’exutoire du bassin
versant constitue la sortie du modéle qui intéresse |’ hydrologue opérationnel. Le modele est
parfois capable d’ en produire d’ autres. cartes d’ humidité des sols, flux de polluants....
Un tres important effort de recherche associé a I’ accroissement des capacités informatiques a
permis le développement au cours des 30 dernieres années d' un grand nombre de modéles
pluie-débit.

1.2. Intérétsdela modéisation pluie-débit

Connditre le débit desrivieres est, ¢’ est une évidence, de premiére importance pour la gestion
de la ressource en eau et la maitrise du risgque hydrologique. La modélisation pluie-débit
constitue un substitut efficace a des mesures de débit fastidieuses, quand elles sont possibles.
Les applications des modeles pluie-débit sont multiples : simulations de crues a court terme,
prévision d étiages, prédétermination des crues et dimensionnement d’ouvrages, mise en
évidence de la non stationnarité du comportement hydrologique sous I’ effet du changement
climatique ou de I'évolution de I'occupation du sol.... De plus les modeles pluie-débit
permettent d’ allonger les délais de prévision par rapport aux modéles débit-débit.

13. Lesdifférentstypesde modeles
On trouve dans la littérature d’innombrables essais de classification des modéles pluie-débit.
N’ est présentéici que le strict minimum ala compréhension de la démarche de cette étude.

1.3.1. Modée global ou distribué :

Un modéle est dit global lorsque le bassin versant est traité comme un objet unidimensionnel.
Dans un modéle distribué, au contraire, une grille est superposée au bassin versant et chague
cellule est prise en compte séparément. |l existe dans la littérature une certaine confusion
autour du terme semi-distribué. Fondamentalement il désigne des modéles qui considérent un
découpage du bassin versant en sous bassins élémentaires. Toutefois il est souvent appliqué a
toute fragmentation du bassin versant en sous-unités plus petites, par exemple en bandes
d atitude (Dunn et al. 1998; Fontaine et a. 2002).

1.3.2. Modéle boite noire, conceptuel ou physique :
La structure du modél e est un important critere de classification.
Les modeles physiques cherchent a décrire les mécanismes internes du systéme en se fondant
sur une connaissance parfaite du bassin versant (altitude, végétation, nature des sols...) et en
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procédant a la résolution numérique des équations différentielles élémentaires. Saint Venant,
Darcy, Richards, éguations de conservation.... Le modele SHE (Abbott et al. 1986) vise un
tel objectif. De tels modéeles sont extrémement longs a mettre en oeuvre et requierent une
énorme puissance de calcul. De plus, malgré de trés nombreux tests, leur supériorité en terme
d efficacité sur des modéles beaucoup moins lourds n’a pas été établie (Beven 1989). Ces
modeles sont donc incompatibles avec les impératifs de I’ hydrologie opérationnelle et restent
pour |’instant des outils de recherche fondamentale.

Les modéles de type boite noir e sont globaux. IIs établissent un pur lien mathématique entre
variables d entrée et de sortie. Appartiennent a cette catégorie les modéles linéaires de type
ARMAX (Auto-Regressive Moving Average with eXogeneous inputs, (Salas 1993) et les
réseaux de neurones artificiels tres utilisés ces dernieres années en prévision des débits (Hsu
et al. 1995).

Les modéles conceptuels ou modéles a réser voir s décomposent |a transformation pluie-débit
en sous processus traités chacun de fagcon globale. Le bassin versant est représenté par un petit
nombre de réservoirs qui se remplissent les uns les autres. Les volumes et les temps de
réaction des différents réservoirs sont controlés par les parametres du modéle. Le modele
comprend toujours une fonction de production qui partage la pluie brute en pluie nette plus
évapotranspiration et une fonction de transfert qui assure la répartition temporelle de la pluie
brute. De nombreux modéles trés populaires appartiennent a cette catégorie: HBV
(Bergstrom 1995), IHACRES (Jakeman et al. 1990), TOPMODEL (Beven et Kirkby 1979),
UBC (Quick 1995)... C'est pourquoi ce qui suit concernera essentiellement ce type de
modél es.

2. Miseen cauvre du modele conceptuel

2.1.  Principe
L’ utilisation d’ un modele conceptuel sur un nouveau bassin versant jaugé nécessite :
- une série de données aussi représentatives que possibles des entrées dans le systéme ;
- uneestimation initiale des parametres et variables d’ état du systéme ;
- une méthode d’ optimisation des paramétres ;
- uncontréle de laqualité de |’ gjustement du modele au systéme.

2.2. Phasede calage et optimisation des parametres
L’ optimisation des parametres consiste a déterminer les valeurs qui minimisent une fonction
critére préalablement choisie. Celle-ci est souvent la somme des carrés des erreurs entre débit
observé et débit simulé sur la période de calage. Notons que de nombreux auteurs préconisent
une analyse multicritere (Dunn et Colohan 1999).

2.3. Phasedecontrble:

én. (Qobs,i - Qcal i )2

i=1

én. (Qobs,i - Tal,i)z

La phase de contrble s effectue sur une

période différente de la phase de calage. Le CR(%) =100
critere de contréle le plus commun est

celui de Nash (Nash et Sutcliffe 1970)

dérivé des moindres carrés.

Qobsi €t Qca,i SONt les débits observes et calculés au pas de tempsii, Q,,; est la moyenne des

débits observés sur la période considérée. Le modéle est parfait pour CR=100. Il est supposé
étre acceptable pour CR1>70. Ce critére présente I'inconvénient de donner beaucoup
d’ importance aux forts débits. Par conséquent, si |I’on ne s'intéresse pas spécifiqguement aux
crues on applique le critére de Nash appliqué aux racines carrées des débits.

D> D> Q) D D
e my ey anly eny end

iy
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2.4. Initialisation et phase de mise en route du modéle
L’initialisation du modéle impligue des choix arbitraires et pas forcément judicieux
concernant les valeurs des états du systeme. C’ est pourquoi on laisse le modéle tourner durant
une durée correspondant a un cycle hydrologique avant de prendre en compte les résultats de
lasimulation dans le critére de qualité.

3. Principes et problémes généraux en modélisation pluie-débit
La modélisation pluie-débit est une discipline tres conceptuelle. De nombreux auteurs se sont
donc attachés a réfléchir sur la fagon dont elle devait étre abordée et ont ainsi dégagé un
certain nombre de principes autour desguels un consensus s est progressivement installé,

3.1. Efficacité d’un modéle pluie-débit.

Il est tres difficile de définir ce qu’est I’ efficacité d'un modéle pluie-débit et de I’ évaluer de
fagon satisfaisante (Rango et Martinec 1994; Perrin et al. 2001). Il est généralement admis
que I'efficacité d’un modele consiste uniguement en sa capacité a reproduire les débits
mesurés en phase de contréle, évaluée par le critere de Nash. Cela est justifiable d’ un point de
vue opérationnel mais moins d’un point de vue scientifique puisgue les modéles pluie-débit
ont prouvé en de maintes occasions leur capacité a obtenir de bons résultats en attribuant des
valeurs physiguement incorrectes aux différents parametres, voire méme a s accommoder de
données d’ entrée présentant un biais systématique (Liden et Harlin 2000; Andréassian et al.
2001).

3.2. Robustesse du modée
Les modeles sont jugés sur leur capacité a fournir en phase de contréle des résultats assez peu
différents des résultats de calage.

3.3.  Principede parcimonie

Les modéles pluie-débit usuels possedent de deux a plusieurs dizaines de paramétres. De
nombreuses études ont récemment établi que la plupart du temps une augmentation du
nombre de paramétres ne rendait pas le modél e plus efficace (Perrin 2000) tout en augmentant
considérablement les temps de calcul et/ou en rendant e modéle moins opérationnel et surtout
moins robuste (Beven 1989). De plus, deux des principaux problemes de la modélisation
hydrologigue se trouvent accrus par un grand nombre de parametres. Le surcalage survient
lorsque le modéle s adapte trop spécifiquement a une série temporelle donnée diminuant ainsi
ses performances en phase de contréle. L’ équifinalité réside dans la capacité du modéle a
trouver différents optimums équivalents dans I’ espace des paramétres durant la phase de
calage (les erreurs sur les différents parametres se compensent), de sorte qu'il est ensuite
impossible de comprendre pourquoi le modele est performant (Liden et Harlin 2000). De
nombreux auteurs pensent donc maintenant qu'il faut chercher a limiter le nombre de
parameétres, mais cela reste souvent un voaux pieul.

3.4. Casdesbassinsversantsnon jaugés

Les bassins versants non jaugés constituent un des problemes critiques de la modélisation
hydrologique puisqu’'il est impossible de procéder a I'gustement du modéle par
calage/contrle. Pour utiliser malgré tout des modeles pluie-débit sur ces bassins, un
important effort de recherche a été mené: Il est tentant de chercher a attribuer un sous-
bassement physique aux différents paramétres de facon a pouvoir les fixer apriori. Celan’est
pas toujours possible, méme dans le cas des modéles a réservoirs (Makhlouf 1994). De méme
une extrapolation régionale des valeurs des parametres est parfois possible mais reste souvent
hasardeuse (Micovic et Quick 1999).
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II. Prise en compte de la neige au sein des modeles pluie-
debit
1. Lescouvertsneigeux temporaires:

1.1.  Spécificité des couverts neigeux temporaires

L es bassins versants de haute montagne et les bassins versants nordiques sont caractérisés par
la présence de couverts neigeux qui persistent tout au long de I’ hiver et, lorsque I’ atitude est
suffisante, de couverts permanents (calottes et glaciers). Durant |” hiver les températures sont
suffisamment basses pour que toute la neige qui tombe soit mise en réserve. Le manteau
neigeux constitue alors un stock d’eau trés important libérée en quelques semaines lors de la
fonte printaniére, avec des lames d’ eau quotidiennes de 15 a 30 mm. Le régime d'écoulement
est strictement nival avec des basses eaux en hiver et des crues réguliéres au moment de la
fonte des neiges. Un bel exemple est fourni par la riviére Kassakh a Zovouni, Arménie (cf
Figure 1). Le bassin versant concerné mesure 591 km?. 11 est dominé par le mont Aragats qui
culmine a 4090 meétres d altitude. La riviere Kassakh posséde un régime strictement nival
avec des hautes eaux d'avril & juin au moment de la fonte des neiges. A la station
météorologique d’ Aragats, il ne pleut qu’ en été (en rouge). Le reste de I’ année, il neige.

Figure 1: Débit de lariviere Kassakh a Zovouni
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L es couverts neigeux temporaires affectent de larges zones de moyenne montagne sous climat
tempéré. En France, sont principalement concernées les régions du centre et du Nord-Est. Le
comportement de la couverture neigeuse y revét durant |’ hiver, et dans les tranches d’ altitude
comprises entre 800 et 1500 m environ, une grande complexité liée essentiellement au
balancement fréquent de I'isotherme 0°C. Les épisodes d'accumulation et d’'ablation se
succédent, parfois tres rapidement, au gré des fluctuations des flux atmosphériques, de sorte
que |’estimation globale des volumes de fonte est tres délicate. Le régime d’ écoulement
associé est pluvio-nival : de novembre a marg/avril les débits sont globalement assez élevés
mais surtout extrémement variables suivant |I'éat du manteau neigeux. On n’observe par
contre pas de crue printani ére marquée.

Le débit de la Moselotte a Vagnez, Moselle, France en 1975 en est une illustration (cf Figure
2). Il sagit d’un bassin versant de 187 km? et d’ une altitude moyenne de 406 m. Les débits
sont tres fluctuants durant tout le mois de janvier avec trois épisodes de crue qui
correspondent bien aux précipitations observées. Par contre les précipitations importantes de
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lami février ne sont pas traduites immédiatement par une augmentation du débit : il y amise
en réserve de la neige. Celle-ci est relarguée de fin février a mi avril, occasionnant ainsi de
faibles montées des eaLix alors qu’ aucune précipitation n’est enregistrée.

Figure 2: débit de la Moselotte a Vagnez
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1.2. L’aléadecruepluvio-nivale

La fonte des couverts temporaires peut avoir pour conségquences des crues nivales ou pluvio-
nivales trés brusques. Celles-ci sont souvent destructrices car difficiles a prévoir (elles
peuvent survenir a n'importe quel moment de |’ hiver) et d’autant plus surprenantes que les
bassins ne sont souvent recouverts de neige que tous les 2 ou 3 ans. Elles ont été étudiées dans
une optique de prévention et de sécurisation des populations. Les résultats sont pour |’ instant
assez contradictoires, ce qui ne fait que refléter la complexité du probléme: Tashner et al.
(2001) mettent par exemple clairement en évidence le réle de la neige dans une crue
importante survenue apres des préci pitation assez banales sur le bassin de I’ Ammer (Préalpes
bavaroises). Humbert (1986) montre quant a lui que, contrairement aux idées recues, les
crues a dominantes nivales sont rares et beaucoup plus faibles que les crues a dominantes
pluviales sur le bassin de la Fecht (Haut-Rhin). Retenons que S'il est vrai qu’une fonte de
neige sans pluie est incapable de générer une crue véritablement destructrice, il n’en reste pas
moins que tout volume de fonte nivale se surimpose aux volumes de pluie liquide et est
susceptible d’ exhausser dans une certaine mesure les volumes écoul és et |es débits de pointe.

2. Couvertsneigeux temporaires et modéle pluie-débit :

21. Leproblemedesdonnéesd’ entrée

L’entrée des précipitations neigeuses dans les modéles hydrologiques est un probléme
extrémement délicat. D’abord parce que les précipitations neigeuses sont toujours sous-
estimées par les pluviométres. La raison principale serait |’existence de turbulences au
voisinage du cone de réception du pluviometre qui empéchent la neige d'y pénétrer du fait de
sa faible densité. Ensuite parce que le phénoméne neigeux possede une extréme variabilité
gpatiale en général trés mal prise en compte par les réseaux de mesure : en zone de moyenne
montagne les stations sont souvent toutes situées en fond de vallée ou sur quelques sommets
et eles sont la plupart du temps tres peu nombreuses du fait des difficultés de circulation
induites par le relief. L’extrapolation des données a I'échelle du bassin versant est alors
hasardeuse. Au final I’ensemble des incertitudes sur la mesure et leur interpolation interdit
une évaluation précise des quantités de neige qui entrent dans le systeme (WMO 1986).
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2.2. Quel modéle pour la neige en zone de moyenne montagne ?

S les modeles pluie-débit classique sont appliqués aux bassins versants de moyenne
montagne sans aucun gjustement, leurs résultats évalués par le critére de Nash sont médiocres
car les phénomenes d’ accumul ation/fonte sont négligés (Faye 1995).

Les efforts de recherche se sont focalisés sur des modéles spécifiques aux bassins versants
fortement affectés par le phénoméne neigeux, par exemple CROCUS (Martin, Lejeune et al.
1996) ou VSAS2 (Barry, Prévost et al. 1990; Prévost, Barry et a. 1990). Ces modeles sont de
type physique: ils integrent I’ ensemble des caractéristiques du bassin versant et procédent a
une approche distribuée de la thermodynamique du paquet neigeux. Ils rendent compte de
facon satisfaisante des phénomeénes différés d accumulation et d ablation dans ces bassins
mais demandent une quantité de données d'entrée (bilan radiatif complet, données
topographiques...) incompatible avec les impératifs de I’ hydrologie opérationnelle (Beven
1989). lIs restent donc pour I’ instant des outils de recherche, appliqués seulement sur des sites
parfaitement connus de type bassin versant de recherche expérimental (Hanson 2001,
Seyfried, Hanson et a. 2001; Slaughter, Marks et al. 2001) . On peut méme, au-dela de la
difficulté de la collecte de données exhaustives, se demander si cela a un sens de dével opper
des modéles supposés totalement réalistes étant donné I'incertitude immense qui entachera
toujours |’ estimation de la quantité de neige apportée au bassin versant.

L’ approche qui apparait la plus judicieuse est formalisée par Ferguson (1999). Il s agit de
développer des outils spécifiques, appelés communément «modules neige» dans la
littérature, a intégrer dans les modéles pluie-débit classiques, de facon a éendre leur champ
d utilisation aux bassins affectés par les couverts temporaires, sans en atérer le potentiel
opérationnel. On parle alors de modéle précipitation-débit. La plupart des modéles les plus
largement utilisés en hydrologie ont ainsi été dotés de modules neige. Voir par exemple
Bergstrom (1975) pour HBV, Beven et Kirby (1979) pour TOPMODEL, Micovic et Quick
(1999) pour UBC ou Schreider, Whetton et a. (2002) pour IHACRES. Seul SRM (Martinec
1975, Rango et Martinec 1981, Martinec et al. 1994) allie un large éventail d utilisations et
une structure spécifiquement dédiée au traitement des couverts neigeux.

3. L’intégration de la neige au sein des modeles pluie-débit via un module
Spécialisé.

3.1. Lamodélisation du paquet neigeux

3.1.1. Structure d’un module neige :

Ferguson (1999) reconnait 4 étapes dans le fonctionnement du module neige d’un modele
pluie-débit : Extrapolation des données météorologiques sur |’ensemble du bassin versant,
calcul de la fonte ponctuelle, intégration de la fonte sur I’ ensemble de la surface enneigée et
routage de I’ eau de fonte. L’ architecture d’un module neige s articule donc elle aussi autour
d une fonction de production qui génere un certain volume d’ eau de fonte a partir du réservoir
neigeux et d' une fonction de transfert qui assure le routage del’eau de fonte atraverslaneige
résiduelle jusqu’ au réservoir sol ou elle est ensuite traitée par le modéle comme de I’ eau de
pluie. Ferguson (1999) note également que les problémes de modélisation du paguet neigeux
rejoignent les problemes généraux de la modélisation pluie-débit: les questions d une
approche globale ou distribuée, physique ou conceptuelle demeurent, ainsi que les risques liés
au surparamétrage, au surcalage et al’ équifinalité.

3.1.2 Module global ou distribué :

A |’ échelle du bassin versant les précipitations ne sont pas uniformes. De méme le phénoméne
de fonte est essentiellement contrdlé par |'atitude. Les quantités d’ eau de fonte produites
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varient en fonction des gradients orographiques de température et de la fraction du bassin
versant recouverte par laneige. C' est pourquoi la plupart des modélisateurs estiment qu’il faut
renoncer a une approche globale dés lors qu’on est en présence d’ une topographie marquée
(WMO 1986; Ferguson 1999).

L’ approche la plus simple utilisée dans SRM (Martinec 1975) ou SWAT (Fontaine et a 2002)
découpe le bassin versant en bandes d atitudes. HBV combine un découpage en bandes
d altitude avec une division en sous-bassins (Bergstrom 1975; Lindstrém et al. 1997). Les
modeles les plus récents utilisent une division du bassin versant en cellules, souvent celles
d’ un modele numérique de terrain (MNT), I’écoulement se faisant d' une cellule a I'autre
selon la direction de plus grande pente. Les modules neige de IHACRES (Schreider et al.
2002) et DIY (Dunn et Colohan 1999) sont construits sur ce principe.

3.1.3 Module physique ou empirique

Notons tout d’'abord que la thermodynamique du paquet neigeux constitue une discipline en
soi. Le métamorphisme de laneige et ses propriétés physiques complexes et changeantes ont
fait |I’objet de nombreux travaux (Llamas 1993...) qui dépassent largement le cadre de la
modélisation hydrologique. De fait le traitement du manteau neigeux est donc nécessairement
au moins ponctuellement conceptuel. Néanmoins deux approchent restent possibles: la
méthode purement empirique dite des degrés-jours (U.S. Army Corps of Engineers, 1956) et
la méthode a fondements plus physiques dite du bilan d’ énergie (Anderson 1976).

3.2. L’extrapolation des données météorologiques
L’ extrapolation des données météorol ogiques a partir des mesures ponctuelles dont on dispose
constitue la premiere étape du fonctionnement du module neige.

Elle est basée sur |’ application de gradients orographiques de précipitation et de température
fixés par I'utilisateur. Les stations météorologiques situées sur le bassin versant mesurent
température et précipitations. Le modéle calcule a partir des gradients quelle quantité de
précipitation affecte chaque bande d’ altitude ainsi que la température moyenne qui y régne. Si
plusieurs stations sont utilisées il est en général possible de les pondérer. Il reste alors a
déterminer sous quelle forme se produit la précipitation. La température est utilisée comme
critére. L’approche la plus rudimentaire, utilisée par exemple dans SRM (Martinec 1975)
consiste a fixer un seuil To (qui n’est pas nécessairement 0°C). Pour T<To on considére qu'il
tombe de la neige, et pour T>To qu'il tombe de la pluie. Certains modéles comme HBV
(Bergstrom 1975) sont capables pour T proche de To de considérer différents mélanges
pluie/neige. Le module neige de IHACRES (Schreider et a. 2002) va méme jusqu’ a utiliser
une courbe de densité de probabilité de précipitation neigeuse en fonction de latempérature. ..
Les données dentrées nécessaires sont donc les précipitations, les températures, la
topographie ou au moins I hypsométrie du bassin versant et latempérature seuil To.

A ce schéma de base se greffent parfois de petites fonctions auxiliaires. Certains auteurs
majorent d autorité toute précipitation neigeuse afin de tenir compte de la sous-estimation au
moment de la mesure (Makhlouf 1994). Dans le cas des modél es distribués basés sur un MNT
une pondération peut étre introduite en fonction de I’ orientation des pentes et d éventuels
gradients spatiaux de température et/ou précipitation. Certains modéles récents font enfin
intervenir une fonction de redistribution par le vent. On considére que une fraction Fn de la
couverture neigeuse est susceptible d’étre remaniée journaierement par le vent. L’action
éolienne déplace cette neige d'une fraction F du bassin a la fraction 1-F. Les parametres F et
Fn sont a fixer ou caler. Dunn et Colohan (1999) montrent qu’ une telle approche n’améliore
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pas le critére de Nash mais que les débits de base sont mieux reproduits et que les valeurs des
parametres du modél e ont « davantage de signification physique ».

3.3. Lafonction de production

La fonction de production assure le calcul dune fonte ponctuelle et I'intégration de la
quantité d' eau de fonte générée sur la surface du bassin versant. La fonte ponctuelle est
calculée soit par bilan d’énergie soit en utilisant la température atmosphérique comme index
(méthode empirique des degrés-jours).

3.3.1. Lesfonctions de production basées sur la méthode du bilan d' énergie

La méthode dite du bilan d’ énergie a été développée au début des années 50 (US Army Corps
of Engineers, 1956) et formalisée de fagon exhaustive par Anderson (1976). Le modéle du
bilan d'énergie ponctuel est basé sur deux équationsqui expriment de deux manieres
différentes le terme DQ de variation durant I’intervalle de temps Dt de la quantité de chaleur
stockée dans le pagquet neigeux : I’échange d'énergie aux interfaces neige/atmosphére et
neige/sol rend compte des processus d’ accumulation et de fonte qui affectent le manteau
neigeux (équation 1) tandis que le transfert de masse et d’énergie a travers la couverture
neigeuse s exprime a partir des profils de température calculés au début et a la fin du pas de
temps (équation 2):

DQ=0Qn+ Qe+ Qnh+ Qp+ Qg (1)
DQ=e"r " [(¢ T)ux- (G T J+L; 1, Won-W) (2

Qnest leflux radiatif net intégré sur I’ ensemble des longueurs d’ ondes, Q. et Q les quantités
d énergie transférées sous forme de chaeur latente et chaleur sensible entre neige et
atmospheére, Qp la chaleur apportée par la pluie et Qqle terme d’ échange avec le sol.

Ts, e et W sont respectivement la température, |I'épaisseur et le taux en eau du manteau
neigeux, ci et Lt la capacité calorifique et la chaleur latente de la glace et r s et r, les masses
volumiques de laneige et del’ eau.

La résolution numérique du systeme impose le choix d'une méthode de discrétisation des
équations ainsi que I'utilisation de formules empiriques ou semi-empiriques permettant
d' estimer de nombreux parametrescomme la conductivité thermique de la neige, le
coefficient de diffusion de la vapeur d' eau dans la neige ou le coefficient d’atténuation des
radiations solaires dans la neige en fonction d’ autres grandeurs plus mesurables (température
et taille de grain du manteau neigeux...).

La robustesse de cette approche au niveau ponctuel a été démontrée en de nombreuses
occasions. Sorteberg et al. (2001) montrent ainsi que les quantités d’ eau de fonte prévues par
le modéle sont effectivement obtenues en mesurant I’ eau qui percole a travers des échantillons
de neige norvégienne au lysimetre. Koivusalo et Heikinheimo (1999) arrivent aux mémes
conclusions en Finlande.

L’application de la méthode a I'échelle du bassin versant se révéle moins convaincante.
L’utilisation des éguations du bilan d’énergie nécessite une grande quantité de données:
pression de vapeur, vitesse du vent, valeurs des différents flux radiatifs... et ce a différentes
altitudes. C est donc une méthode tres lourde étant donné la difficulté a accéder aux données
en zone de montagne. De plus de nombreux essais de comparaison ont été réalisés afin de
tenter d’ éablir la supériorité en terme d’ efficacité du bilan d’ énergie sur des approches plus
empiriques sans résultats réellement probants (Rango et Martinec 1995).

Cette méthode peut toutefois se justifier dans certaines circonstances : Elle a été utilisée avec
succes sur de petits bassins montagnards sur lesquels des méthodes plus grossieres se révelent
inopérantes. Bloschl et al. (1990) Sen servent ainsi pour |'étude d'un bassin des Alpes
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autrichiennes possédant des glaciers de taille modestes et qui présente malgré tout de
fréquentes crues pluvio-nivales. Ils montrent que moyennant la collecte d’ un important jeu de
données comprenant notamment les fluctuations saisonnieres de I'dtitude de la limite du
manteau nival sur les glaciers il est possible de simuler les débits de facon satisfaisante.
Kokkonen et al. (2001) montrent également que méme si le critére de Nash n’ est pas meilleur
avec un modéle de bilan d énergie gu’ avec IHACRES, d' autres sorties du modéle comme les
hauteurs de neige ou les débits de base sont beaucoup plus réalistes. Il convient enfin de
signaler que durant une précipitation pluvieuse ou neigeuse le terme de radiation solaire est
négligeable. L’US National Weather Service utilise dans ces conditions un bilan d énergie
simplifié ou tous les termes sont indexés sur la température atmosphérique (Bras 1978 ).

3.3.2. Lesfonctions de production basées sur la méthode des degrés-jour
Cette méthode vise a prédire la fonte de la neige a partir de la température atmosphérique
uniquement. Elle a été décrite dés les années 30 et a été depuis tres largement utilisée (Rango
et Martinec 1995). Elle est employée dans la plupart des modules neiges des modeles
hydrologiques les plus utilisés comme SRM, HBV, TOPMODEL, IHACRES et repose sur
une éguation extrémement simple:

F=M" (Tm- To)
F est la quantité d'eau de fonte produite journalierement en mm, T, la température de
I’ atmosphere et T, la température seuil au-dessus de laguelle la fonte se produit. M est le
facteur de fonte ou facteur degré/jour en mm par degré Celcius.
Malgré son dépouillement cette équation est encore I’ objet de discussions considérables: T,
est souvent mais pas nécessairement fixé a 0° C et ne correspond pas forcément a la
température de seuil pluie/neige utilisée pour I’ extrapolation des données météorol ogiques.
De méme T, est parfois la température moyenne du jour évaluée par la demi-somme des
valeurs extrémes, parfois la médiane de mesures faites toutes les heures ou toutes les 2 heures,
parfois la température maximale du jour.... Mais ¢’ est tout particulierement la variabilité du
facteur de fonte M qui a été le plus abondamment décrite (Martinec et Rango 1986).
Les études qui tentent de démontrer la faiblesse de la méthode considéerent souvent un facteur
de fonte qui varie suivant la nature de la surface (sol nu, couvert forestier...) mais est constant
durant toute la saison. Cela est incompatible avec I’augmentation de I’insolation au cours du
printemps. La méthode des degrés-jour n'est donc robuste qu' avec un facteur de fonte
variable (Rango et Martinec 1995). De multiples approches ont été tentées :

WMO (1964) sur la base de nombreuses mesures au lysimétre propose I’emploi des
valeurs présentées dans le Tableau 1 (en mm.°C™*j™%).

Tableau 1 : Facteur defonte selon WM O

Couvert forestier  Couvert forestier partiel  Pas de forét

Avril 2 3 4
Mai 3 4 6
Juin 4 6 7

Anderson (1968) propose de prendre en compte la variabilité saisonniér e en posant:
M - Mmax Mmm +sn¢#np 9’ éﬁ\/lmax Mmlng
2 e366g e 2 g
OU M ax €t Mpin Sont les valeurs saisonniéres maximales et minimales du facteur de fonte et n

le numéro du jour d’ une année commencant le 21 mars. Les valeurs limites présentées dans le
Tableau 2 sont proposées (en mm. °C1j™):

13



Prise en compte de laneige au sein d’ un modél e pluie-débit DEA HHGG 2001/02

Tableau 2 : Valeurslimites pour lefacteur defonte selon Anderson

Couvert forestier M max M min

Coniféres denses 2a3,2 0,8al1,2
Forét mixte 32a4 1al1,6
Feuillus dominants 4a5,2 14a2
Pas de forét 52a8 2a3,6

Des essais d’indexation du facteur de fonte ont également été réalisés afin de pouvoir
calculer le facteur de fonte a partir de mesures de densité :

Martinec (1960) propose M =11" Ts
r

w

Kuusisto (1980) suggéere plutét M =10,4" L 0,7 en zone forestiére
r

w

e M =19.6" Ts 10,7 en zone ouverte.
r

w

ou rsetr, sont les masses volumiques respectives de laneige et de |’ eaw.

Depuis son introduction la méthode des degrésjour a largement fait la preuve de sa
robustesse et de la largeur de sa palette d utilisation, a condition qu’ une réflexion préalable
sur les valeurs a attribuer au facteur de fonte soit menée (Martinec, Rango et al. 1994). Elle
est employée avec succes aussi bien pour la modélisation des couverts temporaires dans le
Middle West américain (Kongoli et Bland 2000) que pour I’ étude de I’ ablation sur les glaciers
himalayens (Singh, Kumar et al. 2000) ou la simulation des écoulements dans un bassin de
haute montagne de Colombie Britannique (Moore 1993) ou dans un petit bassin arctique
(Hinzman and Kane 1991). Des lors que la fonte ponctuelle est convertie en écoulement, elle
donne des résultats aussi valables que la méthode du bilan d’énergie ce qui explique sa
popularité en hydrologie opérationnelle. Son seul point faible semble étre sa moins bonne
fiabilité au niveau ponctuel (par rapport a un calcul par bilan radiatif), attribuable a son
manque de fondement physique.

Pour tenter de minimiser ce probléme des efforts ont recemment été entrepris afin de coupler
la méthode des degrés-jours avec une approche radiative simple. Kustas et Rango (1994) et
Brubaker, Rango et al. (1996) proposent:
M=M,"R+M "~ (T, -T,)

avec M, le facteur de fonte réduit, considéré constant au cours de la saison, R le flux radiatif
direct net en [W.m?] et M, une constante dépendant de la nature du sol en [mm,j-.W™*.m?.
Les valeurs des flux radiatifs sont mesurées pour les petits bassins versants et évalués al’ aide
d’ un modéle radiatif simple lorsgue les données ne sont pas accessibles. Cette approche a été
testée ponctuellement : les valeurs d'eau de fonte ainsi calculées se sont révélées auss
proches des mesures au lysimétre que des valeurs calculées avec un bilan d énergie complet.
Son intégration dans le module neige du SRM a égaement donné des résultats tres
satisfaisants en terme de simulation d écoulements. Oddbjorn et Kilingtveit (2002) ont
obtenus des résultats analogues en intégrant un bilan d’énergie simplifié utilisant vitesse du
vent, humidité et couverture nuageuse dans HBV.

3.3.3. L'intégration de la fonte ponctuelle sur le bassin versant

Cette étape est déterminante pour la simulation des débits. Elle est également tres délicate. Le
relief et les gradients orographiques de température et précipitation induisent des différences
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spatiales considérables a I’ intérieur méme du bassin versant en terme d’ apport de neige et de
vitesse de fonte de la couverture neigeuse. La surface occupée par la couverture neigeuse se
réduit progressivement au fur et & mesure que la saison de fonte avance jusqu’ a étre réduite
aux zones les plus é evées et/ou ombragées du bassin versant.

Un modéle peut simuler correctement les taux de fonte ponctuels mais commettre des erreurs
considérables sur les valeurs de débit S'il ne tient pas compte des variations d’ extension de la
couverture neigeuse (Ferguson 1999). Deux approches sont possibles :

De nombreux modéles comme HBV (Bergstrom 1995; Lindstrom, Johansson et al. 1997)
recourent a une modélisation ponctuelle du paquet neigeux : le modéle simule |’ épaisseur de
neige mesurée en équivalent en eau sur chague bande d’ altitude ou chaque cellule en fonction
des données de précipitation et des taux de fonte. L’extension de la couverture neigeuse est
alors la somme des aires qui possedent un équivalent en eau non-nul. Le modele en déduit la
quantité d’ eau de fonte produite a chaque pas de temps.

Quelgues modeles comme SRM (Martinec, Rango et a. 1994) ou SWAT (Fontaine,
Cruickshank et al. 2002) utilisent une série temporelle d observations de la couverture
neigeuse et des courbes de disparition de la neige. Les données sont acquises par
télédétection : imagerie visible et/ou infra-rouge ou Radar. Elles permettent |a construction
de courbes de correspondance entre superficie de la couverture neigeuse et date, température
ou hypsométrie propres au bassin versant. Ces courbes permettent ensuite au modéle de
déterminer sur quelle surface doit se faire I'intégration de la fonte ponctuelle.

3.4. Leroutage de |’ eau de fonte

L’eau de fonte percole rapidement a travers les pores entre les cristaux de neige, a moins
d étre retardée par des niveaux de glace. Apres avoir rejoint le sol elle se déplace comme de
I’ eau de pluie. La plupart des modéles considérent que le temps de transfert de I’ eau de fonte
atravers le paquet neigeux est suffisasmment court pour éviter I’ introduction d’ un réservoir de
routage spécifique a I’ eau de fonte. Quelques modeles comme HBV (Lindstrom et al. 1997)
font transiter I’eau de fonte dans un réservoir de routage dont les paramétres sont optimisés
durant la phase de calage et qui se vidange dans le réservoir sol.

|I1. L’ approche déeveloppée au CEMAGREF : les modeles
GR et le modele GR4J

1. Historique et philosophie des modeles GR

La division hydrologie du Cemagref Antony développe depuis une vingtaine d’ années une
série de modéles pluie-débit pour I’ hydrologie opérationnelle: les modéles GR pour Génie
Rural (Edijatno et Michel 1989; Edijatno et al. 1999). Ces modeles appartiennent a la famille
des modeles conceptuels a réservoirs. L’ approche est globae. Le pas de temps est e plus
souvent journalier méme si des model es dérivés a pas de temps mensuel, annuel et interannuel
ont été construits (Makhlouf et Michel 1994).

Ces modeles privilégient le principe de parcimonie: la version de base GR3J posséde trois
paramétres ajustables et aucune version n’ en compte plus de cing.

2. Lemodele GR4J
2.1. Structuredu modéle

Le modéle GR4J est le modele GR le plus largement utilisable. |l s'agit d’un modéle pluie-
débit a pas de temps journalier et 4 paramétres gjustables. Les données d’entrée sont
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uniquement les précipitations et I'ETP. La version de base (Nascimento 1995) a subi plusieurs
modifications (Rakem 1999; Perrin 2000). La plus récente est présentée en Figure 3. Une
description mathématique du modéle est proposée en Annexe 1.

La structure du modéle repose sur deux réservoirs: le réservoir sol S et le réservoir de
routage R ainsi que sur deux hydrogrammes unitaires: SH1 et SH2. Une fonction de
production assure la répartition quantitative de I’eau dans le modéle. Une fonction de
transfert contréle la répartition temporelle de I’ eau alimentant I’ écoulement.

2.1.1. Fonction de production Figure 3: Modéle GR4J version

Une pluie nette Pn et une évaporation Perrin 2000

nette En sont calculées a partir des

précipitations P et de I'ETP E. Pn

alimente le réservoir de production (pluie

stockée Ps) et contribue a I’ écoulement interception

(Pluie routée Pr). Lorsgue toute la pluie
est consommeée par I'ETP, celle-ci préléve
directement Es sur le réservoir de
production.

Un terme de percolation Perc sort du
réservoir de production et aimente
I” écoulement. Perc

Des échanges F se produisent entre le
0.
2.1.2. Fonction de routage Ql

systeme modélisé et le milieu extérieur.
Ps se partage en Q1 et Q9. Q9 est routé par
I”hydrogramme unitaire SH2 et alimente le F(x1)

Pn Ps

réservoir de routage. Q1 rejoint I’ exutoire
apres routage par I’hydrogramme unitaire Qd
SH1 (débit Qd). Lavidange du réservoir R '

produit le débit Qr qui alimente le débit a
I’ exutoire.

La somme de Qd et de Qr est égale au
débit total Q du cours d’ eau calculé par le
modele.

2.1.3. Calage du modéle

Quatre paramétres sont optimisés : La méthode est dite ‘pas apas’ (Edijatno et Michel 1989).
- x4: capacité maximale du réservoir de production (fixée a 330 mm dans GR3J d' Edijatno et
al., 1999)

- X2 : capacité maximale du réservoir de routage

- X3: durée de I’ hydrogramme unitaire

- x1: parametre d’ échanges souterrains

2.2.  Utilisationsdu modéle
Le modéle a éé largement testé sur un grand nombre de bassins versants en France, en
Australie, au Brésil et aux Etats Unis (Perrin et al, 2001) ainsi qu’en Cote d' Ivoire (Servat et
Dezetter 1992) et sa relative robustesse a été clairement établie. Des études comparatives ont
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montré qu’il pouvait étre aussi efficace que des modéles possédant un nombre bien plus
important de parametres gjustables (Perrin et a. 2001).

Le modéle a été utilisé pour la mise en évidence d effet de changements environnementaux
(Nascimento 1995). |l a également été appliqué pour la gestion de barrages-réservoirs (Y ang,
et al. 1991) et a servi alamise au point d’ une méthode variationnelle de prévision des débits
de crue (Yang et Michel 2000).

2.3.  Sensibilité du modée

La sensibilité de GR4J a été assez largement explorée. |1l a été établi que le modéle était
capable de détecter des modifications de régime hydrologique sur de petits bassins versants.
Andréassian et a. (2001) ont montré que le modele s améliorait lorsque la densité des
données de précipitations augmentait. |ls est également apparu que le modele était dans une
certaine mesure capable de s accommoder de données présentant un biais systématique.
Andréassian et al. (2002) ont par contre fait apparaitre que les estimations de débit étaient peu
sensibles ala précision des donnéesd’ ETP.

Lasensibilité aux précipitations neigeuses reste a étudier.

3. L’intégration d’un module Neige dans GR4J

3.1. Contraintes
Doter GR4J d’'un module neige performant permettrait d' éendre son champ d’ action aux
bassins versants affectés par des couverts temporaires et de I’ utiliser pour la prévision des
crues pluvio-nivales et la gestion de la ressource en eau en zone de moyenne montagne.
Il s'agit de déterminer quelle est la meilleure approche possible a coupler avec la structure
existante du modéle. En particulier se pose le probleme du respect de la philosophie des
modéles GR : parcimonie, approche globale et peu de données d’ entrée afin d’ étre applicables
de fagcon opérationnelle sur le plus grand nombre possible de bassins versants.
Ces contraintes sont lourdes et au vu de la littérature, il n'est pas évident qu’elles soient
compatibles avec une prise en compte efficace de la neige. Il semble possible de respecter la
parcimonie et le faible volume de données d’ entrée caractérisant GR4J en fondant e module
neige sur une approche de type degré-jour : on ne rajoute pas de paramétres a caler et seules
sont a entrer des données de température et les valeurs du facteur de fonte. La plupart des
auteurs insistent en revanche sur la variabilité spatiadle induite par les gradients
orographiques : il conviendra donc de se demander s'il n’est pas nécessaire de renoncer a une
description globale du bassin versant au profit d une approche semi-distribuée en bandes
d altitude. Des données topographiques ou au moins hypsométriques devront alors étre
fournies au module.
Au cours des dix dernieres années, deux essais notables de prise en compte de la neige dans
les modeles GR ont été réalisés au Cemagref

3.2. Une approchetrésgrossiére: Makhlouf (1994)

3.2.1. Principe:

Makhlouf (1994) a tenté d’ adapter GR4J a des bassins mosellans affectés par des couverts
temporaires. Le bassin versant est découpé statistiquement en 10 zones. Le modéle considere
gue la discrimination entre neige et pluie est effectuée au moment de la mesure. La
précipitation neigeuse est systématiquement majorée. L’extrapolation des données de
précipitation est rudimentaire : on considere que la fraction du bassin versant affecté par la
neige correspond a la fraction des postes pluviométriques qui enregistrent de la neige. La
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fonte de la neige est calculée en fonction de I’ énergie disponible sous la forme des données
moyennes interannuellesd ETP.

3.2.2. Résultats obtenus et discussion

Makhlouf (1994) a ainsi réussi a obtenir une Iégére augmentation du critere de Nash sur les
bassins qu’il a étudié, ce qui laisse a penser que cette approche est compatible avec GR4J.
Cette méthode possede deux atouts: Elle majore les précipitations neigeuses de fagcon a tenir
compte des incertitudes sur la mesure et surtout elle n'exige aucune donnée d entrée
supplémentaire par rapport a GR4J, si ce n’est la discrimination des précipitations entre pluie
et neige, ce que fait la Météorologie Nationale.

En contrepartie cette approche apparait comme extrémement grossiere: elle néglige la
structure spatiale du bassin versant (notamment sa topographie), elle suppose que les données
de précipitations sont tout a fait représentatives et elle ne tient pas compte, puisgue les ETP
utilisées sont des moyennes interannuelles, des fluctuations climatiques journalieres comme
les grands froids et les forts redoux qui peuvent causer de brusques variations de débit. Une
représentation fine des épisodes d’ accumulation et fonte semble donc d’ emblée a exclure.

3.3.Une approche librement dérivée desdegrés-jour : Medlier (1999)

3.3.1.Principe:

Meslier (1999) a développé un module adapté aux bassins versants des Alpes méridionales, et
du Languedoc pour le modele GR2M, modele conceptuel a deux parametres et pas de temps
mensuel (Makhlouf et Michel, 1994). La méthode utilisée est dérivée des degrés-jours.

Un modele régiona de correspondance entre température moyenne mensuelle et atitude est
utilisé. Il permet d’ estimer la température moyenne mensuelle Ty, du bassin versant. Une
température de seuil pluie/neige Ts est utilisée. En fonction de Ty, de Ts et des données de
précipitation le modele détermine la proportion k de neige qui tombe mensuellement sur le
bassin versant : I’ approche est donc de type global.

Différentes fonctions de production sont proposées : elles sont de type linéaire ou polynomial
en M" (Tpy — Ty ou M est le facteur de fonte. L’ originalité de I'approche réside dans
I”intervention dans la fonction de production du stock de neige résiduel. Les trois paramétres
k, To et M sont a caler. L’ eau de fonte produite rejoint ensuite le réservoir sol mais ne subit
plusI’ETP.

3.3.2. Résultats obtenus et discussion

Cette approche se révéle concluante en terme de criteres de Nash: les écoulements mensuels
sur les bassins languedociens sont bien mieux reproduits apres I’ ajout du module neige. Les
meilleurs résultats sont obtenus avec une fonction de production linéaire de type degré-jour et
en faisant varier le facteur de fonte au cours de la saison afin de tenir compte de
I augmentation progressive de I’ ensoleillement.

Ces résultats sont encourageants : ils montrent qu’ une approche globale et parcimonieuse des
couverts neigeux est possible. Néanmoins cette méthode n’a prouvé son efficacité qu’au pas
de temps mensuel et sa compatibilité avec GR4J reste a étudier.
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CHAPITRE 2: Présentation des données

|. Bassinsversants étudiés

1. Criteredechoix desbassins

Ce projet vise a adjoindre un module neige a GR4J sans en diminuer le champ d’ utilisation.
GRA4J doit donc fonctionner aussi bien avec ou sans le module neige sur les bassins ou la
neige est rare. |1 doit également rester utilisable sur des bassins présentant des caractéristiques
physiques et climatologiques trés différentes.

Il est donc apparu nécessaire d’ étudier un large échantillon de bassins versants, ceux —ci étant
affectés a des degrés tres divers par |e phénomeéne neigeux.

2. Localisation

L’ étude porte sur 70 bassins versants francais de Lorraine, de Bretagne, du Massif Central du
Languedoc et du littoral méditerranéen (cf Figure 3). Cet échantillon est censé représenter la
variabilité structurale, climatique et lithologique du territoire francais.

3. Bassins ver sants étudiés et précipitation neigeuse

Les pluviométres discriminent les précipitations qu’ils mesurent en pluie et neige. Météo
France considere gue le nombre de jour de neige par an sur un bassin versant correspond au
nombre de jours ou au moins un des pluviométres du bassin enregistre de la neige.

Dans le cadre de cette convention, les bassins étudiés possedent de 2 a 80 jours de neige par
an. Une distribution est présentée en Figure 4.

Figure 4: Distribution des bassins versants étudiés selon le nombre de jours
de neige annuels
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4. Données disponibles

En calage comme en contréle la durée de fonctionnement du modele a été fixée &5 ans. Les
périodes pour lesquelles suffisamment de données ont été enregistrées sur les bassins versants
étudiés sont listées dans le Tableau 3. Les bassins versants étudiés y sont repérés par les codes
d identification des stations hydrométriques.
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Figure 5: Carte de situation géographique des bassins versants et des stations
météor ologiques et hydrométriques four nissant les données étudiées
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Tableau 3: Liste des stations hydrométriques utilisées

DEA HHGG 2001/02

N° Code station Station météo Période 1 Période 2 Période 3 Période 4 Période 5
1 J2233010 Brest 1973 1978 1978 1983 1983 1987 1987 1990
2 J2614010 Brest 1972 1977 1977 1981 1981 1985 1985 1989
3 J3205710 Brest 1979 1984 1984 1990

4 J3403020 Brest 1983 1986 1986 1989

5 J3601810 Brest 1974 1979 1979 1983 1983 1987 1987 1990
6 J3834010 Brest 1967 1972 1972 1977 1977 1981 1981 1986 1986 1990
7 J4014010 Brest 1977 1982 1982 1986 1986 1990

8 H0100020 Chatillon-sur-Seine 1968 1973 1973 1978 1978 1983

9 H0203010 Chatillon-sur-Seine 1978 1983 1983 1987

10 H0210010 Chatillon-sur-Seine 1968 1973 1973 1978 1978 1983

11 H0400010 Chatillon-sur-Seine 1972 1977 1977 1982 1982 1987

12 H1051020 Chatillon-sur-Seine 1972 1976 1976 1980 1980 1984

13 H1122010 Chatillon-sur-Seine 1972 1976 1976 1980 1980 1984

14 H1231010 Chatillon-sur-Seine 1972 1976 1976 1980 1980 1984

15 L0244510 Limoges 1967 1973 1973 1979 1979 1985 1985 1990
16 L0321510 Limoges 1980 1985 1985 1989

17 L0400610 Limoges 1980 1985 1985 1989

18 L0614010 Limoges 1965 1971 1971 1977 1977 1982

19 L0615810 Limoges 1982 1986 1986 1990

20 L5014110 Limoges 1974 1978 1978 1982

21 L5114010 Limoges 1965 1970 1970 1974 1974 1978

22 P0010010 Limoges 1960 1965 1965 1970 1970 1975

23 P0115020 Limoges 1980 1985 1985 1990

24 P0874020 Limoges 1965 1967 1967 1969

25 P0885010 Limoges 1965 1967 1967 1969

26 P0894010 Limoges 1965 1967 1967 1969

27 P3464010 Limoges 1965 1969 1971 1976 1976 1981

28 J4514010 Lorient 1982 1986 1986 1990

29 J4614010 Lorient 1977 1981 1981 1985 1985 1990

30 J5613010 Lorient 1970 1976 1976 1982 1982 1988

31 J5704810 Lorient 1986 1988 1988 1990

32 03584610 Millau 1968 1971 1971 1975

33 03594010 Millau 1968 1971 1971 1975

34 V5404020 Millau 1965 1969 1969 1972

35 V5406010 Millau 1967 1969 1969 1971

36 V7104010 Millau 1981 1984 1984 1988

37 V7105210 Millau 1981 1984 1984 1988

38 V7115010 Millau 1985 1987 1987 1990

39 Y2002010 Millau 1975 1979 1979 1983

40 Y0105210 Perpignan 1968 1973 1973 1978 1978 1982 1982 1986 1986 1990
41 Y0115410 Perpignan 1966 1970 1970 1975 1975 1980 1980 1985 1986 1990
42 Y0444010 Perpignan 1980 1985 1985 1990

43 Y0466010 Perpignan 1973 1977 1977 1981 1981 1985 1985 1990
44 Y0474030 Perpignan 1973 1977 1977 1981 1981 1985 1985 1990
45 A2702010 Phalsbourg 1976 1981 1981 1985 1985 1990

46 A2713710 Phalsbourg 1967 1971 1971 1976

47 A4020610 Phalsbourg 1971 1975 1975 1979

48 A4152010 Phalsbourg 1970 1975 1975 1980

49 A4173010 Phalsbourg 1970 1975 1975 1980

50 A4250640 Phalsbourg 1971 1975 1975 1980

51 A4362010 Phalsbourg 1970 1975 1975 1980

52 AB561110 Phalsbourg 1970 1975 1975 1979

53 A6621210 Phalsbourg 1973 1974 1974 1976

54 A9001050 Phalsbourg 1968 1973 1973 1978 1978 1983

55 A9013050 Phalsbourg 1968 1973 1973 1978 1978 1983

56 A9021050 Phalsbourg 1968 1973 1973 1978 1978 1983

57 J0014010 Rennes 1970 1976 1976 1982 1982 1988

58 J7060620 Rennes 1970 1976 1976 1982 1982 1988

59 J7373110 Rennes 1972 1977 1977 1983

60 H5062010 Saint-Dizier 1976 1980 1980 1985

61 H5102010 Saint-Dizier 1970 1975 1975 1980 1980 1984

62 H5102020 Saint-Dizier 1974 1978 1978 1981

63 H5122310 Saint-Dizier 1973 1977 1977 1981 1981 1985

64 H5123210 Saint-Dizier 1971 1974 1974 1977

65 H5142610 Saint-Dizier 1975 1980 1980 1985

66 H5153010 Saint-Dizier 1973 1977 1977 1981 1985 1988

67 H5172010 Saint-Dizier 1975 1980 1980 1985

68 H5173110 Saint-Dizier 1973 1977 1977 1981 1985 1988

69 Y4616220 Toulon 1968 1973 1973 1978

70 Y5105010 Toulon 1972 1977 1977 1983
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II. Données météorologiques et hydrométriques
1. Précipitations

1.1. Mesure ponctuelle

Les mesures de précipitations utilisées sont issues de la base de données PLUVIO constituée
par Météo France. Les mesures de précipitations sont obtenues a I’aide de pluviomeétres
manuels ou automatiques, ou de pluviographes (qui enregistrent également I'intensité de la
pluie). Elles s expriment en lame d’ eau dont I unité est le [mm], ¢’ est adirele [L.m™?].

La mesure de la précipitation neigeuse est enregistrée en équivalent en eau. Comme nous
I’ avons signal é précédemment, elle est systématiquement sous-estimeée.

1.2. Extrapolation a |’ échelle du bassin versant

Le modéle GR4J étant un modéle global a pas de temps journdier, il utilise en entrée une
seule donnée de précipitation par jour et par bassin versant. Lorsgue plusieurs mesures sont
effectuées se pose le probléme de savoir quelle entrée doit étre choisie. On peut envisager
différents types de moyennes, ou encore une combinaison linéaire des différentes valeurs afin
d'introduire des pondérateurs... L’ optimisation de la distribution des mesures constitue donc
un probléme en soi. Afin d’aler au plus ssmple on se tiendra dans un premier temps a une
simple moyenne arithmétique des valeurs dont on dispose.

2. Mesures de débit

Les données de débit sont issues de la banque HYDRO gérée par le ministére de
I’Environnement. Le débit des cours d'eau est mesuré par les stations hydrométriques
installées a I’ exutoire des bassins versants étudiés et localisées sur la Figure 3. L’unité du
débit est le [m*.s’] maisil est souvent converti en débit spécifique en divisant par la surface
du bassin versant pour se ramener ades[m.s’].

L’ instrument de mesure est fréquemment un limnigraphe, appareil mesurant la hauteur d eau.
On passe alors au débit al’aide d’ une courbe de tarage.

3. Températures

Les données de température sont fournies par Météo France. Elles sont mesurées par les
stations météorologiques localisées sur la Figure 3. Les extremums journaliers ainsi qu’une
température journaliére moyenne sont enregistrés.

4. EvapoTranspiration Potentielle (ETP)

L'ETP est la quantité d eau susceptible d' étre prélevée par |’ atmosphere dans le réservoir sol,
dans | hypothése ou celui-ci dispose d’un stock suffisant. Elle dépend de I’insolation, de la
température, de I'humidité de I'air, de la vitesse du vent.... Il existe une multitude de
formules empiriques et semi-empiriques de calcul d'ETP, et définir quelle est la meilleure
entrée pour un modele pluie-débit n’ est pas chose aisée (Hervieu, 2001).

Dans le cadre de cette étude nous utiliserons dans un premier temps des valeurs d'ETP
moyennes interannuelles estimées a |’ aide de la formule de Penman.
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CHAPITRE 3: Construction d’un module neige
pour GR4J

|. Meéthodologie genérale

1. Construction de différents modules neige
Différents modules neiges ont été construits pour GR4J :
- Un module dérivé de I’ approche de Makhlouf (1994)
- Un modul e dérivé du module neige du modele HBV (Bergstrém, 1975)
- Un modéle dérivé de |’ approche de Meslier (1999)
Ces trois modules sont conformes aux objectifs définis au chapitre 1 : parcimonie et approche
globale ou semi-distribuée trés simple.
L e langage de programmation utilisé est le Fortran. Les codes sont présentés en Annexe 2.

2. Réalisation des simulations

Les différents modules sont évalués par des simulations effectuées sur tout ou partie des 70
bassins versants présentés au chapitre 2.

Au cours d’'une simulation le modele tourne successivement sur chagque bassin versant. Pour
chaque bassin versant, |e calage est effectué tour atour sur chacune des périodes pour lesguels
des données sont disponibles. Aprés chaque calage le modéle tourne en contréle sur toutes les
périodes. Ainsi pour les 70 bassins, le programme effectue 170 calages et 520 contréles.

Afin de rendre compte au mieux des crues aussi bien que des faibles débits, le calage est
effectué sur les racines carrées des débits. Le contréle porte quant alui sur les débits.

Le programme fourni les valeurs des paramétres du modele GR4J calcul ées a chague calage,
ainsi que le critére de Nash obtenu a chaque contrdle, soit 520 valeurs pour les 70 bassins.

3. Evaluation desrésultats

Comme un modéle largement utilisable est recherché, la fonction critére retenue est le
critere de Nash moyen en phase de contrdle. Les distributions des critéres de Nash de
contrdle sur les 520 couples bassin/période seront néanmoins également examinées.

4. ETP et énergie defonte.

La fonte de la neige est induite par |’ absorption d' une partie du rayonnement visible et infra
rouge. Cette énergie n’est donc plus disponible pour agir sur le réservoir sol. Logiquement
I’énergie équivalente a |I’eau de fonte produite doit donc étre soustraite a I'ETP (calculée
gréce a la formule de Penman) avant de faire tourner un modéle pluie-débit. Cela n’est
pourtant effectué que trés rarement. Afin de tester la sensibilité du modéle GR4J a ce
probleme et de choisir le meilleur module neige possible, il a éé décidé d effectuer
systématiquement les deux simulations : avec et sansimpact de lafonte sur I'ETP.

II. Moduleneige dérive de M akhlouf

1. Principe

Le module est construit conformément a |’ approche de Makhlouf présentée au chapitre 1. I
possede quatre parameétres fixes et aucun paramétre a caler. Ce module sera dénommé par la
suite module Makhlouf ETP.
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Une variante dénommée module Maklouf degré est également construite: au lieu d' étre
calculée directement a partir d une fraction d’'ETP, la fonte est estimée par la méthode des
degrés-jours exposée au chapitre 1. Dans ce cas il y a également quatre parametres fixes, dont
trois sont identiques a ceux du module Makhlouf ETP et aucun paramétre a caler.

2. Structur e et description mathématique du module

2.1. Extrapolation des données météor ologiques:

Le bassin versant est découpé en 10 zones, de fagon a pouvoir gérer 10 stocks de neige
indépendants. La discrimination entre pluie et neige est faite au moment de la mesure. On
dispose de N=N1+N2 mesures. Si N1 pluviomeétres ont recu de laneige et N2 delapluieil est

admis que I%% premiéres zones ont regu de laneige et les suivantes de la pluie.

2.2. Miseen réservedelaneige

Cette opération est effectuée sur toutes les zones oul il est SUppose neiger.

S'il tombe une hauteur P (mesurée en équivaent en eau) de neige, on considere qu’il tombe
en réalité laquantité X1~ P.

La quantité X2 P est considérée comme de la neige et ajoutée au stock éventuellement
présent. La quantité P~ (X1-X2) est considérée comme de la pluie et transite immédiatement
jusqu’ au réservoir sol de GR4J.

2.3. Calcul delafonte

Cette opération est effectuée sur toutes les zones ou le stock neigeux n’est pas nul.

S'il tombe la hauteur P de pluie sur de la neige, le modele considéere que la quantité X3~ P
d eau de fonte est produite gréce ala chaleur apportée par lapluie.

2.3.1. Pour le module Makhlouf ETP
L’ ablation due aux échanges avec |’atmosphére égale a (LJ/Ls)" X4~ ETP ou L et L sont
les chaleurs latentes d’ évaporation et de fusion de I’ eaw.

2.3.2. Pour le module Makhlouf degré
L’ablation est calculée avec les degrés jours. Elle est égale a X4™ (T-To) ou T, st la
température journaliére maximale et T, latempérature seuil.

2.4. Routage de |’ eau defonte
L’eau de fonte rejoint ensuite sans délais le réservoir sol. L’utilisateur peut décider s la
fraction d ETP qui est utilisée pour lafonte de la neige agit ou non sur le réservoir sol.

3. Dispositions pratiques
Les premiers essais ont été effectués conformément aux travaux de Makhlouf :
- Lamajoration X1 de la précipitation est fixée a 1.5.
- Un tiers seulement de la précipitation est comptée comme neige, le reste entre sans
délais dans le modéle GR4J sous forme de pluie, soit X2=0.5
- Lorsque de la pluie tombe sur de la neige, on considére qu’un volume d’eau de fonte
équivalent atrente pour cent de la pluie est généré. On fixe donc X3=0.3
- Dansle module Makhlouf ETP, lafonte utilise 40% de |’ ETP soit X4=0.4
- Dans le module Makhlouf degré, le facteur de fonte est fixé & 2.1 mm.°C™*j* soit
X4=2.1
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II1. Moduleneigedérivede HBV

1. Principe
Comme HBV est probablement le modéle pluie-débit muni d’ un module neige le plus utilisg,
il asemblé intéressant de voir comment se comporte GR4J muni d’ un module neige analogue.
Le module neige de HBV est semi-distribué. Il recourt & une modélisation ponctuelle du
paguet neigeux. Les volumes de fonte sont calculés grace ala méthode des degrés-jours. Deux
aspects du module sont caractéristiques:

- Lepaguet neigeux constitue un réservoir capable de retenir de I’ eau de fonte et induire

ainsi desretards al’ écoulement supplémentaires.

- Lephénomeéne de regel est pris en compte.
Le module neige construit dénommé par la suite module HBV respecte cette approche. 1l
possede 3 parametres fixes et deux parametres a caler.

2. Structure et description mathématique du module

2.1. Extrapolation des données météor ologiques et mise en réserve de la neige

Il a été décidé d' utiliser la méme distribution arbitraire que celle du module de Makhlouf :
découpage du bassin versant en dix zones et traitement des données météorologiques selon la
fraction de pluviometres enregistrant de la neige.

La précipitation neigeuse est majorée. Dans toutes les zones ou il est supposé tomber la
quantité P de neige, on gjoute X1~ P au stock de neige préexistant.

2.2. Calcul delafonte

Sur toutes les zones ou le stock n'est pas nul et lorsque la température est supérieure a une
température seuil T,, lafonte est calculée a partir des degrés jours.

ElleestégaleaM ™ (Tm-To)

Le facteur de fonte M et latempérature seuil T, sont optimisés lors du calage avec la méthode
pas a pas.

2.3. Calcul du regel

Lorsque la température est inférieure a la température T,, I’ eau de fonte est supposée regeler
selonl’équation G=X2" M~ (To-Tm)

ou X2 est lefacteur deregel et G la quantité d’ eau mise en réserve sous for me de glace.

2.4. Routage de |’ eau defonte

Un réservoir neige est créé pour |’ eau de fonte. |1 est censé représenter |a porosité du manteau
neigeux qui est susceptible d’héberger de I'eau liquide et d’induire ainsi des retards a
I’ écoulement supplémentaires. La fraction liquide maximale dans le manteau neigeux est
égalea X3.

Lorsque de I’ eau de fonte est produite, elle remplit le réservoir neige jusgu’ a le saturer et ne
transite versle réservoir sol qu’ ensuite.

3. Dispositions pratiques
Les choix initiaux ont été les suivants:
- Lamajoration de la précipitation neigeuse est fixée aun tiers: X1=1.5
- Lefacteur deregel est choisi conformément alalittérature: X2=0,05
- Lafraction d’ eau liquide ne peut excéder 10% du paguet neigeux soit X3=0.1
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V. Module Neigedérivede Medlier

1. Principe

La démarche de Medlier est originale et elle S est avérée efficace combinée a un des modéles
de la famille GR. Il convient donc de tester un module dérivé de ces travaux en association
avec GR4J.

Le module ainsi construit sera dénommé par la suite module Medlier. |l possede deux
paramétres fixes et un paramétre a caler. L’ approche est globale: La hauteur de neige est
supposée uniforme sur tout le bassin versant.

Le stockage et |a fonte de la neige sont proportionnels a la température. Mais contrairement a
une approche degré-jours classique la fonte fait également intervenir le stock disponible.

2. Structure et description mathématique du module

2.1. Extrapolation des données météor ologiques
La précipitation moyenne P sur le bassin versant est calculée a partir des mesures ponctuelles.

La quantité Py de neige disponible sur le bassin est alors calculée selon P, =P~ NW1 ou N1

est le nombre de pluviométres enregistrant de laneige et N e nombre total de pluviomeétres.
La quantité de pluie Pp = P-Py regjoint directement le réservoir sol.

2.2. Stockage delaneige
Lorsgue la température maximale journaliere T, est inférieure a une température seuil T,
optimisée lors du calage, lafonte est nulle et la neige disponible est mise en réserve.

. T-T., . -
Un taux de stockage A est calculé: A= 0X1m ou X1 est |e coefficient de stockage.

Laquantité de neige Py~ A est alors gjoutée au stock préexistant.

2.3. Calcul delafonte
Lorsgue la Température T, est supérieure a T, une fonte globale est calculée :
Onpose Z=S" (T, - T,) ou Sreprésente le stock de neige présent sur le bassin.

Lafonteest dorségalea S’ ou X2 est le coefficient de destockage.

Z+ X2

2.4. Routage de |’ eau defonte
L’ eau qui entre dans GR4J est alors classiqguement |la somme de la pluie et de |’ eau de fonte.
Elle transite sans délais versle réservoir sol.

3. Dispositions pratiques:
Les coefficients X1 et X2 ont été fixés initialement & 6.7 et 360, conformément aux travaux
de Medlier (1999).
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CHAPITRE 4 : résultatsdes smulations r éalisées

| . Fonctionnement initial des différents modules
1. Fonctionnement sur tousles bassins ver sants

1.1. Principe

Cette série de simulations est destinée a fournir une premiéere estimation de | efficacité
relative et absolue des différents modules construits. Pour ce faire, on fait tourner le Modele
GR4J sur les soixante dix bassins versants en modifiant a chague fois le module neige utilisé.
La soustraction de I’ équivalent énergétique de lafonte est systématiquement testée.

1.2. Résultats
L es résultats de cette série de simulations sont présentés dans le Tableau 4.

Tableau 4 : Fonctionnement des différents modules dansleur version initiale.
Nash moyen Nash min Nash max quantile 0.3

Sans module neige 80,5 10,9 96,5 77,7
Module Makhlouf ETP sans soustraction 80,9 13,2 96,5 77,7
Module Makhlouf ETP avec soustraction 80,9 13,6 96,4 77,7
Module Makhlouf degré sans soustraction 80 13,9 96,3 76
Module Makhlouf degré avec soustraction 79,9 14,3 96,3 75,9
Module HBV sans soustraction 78,4 16,7 96,1 72,8
Module HBV avec soustraction 78,2 18,2 96 72,5
Module Meslier sans soustraction 78 6,4 96,3 74,1
Module Meslier avec soustraction 78,6 6,4 96,3 75,3

1.3. Commentaires

Le modéle semble bien fonctionner sans aucun module neige sur I’ échantillon de bassins
étudiés puisque le critere de Nash moyen est 80,5 ; ce qui est fort acceptable.

Seul le module Makhlouf ETP apporte un gain d efficacité a GR4J, mais il est modeste : un
demi-point de Nash. Les autres modules neige font baisser le Nash moyen, des gustements
importants sont donc nécessaires.

Les résultats sont sensiblement identiques avec ou sans la soustraction de I’ énergie de fonte.
La faible sensibilité de GR4J aux entrées d' ETP (Andréassian et al, 2002) semble ainsi
ressortir a nouveal.

2. Fonctionnement sur les bassinsles plus affectés par la neige

2.1. Principe

Les différents modules neige donnent donc pour I'instant des résultats un peu décevants.
Avant de chercher a les améliorer un par un en gjustant leurs parameétres et/ou en modifiant
leur structure, il a été jugé pertinent de les faire fonctionner uniquement sur les bassins les
plus affectés par les couverts neigeux de facon a mesurer leur sensibilité et leur aptitude as' en
accommoder. En particulier il était intéressant de vérifier si un ou des modules donnant de
mauvais résultats sur I’ ensemble des bassins pouvaient se révéler performants sur les bassins
fortement touchés par le phénomene neigeux. La sous-population retenue correspond aux
bassins affectés par laneige plus de 50 jours par an.

27



Prise en compte de laneige au sein d’ un modél e pluie-débit DEA HHGG 2001/02

2.2. Résultats
Les résultats sont présentés dans le Tableau 5. 11s sont a comparer avec ceux du Tableau 4.

Tableau 5 : Fonctionnement des différents modules sur les bassins les plus enneigés
Bassins a plus de 50 jours de neige/an Nash moyen Nash min Nash max quantile 0.3

Sans prise en compte 78,6 41,4 90,8 78,5
Méthode Makhlouf ETP sans soustraction 80,9 52,2 90,1 79,4
Méthode Makhlouf ETP avec soustraction 80,9 52,8 90 79,4
Méthode Makhlouf degré sans soustraction 76,6 38,6 89,2 74,6
Méthode Makhlouf degré6 avec soustraction 76,4 38,2 89,1 74,6
Méthode HBYV sans soustraction 66,2 48,8 83,5 59,5
Méthode HBYV avec soustraction 65,2 47,2 83,2 59
Méthode Meslier sans soustraction 72,7 33,1 88,2 73,4
Méthode Meslier avec soustraction 77,3 47,5 89,6 76,2

2.3. Commentaires

D’emblée il apparait que le Nash moyen sans aucun module neige n’'est plus que de 78.6.
Cette baisse significative de 2 points suggére que la modélisation pluie-débit est effectivement
perturbée par le phénoméne neigeux. On peut le vérifier en étudiant les hydrogrammes
correspondants. Un bon exemple est fourni par le bassin de la Moselotte présenté au chapitre
1 (cf. Figure 6). GR4J s accommode bien des épisodes de crues pluviaes et des étiages. Mais
commeil ne permet pas le stockage de laneige, il simule une « fausse crue » alami-février et
ne prévoit pas le soutient du débit par le relarguage de la neige stockée au courant du mois de
mars.

Figure 6: Débit de la moselotte & Vagnez (2)
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D’ autres renseignements précieux sur |’ efficacité des différents modules sont obtenus :

Le module Makhlouf ETP parait efficace: il apporte un gain de Nash de 2,3 points et
permet de retrouver |’ efficacité obtenue sur les 70 bassins versants. La soustraction de la fonte
semble ne jouer aucun réle.

L e module M akhlouf degré donne des résultats inférieurs. Un important travail d’ gjustement
semble nécessaire. Peut-étre faut-il également songer a modifier la structure du code de fagon
afaire varier le facteur de fonte au cours de la saison, ainsi que le suggére lalittérature.

Le module HBV, qui pourtant donne d’excellent résultats sur les bassins nordiques trés
enneigés associé au modele HBV, est extrémement décevant. |l fait chuter le critére de Nash
de 12 points! Le probléme du surcaage est une piste pour expliquer ces mauvaises
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performances. Peut-étre aussi ce modéle n’est-il pas du tout adapté aux couverts temporaires
pour lesquelsil n’a pas été congul.

Le module Meslier donne des résultats intéressants. |ls sont assez mauvais sans soustraction
de I'énergie de fonte. Ils sont encore mauvais mais bien meilleurs avec la soustraction (5
points de mieux). Une certaine sensibilité aux données d'ETP semble ainsi étre introduite.
Des ETP journalieres datées pourraient de ce fait peut-étre apporter un gain notable.

1. Ajustement du module Makhlouf ETP

Rappelons qu’il s'agit d'un module semi-distribué qui gere dix stocks de neige indépendants.
La précipitation neigeuse est majorée et une part est comptée comme pluie. La fonte est
estimée a partir de !’ ETP. |l y a quatre paramétres fixes et aucun paramétre a caler.

1. Ajustement des parametresfixes X1 a X4

1.1. Principe

Le module Makhlouf ETP est celui qui a donné pour I’instant les meilleurs résultats, puisgu’il
a permis une améioration du Nash allant jusgu’'a 2,3 points pour les bassins les plus
enneigés. Ces résultats encourageants s expliquent si |I’on considére que le module avait été
construit pour étre associé avec GR4J et que ses paramétres fixes avaient été gjustés.
Néanmoins, puisgu’on dispose d'un grand échantillon de bassins versants, il est possible de
tester la robustesse de cet gjustement, et éventuellement de I'améiorer encore. Pour ce faire
quatre séries de 121 simulations ont été effectuées sur les 70 bassins versants afin de tester
systématiquement les valeurs attribuables aux parametres fixes :

Les paramétres X1 et X2 quantifient les volumes d entrée du modée puisgu’ils
mesurent respectivement la majoration de la précipitation et la fraction neigeuse. Leur
gjustement est effectué simultanément. La fonte est sansimpact sur I’ ETP. Les paramétres X3
et X4 sont fixés conformément aux travaux de Makhlouf (1994) a 0,3 et 0,4. X1 est supposé
étre comprisentre 1 et 2, X2 entre 0 et 1. Les 121 combinaisons sont successivement testées.

Les paramétres X3 et X4 qui quantifient les échanges d énergie entre le manteau
neigeux et son environnement sont testés de fagon analogue. X1 et X2 sont fixésa 1,2 et 0,3
conformément aux résultats de la premiere série de simulations. La fonte est sans impact sur
I"ETP. On fait varier X3 et X4 entreO et 1.

Les deux séries de simulation sont reprises en soustrayant I’ énergie de fonte.

1.2. Résultats
L es résultats de ces quatre séries de simulations sont présentés sur les Figures 7 a 10.

1.3. Commentaires

1.3.1. Paramétres X1 et X2

L’ gjustement des parameétres X1 et X2 fournit de belles courbes en cloche. Il existe donc des
optimums nets pour ces parametres. L’approche qui consiste a majorer la précipitation
neigeuse et a compter une partie comme pluie apparait donc pertinente. Les extremums sont
un peu moins marqués sans la soustraction qu’avec : le module est donc plus robuste sans
impact delafonte sur I’ETP, maisil donne ainsi des résultats |égérement inférieurs.

Cette étude suggere gque les meilleures valeurs pour X1 et X2 sont respectivement 1,2 et 0,3
ce qui veut dire que la majoration de la précipitation doit étre inférieure a celle proposée par
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Makhlouf (1,5). De plus, seul un quart de la précipitation doit étre compté comme neige.
Toutefois, si I’on aborde une nouvelle population de bassins versants pour lesquels on dispose
de données de contréle, on peut tester X1 dans!’intervale[1,2 1,5] et X2 dans[0,2 0,4]. Tous
ces doublets devraient fournir des résultats cohérents. Il suffit de choisir le meilleur.

1.3.2. Paramétres X3 et X4

Les extremas sont moins marqués que pour X1 et X2 ce qui traduit une faible sensibilité aux
entréesrelatives al’ ETP. La soustraction rend les optimums |égérement plus marqués.

Cette étude montre que le paramétre X4 a une influence trés réduite : quelle que soit sa valeur
entre O et 1 les résultats sont quasi identiques. C'est la valeur 0,3 qui semble, de tres peu, étre
lameilleure. Makhlouf proposait 0,4 ce qui est tout aussi acceptable...

Le parametre X3 semble jouer un réle plus net: son optimum se situerait aux aentours de 0,5
alors que Makhlouf suggérait 0,3. Le volume d’ eau de fonte induit par la pluie est donc plus
important que prévu.

1.3.3. Bilan

Les simulations effectuées conduisent donc a proposer le quadruplet [1,2 0,3 0,5 0,3] pour le
Module Makhlouf ETP. Makhlouf obtenait quant a lui le quadruplet [1,5 0,5 0,3 0,4].

On peut essayer d expliquer grossierement les différences entre ces résultats. Makhlouf a
mené son étude sur des bassins de Moselle au climat assez rigoureux. La neige et le vent y
sont significatifs et les températures basses. La majoration de la précipitation et la part de
neige dans la précipitation totale doivent donc étre importante, tandis que, la pluie étant
froide, lafonte induite par I’ eau de pluie est modérée.

Sur I’ensemble des bassins francais, le climat est en moyenne plus doux. C’est pourguoi la
part de neige dans la précipitation totale est plus faible et la fonte induite par la pluie, en
moyenne plus chaude, plus abondante. Dans cette optique on peut penser que cette étude
propose des valeurs plus généralement utilisables. Néanmoins celles-ci pourront étre gjustées
au cas par cas alalumiere des réflexions précédentes, notamment sur |es bassins non jaugeés.

Figure 7: Ajustement des parametres X1 et X2 du Module Makhlouf ETP
(sans impact de la fonte sur I'ETP)
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Figure 8: Ajustement des paramétres X3 et X4 du module Makhlouf ETP (sans
impact de la fonte sur I'ETP)
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Figure 9: Ajustement des parametres X1, X2 du module Makhlouf ETP (avec fonte
soustraite a I'ETP)
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Figure 10: Ajustement des paramétres X3, X4 du module Makhlouf ETP (avec fonte
soustraite a I'ETP)
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2. Fonctionnement du modéle dans sa configuration optimale

2.1. Principe

Les parametres X1 a X4 sont fixés conformément aux optimums déterminés lors de
I’ gjustement. On fait alors tourner le modéle sur les 70 bassins versants, puis uniquement sur
la sous population des bassins |es plus enneigés.

2.2. Résaultats

Les critéres de Nash moyens obtenus sont présentés dans le Tableau 6. Le modéele GR4J sans
module neige est utilisé comme témoin. Les distributions sont présentées en Figure 11 et 12.

Tableau 6: Fonctionnement du module Makhlouf ETP dans sa configuration optimale

Sans soustraction de

Avec soustraction de

I’ETP de fonte I’ETP defonte
Tousles Bassinsles Tousles Bassinsles
bassins plus neigeux bassins plus neigeux
Sans module neige 80,5 78,6 80,5 78,6
Fonctionnement initial 80,9 80,9 80,9 80,9
Fonctionnement apres ajustement 81,2 81,3 81,8 81,9

2.3. Commentaires:

L’ gjustement permet d’améliorer le critére de Nash moyen. Le gain obtenu est nettement plus
important avec la soustraction de I’équivalent énergétique de la fonte, conformément a
I’ observation d’ optimums bien marqués lors de la phase d’ gjustement.
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Le gain s éleve avec soustraction a 1,3 points pour I’ensemble des bassins versants et a 3,2
points pour les bassins les plus enneigés. C'est tout a fait significatif pour un phénomene, la
neige, qui ne concerne qu’ une partie du bassin versant durant quelques mois au plus.

S I'on Sintéresse aux distributions des critéres de Nash sur I’ensemble des couples
bassin/période, ces résultats deviennent plus intéressants encore: les courbes ne se croisent
pas, il sagit donc d'un gain net. Et il convient visiblement d’ effectuer la soustraction de
I énergie de fonte.
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Figure 11: Distribution des critéres de Nash, module Makhlouf ETP
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3. Modifications de la structure du modéle

3.1. Suppression dela semi-distribution

3.1.1. Principe:

Afin d' essayer de quantifier I'importance de la semi-distribution, on la supprime et on la
remplace par une approche globale analogue a celle décrite pour le module Medlier. On refait
ensuite une simulation.

3.1.2. Résultats et commentaires:

Les critéres de Nash moyens obtenus sont 80,8 sans soustraction et 80,7 avec. |ls sont donc
nettement inférieurs a ceux obtenus précédemment, et a peine supérieurs au témoin (GR4J
sans module neige). La semi-distribution apparait donc indispensable au module.

3.2. Utilisation d’ETP datées

3.2.1. Principe

Puisque la fonte est calculée a partir de I'ETP, il paraissait intéressant de voir s'il était
possible d’améliorer encore les résultats du modéle en remplacant les ETP moyennes
interannuelles par des ETP journaliéres datées calculées selon la formule de Penman a partir
des parametres climatiques mesurés le jour méme.

3.2.2. Résultats et commentaires

Avec la soustraction, le critére de Nash moyen ainsi obtenu est 81,9 soit un gain de 0,1 points
de Nash seulement par rapport aux ETP moyennes. Ce gain correspond grossiérement a celui
obtenu en utilisant des ETP datées pour GR4J sans module neige, il n'est donc pas
significatif. On n'observe par ailleurs aucun changement notable dans la distribution des
critéres de Nash (cf. Figure 13).

Figure 13: Introduction d'ETP datées, module Makhlouf ETP
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[I1. Ajustement du module M akhlouf degré

Rappelons qu'il s'agit d’ un module semi-distribué qui gere dix stocks de neige indépendants.
La précipitation neigeuse est majorée et une part est comptée comme pluie. La fonte est
estimée a partir des degrés-jours. Il y a quatre paramétres fixes et aucun paramétre a caler.

1. Parametresfixes X1 a X3

De méme que pour le module Makhlouf ETP, les parametres fixes du module Makhlouf degré
ont été gustés grace a des simulations systématiques. Les résultats sont présentés
graphiquement en Figure 14 a 16.

Figure 14: Ajustement des paramétres X1 et X2 du module Makhlouf degré
(sans impact de la fonte sur I'ETP)
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Figure 15: Ajustement des paramétres X1 et X2 du module Makhlouf degré
(avec fonte soustraite a I'ETP)
81
80 X _X1=1
X1=1.1
79 X1=1.2
e —
2 78 ~ X1=1.3
z X1=1.4
> -
° 77 — = | ___x1=15
b X1=1.6
5 '8 X1=1.7
75 X1=1.8
X1=1.9
74 X1=2
73

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Parametre X2

35



Prise en compte de laneige au sein d’ un modél e pluie-débit DEA HHGG 2001/02

Figure 16: Ajustement du paramétre X3 du module Makhlouf-degré
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L es résultats sont assez proches de ceux obtenus avec le module Makhlouf ETP : il existe des
optimums nets pour les paramétres X1, X2 et un optimum moins margqué pour le paramétre
X3. Letriplet [1,1 0,4 0,3] est obtenu.

2. Fonction de production

2.1. Principe
La différence entre les modules Makhlouf ETP et Makhlouf degré se situe au niveau de la
fonction de production. Pour e module Makhlouf degré, on peut jouer sur le facteur de fonte
et la température seuil a partir de laquelle la fonte est calculée. Quatre séries de simulation
sont ainsi réalisées.
Tout d’abord la température seuil est fixée a 0°C et on fait varier le facteur de fonte avec un
pas de 0,1 mm,j*.°C™ dans I'intervalle [0,1 8,5] qui couvre trés largement |’ éventail recensé
dans la littérature. Le facteur de fonte est supposé constant au cours de la saison. On le fixe
ensuite a son optimum et on fait varier la température seuil avec un pas de 0,1°C dans
I"intervalle [-5 5], puis au-dela si I’ optimum n’a pas été trouve.
Dans un deuxiéme temps des variations saisonniéres du facteur de fonte sont introduites
conformément aux travaux d’ Anderson (1968) exposés au chapitre 1.
Mo, . Singe?n' PO

2 e 366 g
ol Mmoy est le facteur de fonte annuel moyen et n le numéro du jour d’ une année commengant
le 21 Mars. On détermine successivement la meilleure valeur pour Mmey puis la température
seuil correspondante.

Onpose M =M, +

2.2. Résultats et commentaires
2.2.1. Facteur de fonte fixe

Les résultats sont présentés en Figure 17 et 18. L’ optimum pour le facteur de fonte se situe a
0,4 mm.jt.eC? 1l s agit d’une valeur trop faible pour étre réaliste, puisque méme pour une
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forét de coniféeres dense, les mesures au sol n’ont pas révélé de facteurs de fonte inférieurs a
0,8 mm,j.°C™. La courbe de température seuil correspondante est elle aussi surprenante: Le
fonctionnement du module n’est que trés peu influencé des lors que sa valeur est inférieure a
0,5°C et I’optimum, trés peu marqué, se situe aux environs de —20°C, vaeur physiquement
complétement absurde. Ceci confirme qu’un facteur de fonte fixe est insuffisant pour refléter
la réalité. Le modéle est capable de s'en accommoder par équifinalité, mais cela n’est
évidemment pas satisfaisant. Cette approche doit donc étre rej etée.

Figure 17: Ajustement du facteur de fonte pour le module Makhlouf degré

82
% 78
©
Z .
) sans soustraction
T 76 .
o avec soustraction
D
5 74

72

70 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T rrrr T r T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T

Facteur de fonte
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2.2.2. Facteur de fonte variable au cours de |a saison

Les résultats sont présentés en Figure 19 et 20. Le meilleur facteur de fonte moyen semble
étre 1,5 mm,j*.°C™". Latempérature seuil correspondante présente un optimum bien marqué a
0,5°C. Ces résultats sont nettement plus satisfaisants que les précédents car ils ont davantage
de sens physique. Comme |’ ont noté Rango et Martinec (1995), |’ approche par degrés-jours
devient donc robuste a partir du moment ou I’ on fait varier le facteur de fonte.

La valeur obtenue pour le facteur de fonte correspond a peu pres aux mesures obtenues au
lysimétre dans une forét mixte. Pourtant les bassins étudiés ne sont qu’ en partie recouverts de
foréts ce qui laisse a penser que des campagnes de terrain permettraient d’ obtenir une valeur
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moyenne |égérement supérieure. On retrouve I'idée dé§ja formulée (Rango et Martinec 1995)
que la vaeur a attribuer au facteur degré-jour a I'échelle du bassin versant doit étre
|égérement inférieure a celle obtenue au lysimetre.

On peut également proposer une explication a la valeur obtenue pour la température seulil.
Aucune fonte n’est calculée par le modéle dés lors que la température est inférieure a 0,5°C.
Ceci est peut-étre la meilleure maniere pour le modéle de prendre en compte la spécificité des
couverts temporaires: les fluctuations de température atmosphérique sont fréquentes, et
rapides de sorte qu’ elles ne sont probablement pas toutes traduites en terme de fusion/regel du
fait des temps de propagation de la variation de température a I’intérieur du pagquet neigeux.
Une fonte significative ne se produit que dés lors que la température est nettement au-dessus
de zéro, ce que reproduit le modéle. Un autre éément d explication compatible avec le
précédent est que ce modéle ne permet pas le regel, il S en accommode en ne produisant de
I’ eau de fonte que pour des températures nettement positives.

Figure 19: Ajustement du facteur de fonte variable pour le module
Makhlouf degré
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3. Fonctionnement du modéle dans sa configuration optimale

3.1. Principe
Les parameétres X1 a X3 sont fixés conformément aux optimums trouvés. Le facteur de fonte
varie autour de lavaleur moyenne 1,5 mm,j*.°C™. La température seuil est fixée 40,5°C.

3.2. Résultats et commentaires
Les critéres de Nash moyens obtenus sont présentés dans le Tableau 7, la distribution
correspondante en Figure 21.

Tableau 7: Fonctionnement du module Makhlouf degré dans sa configuration optimale

Sans soustraction AvVec soustraction

del’ETP defonte Del’ETP defonte
Sans module neige 80,5 80,5
Fonctionnement initial 80 79,9
Fonctionnement aprés g ustement 81,4 81,3

Le gain moyen s ééve a 0,9 points de Nash sans la soustraction de |’ énergie de fonte et 2 0,7
points sans. |l est significatif et du méme ordre de grandeur que celui obtenu avec le module
Makhlouf ETP, bien qu’ un peu moins important.

Contrairement au module Makhlouf ETP, le modéle est un peu meilleur sans la soustraction.
Un tel résultat est difficile a expliquer car peu logique.

En terme de distribution, les résultats sont anal ogues a ceux obtenus avec le module M akhl ouf
ETP: les courbes ne se croisent pas. Le module apporte donc un gain net. Il est par
conséquent utilisable en contexte de couverts temporaires.

Figure 21: Distribution des critéres de Nash, module Makhlouf degré
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[Il1. Ajustement du module HBV

Rappelons qu'il s'agit d’ un module semi-distribué. La fonction de produc
degré-jours. Leregel est pris en compte de méme que la présence d’ eau i
manteau neigeux. Il y a trois paramétres fixes et deux paramétres a caler.

1. Parametresfixes X1 a X3

Des simulations systématiques ont été effectuées pour agjuster les trois
module. Les résultats sont présentés en Figure 22 a 24.

DEA HHGG 2001/02

tion est de type
quidedansle

paramétres fixes du

Figure 22: Ajustement du parameétre X1 pour le module HBV
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Figure 23: Ajustement du paramétre X2 pour le module HBV
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Figure 24: Ajustement du paramétre X3 pour le module HBV
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Pour la premiére fois la majoration de la neige est inefficace, puisgue I’ optimum de X1 se
situe a 1. De méme le facteur de regel semble non significatif : quelle que soit sa valeur, le
critére de Nash est quasi constant, et surtout on n’ observe aucune tendance nette. Quant a la
fraction d’ eau liquide autorisée dans le manteau neigeux, elle est nulle puisgue la meilleure
valeur pour X3 est 0.

Ces résultats bien qu’un peu surprenants au premier abord sont cohérents avec le mauvais
fonctionnement général du modele observé avant gjustement : Il est incapable de traiter ce
type de couverts neigeux c'est pourquoi il tend a « refuser » la neige en n’ effectuant pas de
majoration et en ne permettant aucun regel.

On fait ressortir ici ce qui constitue probablement une spécificité des couverts temporaires :
les températures sont insuffisasmment basses pour permettre un regel quantitativement
significatif et I’ eau de fonte percole directement a travers le paguet neigeux jusqu’ au sous-sol.

2. Modificationsde la structure du module

2.1. Introduction d’un paramétre fixe supplémentaire : la températur e seuil

2.1.1. Principe

Une des pistes proposées pour expliquer le mauvais fonctionnement de ce module était le
surcalage. |l a donc été essayé de remplacer |I'un des parameétres optimises, la température
seuil des degrés-jours, par un paramétre fixe. La méthode de test est la méme que celle
utilisée pour le module Makhlouf degré.

2.1.2. Résultat et commentaires
Le résultat est présenté en Figure 25.

Figure 25: Introduction d'une température seuil fixe pour le module HBV
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Pour des températures seuil comprises entre -1 et 1°C, on obtient des criteres de Nash moyens
de |’ ordre de 79,6 sans soustraction et 79,5 avec soustraction, soit un gain de plus de un point
de Nash par rapport au module original. L" hypothése du surcal age se confirme donc: il semble
gue GR4J ne peut supporter deux parameétres a caler pour son module neige.

La meilleure température seuil semble étre 0,1°C. Avec le module Makhlouf degré, on avait
obtenu 0,5°C. Cette valeur élevée avait été attribuée notamment a |I’absence de prise en
compte du regel qui obligeait le modéle a compenser en ne calculant une fonte que pour des
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Températures nettement positives. La fonction de regel du module HBV permettrait une
modélisation plus fine des épisodes de fonte/regel, ce qui autoriserait I'utilisation d’une
température seuil physiquement plus réaliste.

2.2. Unepart de pluie est couplée ala majoration

2.2.1. Principe et résultats

Les modules Makhlouf ETP et Makhlouf degré fonctionnent relativement bien. L’ une de leur
spécificité est de compter une part de la précipitation neigeuse majorée comme de lapluie. Il a
été jugé pertinent d'incorporer cette fonction dans le module HBV sous la forme d’'un
paramétre fixe X4 supplémentaire.

Le protocole de simulations est identique a celui exposé pour le module Makhlouf ETP. Les
résultats sans soustraction de |’énergie de fonte sont présentés en Figures 26. Lorsque la
soustraction est effectuée les résultats sont similaires.

Figure 26: Module HBV: une part de neige est comptée comme pluie
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2.2.2. Commentaires

Les conséquences de cette opération sont spectaculaires: des criteres de Nash moyens de
I’ordre de 81 sont atteints, soit un gain de trois points par rapport a la version initiale du
module et des résultats enfin supérieurs a ceux obtenus avec GR4J sans module neige. De
plus la majoration de la précipitation neigeuse retrouve toute son efficacité. Compter une part
de la neige comme pluie semble donc décisif pour la modélisation des couverts temporaires.

L es valeurs obtenues pour e doublet majoration-part de neige sont [1,2 0,5], proches de celles
obtenues pour les modules Makhlouf ETP et Makhlouf degré. Elles semblent donc robustes.

3. Fonctionnement du module dans sa configur ation optimale

3.1. Principe

Conformément aux résultats précédents, le module fonctionne avec une température seuil fixe
a 0,1°C et compte directement une part de la neige comme pluie. Les parametres X1 a X4
sont fixés respectivement a[1,2 0,13 00,5].
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3.2. Résultats et commentaires
Les critéres de Nash moyens obtenus sont présentés dans le Tableau 8, la distribution
correspondante en Figure 27.

Tableau 8: Fonctionnement du module HBV dans sa configuration optimale

Sans soustraction Avec soustraction
del’ETP de fonte de|’ETP defonte

Sans module neige 80,5 80,5
Fonctionnement initial 78,4 78,2
Fonctionnement aprés gjustement 81,3 81

Figure 27: Distribution des critéres de Nash apres ajustement du module HBV
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Le gain moyen s ééve a 0,8 points de Nash sans la soustraction de |’ énergie de fonte et 2 0,5
points avec, résultats extrémement proches de ceux obtenus avec le module Makhlouf degré
qui utilise une approche degré-jours trés similaire. Les modifications effectuées sur le module
semblent donc le rendre également utilisable.

La distribution suggére que ce module améliore surtout la modélisation des bassins versants
pour lesquels le critére de Nash est de |’ ordre de 80.

V. Ajustement du module Medlier

Rappelons qu'il s'agit d’un module global. La fonte est calculée a partir de la température et
du stock de neige disponible. Il y a deux paramétres fixes et un parametre a caler.

1. Paramétresfixes

1.1. Principe et résultats

Des simulations systématiques ont permis de tester un grand nombre de doublets [ X1, X2].
Conformément aux résultats initiaux, la soustraction de |’énergie de fonte est toujours
effectuée. Trouver des optimums s est révélé étre trés ardu de sorte que les résultats de ces
tests ne sont que partiellement présentés en Figure 28 et 29.
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1.2. Commentaires:

Le doublet [99,200] aains été obtenu. Medlier (1999) utilisait quant alui [6,7 360].

Pour le paramétre X2, la différence entre ces deux résultats n’ est pas significative. La Figure
29 montre que le fonctionnement du modéle est a peu pres indépendant du parameétre dés lors
que celui-ci est supérieur a 100. Ce n’est pas trés éonnant si I'on se référe a la structure
mathématique du modéle: le role de X2 est purement numérique, il évite des problémes de
non-définition lorsque le stock de neige devient nul. Pour le paramétre X1 I’ écart entre les
deux valeurs est plus ennuyeux. La quantité de neige mise en réserve est inversement
proportionnelle a X1. Que la meilleure valeur pour X1 soit ainsi dix fois supérieure a celle
préconisée par Medlier traduit un disfonctionnement du modéle : il «refuse » laneige.

Figure 28: Ajustement du parameétre X1 pour le module Meslier
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2. Modifications dela structure du modele:

2.1. Principe et résultats

On dispose de peu de degrés de liberté pour jouer sur le modéle. Deux modifications qui ont
été fructueuses pour d’ autres approches ont été tentées : utiliser une température seuil fixe et
introduire deux parametres supplémentaires: majoration de la neige X3 et part de la
préci pitation comptée comme pluie X4. Les résultats sont présentés en Figure 30 et 31.

2.2. Commentaires
On obtient un bel optimum pour la température seuil a 0,3°C. Ce résultat est cohérent maisle
modele est moins efficace qu’avec une température seuil optimisée. On peut expliquer ce
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résultat : la température seuil a caler constitue le seul moyen pour le module de s adapter au
bassin versant. Supprimer cette possibilité altere donc logigquement son potentiel opérationnel.
Conformément aux résultats obtenus pour les autres modules, I'introduction des parameétres
X3 et X4 apporte un gain notable de pres de deux points de Nash, maximal pour le doublet
[1,3 0,7]. Néanmoins les résultats restent tres décevants puisgue I’ efficacité du modéle GR4J
sans module neige n’ est toujours pas atteinte.

Figure 30: Température seuil fixe pour le module Meslier
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3. Fonctionnement du modele dans sa configur ation optimale

Les paramétres X1 a X4 sont fixés aux valeurs [99 200 1,3 0,7]. La température seuil est
optimisée et |’ énergie de fonte soustraite a I’'ETP. Le critere de Nash moyen obtenu est de
79,81 soit 0,7 points de moins que le modéele GR4J sans module neige. L’ utilisation d' ETP
datées n’améliore pas le résultat. On en déduit donc que I’ approche de Medlier est inutilisable
couplée avec GR4J. Sans doute est-ce en partie parce que la modélisation du bassin versant
est globale, ce qui est difficilement compatible avec le phénomene neigeux. Mais
I’ explication principale est vraisemblablement que cette approche avait été développée au pas
de temps mensuel. Au pas de tempsjournalier, elle s avere insuffisante.
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CHAPITRE 5: Discussion

| . Efficacité compar ée des différents modules

1. En termede critéere de Nash moyen

Cette étude visait a déterminer le meilleur module neige pour GR4J sur la base de lafonction
objectif Critéere de Nash moyen sur 70 bassins versants francais. Les résultats des simulations
sont récapitulés dans le Tableau 9.

Tableau 9 : efficacité comparée des différents modules neige

Critére de Nash moyen Gain apporté par le

sur les 70 bassins module
Sans module neige 80,5 /

Module Makhlouf ETP sans soustraction 81,2 +0,7
Module Makhlouf ETP avec soustraction 81,8 +1,3
Module Makhlouf degré sans soustraction 814 +0,9
Module Makhlouf degré avec soustraction 81,3 +0,8
Module HBV sans soustraction 81,3 +0,8
Module HBV avec soustraction 81l +0,5
Module Meslier avec soustraction 79,8 -0,7

L’ approche la plus fructueuse est donc celle du module Makhlouf ETP, avec un gain moyen
de 1,3 points de Nash lorsgque la soustraction de I’ énergie de fonte est effectuée. L’ examen des
distributions (cf. Figure 12) révéle que la modélisation d’ un grand nombre de bassins versants
est |égerement améliorée, sans que celle des autres ne soit dégradée de facon significative. Ce
module peut donc étre largement utilisé en association avec GR4J.

Les modules Makhlouf degré et HBV sont tout aussi utilisables puisque les distributions
obtenues ont une allure similaire. Ils sont cependant un peu moins performants de sorte que
leur utilisation est a réserver a des circonstances particulieres auxquelles nous reviendrons. |l
est intéressant de noter qu’ils fonctionnent mieux sans soustraction de I’ énergie de fonte.

Le module Medlier dégrade le fonctionnement de GR4J, il est argjeter définitivement.

2. Au niveau des hydrogrammes

Comprendre complétement comment fonctionne chaque module et de ce fait pouvoir
interpréter parfaitement les hydrogrammes simulés dépasse largement le cadre de cette étude
tant il est parfois difficile de faire le liens entre le comportement du modéle et la physique
sous-jacente. Il est néanmoins riche d enseignements d’ examiner le fonctionnement des
différents modules sur un bassin significativement affecté par les couverts neigeux comme
celui delaMoselotte a Vagnez au printemps 1975. Les hydrogrammes obtenus sont présentés
en Figure 32. lIs doivent étre comparés aux Figures 2 et 6.

Une chute de neige importante a lieu a la mi-février. GR4J simule alors une « fausse crue ».
Les trois modules proposés ont un effet écréteur plus ou moins marqué sur cette crue,
puisgu’ils permettent la mise en réserve de la neige. La meilleure simulation est |’ cauvre du
module HBV.

Du 25 février au 7 mars environ une bonne partie de la neige accumulée fond, puisgue les
débits observés sont importants aors qu'on nenregistre pas de précipitations
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supplémentaires. Le module Makhlouf degré relargue tout le stock qu'il avait constitué, de
sorte que les débits sont un peu surestimés. Le module HBV tend au contraire tend a ne pas
permettre la fonte, les débits sont alors sous-estimés.

Apres une période trop complexe pour pouvoir étre bien comprise, la saison hivernale se
termine début avril par une petite crue vraisemblablement d’ origine pluvio-nivale. Celle-ci est
tres bien vue par le module HBV. Le module Makhlouf degré, n’ayant plus de neige en stock,
est incapable de la simuler. Une fois cet épisode terminé, tous les modules donnent des
résultats identiques puisque la neige a disparu du bassin.

Figure 32: Débit de la Moselotte a Vagnez (3)
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Ceci permet detirer des conclusions quant aux domaines d’ utilisation des différents modules :
Le module Makhlouf ETP n’est jamais le plus proche des débits observés mais il prend en
compte a peu pres tous les épisodes d’ accumul ation et de fonte. Ceci confirme qu’il est le plus
largement utilisable sans grands risques.

Le module Makhlouf degré est un peu moins performant sur les accumulations et relargue tres
vite la neige stockée. On peut penser que son usage est ainsi aréserver aux bassins ou la neige
est abondante lorsqu’ elle tombe mais trés peu persistante.

Le module HBV se montre ici particulierement performant : la mise en réserve de la neige et
son relarguage tardif sont trés bien traduits. Seule la fonte précoce est un peu moins bien
rendue. Ce module semble donc étre le plus adapté a des couverts neigeux importants et
durables, ce qui n'est pas éonnant éant donné qu’il s agit d'un modéle scandinave. Il se
montre ici a son avantage parce que le bassin de la Moselotte est |*un des plus enneigés des
bassins étudiés et qu’'en 1975 les chutes de neige y ont, qui plus est, é&é particulierement
abondantes.

|I. GR4J et les couverts neigeux
1. Principes généraux dégagés

Cette étude a permis de dégager un certain nombre de remarques concernant I’ utilisation de
GRA4J sur des bassins affectés par |es couverts neigeux.
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1.1. Nombr e de paramétr es optimisés

Les modules neiges construits possédaient de zéro a deux parametres a caler. Les problémes
rencontrés initialement par le module HBV ont montré que GR4J, qui ne compte que quatre
parametres a caler, était déstabilisé par deux parametres supplémentaires. En conséquence il
convient de se limiter a un seul paramétre pour le module neige. Et il est méme possible
d obtenir des résultats corrects sans en rajouter (cas des modules Makhlouf degré et Makhlouf
ETP).

1.2. Sensibilitéaladonnéed’ETP

GR4J est réputé étre assez peu sensible a la donnée d' ETP (Andréassian et al., 2002). Cette
étude est globalement en accord avec ce résultat. D’ une part les critéres de Nash moyens ne
sont modifiés que de quelques dixiemes de points par la soustraction de I’ énergie de fonte.
D’autre part le remplacement des ETP interannuelles par des ETP datées n’améiore pas les
résultats, méme lorsgue lafonte est calculée a partir de ladonnée d ETP.

1.3. Utilisation de la méthode des degrés-jour s

La méthode des degrés-jour est trés largement utilisée pour la modélisation des couverts
neigeux. Deux résultats exposés notamment par Rango et Martinec (1995) sont étayés par les
travaux effectués sur le module Makhlouf degré: Tout d'abord la méthode n’est robuste
gu’ avec un facteur de fonte variable qui tient compte des variations d’insolation au cours de la
saison. Ensuite le facteur de fonte a considérer a I’échelle du basin versant est |égérement
inférieur a celui obtenu par des mesures ponctuelles au lysimetre.

Deux autres remarques peuvent également étre faites: Lorsque la méthode des degrés jours
est utilisée (modules Makhlouf degré et HBV), la soustraction de I’ énergie de fonte dégrade le
résultat, alors qu'elle I'améliore le reste du temps (modules Makhlouf ETP et Medlier). |l
semble donc que la méthode constitue un substitut a un bilan d' énergie complet, et qu’il ne
faut par conséquent plus procéder d ‘autorité a d’ autres corrections. Il convient également de
noter que lorsque le module ne permet pas le regel, il s'en accommode avec une température
seuil |égérement plus élevée de fagcon a ne reproduire que les fontes réellement significatives.

2. Sensibilité du modéle non traduite en terme de critére de Nash

Figure 33: Parameétre x1, impact du Figure 34: Paramétre x1, impact de
module Makhlouf ETP la soustraction de I'énergie de
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Le module GR4J se comporte relativement bien sans aucun module neige sur les 70 bassins
versants étudiés. |l a de ce fait été jugé intéressant d’ étudier si une sensibilité du modele aux
couverts neigeux non traduite en terme de critére de Nash pouvait étre mise en évidence. Pour
ce faire ont été comparées les valeurs des paramétres du modéle GR4J (cf. Annexe 1)
obtenues lors du calage sans module neige et avec le module Makhlouf ETP, sans puis avec
soustraction de I’équivalent énergétique de la fonte. Les bassins versants utilisés sont les
bassins |es plus enneigés définis au chapitre quatre.

Il est apparu que GR4J s accommode des couverts neigeux en jouant lors du calage sur les
paramétres qui contraignent les rythmes d’ écoulement, c’'est a dire les paramétres échanges
souterrains (x1) et durée de |I’hydrogramme unitaire (x3). Les paramétres de capacité des
réservoirs de production (x4) et de routage (x2) ne sont pas modifiés par la présence du
module. La soustraction de I’ énergie de fonte modifie quant a elle uniquement et dans une
moindre mesure |le parametre d’ échanges souterrains. Les résultats concernant le paramétre x1
sont représentés en Figures 33 et 34 sous la forme de nuages de points. Sans module neige, la
distribution de x1 est bimodale alors que cette bizarrerie disparait avec le module neige.

3. Que peut-on espérer d’'un module neige ?

Cette discussion seraillustrée par la Figure 35 concernant e bassin de la Seine a Bar sur Seine
au printemps 1986. 1l s agit d’'un bassin de 2340 km? et d’ une atitude moyenne de 148 m.

Figure 35: Débit de la Seine & Bar sur Seine
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3.1. Un gain limité mais significatif

Les débits simulés sans module neige et avec le module Makhlouf ETP sont identiques a
partir de la fin du mois d'avril. Ceci traduit la disparition totale de la neige sur le bassin
versant. Si |I’on gjoute que ce bassin n’ est que trés exceptionnellement affecté par les couverts
neigeux (sur 25 ans de donneées, 1986 est I’ une des seules années pour lesquelles les rythmes
d écoulement sont clairement modifiés par les épisodes d’accumulation/fonte), il devient
évident que cette éude a concerné un phénomene extrémement limité dans I’ espace (les
parties les plus élevées du bassin) et dans le temps (quelgues mois tout au plus dans I’ année).
En conséquence I'gout d’'un module neige a un modéle pluie-débit ne peut prétendre
améliorer lamodélisation que dans des proportions trés modestes. Dans cette optique les gains
de Nash moyen de |’ ordre de un point qui ont été obtenus apparaissent significatifs et d’un
ordre de grandeur conforme a ce qui pouvait étre espéré.
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3.2. Des débitsreproduitsimpar faitement

Sur la Figure 35 il est clair que le bassin de la Seine a Bar sur Seine est trés bien modélisé
avec GR4J: La période d étiage estival et la crue de début décembre sont parfaitement
reproduites. Seul le phénomene neigeux perturbe le modéle au cours des premiers mois de
I’année : les accumulations en janvier/février et début mars sont négligées ce qui se traduit par
de fausses crues simulées. Le soutient des débits par relarguage en mardavril est alors
logiquement impossible. L’ ajout du module neige est trés loin de permettre une modélisation
parfaite de ces phénomeénes et d’ atteindre ainsi |’ efficacité qui est obtenue avec GR4J le reste
de I'année. Néanmoins les erreurs sont moins importante: une partie de la neige est
effectivement mise en réserve par le modéle de janvier a début mars, ce qui fait baisser les
débits simulés. La fonte de ce stock permet ensuite d augmenter les débits simulés et de se
rapprocher ainsi des débits observés.

Ceci refléte la difficulté a appréhender 1a neige a I’ échelle du bassin versant. La physique du
paguet neigeux et la variabilité spatiale des phénomenes d’ accumulation/fonte sont beaucoup
trop compliquées pour permettre une modélisation précise et réaiste des phénomenes
élémentaires avec I’ approche qui a été choisie: il semble trés délicat de pouvoir concilier
hydrologie opérationnelle, représentation conceptuelle physiquement satisfaisante de la neige
et simulation fine de tous les épisodes de stockage et relarguage de |’ eau de fonte. Cette étude
suggere cependant qu’il est possible vial’ utilisation d’un module neige simple d’ arriver a une
légere amélioration de I'estimation des rythmes d'écoulement sans altérer le potentiel
opérationnel d'un modele.

3.3. Des hydrogrammes difficiles a inter pr éter

Il convient enfin de nuancer I'impression laissée par la Figure 35 sur laguelle I'influence du
phénomeéne neigeux est trés nette. Sur la plupart des bassins étudiés les hydrogrammes sont
tres difficiles a interpréter neuf années sur dix : le gain obtenu avec le module neige est trés
diffus et souvent trées modeste.

|11, Spécificité des couvertstemporaires

Il est également possible de faire gquelques remarques concernant la spécificité de la
modélisation des couverts temporaires.

1. Semi-distribution

Cette étude amis en évidence la supériorité d’ une approche semi-distribuée sur une approche
globale pour la modélisation des couverts neigeux temporaires : Les modules utilisant la semi-
distribution (HBV et Makhlouf) se sont révélés plus efficaces que les globaux (Medlier). De
plus le fonctionnement des modules distribués a été fortement perturbé lorsqu’ils ont été
modifiés en introduisant une description globale du bassin versant. Ceci reflete |’ extréme
variabilité spatiale du phénomene neigeux et des processus d’ accumulation/fonte sous I’ effet
des gradients orographi ques de température (Fergusson 1999).

2. Majoration et répartition neige/pluie

Il est généralement admis que la précipitation neigeuse doit étre systématiquement majorée.
Cette étude a montré gu’ un facteur 1,3 semble raisonnable. Mais elle a surtout établi que pour
les couverts temporaires il convenait de compter immédiatement les deux tiers de cette
précipitation majorée comme de la pluie. Cette opération est réellement indispensable pour
obtenir un fonctionnement correct du modéle ainsi que I’ ont montré les travaux réalisés sur le
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module HBV. Ceci traduit le forcage climatique exercé sur les bassins affectés par les
couverts temporaires : la température est trés souvent proche de zéro degrés de sorte que les
précipitations sont souvent constituées d’un mélange pluie-neige et qu’une partie de la neige
accumulée fond tres vite sans constituer un manteau stable.

3. Routage del’eau defonte

Le comportement du module HBV a montré qu’il convenait de faire transiter |’eau de fonte
directement jusqu’au réservoir sol sans passage par un réservoir neige supplémentaire. Le
paguet neigeux est, dans le cas des couverts temporaires, proche du point de fusion durant une
grande partie de la saison. Les variations brusques de températures n’ ont pas toujours le temps
d étre traduites en terme de regel de sorte que la percolation de |’ eau de fonte est facile, rapide
et quasi permanente.

V. Fonctionnement du modé&le sur un bassin nival

1. Principe et résultats

Cette étude s intéressait spécifiguement aux bassins affectés par les couverts temporaires. |l a
néanmoins été juge pertinent de faire fonctionner les différents modules neiges construits sur
un bassin a régime nival afin de tester leur aptitude & s accommoder de couverts neigeux tres
importants. Le bassin choisi est celui de lariviere arménienne Kassakh présenté au chapitre 1.
Quatre années de données étaient disponibles. Il a donc fallu se contenter de périodes de
calage/contrdle de deux ans. Les différents modules sont successivement essayés en calage
puis en controle sur les deux périodes. Les résultats sont présentés dans le Tableau 10.

Tableau 10: Fonctionnement des différents modules sur le bassin de la riviére Kassakh

Critére de Nash
Calage sur 1961-63 Calage sur 1963-65

Sans module neige 52,1 31,1

Module Makhlouf ETP sans soustraction 1,7 6,5
Module Makhlouf ETP avec soustraction 91 21,9
Module Makhlouf degré sans soustraction 24,3 24
Module Makhlouf degré avec soustraction 49 -2,8
Module HBV sans soustraction 63,2 43,8
Module HBV avec soustraction 55,2 36,3

2. Commentaires:

Les résultats en terme de critere de Nash sont globalement assez mauvais. Ceci n'est guére
étonnant : le bassin de la Kassakh est un bassin de haute montagne avec de tres forts gradients
orographiques de température et de précipitation et un régime strictement nival. Vouloir le
modéliser correctement avec un modéle auss simple que GR4J parait donc illusoire.
Néanmoins deux remarques peuvent étre faites: les modules Makhlouf degré et Makhlouf
ETP dégradent fortement le résultat obtenu sans module neige. Ceci traduit une forte
spécificité de ces modules aux couverts temporaires (notamment au niveau du doublet
majoration/part de pluie) et indique qu’il faudra réserver ces modules aux bassins affectés par
des couverts peu persistants. Le module HBV apporte par contre un gain trés net de 11 points
sur I’une des périodes et de 13 points sur I’ autre. || confirme ainsi son bon comportement sur
les couverts neigeux importants et notamment sa capacité a s accommoder de longs retards a
I’ écoulement.
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CONCLUSION

La modélisation des couverts temporaires restera vraisemblablement toujours problématique
étant donné leur extréme variabilité spatiale. Les modeles physiques sont incompatibles avec
les impératifs de I’ hydrol ogie opérationnelle tandis que les modéles conceptuels sont difficiles
a interpréter car il est souvent délicat de faire le lien entre leur comportement et les
observations de terrain. Du fait de |’ approche globale et parcimonieuse qui est la sienne,
GR4J semble particulierement peu indiqué pour prendre en compte le phénoméne neigeux.
Cette étude a néanmoins établi qu'il était possible d’améliorer 1égerement la modélisation
d’'un grand nombre de bassins versants via un module neige sans pour autant alourdir le
modele. Il est apparu souhaitable de recourir & une description semi-distribuée au moins trés
grossiere pour |’extrapolation des données météorologiques et le suivi de | ‘évolution du
paquet neigeux. Une fonction de production basée sur les degrés-jours a donné des résultats
satisfaisants des lors que les variations d'insolation étaient prises en compte. Mais une
formalisation encore plus rudimentaire s appuyant sur |’ énergie disponible sous forme d' ETP
s est montrée tout aussi efficace. La spécificité des couverts temporaires s est avérée résider
dans la nécessité de compter une part de la précipitation neigeuse comme de lapluie et dans le
routage sans délais de I’ eau de fonte jusgu’ au réservoir sol.

Trois modules neiges différents ont pu étre validés par des simulations systématiques sur
soixante dix bassins versants francais. Ces modules sont susceptibles de fonctionner
correctement sur un grand nombre de bassins affectés par les couverts temporaires en France
et dans des régions ou régnent des conditions hydroclimatiques similaires. L* utilisateur peut
espérer un gain moyen de un point de Nash environ, a moins de conditions exceptionnelles
(fortes chutes de neige...). L’amélioration ains obtenue est peu apparente sur les
hydrogrammes car souvent diffuse et modérée. La neige reste en effet a |’ échelle des bassins
versants étudiés un épiphénomene qui n’influence les écoulements que de fagon trés modeste.
Néanmoins I'utilisation de ces modules est sans grands risques puisqu’ils ne sont pas
susceptibles d’ occasionner de disfonctionnement du modéle dans son ensemble.

[l semble donc possible d’envisager une utilisation du modéle GR4J sur des bassins ou une
partie des précipitations se produit sous forme de neige. Dans cette optique une validation des
modules construits sur un plus large échantillon de bassins, notamment des bassins froids,
semble nécessaire. Un important travail reste également a accomplir sur le probleme du
critere pluie-neige. Ces travaux ont en effet supposé que la discrimination pluie-neige était
toujours faite au moment de la mesure, ce qui est en fait assez rarement le cas. Un module
neige doit donc étre capable en fonction d autres données (température, relief...) de décider
sous quel état se situe la donnée qu'il traite, ce qui est tres loin d' étre trivial. Une fois cette
étape franchie, il sera possible d envisager sérieusement des applications opérationnelles
concernant notamment les dangereuses crues pluvio-nivales. Des tests du modéle en prévision
seront alors sans doute nécessaires.
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ANNEXES

Annexe 1 : Description mathematique du modele GR4J

La description dela version du modele GR4J proposée par Nascimento (1995) est présentéeici.
Troisou quatre paramétres sont optimisés:

A ou x4 : capacité maximale du réservoir de production (fixée a 330 mm dans GR3J d’ Edijatno et al., 1999)
B ou x2 : capacité maximale du réservoir de routage

C ou x3 : durée de I’ hydrogramme unitaire

D ou x1 : paramétre d’ échanges souterrains

Neutralisation :

La pluie brute subit I’ évapotranspiration potentielle ETP. La pluie nette P, est alors déterminée par :
-si P3 E dors P,=P-E et E.=0
-s P<E adors P,=0 et E.=E-P

Réservoir_de production :
Lorsgu'il reste une pluie dP,, la partie alant dans le réservoir sol est dPs et I'autre partie dPs transite vers
I’exutoire :

o50°
dP. =¢—= .dP,
r %Ag n
€ S55°U
dP, = él- %KB G dP,
é a
ou S est le niveau dans le réservoir sol et A la capacité maximale de ce réservoir. Le variation du niveau du
réservoir sol est dS = dP; et le niveau est misajour suivant :
. - S, + Atanh(P, / A)
+1
1+ (S, / A).tanh(P, / A)
Dans le cas ou toute la pluie est consommée lors de I’ interception, le restant E, d' ETP sert afaire évaporer I'eau

contenue dans le réservoir sol, a un taux commandé par une fonction du niveau dans le réservair sol. La variation
du niveau est :

dS=- dE,
avec  dE, = (S/ A)[2- (S/ A).dE,
Le niveau du réservoir est misajour suivant :
5. =S 1- tanh(E, / A)
T 1+[1- s/ Al tanh(E, / A)

Sépar ation des composantes de |’ écoulement :

La pluie est séparée en deux composantes. Un écoulement pseudo-direct est routé par un hydrogramme unitaire
et représente 10 % de la pluie efficace; L' autre partie de la pluie efficace (90 %) est routée par un hydrogramme
unitaire et un réservoir de routage.

Hydrogramme unitaire:
Les deux composantes de I’ écoulement subissent tout d’ abord un retard progressif par action d'un hydrogramme
unitaire qui permet de simuler le temps de montée de I’ hydrogramme. Ces hydrogrammes sont caractérisés par
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un temps de base C. L’ écoulement transitant par le réservoir de routage est retardé par une fonction UH1 de la
forme:

_at g
qt) = gEB pour O£t£C
et qt) =1 pour t>C
out est le temps. L’ écoulement pseudo-direct est retardé par un hydrogramme UH2 du type :
o= 180
q _280155 pour OE£t£C

1 te
q(t) =1- Ea%- Cp Pour  C<t£2C

et qt) =1 pou t>2C

Réservoir_deroutage :
Aprés avair été retardé par I’ hydrogramme unitaire, la principale composante d’ écoulement transite par un
réservoir de routage non linéaire qui se vidange suivant uneloi :

Qr(t) = K.R(t)®
ou K est une constante et R le niveau dans le réservoir de routage. Le niveau du réservoir de routage est donc mis
ajour d apreés:

1 1 N 1
R. R B
ou B est la capacité maximale du réservoir de routage. On a posé Bi:4.K.Dt , avec Dt=1 jour, pas de temps de
4

fonctionnement. Le débit du réservoir est alors:
Q =R.;- R

Ecoulement pseudo direct :
Aprésle retard induit par I” hydrogramme unitaire, |’ écoulement pseudo-direct arrive directement al’ exutoire.

Termed’ échanges souterrains:

Unterme T permet de tenir compte des infiltrations profondes ou des échanges d' eau souterrains. 11 dépend d'un
paramétre D (négatif ou positif).

Si D est négatif, T est exprimé par :

S
T=D.—
A
et est soustrait al’ écoulement direct Qp et au niveau du réservoir de routage suivant (gain en eau pour le
systéme):
Qp = max (01 Qp - T)
et R=max(e,R- T) ou eaune valeur faible

Si D est positif, onaadors:
T=D R
‘B
qui est appliqué aux deux composantes de I’ écoulement comme précédemment (perte en eau pour le systéme).
Dans la version d Edijatno et al. (1999), deux modifications ont éé réalisées: au niveau de la fonction de
production et de la fonction d'échange. Dans cette version a trois paramétres, la capacité A du réservoir de
production a été fixée a 330 mm.
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Réservoir de production :

Lapartie de lapluie nette alant dans le réservoir sol est désormais donnée par :

Ps =

fixée @330 mm. L’ évapotranspiration est désormais déterminée par:

S

&
Pg:l

aeSoo
8/\@ g

1+%Aﬂg[

ou S est le niveau dans le réservoir sol et A la capacité maximale de ce réservoir. Cette capacité maximale est

E%Aoa%

1+%A;§% A

Terme d’ échanges souterrains :

Leterme d’ échangeici est exprimé par :

ou D est le paramétre d’ échange et B la capacité du réservoir de routage

Schéma structure :

E.=k (2K E,

E ]

ﬂ

pour D positif ou négatif

DEA HHGG 2001/02

T(D) él\

E
0
P,=P-E
P.= P (olik=SA)
0.90 P, 0.10P,
v
—
2C
PE—
c Q
p
v
Q
T(D)
A4
Débittotal |
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Annexe 2 : Lesmodules neiges construits

1. Module dérivé de M akhlouf.

SUBROUTINE NEJL(X,XF,P,G,E,TN,TX)
PARAMETER (NPX=9,NH=10,NG=10,NGA=6* NH+NPX +4,NGB=NGA+NG-1)
PARAMETER (NPY=24,NPZ=NPX+NPY)
DIMENSION X (*),XF(*)

COMMON /10Z/ IO(NPZ),LM(12)
NGC=NGA+NINT(G*NG)-1

TON=0.

FTN=0.

FTNE=0.

TOP=0.

DO 11=NGA,NGB

IF(I.LE.NGC)THEN

PI=P*XF(4)

TOP=TOP+PI

X (1)=X (1)+PI* XF(6)

TON=TON+PI*XF(6)

ELSE

TOP=TOP+P
IF(10(14).EQ.0)FTE=7.4* XF(8)* MAX (0.,E-X F(5))
IF(10(14).EQ.1)FTE=XF(8)* TX
FTP=XF(7)*P

FTI=FTE+FTP

IF(FTI.GE.X(1)) THEN

IF(FTI.GT.0.)THEN

FTE=FTE*X(1)/FTI

FTP=FTP*X(1)/FTI

FTI=X(1)

ENDIF

X (1)=0.

ELSE

X(1)=X(1)-FTI

ENDIF

FTN=FTN+FTI

FTNE=FTNE+FTE

ENDIF

1 CONTINUE

P=(TOP-TON+FTN)/NG
IF(10(15).EQ.1)E=MAX(0.,E-FTNE/NG/7.4)
END

2. Moduledérivéde HBV

SUBROUTINE NER(X, XV, XF,P,G,E,TN,TX)

PARAMETER (NPX=9,NH=10,NG=10,NGA=6* NH+NPX+4,NGB=NGA+NG-1)
PARAMETER (NL=NPX* (NPX+2)+6* NH+NG+4)

PARAMETER (NPY =24,NPZ=NPX+NPY)

DIMENSION X (*),XV(*),XF(*)

COMMON /10Z/ IO(NPZ),LM(12)

NGC=NGA+NINT(G*NG)-1

FTN=0.

TOP=0.

FTT=0.

DEA HHGG 2001/02
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DO 11=NGA,NGB
K=NL+-NGA+1

FON=0.

IF(I.LE.NGC)THEN

X(1)=X(1)+P* X F(4)

ELSE

TOP=TOP+P

IF(TX.GT.XV(5))THEN
FTE=MIN(X(1),XV(6)* (TX-XV(5)))
FTT=FTT+FTE

X(K)=X(K)+FTE

X(1)=X(1)-FTE
IF(X(K).GT.X(1)* XF(6)) THEN
FON=X(K)-X (1)* X F(6)

X(K)=X(1)* XF(6)

ENDIF

ELSE

GEL=MIN(X(K),XF(5)* XV (6)* (XV (5)-TX))
X (K)=X (K)-GEL

X (1)=X(1)+GEL

ENDIF

FTN=FTN+FON

NDIF

1 CONTINUE

P=(TOP+FTN)/NG
IF(10(15).EQ.1)E=MAX(0.,E-FTT/NG/7.4)
END

3. Moduledérivéde Medlier

SUBROUTINE NEJ3(X,XV,XF,PN,G,E, TN, TX,PREC,FONT)
PARAMETER (NPX=9,NH=10,NG=10,NGA=6* NH+NPX+4,NGB=NGA+NG-1)

PARAMETER (NL=NPX* (NPX+2)+6* NH+NG+4)
PARAMETER (NPY=24,NPZ=NPX+NPY)
DIMENSION X (*),XV(*),XF(*)
COMMON /10Z/ IO(NPZ),LM(12)
PREC=PN*(1.-G)

IF(TX.GT.XV(5)) THEN
Z=(TX-XV(5))*X(NGA)
FONT=X(NGA)*Z/(Z+XF(5))
X(NGA)=X(NGA)-FONT

ELSE

FONT=0.
TAUX=MIN(L.,(XV(5)-TX)/XF(4))
X(NGA)=X (NGA)+PN*G* TAUX
PREC=PREC+(L-TAUX)*PN*G

ENDIF

END

DEA HHGG 2001/02
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Annexe 3 : Ajustement des parameétres fixes du module Makhlouf ETP

1. Ajustement des parameétres X1 et X2 sans soustraction

X2 \ X1 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
0O 8054 8065 8082 8087 8083 8064 8037 7983 791 7816 77,17

01 8048 80,7 80,94 8097 8092 8074 8035 79,74 7896 77,9 76,75

02 8039 8066 80,92 81,07 81,05 80,77 8037 7968 788 7761 76,25

03 80,19 8057 80,88 81,03 81,04 8085 8032 7957 7862 77,29 7581

04 7996 80,39 80,76 80,99 81 8082 803 7943 7842 7697 7531

05 79,67 8017 8059 80,89 8097 80,78 80,23 79,38 78,19 76,64 74,84

06 7935 799 80,38 80,73 8085 80,66 80,08 7921 77,86 7617 74,32

07 7892 7952 80,15 8055 8069 80,49 79,92 79 77,66 7567 73,84

08 7852 7919 798 80,33 8052 8033 7975 788l 774 7529 73,34

09 7809 7883 795 8001 8021 80,12 7957 7858 77,07 7498 72,85

1 77,69 7844 79,18 79,75 7997 7981 7938 7839 76,79 745 72,33

2. Ajustement des parametres X3 et X4 sans soustraction
X3\ X4 0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1
0O 8036 808 8059 8061 8065 8062 8055 8048 80,44 80,39 80,33
01 80,74 8091 809 8095 8094 8091 8086 8084 8081 80,78 80,75
02 809 8098 8099 81,03 81,03 8101 8098 8097 8095 8092 809

03 8093 81,02 8104 81,06 8107 81,05 81,04 81,02 81 80,98 80,97
04 8098 81,05 81,07 8109 8108 8107 81,06 81,04 81,03 8102 80,99
0,5 81 8105 8108 8109 8108 8108 81,07 81,06 8104 8103 81,01
06 8103 8105 8107 81,09 8108 81,07 8107 8105 81,04 8102 81,01
0,7 8104 81,04 81,07 8108 81,07 8107 8105 81,04 8103 8101 81
08 8104 81,04 8106 8107 81,06 81,06 8104 81,04 81,02 81 80,98
09 8104 81,04 8106 8106 8105 8105 81,03 81,03 81 80,999 80,97

1 8052 8104 8105 8105 81,04 8104 81,03 81,02 8099 8098 80,96

3. Ajustement des parametres X1 et X2 avec soustraction

X2\ X1 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
0 8054 8047 80,37 8019 7996 7967 7935 7891 7852 7807 77,7

0,1 8066 80,72 80,67 8057 804 8017 799 7952 7918 7882 7841

02 8085 8096 8094 8089 80,77 8059 8037 8013 79,77 7846 7914

03 8092 81,01 81,1 81,03 8099 8087 8071 8049 80,19 79,93 79,63

04 8088 8096 81,05 81,03 81,01 8091 8071 8056 80,37 80,04 79,86

05 8066 80,74 80,75 80,8 80,72 8063 8047 8027 80,06 7974 7946

06 8029 8032 8028 8018 8011 7999 7978 7957 7937 791 7876

0,7 7979 79,66 7951 79,34 7925 79,02 7878 7853 7826 77,97 77,57

08 7899 78,78 7856 7828 77,95 77,71 77,38 77,02 77,66 7627 7582

0,9 78 77,64 77,28 7691 76,42 7587 754 7504 7449 7399 73,48

1 7692 7638 7585 753 7472 7417 7353 7306 7246 7185 7131

4. Ajustement des parametres X3 et X4 avec soustraction
X3\ X4 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
0 8036 8048 8054 8063 8058 805 804 8033 8027 8021 80,16
01 8074 808 8089 8094 8092 8086 808l 80,77 80,75 80,71 80,67

0,2 80,9 80,93 81,03 81,05 81,04 81 80,99 8094 80,93 80,9 80,87
0,3 8093 81,01 81,08 81,1 81,09 8106 81,03 81 80,99 80,97 80,96
04 8099 81,06 81,11 81,11 81,1 81,07 8106 81,05 81,03 81,02 81

0,5 8101 81,07 81,12 81,12 81,11 81,1 81,08 8107 8105 81,03 81,02
06 8103 81,07 81,11 81,12 81,11 81,09 81,08 81,06 81,04 81,03 81,01

0,7 8103 81,07 81,11 81,11 8109 81,09 8107 81,05 81,04 81,02 81
0,8 81,04 81,07 81,1 81,1 81,08 8107 81,06 81,04 81,02 8101 80,99
0,9 81,04 81,08 81,1 81,09 81,08 81,07 8105 8103 81,01 81 80,98

1 8104 81,07 81,09 8108 81,07 8106 81,04 81,02 8101 8099 80,97
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Annexe 4 : Ajustement des parameétres fixes du module Makhlouf degré

DEA HHGG 2001/02

1. Ajustement des paramétres X1 et X2 sansimpact de lafontesur I'ETP

X2\ X1
0
0,1
0,2
0,3
04
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1

1
80,16
80,21
80,24
80,28
80,26

80,2
80,1
79,93
79,71
79,43
79,12

11
80,09
80,24
80,32
80,39

80,4
80,34
80,22
79,93
79,65
79,36
79,01

1,2
79,96
80,17
80,27
80,36
80,38
80,31
80,19
79,97
79,67

79,3
78,92

13
79,88
80,02
80,17
80,27
80,29
80,24
80,01
79,87
79,54
79,14

78,7

1,4
79,56
79,82
80,01
80,13
80,16

80,1
79,97
79,73
79,39
78,93
78,43

15
79,27
79,57
79,79
79,94
79,99
79,95

79,8
79,56
79,18

78,7
78,13

1,6
78,96
79,3
79,55
79,73
79,79
79,76
79,61
79,35
78,95
78,43
77,74

17
78,52
78,9
79,26
79,47
79,55
79,54
79,38
79,1
78,68
78,12
77,36

1.8
78,14
78,55
78,86
79,09
79,21
79,21
79,05
78,74
78,31
77,69
76,96

2. Ajustement des parametres X1 et X2 avec fonte soustraiteal’ETP

X2\ X1
0
0,1
0,2
0,3
04
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1

1
80,15
80,27
80,27
80,28
80,27
80,21

80,1
79,9
79,68
79,38
79,09

11
80,09
80,24
80,32
80,38
80,38
80,31
80,18
79,98

79,7
79,36
78,99

1,2
79,96
80,16
80,28
80,34
80,34
80,27
80,12
79,89
79,58
79,18
78,76

13
79,78

80
80,15
80,24
80,24
80,16

80
79,76
79,41
78,96
78,47

3. Ajustement du parameétre X3

X3

0
0,1
0,2
0,3
04
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1

avec

soustraction

80,37
80,38
80,39
80,39
80,38
80,36
80,35
80,33
80,32
80,31

80,3

1,4
79,56
79,81
79,97
80,08
80,09
80,02
79,84
79,58
79,19
78,69
78,15

sans
soustraction
80,36
80,37
80,38
80,38
80,37
80,36
80,34
80,32
80,31

80,3

80,29

15
79,28
79,56
79,76
79,88

79,9
79,82
79,64
79,35
78,93
78,32
77,69

1,6
78,96
79,28

79,5
79,64
79,67

79,6
79,41

79,1
78,57
78,01
77,33

1,7
78,53
78,88
79,13
79,29
79,33
79,27
79,07
78,74
78,27
77,65

76,9

1.8
78,14
78,52

78,8
78,98
79,05
78,98
78,78
78,43
77,93
77,26
76,46

1,9
77,72
78,18
78,53
78,78
78,92
78,93
78,76
78,47
78,01
77,35
76,54

1,9
77,73
78,14
78,45
78,69
78,77
78,71
78,48

78,1
77,65
76,92
76,05

77,34
78,18
78,2
78,5
78,64
78,65
78,49
78,17
77,66
77,003
76,18

77,35
77,73
78,12
78,33
78,44
78,47
78,24
77,87
77,32
76,47
75,58
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Annexe5: Ajustement delafonction de production du module M akhlouf

degré

1. Coefficient de fonte fixe

Coefficient
de fonte
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
3
3,1
3,2
3,3
3,4
3,5
3,6
3,7
3,8
3,9
4

Sans
soustraction
80,91
81,06
81,17
81,19
81,18
81,14
81,09
81,05
81,02
80,98
80,94
80,89
80,85
80,8
80,79
80,74
80,69
80,64
80,58
80,54
80,48
80,43
80,38
80,32
80,26
80,2
80,14
80,06
80
79,94
79,87
79,8
79,73
79,66
79,59
79,51
79,43
79,35
79,27
79,19

Avec
soustraction
81
81,16
81,19
81,2
81,16
81,12
81,07
81,03
80,99
80,95
80,89
80,85
80,81
80,79
80,74
80,69
80,65
80,59
80,54
80,49
80,45
80,4
80,34
80,29
80,24
80,17
80,11
80,05
79,99
79,92
79,87
79,8
79,74
79,69
79,61
79,54
79,47
79,4
79,32
79,24

Coefficient
de fonte

2. Coefficient defonte variable au cour s de la saison

Coefficient Sans Avec
de fonte soustraction soustraction
1 80,69 80,65

1,1 80,72 80,69

1,2 80,8 80,74

1,3 80,85 80,8

1,4 80,88 80,84

1,5 80,9 80,88

1,6 80,89 80,86

1,7 80,87 80,85

1,8 80,86 80,82

Coefficient
de fonte
3,8

3,9

4

4,1

4,2

4.3

4.4

4,5

4.6

4,1
4,2
4,3
4,4
4,5
4,6
4,7
4,8
49

5
51
52
53
54
55
5,6
5,7
5,8
59

6
6,1
6,2
6,3
6,4
6,5
6,6
6,7
6,8
6,9

7
7,1
7,2
7,3
7,4
7,5
7,6
7,7
7,8
7,9

8
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Sans

soustraction

Sans

soustraction

80,09
80,03
79,95

79,9
79,83
79,77
79,71
79,65
79,57

79,11
79,02
78,93
78,85
78,76
78,68
78,58
78,49

78,4

78,3
78,19
78,09
77,97
77,86
77,75
77,65
77,54
77,43
77,32
77,21
77,09
76,98
76,87
76,76
76,64
76,52
76,41
76,29
76,17
76,03

75,9
75,78
75,66
75,54
75,42
75,29
75,16
75,03
74,89
74,78

Avec

soustraction

Avec

soustraction

80,06

80
79,93
79,88
79,82
79,77
79,71
79,65
79,59

79,17

79,1
79,02
78,94
78,86
78,77
78,69

78,6
78,52
78,42
78,33
78,24
78,14
78,04
77,94
77,84
77,73
77,62
77,53
77,42
77,31
77,21
77,09
76,98
76,87
76,76
76,65
76,54
76,44
76,32

76,2

76,1
75,97
75,86
75,73
75,59

75,5
75,37
75,25
75,14
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19

2
2,1
2,2
2,3
24
2,5
2,6
2,7
2,8
29

3
31
3,2
3,3
3,4
3,5
3,6
3,7

80,83
80,84

80,8
80,77
80,75
80,71
80,68
80,64

80,6
80,56
80,52
80,48
80,43
80,39
80,34
80,29
80,24

80,2
80,14

80,83
80,79
80,76
80,73
80,69
80,66
80,62
80,58
80,55
80,51
80,47
80,43
80,38
80,34

80,3
80,25

80,2
80,15
80,11

4,7
4,8
4,9

51
52
53
54
55
5,6
57
5,8
59

6,1
6,2
6,3
6,4
6,5

3. Température seuil pour coefficient de fonte fixe

Température
seuil
-25
-24,8
-24,6
-24,4
-24,2
-24
-23,8
-23,6
-23,4
-23,2
-23
-22,8
-22,6
-22,4
-22,2
-22
-21,8
-21,6
-21,4
-21,2
-21
-20,8
-20,6
-20,4
-20,2
-20
-19,8
-19,6
-19,4
-19,2
-19
-18,8
-18,6
-18,4
-20
-18
-17,8
-17,6

sans
soustraction
80,49
80,49
80,49
80,5
80,5
80,5
80,5
80,5
80,5
80,5
80,5
80,5
80,5
80,5
80,5
80,5
80,5
80,5
80,5
80,5
80,5
80,5
80,5
80,5
80,5
80,5
80,5
80,5
80,51
80,51
80,51
80,51
80,51
80,51
80,51
80,51
80,51
80,51

avec
soustraction
80,44
80,44
80,44
80,45
80,45
80,45
80,45
80,45
80,45
80,45
80,45
80,47
80,47
80,46
80,47
80,45
80,47
80,47
80,47
80,47
80,45
80,46
80,46
80,46
80,46
80,46
80,46
80,46
80,46
80,46
80,46
80,46
80,47
80,47
80,47
80,48
80,46
80,46

Température

seuil
-4.9
-4,8
-4.7
4.6
-4,5
-4.4
-4,3
-4,2
4,1
-4
-3,9
-3,8
-3,7
-3,6
-3,5
-3,4
-3,3
-3,2
-3,1
-3
-2,9
-2,8
-2,7
-2,6
-2,5
-2,4
-2,3
-2,2
-2,1
-2
-1,9
-1,8
-1,7
-1,6
-1,5
-1,4
-1,3
-1,2

79,51
79,43
79,36
79,29
79,21
79,14
79,06
78,98
78,91
78,82
78,74
78,65
78,57
78,49
78,39

78,3

78,2
78,11
78,01
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sans

soustraction

80,53
80,53
80,53
80,53
80,52
80,52
80,52
80,52
80,53
80,52
80,52
80,52
80,52
80,52
80,52
80,52
80,51
80,52
80,52
80,52
80,52
80,52
80,52
80,51
80,51
80,51

80,5

80,5

80,5

80,5
80,49
80,52
80,51

80,5

80,5
80,49
80,48
80,47

79,53
79,47

79,4
79,33
79,26
79,19
79,13
79,05
78,97

78,9
78,83
78,75
78,66
78,58
78,51
78,41
78,31
78,23
78,14

avec

soustraction

80,53
80,53
80,53
80,53
80,52
80,52
80,52
80,52
80,52
80,52
80,51
80,51
80,51
80,51
80,51
80,52
80,51
80,52
80,52
80,52
80,52
80,52
80,51
80,51
80,51
80,51

80,5

80,5

80,5

80,5
80,49
80,49
80,49
80,49
80,48
80,47
80,45
80,45
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17,4
-17,2
-17
-16,8
-16,4
-16,2
-16
-15,8
-15,6
-15.4
-15,2
-15
-14,8
-14,6
-14.4
-14,2
-14
-13,8
-13,6
-13,4
-13,2
-13
-12,8
-12,6
-12,4
-12,2
-12
-11,8
-11,6
-11,4
-11,2
11
-10,8
-10,6
-10,4
-10,2
-10
-9.8
-9.6
-9,4
-9,2
-9
-8,8
-8,6
-8,4
-8,2
-8
-7.8
7,6
7.4
7.2
-7
-6,8
-6,6
-6,4
-6,2
-6
5,8
-5,6
-5,4
-5,2
-5

80,51
80,51
80,51
80,51
80,51
80,51
80,51
80,51
80,51
80,51
80,51
80,51
80,51
80,51
80,51
80,51
80,51
80,51
80,51
80,51
80,49
80,49
80,49
80,49

80,5

80,5

80,5

80,5

80,5

80,5

80,5
80,51
80,51
80,51
80,51
80,52
80,52
80,52
80,52
80,53
80,53
80,53
80,51
80,51
80,52
80,52
80,52
80,52
80,52
80,52
80,52
80,52
80,52
80,54
80,54
80,54
80,54
80,54
80,54
80,54
80,54
80,54

80,46
80,48
80,48
80,46
80,48
80,48
80,48
80,48
80,48
80,48
80,49
80,48
80,49
80,49
80,49
80,49

80,5
80,49

80,5

80,5

80,5

80,5

80,5
80,49

80,5
80,48

80,5

80,5
80,51
80,51
80,51

80,5
80,51
80,52

80,5
80,52
80,52
80,52
80,52

80,5
80,51
80,51
80,51
80,52
80,52
80,52
80,51
80,52
80,52
80,52
80,52
80,52
80,52
80,52
80,52
80,52
80,52
80,52
80,52
80,53
80,53
80,53

-1,1

-1
-0,9
-0,8
-0,7
-0,6
-0,5
-0,4
-0,3
-0,2
-0,1

0,1
0,2
0,3
04
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

11
1,2
13
1,4
15
1,6
1,7
1,8
19

2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9

3,1
3,2
3,3
3,4
3,5
3,6
3,7
3,8
3,9

4,1
4,2
4,3
4,4
4,5
4,6
4,7
4,8
49
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80,46
80,46
80,44
80,43
80,42
80,42
80,41
80,41
80,41
80,4
80,39
80,38
80,36
80,34
80,32
80,29
80,27
80,24
80,21
80,18
80,14
80,1
80,04
80
79,95
79,88
79,82
79,75
79,66
79,59
79,52
79,43
79,35
79,26
79,17
79,07
78,97
78,87
78,75
78,65
78,55
78,44
78,31
78,19
78,06
77,92
77,77
77,6
77,43
77,26
77,09
76,9
76,7
76,49
76,24
75,97
75,68
75,38
75,04
74,7
74,35
73,99

80,43
80,42
80,41
80,4
80,39
80,39
80,38
80,38
80,38
80,37
80,36
80,34
80,33
80,31
80,29
80,27
80,23
80,21
80,18
80,15
80,11
80,05
80
79,95
79,89
79,82
79,75
79,68
79,59
79,51
79,42
79,34
79,24
79,15
79,05
78,95
78,85
78,72
78,6
78,49
78,36
78,23
78,1
77,97
77,81
77,65
77,47
77,28
77,08
76,89
76,69
76,48
76,24
75,99
75,73
75,46
75,15
74,8
74,44
74,07
73,69
73,31
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4. Température seuil pour coefficient de fonte variable

Température sans Avec
seuil soustraction Soustraction
-5 80,78 80,74
-4,5 80,79 80,75
-4 80,81 80,77
-3,5 80,81 80,78
-3 80,83 80,79
-2,5 80,84 80,8
-2 80,85 80,82
-1,5 80,86 80,84
-1 80,87 80,85
-0,5 80,89 80,86
0 80,9 80,88
0,5 80,93 80,89
1 80,91 80,88
1,5 80,9 80,86
2 80,9 80,85
2,5 80,87 80,85
3 80,86 80,83
3,5 80,84 80,81
4 80,83 80,79
4,5 80,79 80,76
5 80,76 80,74
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Annexe 6 : Ajustement des parameétres fixesdu module HBV

1. Parameétre X1

majoration de sans avec majoration de sans avec
la précipitation  soustraction  soustraction la précipitation  soustraction soustraction
0,1 76,08 75,94 11 79,43 79,37

0,2 77 77,01 79,22 79,02

0,3 77,69 77,93 1,3 78,96 78,75

0,4 78,33 78,36 14 78,67 78,5

0,5 78,89 78,93 15 78,4 78,16

0,6 79,21 79,3 1,6 77,82 77,57

0,7 79,38 79,4 1,7 77,41 77,09

0,8 79,55 79,43 1,8 77,03 76,85

0,9 79,58 79,44 1,9 76,7 76,39

1 79,58 79,55 2 76,35 75,87

2. Paramétre X2

facteur sans avec facteur sans avec
deregel soustraction soustraction deregel soustraction soustraction
0 79,57 79,57 0,11 79,59 79,54
0,01 79,56 79,56 0,12 79,6 79,54
0,02 79,57 79,57 0,13 79,61 79,54
0,03 79,57 79,56 0,14 79,61 79,54
0,04 79,58 79,56 0,15 79,6 79,54
0,05 79,58 79,55 0,16 79,6 79,55
0,06 79,56 79,54 0,17 79,6 79,54
0,07 79,56 79,54 0,18 79,61 79,54
0,08 79,56 79,54 0,19 79,61 79,54
0,9 79,6 79,54 0,2 79,61 79,54

0,1 79,59 79,54

3. Paramétre X3

fraction sans avec fraction sans avec
liquide soustraction soustraction liguide soustraction soustraction
0 79,71 79,69 0,55 79,25 79,24
0,05 79,65 79,6 0,6 79,23 79,17
0,1 79,58 79,55 0,65 79,21 79,19
0,15 79,57 79,48 0,7 79,19 79,16
0,2 79,55 79,46 0,75 79,19 79,16
0,25 79,49 79,41 0,8 79,14 79,13
0,3 79,45 79,34 0,85 79,15 79,15
0,35 79,41 79,34 0,9 79,12 79,13
0.4 79,38 79,33 0,95 79,11 79,11
0,45 79,34 79,33 1 79,12 79,12
0,5 79,32 79,23
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Annexe7 : Ajustement des parameétres Majoration (X1) et Part de pluie

(X4) pour le module HBV

1. Sans soustr action

X4\X1

0
0,1
0,2
0,3
04
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1
11
1,2
13
1,4
15

1
79,58
79,89

80,2
80,48
80,69

80,9
80,96
80,86
80,82
80,65
80,54
80,46
80,37
80,19
79,95
79,68

11
79,42
79,79
80,07
80,38

80,7
80,86
80,94
81,04

81
80,89
80,71
80,46
80,37
80,19
79,95
79,68

1,2
79,17
79,55
79,96
80,27
80,55
80,76

80,9
81,02
81,04
80,99
80,84
80,68
80,37
80,19
79,95
79,68

2. Avec soustraction

X4\X1

0
0,1
0,2
0,3
04
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1
11
1,2
13
1,4
15

1
79,34
79,56
79,98
80,34
80,58
80,78
80,86
80,84
80,76
80,69
80,12
80,11
79,71
79,33
78,88
78,29

11
79,16
79,56
79,78
80,12
80,44
80,68
80,76
80,95
80,97
80,87
80,68
80,22
80,03
79,59
79,16
78,63

1,2
78,87
79,32
79,62
79,97
80,17
80,49
80,65
80,86
80,92
80,91
80,78
80,61

79,9
79,86
79,43
78,82

1,3
78,94
79,31
79,72
80,06

80,4
80,56
80,76
80,89

81
80,98
80,95
80,74

80,5
80,19
79,95
79,68

13
78,59
78,96
79,34
79,59
80,09
80,29
80,51
80,75
80,81
80,85
80,82
80,67
80,42
79,98
79,63
79,05

1,4
78,58
78,99
79,43

79,8
80,11
80,39
80,63
80,82
80,94
80,98
80,93
80,81
80,58

80,3
79,95
79,68

1,4
78,39
78,71
79,04
79,38
79,79
80,05
80,35
80,57
80,72
80,85
80,81
80,69
80,51
80,26
79,98
79,59

15
78,36
78,73
79,11

79,4
79,81
80,17
80,43
80,63
80,79
80,93
80,87
80,78
80,63
80,36
80,03
79,68

15
78,03
78,37
78,71
79,15
79,61
79,85
80,18

80,4
80,57

80,7
80,69
80,48
80,33
80,16
79,95
79,68

1,6
77,78
78,19
78,62
79,16
79,58

79,9
80,23
80,49
80,66
80,76
80,76

80,7
80,58
80,38
80,09
79,67

1,6
77,45
78,05
78,36

78,8
79,22
79,57
79,79
80,15

80,3
80,49
80,58

80,4
80,28
80,18
80,09
79,67

17
77,42
77,89
78,42
78,85
79,27
79,63
79,97
80,15
80,42
80,54
80,66
80,57
80,56
80,39
80,13
79,71

1,7
76,97
77,38
77,86
78,32
78,78
79,26
79,65
79,91
80,05
80,21
80,28
80,57
80,56

80,4
80,11
79,71

1.8
76,98
77,46
77,96
78,43
78,84
79,24
79,65
79,93
80,13
80,32
80,44
80,45

80,4
80,22
80
79,7

1,8
76,67
76,96
77,41
77,85
78,37
78,77
79,25

79,6
79,82
80,08
80,26
80,45
80,41
80,25

80
79,71
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1,9
76,64

77
77,55
78,08
78,59
78,97
79,32
79,71
79,95
80,15
80,29
80,31
80,27
80,13
79,96
79,73

19
76,3
76,67
77,18
77,52
78,08
78,54
78,88
79,3
79,61
79,89
80,11
80,3
80,29
80,15
79,95
79,74

76,26
76,64
77,21
77,75
78,27
78,67
79
79,4
79,68
79,9
80,04
80,15
80,14
80,13
79,84
79,65

75,74
76,29
76,73
77,18
77,64
78,02
78,46
78,86
79,23
79,54
79,65
80,16
80,14
80,13
79,86
79,67
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Annexe 8 : Température seuil fixe pour le module HBV

Température Sans Avec Température Sans Avec
seuil soustraction soustraction seuil soustraction soustraction
-5 79,47 79,25 0,1 79,59 79,53
-4,9 79,48 79,24 0,2 79,54 79,49
-4.8 79,48 79,24 0,3 79,54 79,49
-4,7 79,48 79,25 0,4 79,52 79,5
4,6 79,47 79,27 0,5 79,57 79,5
-4,5 79,48 79,27 0,6 79,57 79,46
-4,4 79,48 79,28 0,7 79,56 79,46
-4,3 79,52 79,28 0,8 79,55 79,44
-4,2 79,5 79,26 0,9 79,55 79,36
-4,1 79,52 79,29 1 79,55 79,33
-4 79,5 79,29 1,1 79,57 79,37
-3,9 79,5 79,28 1,2 79,54 79,3
-3,8 79,52 79,29 1,3 79,5 79,48
-3,7 79,52 79,28 1,4 79,47 79,48
-3,6 79,51 79,28 1,5 79,38 79,47
-3,5 79,51 79,29 1,6 79,37 79,37
-3,4 79,51 79,27 1,7 79,37 79,32
-3,3 79,51 79,24 1,8 79,35 79,27
-3,2 79,54 79,25 1,9 79,27 79,28
-3,1 79,52 79,25 2 79,26 79,21
-3 79,49 79,25 2,1 79,2 79,26
-2,9 79,5 79,25 2,2 79,18 79,17
-2,8 79,52 79,25 2,3 79,17 79,1
-2,7 79,5 79,24 2,4 79,17 79,18
-2,6 79,47 79,26 2,5 79,15 79,01
-2,5 79,49 79,29 2,6 79,09 78,95
-2,4 79,48 79,33 2,7 79,07 78,88
-2,3 79,49 79,35 2,8 79,12 78,89
-2,2 79,49 79,38 2,9 79,07 78,9
-2,1 79,52 79,34 3 79,05 78,91
-2 79,52 79,34 3,1 79,06 79,05
-1,9 79,56 79,38 3,2 79,02 78,95
-1,8 79,56 79,38 3,3 79,04 78,84
-1,7 79,59 79,39 34 79,04 78,81
-1,6 79,6 79,4 3,5 79,02 78,72
-1,5 79,58 79,39 3,6 78,87 78,66
-1,4 79,57 79,4 3,7 78,84 78,58
-1,3 79,6 79,41 3,8 78,82 78,59
-1,2 79,6 79,42 3,9 78,73 78,49
-1,1 79,58 79,4 4 78,7 78,36
-1 79,56 79,39 4,1 78,63 78,21
-0,9 79,56 79,41 4,2 78,59 78,2
-0,8 79,55 79,4 4,3 78,51 78,08
-0,7 79,52 79,42 4.4 78,37 77,97
-0,6 79,53 79,43 4,5 78,26 77,83
-0,5 79,53 79,43 4,6 78,12 77,72
-0,4 79,55 79,46 4,7 78,03 77,61
-0,3 79,54 79,51 4.8 77,93 77,49
-0,2 79,56 79,52 4,9 77,9 77,38
-0,1 79,55 79,52 5 77,85 77,06
0 79,56 79,53
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Annexe 9 : ajustement des parametresfixes pour le module Medlier

1. Ajustement simultané de X1 et X2

X2\X1
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500

0
65,12
65,25
65,24
65,06
65,46
65,49
65,53
65,55
65,36
65,58
65,55
65,57

65,6
65,61
65,61
65,64
65,65
65,68

65,7

65,7
65,71
65,66
65,67
65,65
65,69
65,69
65,76
65,79
65,75

65,8
65,79
65,82
65,81
65,82
65,85
65,84
65,84
65,94

65,9
65,92
65,93
65,93
65,93
65,94
65,95
65,92
65,92
65,91
65,95
65,93

1
77,15
77,2
77,39
77,46
77,52
77,53
77,58
77,59
77,62
77,65
77,68
77,65
77,72
77,73
77,72
77,74
77,73
77,77
77,76
77,76
77,73
77,78
77,78
77,81
77,81
77,85
77,84
77,86
77,89
77,92
77,91
77,92
77,89
77,88
77,9
77,91
77,89
77,89
77,92
77,96
77,98
77,94
77,96
77,94
77,96
77,93
77,95
77,95
77,96
77,95

2
77,33
77,51
77,58
77,63
77,73
77,77
77,73
77,78
77,85
77,83
77,92
77,94
77,96
77,97

78
78,03
78,04

78
78,02
78,03
78,04
78,04
78,04
78,01
78,01
78,02
78,05

78,1
78,06
78,09
78,12
78,12
78,11
78,12
78,13
78,16
78,17
78,17
78,19
78,17
78,16
78,16
78,16
78,19
78,16
78,19
78,13
78,14
78,16
78,14

3
77,49
77,63
717,77
77,75

77,8
77,93
77,95
77,97
77,97
78,04

78,1
78,09

78,1
78,14
78,14
78,11
78,12
78,12
78,09
78,11
78,12
78,15
78,14
78,17
78,16
78,22
78,22
78,26
78,23
78,26
78,26
78,29
78,31
78,33

78,3
78,33

78,3
78,34
78,34

78,3
78,31
78,31
78,34
78,28
78,29
78,32
78,32

78,3
78,32
78,32

4
77,61
77,8
77,92
77,94
78,02
78,06
78,12
78,25
78,24
78,22
78,22
78,24
78,26
78,31
78,26
78,3
78,33
78,31
78,32
78,38
78,34
78,38
78,39
78,4
78,38
78,38
78,37
78,39
78,37
78,4
78,41
78,42
78,39
78,4
78,39
78,41
78,42
78,45
78,41
78,4
78,41
78,41
78,4
78,43
78,4
78,42
78,4
78,38
78,39
78,38

5
77,75
77,9
77,97
78,01
78,03
78,12
78,12
78,12
78,28
78,29
78,34
78,36
78,35
78,37
78,43
78,42
78,47
78,44
78,47
78,49
78,5
78,49
78,52
78,5
78,53
78,52
78,58
78,53
78,53
78,54
78,57
78,53
78,53
78,54
78,53
78,57
78,56
78,56
78,57
78,54
78,53
78,54
78,53
78,56
78,52
78,55
78,52
78,53
78,53
78,53

6
77,88
78,06
78,05
78,12
78,19
78,23
78,29

78,4
78,47
78,48
78,52
78,53
78,52
78,56
78,58
78,56
78,59
78,58
78,59
78,61
78,64
78,62
78,64
78,63
78,64
78,63
78,63
78,61
78,62
78,62
78,65
78,63
78,65
78,62
78,62
78,65
78,62
78,62
78,65
78,64
78,65
78,62
78,62
78,63
78,63
78,62
78,62
78,64
78,61
78,63

7
77,98
78,06
78,14
78,18
78,29
78,38
78,51

78,6
78,56
78,58
78,59
78,56
78,58
78,57
78,58
78,59
78,65
78,67
78,69
78,67

78,7
78,72
78,68
78,68
78,66
78,68
78,69
78,66
78,65
78,67
78,65
78,66
78,64
78,66
78,65
78,64
78,62
78,66
78,65
78,65
78,65
78,63
78,66
78,64
78,65
78,68
78,65
78,65
78,67
78,67

8
78,02
78,24
78,32
78,37
78,52
78,59
78,55
78,57
78,59

78,6
78,63
78,67
78,67
78,66
78,66
78,68
78,67
78,65
78,64
78,65
78,66
78,67
78,67
78,65
78,67
78,65
78,64
78,64
78,64
78,64
78,67
78,64
78,67
78,66
78,64
78,62
78,65
78,61
78,61
78,61
78,62
78,66
78,63
78,62
78,63
78,64
78,61
78,61
78,62

78,6

9
78,19
78,36
78,41
78,58
78,64
78,66
78,66
78,69

78,7

78,7
78,69
78,74
78,76
78,74
78,78
78,77
78,75
78,79
78,78
78,79
78,79
78,75
78,75
78,73
78,73
78,72
78,72
78,72
78,75
78,75
78,73
78,72

78,7
78,69

78,7
78,69

78,7
78,71
78,68
78,71

78,7
78,73
78,72
78,74
78,71
78,69

78,7

78,7
78,67
78,66

10
78,3
78,43
78,59
78,64
78,68
78,76
78,76
78,79
78,76
78,78
78,78
78,81
78,81
78,81
78,81
78,81
78,8
78,8
78,81
78,81
78,8
78,81
78,78
78,79
78,78
78,79
78,78
78,79
78,79
78,76
78,78
78,73
78,77
78,76
78,74
78,74
78,78
78,71
78,73
78,74
78,73
78,77
78,74
78,77
78,74
78,77
78,77
78,73
78,75
78,72
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2. Recherche d’un optimum pour X1 au dela de 10

X

1
1
2
3
4
5
6
7
8

©

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

Critéere de Nash
77,91
78,16
78,33
78,41
78,57
78,65
78,64
78,62
78,69
78,74
78,81
78,87
78,83
78,86
78,87
78,88
78,91
78,92
78,99
79,02
79,06
79,07

79,1

79,1
79,11
79,12
79,12
79,13
79,13
79,14
79,15
79,15
79,15
79,18
79,16
79,16
79,19
79,17
79,16

79,2
79,21
79,17
79,23
79,22
79,21
79,22
79,22
79,24
79,25
79,27
79,28
79,28
79,32
79,35
79,33

X1
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

Critere de Nash
79,34
79,37
79,39

79,4
79,38
79,44
79,42
79,42
79,44
79,44
79,43
79,41
79,44
79,41
79,44
79,43
79,46
79,46
79,45
79,47
79,47
79,48
79,51
79,51
79,54
79,51
79,52
79,51
79,53
79,53
79,54
79,54
79,56
79,57
79,58
79,58
79,57
79,57
79,56
79,55
79,55
79,54
79,52
79,53
79,49
79,49
79,48
79,47
79,48
79,48
79,47
79,47
79,47
79,46
79,45
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