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Introduction

L�eau est le constituant essentiel pour la vie� puisqu�elle est le composant majoritaire de tout or�

ganisme vivant ��� # chez l�Homme	� A l�aube du ��ieme si
ecle� les soci�et�es modernes prennent

lentement conscience que cette ressource abondante n�est pourtant pas in�epuisable� Les inces�

sants progr
es de l�agriculture et de la m�edecine font que ce ne sont plus la faim ou la maladie qui

limiteront la population mondiale du troisi
eme mill�enaire� mais les r�eserves en eau� On estime

en e�et qu�une tonne d�eau est n�ecessaire 
a la production du bl�e qui servira 
a la fabrication d�un

kilogramme de pain et qu�il en faut � 
a � fois plus pour assurer le minimum vital quotidien d�un

�etre humain�

Sur Terre� l�eau se pr�esente sous ses trois formes � solide� liquide et gazeuse� Son transport


a la surface du globe s�e�ectue sous � phases distinctes �Choisnel� ����	�

� la phase oc�eanique � les oc�eans contiennent �� # de la masse d�eau totale de la Terre et
couvrent �� # de la surface terrestre� La phase oc�eanique se caract�erise par un temps de

r�esidence tr
es long � les eaux froides et sal�ees au sud du Groenland qui plongent au fond

de l�Atlantique mettent plusieurs milliers d�ann�ees avant de r�eappara��tre au sud de l�Inde�

� la phase atmosph�erique � l�eau y est pr�esente sous ses trois formes� mais en tr
es petite
quantit�e ������ # de la masse totale	 et avec un temps de r�esidence court �� jours	� Cette

phase assure le transfert de l�eau des oc�eans vers les continents�

� la phase continentale � la majeur partie de l�eau continentale est constitu�ee de glaciers
et de neiges �eternelles ��# de la masse totale	� dans lesquels elle reste pi�eg�ee plusieurs

milliers d�ann�ees� Le reste ��# de la masse totale	 est contenu dans les sols� les rivi
eres et

les lacs� et� pour une in�me fraction� dans les organismes vivants�

La phase continentale du cycle de l�eau commence 
a la surface des terres �emerg�ees� 
a

l�interface entre le sol et l�atmosph
ere� Cette apparente simplicit�e cache l�un des probl
emes les

plus compliqu�es de l�hydrologique continentale � la partition des pr�ecipitations entre �evapotran�

spiration �ou ETR	 et �ecoulement 
a la surface �par ruissellement	 et dans le sol �par drainage	�

En moyenne globale� on estime que seuls �� # des pluies et neiges atteignant le sol alimentent

les nappes aquif
eres et les rivi
eres� tandis que �� # regagnent l�atmosph
ere par transpiration

des plantes ou �evaporation� En r�ealit�e� ces chi�res masquent une tr
es forte variabilit�e spatiale�

L�ETR est d�etermin�ee par un ensemble d�interactions tr
es complexes au sein du milieu constitu�e

par la v�eg�etation� le sol et les basses couches de l�atmosph
ere� En sch�ematisant 
a l�extr�eme� elle

est le fruit d�un �equilibre entre la quantit�e d�eau contenue dans le sol et l��energie potentiellement

disponible pour �evaporer de l�eau� Cet �equilibre qui r�egit l�ETR lie de mani
ere fondamentale le

�



bilan hydrique et le bilan �energ�etique 
a la surface de notre plan
ete�

La bonne repr�esentation de ces bilans est essentielle dans les mod
eles m�et�eorologiques de pr�evi�

sion� car ils in�uent directement sur les basses couches atmosph�eriques� Dans les mod
eles clima�

tiques� la prise en compte des grands ensembles plan�etaires est fondamentale� Durant les ann�ees

�� et ��� de gros progr
es ont �et�e faits dans toutes les branches des sciences de l�environnement�

telles que l�hydrologie� la m�et�eorologie ou l�oc�eanographie� Mais ces avanc�ees sont longtemps

rest�ees cloisonn�ees dans leur dicipline et il n�existait peu de passerelles entre ces sciences pour�

tant proches� La recherche climatique a cependant conduit 
a concevoir le syst
eme $Terre$ dans

son ensemble� Les oc�eans ont �et�e les premiers 
a �etre explicitement simul�es� car leur circulation

explique les transferts �energ�etiques entre les basses et les hautes latitudes� Les e�orts des cli�

matologues portent maintenant sur la prise en compte de la v�eg�etation et du cycle hydrologique

de l�eau �rivi
eres et nappes	� dont l�e�et 
a long terme sur le climat est lui aussi d�eterminant�

En e�et� l�apport d�eau douce des rivi
eres provoque une baisse plus ou moins marqu�ee de la

salinit�e des oc�eans� qui peut se traduire par des modi�cations de la circulation oc�eanique� C�est

pourquoi a �et�e lanc�e le World Climate Research Program �WCRP	� programme scienti�que des�

tin�e 
a am�eliorer notre connaissance du syst
eme global en associant les multiples communaut�es

scienti�ques des sciences de la Terre� D
es la �n des ann�ees ��� un projet du WCRP est sp�e�

ci�quement consacr�e 
a l��etude des cycles de l�eau et de l�atmosph
ere � le Global Energy and

Water Cycle Experiment �GEWEX	� L�un des objectifs de GEWEX est de d�e�nir des outils et

m�ethodes communs pour repr�esenter les grandes composantes du cycle de l�eau�

C�est dans cette perspective qu�est n�e en ���� le projet GEWEX�Rh�one� Son but est 
a la

fois l�am�elioration de la pr�evision m�et�eorologique 
a moyenne �ech�eance et une meilleure gestion

de l�eau disponible� L�approche retenue a consist�e 
a coupler le mod
ele de surface ISBA �Noilhan

" Planton� ����	 et le mod
ele hydrologique MODCOU �Ledoux� ����	� D�un point de vue

hydrologique� l�avantage d�une telle approche est une meilleure simulation du bilan hydrique et

une bonne transportabilit�e du mod
ele par l�utilisation de param
etres physiques reli�es au type

de v�eg�etation et de sol du bassin� D�un point de vue m�et�eorologique� l�intercomparaison de

mod
eles de surface PILPS a montr�e qu�il existe un d�esaccord important entre les sch�emas de

surface sur la partition des pr�ecipitations entre �ecoulement et ETR� Ce d�esaccord ne peut �etre

r�esolu simplement� car il est tr
es di�cile de mesurer l�ETR� Une solution consiste 
a se placer 
a

l��echelle du bassin versant et 
a e�ectuer une validation indirecte par la simulation des d�ebits� La

mod�elisation a �et�e mise en place avec succ
es sur les bassins versants de l�Adour �ann�ees �������

et �������	 et du Rh�one ��������	 par Habets �����	� Le bassin du Rh�one a �et�e choisi 
a la fois

pour l�important contraste climatique entre le nord et le sud et pour sa forte composante nivale

li�ee 
a la pr�esence des Alpes dans le bassin versant�

Le but de cette th
ese est d��etudier le bilan hydrique 
a l��echelle r�egionale en calculant explicite�

ment le cycle diurne et le bilan �energ�etique� Cette �etude porte sur le bassin du Rh�one� le plus

grand �euve fran�cais par le d�ebit� simul�e de ���� 
a �����

La th
ese est divis�ee en trois parties� La premi
ere partie est consacr�ee 
a la simulation du manteau

neigeux� auquel une attention particuli
ere a �et�e apport�ee en raison de la forte composante nivale



du bassin versant du Rh�one �qui contient les Alpes fran�caises et le Jura	� La neige constitue

un mat�eriau di�cile 
a mod�eliser en raison de la complexit�e des processus physiques qui la gou�

vernent� Le chapitre � �enum
ere les di��erentes approches existantes et pr�esente deux mod
eles

particuliers� le sch�ema de neige d�ISBA et CROCUS� mod
ele sophistiqu�e d�ecrivant l��etat interne

du manteau neigeux� Dans le cadre du projet GEWEX�Rh�one� le sch�ema simple d�ISBA �Dou�

ville� ����	 a �et�e remplac�e par CROCUS� Le principe du couplage �appel�e CIRSE� CROCUS et

ISBA R�eunis pour une Simulation Exp�erimentale	 et sa validation sur les donn�ees du Col de

Porte font l�objet du chapitre �� La simulation de l�h�emisph
ere nord 
a l�aide de CIRSE met en

lumi
ere les r�egions o
u l�apport de CROCUS est d�eterminant �chapitre �	� A�n d�identi�er les

ph�enom
enes physiques qui expliquent les divergences avec ISBA� deux comparaisons ponctuelles

ont �et�e e�ectu�ees sur des sites caract�eristiques des zones de d�esaccord �chapitre �	�

La simulation du bassin versant du Rh�one est pr�esent�ee dans la deuxi
eme partie� Les particu�

larit�es topographiques� climatiques et hydrologiques de ce bassin versant expliquent son choix

par le projet GEWEX�Rh�one �chapitre �	� Le chapitre � d�etaille les outils utilis�es pour la

mod�elisation � SAFRAN pour l�analyse m�et�eorologique� CIRSE pour le calcul des �echanges de

surface� MODCOU pour la simulation des �echanges souterrains d�eau� Ces mod
eles n�ecessitent

des jeux de donn�ees cons�equents� en amont �param
etres m�et�eorologiques	 et en aval �d�ebits

et hauteurs de neige	 des simulations �chapitre �	� L�analyse des d�ebits se focalise essen�

tiellemment sur le Rh�one et les grandes rivi
eres du domaine �chapitre �	� Pour les bassins de

montagne� elle est compl�et�ee par celle de l�enneigement� fortement am�elior�ee par l�utilisation

de CROCUS �chapitre �	� Ces deux comparaisons avec des observations quotidiennes con�

stituent une validation indirecte de la simulation des bilans hydrique et �energ�etique pr�esent�es

au chapitre �
�

La troisi
eme partie de la th
ese est consacr�ee 
a deux applications de notre mod
ele� La pre�

mi
ere est destin�ee 
a �evaluer l�impact d�un r�echau�ement climatique sur les ressources hydriques

et les d�ebits des grands cours d�eau du bassin versant du Rh�one �chapitre ��	� La mod�elisation

explicite des processus physiques gouvernant les �echanges de surface permet en e�et d�estimer les

cons�equences d�une �evolution signi�cative du climat� Le chapitre �� pr�esente l�in�uence d�une

augmentation de la r�esolution �qui passe de � 
a � km	 sur le calcul des bilans de surface d�un

bassin versant de montagne� L�am�elioration obtenue est �evalu�ee gr�ace 
a la qualit�e de restitution

des d�ebits de la haute Durance� et en particulier des crues de fonte nivale�





Partie I

La neige et sa mod�elisation

�





Chapitre �

La mod�elisation de la neige

La mod�elisation de la neige est un probl
eme ardu� car la neige est un mat�eriau complexe consti�

tu�e d�air� de vapeur d�eau� de glace et d�eau liquide �partie ���	� L�av
enement des ordinateurs

et les �etudes men�ees depuis la �n de la deuxi
eme guerre mondiale ont permis l�apparition de

nombreux mod
eles� d�abord pour les besoins de l�hydrologie nivale� puis pour la r�esolution des

�echanges entre le sol et l�atmosph
ere dans les mod
eles de circulation g�en�erale� On distingue

g�en�eralement � types de mod
eles � les plus anciens sont les mod
eles degr�e�jour� la deuxi
eme

g�en�eration est constitu�ee par les mod
eles 
a bilan �energ�etique de surface et� plus r�ecem�

ment� des mod
eles plus sophistiqu�es sont apparus pour la pr�evision du risque d	avalanches

�partie ���	�

La deuxi
eme partie du chapitre d�etaille les deux mod
eles de neige qui sont utilis�es dans cette th
ese

pour la mod�elisation du bassin versant du Rh�one� ISBA� mod
ele d��echanges sol�atmosph
ere�

fait partie de la famille des mod
eles de neige 
a bilan �energ�etique de surface �partie ���	� tandis

que CROCUS� initialement d�evelopp�e pour la Pr�evision du Risque d�Avalanche �PRA	� est un

mod
ele de neige sophistiqu�e calculant l��etat interne du manteau neigeux �partie ���	�

��� La neige

Le manteau neigeux est en g�en�eral constitu�e de plusieurs couches aux caract�eristiques granu�

laires parfois tr
es di��erentes� D�un point de vue �energ�etique� son �evolution est essentiellement

gouvern�ee par les processus physiques qui se produisent 
a sa surface� C�est pourquoi une at�

tention particuli
ere est apport�ee dans la premi
ere section aux caract�eristiques de la neige au

contact de l�atmoph
ere� Les processus 
a l�interface avec le sol sont abord�es dans la deuxi
eme

section� la troisi
eme section �etant consacr�ee aux ph�enom
enes internes�

����� A l�interface neige�atmosph�ere

Echanges radiatifs

Dans le domaine visible� la neige se distingue par un alb�edo tr
es important� qui peut atteindre

des valeurs tr
es �elev�ees ����	� Sa valeur est fonction de la longueur d�onde� de l�angle d�incidence�

du type et de la taille des grains et du contenu en impuret�es� Elle diminue lorsque la neige vieillit

et que sa structure granulaire �evolue� Elle d�ecro��t �egalement fortement en pr�esence d�impuret�es

�



� contenu en carbone suie� d�ep�ot de poussi
eres� aiguilles de sapin���� Le rayonnement non�

re��echi est absorb�e sur une �epaisseur de l�ordre de �� cm� Dans le domaine du proche infra�

rouge� l�alb�edo diminue brusquement et est quasiment nul pour l�infra�rouge� La neige absorbe

enti
erement le rayonnement dans les longueurs d�ondes de l�infra�rouge thermique� Suivant la loi

de Boltzmann� elle �emet un rayonnement infra�rouge proportionnel 
a sa temp�erature de surface


a la puissance �� Son �emissivit�e �etant comprise entre ���� et �� la neige peut �etre consid�er�ee en

tr
es bonne approximation comme un corps noir� A l�inverse de l�alb�edo� la valeur de l��emissivit�e

ne d�epend pas de la taille ou de la nature de ses grains et est consid�er�ee comme constante et

�egale 
a ��

Echanges turbulents de chaleur sensible et latente

En raison de la faible inertie thermique de la neige et de ses caract�eristiques radiatives tranch�ees

�alb�edo important� �emissivit�e �egale 
a �	� la surface du manteau neigeux est soumise 
a d�importantes

variations thermiques� En particulier� elle se refroidit tr
es vite la nuit� ce qui conduit 
a une sta�

bilisation de l�air au�dessus du manteau� Comme nous le verrons par la suite �paragraphe �����	�

les th�eories classiques sont souvent mises en d�efaut pour le calcul du �ux de chaleur sensible�

En situation tr
es stable� les �echanges de chaleur semblent se faire de mani
ere discontinue� par

bou��ees turbulentes�

Apport des pr�ecipitations

Les caract�eristiques de la neige fra��che �type de grains� densit�e� temp�erature	 sont d�etermin�ees

par les conditions de formation des cristaux au sein des nuages� puis de chute jusqu�au sol

�transformation sous l�e�et de la temp�erature� destruction des cristaux par le vent	� La pluie

ne provoque pas directement la fonte� car son apport de chaleur est marginal dans le bilan

�energ�etique du manteau� Mais elle peut �etre en partie stock�ee par le manteau et restitu�ee au

sol plusieurs jours apr
es sa chute�

����� A l�interface neige�sol

Le manteau neigeux re�coit un �ux de chaleur en provenance du sol� Celui�ci se divise en deux

composantes � la premi
ere est le $�ux g�eothermique$� provenant des couches internes du manteau

terrestre� Il est constant� mais de tr
es faible intensit�e �quelques mW m��	� La deuxi
eme est
une composante annuelle li�ee 
a la chaleur enmagasinn�ee par le sol en �et�e et restitu�ee au manteau

neigeux pendant l�hiver� Elle est particuli
erement importante 
a l�apparition du manteau� lorsque

le sol est encore chaud� Elle prend ensuite une valeur 
a peu pr
es constante durant l�hiver

�de l�ordre de quelques W m�� 	� lorsque le manteau neigeux est su�samment �epais� Elle est
fortement amortie en p�eriode de fonte 
a cause de l��ecoulement de l�eau de fonte dans le sol� qui

tend 
a homog�en�e��ser les temp�eratures de la base du manteau et de la couche de surface du sol�

����� Au sein du manteau neigeux

Conduction de la chaleur

Outre les �echanges classiques par conduction� il s��etablit des �echanges de chaleur d�us 
a la di�usion

de vapeur d�eau dans le manteau neigeux�



M�etamorphose des grains de neige

La neige qui atteint le sol se pr�esente g�en�eralement sous la forme d��etoiles ou de morceaux

d��etoiles� de colonnes� d�aiguilles ou de dendrites� di��erentes formes regroup�ees sous le terme

g�en�erique de $neige fra��che$� Pour des raisons thermodynamiques et m�ecaniques� ces cristaux

sont d�etruits et perdent leur forme initiale pour donner des particules reconnaissables ou des

grains �ns� On distingue alors di��erents modes de transformation suivant que la neige est hu�

mide ou pas�

Dans le cas d�une neige s
eche� la courbure des cristaux a tendance 
a s�att�enuer par di��erence

de pression de vapeur saturante� La glace se sublime sur les pointes et se condense dans les

creux� On observe alors la formation de grains �ns arrondis 
a forte densit�e� Ce ph�enom
ene de�

vient cependant marginal en pr�esence d�un fort gradient thermique dans le manteau �
a partir de

�K m��	� Dans ce cas� les di��erences de temp�eratures ont pour e�et pr�edominant de sublimer
certains grains au pro�t d�autres� engendrant un grossissement des grains et une g�eom�etrie en

faces planes ou en gobelets�

Pour la neige humide� les m�ecanismes d��evolution sont radicalement di��erents en raison de

la pr�esence de l�eau liquide provenant des pr�ecipitations ou de la fonte des couches sup�erieures�

Comme la temp�erature du point de fusion d�epend du rayon de courbure de l�interface glace�eau�

les pointes fondent rapidement au pro�t des zones plates ou concaves� L�eau a donc tendance


a se concentrer dans les zones concaves entre les grains� ce qui conduit 
a l�apparition de gros

grains de forme arrondie� La vitesse de cette m�etamorphose d�epend de la TEL �Teneur en Eau

Liquide	� qui d�etermine la vitesse de formation et la taille �nale des grains� Il est particuli
ere�

ment important de bien prendre en compte ce ph�enom
ene� car la nature des grains d�etermine

de nombreuses propri�et�es macroscopiques de la neige� telles que l�alb�edo ou la densit�e�

Tassement

Le tassement m�ecanique de la neige d�epend du poids des couches qui la recouvrent et de la

nature des grains qui la composent� Il peut �etre d�ecrit gr�ace 
a une loi de viscosit�e newtonienne�

Percolation de l	eau liquide

L�eau liquide percole 
a travers le manteau lorsque la quantit�e d�eau dans le manteau exc
ede

la TEL de r�etention� fonction de la densit�e� Elle emprunte des chemins de percolation�

sorte de puits de passage privil�egi�es� L�h�et�erog�en�e��t�e spatiale du ph�enom
ene� tant dans la

r�epartition horizontale des chemins de percolation que dans l��ecoulement 
a travers des couches

de nature di��erente� ainsi que la di�cult�e li�ee 
a son observation quantitative rend sa mod�elisation

extr�emement complexe� Son �etude constitue l�un des principaux axes de recherche du CEN en

vue d�am�eliorer la qualit�e de la pr�evision d��evolution du manteau neigeux�



��� Etat de l�art

����� Historique

La recherche sur la neige a r�eellement commenc�e au d�ebut du XXieme autour deux axes prin�

cipaux � les avalanches et l	hydrologie nivale� En Suisse� les exploitants forestiers sont 
a

l�origine des premi
eres �etudes� Des recherches fondamentales sur la cristallographie et la m�e�

canique ont d�ebut�e d
es ���� sous l�impulsion de la commission suisse pour la recherche sur

la neige et les avalanches� En ����� des mesures sont faites tout l�hiver dans le jardin de

l�observatoire de physique et de m�et�eorologie 
a Davos ����� m	� dans le canton des Grisons�

L�ann�ee suivante� elles sont transf�er�ees 
a Weiss�uchjoch �
a ���� m	� o
u elles se sont poursuivies

jusqu�
a nos jours�

En France� des travaux sont men�es de ���� 
a ���� dans les Pyr�en�ees pour la pr�evision du risque

d�avalanches pour la protection de chantiers en altitude� Une partie du $Trait�e de Glaciologie$ de

Lliboutry �����	 est consacr�e au manteau neigeux 
 c�est l�un des premiers ouvrages de r�ef�erence

sur le sujet en France� L�EERM �Etablissement d�Etudes et de Recherches M�et�eorologiques�

pr�ed�ecesseur du CNRM	 installe une antenne 
a Grenoble en ����� Le Centre d	Etudes de

la Neige est o�ciellement cr�e�e en ����� date 
a partir de laquelle il s�emploie 
a constituer un

r�eseau de stations de mesures permettant le suivi de l�enneigement dans les Alpes du Nord� Le

site du Col de Porte est mis en place 
a cette �epoque� En ����� la M�et�eorologie Nationale assure

la protection des Jeux Olympiques de Grenoble �m�et�eorologie et avalanches	�

Dans la plupart des autres pays� les recherches sur la neige qui d�ebutent dans les ann�ees ��

sont essentiellement motiv�ees par les progr
es de l�hydrologie nivale� Aux Etats�Unis� le Corps

des Ing�enieurs de l�Arm�ee et de la M�et�eorologie conduit un important programme de recherches

ax�e sur l�hydrologie nivale dans les ann�ees ��� Apr
es une dizaine d�ann�ees d��etudes� il publie

un rapport de synth
ese $Snow hydrology$ �US Army Corps of Engineers� ����	 qui constitue

une r�ef�erence pendant de nombreuses ann�ees� En Union Sovi�etique� l�Institut Hydrologique de

l�Etat m
ene des recherches similaires qui aboutissent 
a la publication d�un ouvrage $Melting of

snow cover$ par Kutzmin �����	�

L	apparition des premiers ordinateurs permet la mise en place des premiers mod
eles

num�eriques consacr�es 
a la simulation hydrologique de grands bassins� Tr
es vite� pour le besoin

de gestion des grands bassins de l�Ouest am�ericain� on inclut dans ces mod
eles des $modules$

de fonte nivale� bas�ee sur le sch�ema $degr�e�jour$� En ����� Rockwood et Anderson " Crawford

sont parmi les premiers 
a appliquer une telle d�emarche� Anderson �����	 utilise les �equations

compl�etes de fonte nivale et propose un mod
ele de fonte bas�e sur un bilan �energ�etique de surface

horaire� Un travail analogue est men�e en Europe� par exemple par Obled �����	 qui l�applique

aux donn�ees du Col de Porte�

Il existe � types de mod
eles de neige� qui ont vu le jour successivement et pour des besoins

sp�eci�ques�



����� Les mod�eles degr�e�jour

D�evelopp�es pour les besoins de la mod�elisation hydrologique� ce sont les mod
eles de neige les plus

anciens� Leur but est le calcul de la fonte nivale� Apparus 
a la �n des ann�ees ����� ils r�epondent


a deux contraintes fortes � la capacit�e de calcul limit�ee des premiers ordinateurs et le

manque de donn�ees� en particulier atmosph�eriques� Leur simplicit�e et leur robustesse font

qu�ils sont toujours utilis�es de nos jours�

L�hypoth
ese forte sur laquelle repose les mod
eles degr�e�jour est que la temp�erature de l	air

est le param
etre dominant le d�eclenchement de la fonte� En r�ealit�e� la fonte nivale est

conditionn�ee par le bilan �energ�etique du manteau neigeux �

%Q & Rn �H � LE � Fconv ' Fcond ����	

o
u %Q d�esigne la variation d��energie interne du manteau neigeux �c�est�
a�dire l��energie qu�il

faudrait apporter au manteau neigeux pour le faire fondre compl�etement	 et Rn� H � LE� Fcond�

Fconv sont les �ux de rayonnement net� de chaleur sensible� de chaleur latente� de conduction

�avec le sol	 et d�advection �apport d��energie par les pr�ecipitations	� compt�es positivement vers

le haut�

A l��equilibre thermique� %Q & �� Lorsque %Q � �� le manteau se refroidit� alors qu�il se

r�echau�e lorsque %Q � �� Quand la temp�erature atteint ��C� elle reste constante et la neige
commence 
a fondre� En g�en�eral� les �ux convectifs et conductifs sont n�egligeables �de l�ordre de

quelques W m�� 	 et le bilan d��energie se r�eduit au bilan �energ�etique de surface� compos�e du
bilan radiatif Rn et du bilan des �ux turbulent H ' LE�

En premi
ere approximation� les �ux turbulents peuvent �etre consid�er�es comme proportion�

nel 
a la di��erence de temp�erature entre l	air et la surface du manteau neigeux� En

supposant que la temp�erature de surface de la neige est toujours �egale 
a ��C et que

le terme radiatif Rn est n�egligeable en p�eriode de fonte� le calcul de la fonte est bas�e sur

l��equation �

Fonte & Cf�Tair � T�	 ����	

o
u Cf est un coe�cient de fonte �en kg m�� �C��jour��	� Tair la temp�erature de l�air et T�
un seuil de d�eclenchement de la fonte �en g�en�eral ��C	�

Le param
etre Cf �et parfois T�	 est �etalonn�e par comparaison des d�ebits simul�es et observ�es� Sa

valeur est g�en�eralement comprise entre � et � kg m�� � C�� jour��� en fonction du type de

bassin et de la climatologie�

Ces mod
eles sont g�en�eralement e�caces pour des conditions m�et�eorologiques moyennes

et sont largement utilis�es pour la mod�elisation hydrologique de bassins de montagne� tels que

le haut bassin de la rivi
ere Sheep Creek dans l�Idaho aux Etats�Unis �Stephenson " Freeze�

����	� le bassin glaciaire de Dokriani en Inde �Singh " Kumar� ����	� le haut bassin de la

Vizza dans les Dolomites �Cazorzi " Fontana� ����	 ou le bassin suisse de Thur �Hottelet et



al� � ����	� Ils s�appliquent parfois bien 
a certains bassins de haute altitude �tel que celui de la

Romanche� Braun et al� � ����	� mais Anderson �����	 identi�ent �
(
types de situations o
u ils

sont g�en�eralement mis en d�efaut �

� temp�erature de l�air �elev�ee et vent faible en hiver�
� vent fort et ciel nuageux�
� temp�eratures froides et ciel clair en p�eriode de fonte�
Dans une �etude tr
es pr�ecise� Marks et al� �����	 instrumentent le bassin versant d�Emerald

Lake� de super�cie ��� ha et d�altitudes comprises entre ���� et ���� m� Dans ce site privil�egi�e

de Sequoia Park �Etats�Unis	� le manteau neigeux se d�epose dans un cirque sans �etre perturb�e

par des ph�enom
enes importants de redistribution �transport par le vent	 ou d�interaction avec la

v�eg�etation �inexistante 
a cette altitude	� ce qui diminue le bruit des mesures� L��etude montre en

particulier qu�en p�eriode de fonte �%Q � ��� la contribution du bilan turbulent H'LE

ne repr�esente que �
 
a �
 � du bilan de surface �Marks " Dozier� ����	� Pour ce bassin

d�altitude de type alpin� c�est le terme radiatif qui est d�eterminant dans le processus de fonte�

ce qui explique les di�cult�es rencontr�es par les mod
eles degr�e�jour pour simuler de tels bassins�

De mani
ere plus g�en�erale� un mod
ele degr�e�jour pr�esente le d�efaut de ne pas fournir de simu�

lation r�ealiste du manteau neigeux� En e�et� il est g�en�eralement �etalonn�e en m�eme temps

que les autres param
etres hydrologiques� en fonction des d�ebits observ�es� Plusieurs valeurs de

Cf tr
es di��erentes permettent la bonne restitution des crues nivales� Ainsi� apr
es �etalonnage de

leur mod
ele pour simuler la rivi
ere de Reynolds Creek dans l�Idaho� Barthurst " Cooley �����	

obtiennent des simulations des d�ebits r�ealistes avec di��erentes valeurs de Cf � dont un maximum

physiquement irr�ealiste de ���� kg m�� �C��jour���

Aussi la plupart des auteurs �xent une plage de valeurs admissibles avant d�e�ectuer

l��etalonnage du mod
ele degr�e�jour �comme� par exemple� Holko " Lepisto� ����	� M�eme en

prenant ces pr�ecautions� Braun et al� �����	 montrent que les hauteurs de neige simul�ees pour

le bassin de la Romanche ne sont pas bonnes en p�eriode de fonte� L	�etalonnage direct du

mod
ele degr�e�jour sur les mesures d	�equivalent en eau du manteau neigeux est pos�

sible et donne de tr
es bons r�esultats �Hottelet et al� � ����	� mais il n�est pas forc�ement le plus

performant pour la simulation des d�ebits�

De mani
ere g�en�erale� la signi�cation physique des param
etres �etalonn�es dans un mod
ele con�

ceptuel est un probl
eme qui d�epasse les simples mod
eles de neige �Beven " Binley� ����	�

L��etalonnage permet de rendre compte de mani
ere satisfaisante d	une facette de la r�ealit�e

physique d	un ph�enom
ene �par exemple� le d�ebit	 
a l�aide d�un mod
ele simple� mais pas for�

c�ement de l	ensemble des processus intervenant dans la g�en�eration du ph�enom
ene

�telles que la hauteur de neige ou l��evaporation	�

De nombreuses am�eliorations ont �et�e apport�ees aux mod
eles degr�e�jour� telles que la prise en

compte de mesures de vent �Kane et al� � ����	 ou de rayonnement �Cazorzi " Fontana�

����	 dans le coe�cient Cf � La mani
ere la plus satisfaisante de reproduire l��evolution du man�

teau neigeux est cependant de simuler explicitement les ph�enom
enes physiques responsables



de la fonte� En e�et� l�absence de physique d�un mod
ele conceptuel n�ecessite de le re��etalonner

lorsque on l�applique 
a un nouveau bassin� c�est�
a�dire lorsque la climatologie et l�environnement

changent� Cette contrainte limite fortement son utilisation pour �etudier l	impact d	un

changement d�u au climat ou 
a l	action de l	homme �par exemple la d�eforestation	�

Bien que de nombreux auteurs appliquent une hypoth
ese de r�echau�ement climatique en en�

tr�ee d�un mod
ele conceptuel pour �etudier son impact hydrologique� Braun �����	 pr�econise de

consid�erer ces exp�eriences comme des tests de sensibilit�e� Le domaine d�application des mod�


eles conceptuels est avant tout l	hydrologie op�erationnelle et l	analyse des chroniques

pass�ees� pour lesquelles leur simplicit�e et leur robustesse constituent des avantages importants�

����� Les mod�eles de neige �a bilan �energ�etique de surface

Contrairement aux mod
eles pr�ec�edents� le bilan �energ�etique de surface est explicitement

simul�e pour calculer la fonte� Cette approche voit le jour d
es la �n des ann�ees �� �Anderson�

����	 et elle est amplement d�evelopp�ee par la communaut�e hydrologique pour am�eliorer la sim�

ulation des crues nivales �Obled " Rosse� ����	� Elle est par exemple appliqu�ee 
a la simulation

du haut bassin de la Durance �Lardeau� ����	�

Dans les ann�ees ����� l�av
enement des mod
eles de circulation g�en�erale n�ecessite la prise

en compte de plus en plus �ne des �echanges de surface� pour lesquels la neige joue un r�ole

important� D�un point de vue m�et�eorologique� le caract
ere d�eterminant du manteau neigeux

est la super�cie de la couverture neigeuse� qui modi�e radicalement les �echanges avec

l�atmosph
ere ��evaporation faible� alb�edo fort� temp�erature de surface basse rendant la couche

limite tr
es stable	� Les param
etres m�et�eorologiques �etant calcul�es par mod
ele atmosph�erique�

les mod
eles de neige 
a bilan �energ�etique de surface ont vite �et�e adopt�es par la communaut�e

m�et�eorologique� qui s�est attach�ee 
a d�ecrire 
a la fois simplement et �nement les caract�eristiques

de surface du manteau neigeux�

Ces param�etrisations de la neige comprennnent en g�en�eral de � 
a � couches et calculent l�alb�edo

et la densit�e de mani
ere pronostique� L�intercomparaison PILPS �d �voir partie ���	 compare les

performances d�une vingtaine de ces mod
eles �Schlosser et al� � ����	� parmi lesquels le sch�ema

de neige du mod
ele ISBA d�evelopp�e par Douville �����	 �et dont les caract�eristiques sont d�ecrites

dans la partie ���	� La description de la couverture neigeuse est g�en�eralement r�ealiste� mais les

simpli�cations des sch�emas d�egradent leurs performances pour certaines parties du globe� telles

que les hautes latitudes�

En hydrologie� l	utilisation des mod
eles de neige 
a bilan �energ�etique de surface est

probante� Dans une simulation du bassin de Imnavait �Alaska	� Kane et al� �����	 montrent

leur sup�eriorit�e � un simple mod
ele degr�e�jour ne parvient pas 
a rendre compte correctement de

la fonte� domin�ee par le bilan radiatif �
a cause de la latitude �elev�ee	� Wigmosta et al� �����	

simulent de mani
ere r�ealiste 
a la fois le manteau neigeux et le d�ebit de la rivi
ere Fork Flathead

�dans le Montana	� dont le bassin versant de ���� km� est situ�e 
a une altitude moyenne com�

prise entre ��� m et ���� m� Lardeau �����	 apporte une forte am�elioration de la simulation

du haut bassin de la Durance r�ealis�ee par Charbonneau �����	 en int�egrant dans le mod
ele la



r�esolution du bilan de surface propos�ee par Obled �����	� Kuchment " Gelfan �����	 montrent

l�am�elioration apport�ee par cette approche pour la simulation de la Sosna ������ km� 	� l�un des

principaux a uents du Don en Russie europ�eenne�

Cependant� le mod
ele 
a bilan �energ�etique de surface sou�re de deux limitations importantes

�

� il n�ecessite un jeu de param
etres m�et�eorologiques tr
es important� tels que le ray�

onnement visible et infra�rouge� le vent et l�humidit�e de l�air�

� ses performaces diminuent lorsque la variabilit�e de l	enneigement est impor�

tante �en zone montagneuse ou sur terrain tr
es accident�e en p�eriode de fonte	�

Lorsque les donn�ees m�et�eorologiques ou de terrain ne sont pas assez nombreuses pour rendre

compte de la variabilit�e de l�enneigement� un mod
ele conceptuel de type degr�e�jour produit

des simulations de d�ebits de qualit�e au moins �egale� comme le soulignent Braun et al� �����	

sur le bassin de la Romanche �France	� De la m�eme mani
ere� l�intercomparaison de mod
eles

hydrologiques de montagne organis�ee par l�OMM �����	 montre que la simulation du bassin de

la haute Durance est de bonne qualit�e pour � mod
eles sur ��� dont seulement � calculent la

fonte par un bilan de surface�

����	 Les mod�eles de neige d�etaill�es

Cette derni
ere classe de mod
eles d�ecrit la stratigraphie et l	�etat interne du manteau

neigeux de mani
ere tr
es pr�ecise� La nature des grains est calcul�ee et reli�ee aux caract�eris�

tiques macroscopiques de chaque couche �densit�e� alb�edo� contenu maximum en eau liquide����	�

La �nalit�e de ces mod
eles est bien sp�eci�que � ainsi� le mod
ele SNTHERM �Jordan� ����	

a �et�e d�evelopp�e au CRREL �Cold regions Research and Engineering Laboratory� appartenant


a l�U�S Army Corps	 pour le calcul de la di��erence de temp�erature entre la neige fra��che et les

traces de chars� En Europe et au Japon� de tels mod
eles ont �et�e �elabor�es pour l��etude et la

pr�evision des avalanches � mod
eles suisses Daisy �Bader� ����	 et SNOWPACK �Lehnings et al�

� ����	� mod
ele japonais de Yamasaki et al� �����	� En France� le CEN a d�evelopp�e le mod
ele

CROCUS �Brun et al� � ����� ����	 et l�a valid�e sur l�ensemble des Alpes �Martin� ����	� La

description de ce mod
ele� actuellement utilis�e dans une dizaine de laboratoires de recherche sur

la neige� fait l�objet de la partie ����

Ces mod
eles ne sont g�en�eralement pas utilis�es en hydrologie en raison de leur complex�

it�e� Mais pour des jeux de donn�ees m�et�eorologiques assez pr�ecis� ils apportent une am�elioration

de la simulation de la fonte nivale gr�ace au calcul pr�ecis de l�alb�edo et des �echanges de surface�

En outre� l�augmentation continue de la puissance de calcul des ordinateurs rend leur utilisation

plus facile� Ainsi� CROCUS a �et�e employ�e pour la mod�elisation hydro�m�et�eorologique du bassin

versant nivo�glaciaire de Sarennes �Martin et al� � ����� Durot� ����	� Apr
es adaptation de

CROCUS pour la simulation du glacier de Sarennes� la couverture neigeuse et la fonte du glacier

sont simul�ees de mani
ere tr
es r�ealiste de ���� 
a �����



Nous verrons par la suite comment CROCUS a �et�e utilis�e pour la simulation le bassin versant

du Rh�one�

����
 Axes de recherche

Outre l�am�elioration de la repr�esentation du manteau neigeux lui�m�eme� plusieurs voies restent

encore 
a explorer pour am�eliorer la simulation des bassins hydrologiques 
a dominante nivale�

L	am�elioration de l	estimation des pr�ecipitations

De nombreuses �etudes ont montr�e le r�ole fondamental de la qualit�e des donn�ees d	entr�ee�

En particulier� le soin apport�e 
a l�interpolation des param
etres m�et�eorologiques en montagne est

d�eterminant pour bien simuler l�enneigement d�un bassin versant �Braun et al� � ����	�

Lorsque les observations sont peu nombreuses� Leung et al� �����	 proposent une approche

diif�erente� Ils adaptent les champs de pr�ecipitations 
a grande �echelle ��� km	 fourni par un

GCM en fonction du soul
evement orographique 
a l�aide d�une mod�elisation thermodynamique

et dynamique simple des masses d�air� La simulation du bassin am�ericain de Middle Fork Flat�

head ����� km� 	 est ainsi am�elior�ee� m�eme par rapport 
a une simulation utilisant les donn�ees

d�entr�ee du GCM 
a une r�esolution plus �ne ��� km	�

La prise en compte des interactions neige�v�eg�etation

De nombreux auteurs� tels que Obled �����	 ou Durot �����	� ont montr�e l�importance de la

pr�esence d	arbres sur le bilan �energ�etique en surface de la neige � augmentation de

l�absorption de rayonnement visible par $salissure$ de la neige� diminution du rayonnement vis�

ible incident mais augmentation du rayonnement infra�rouge �emis par les arbres� interception de

la neige par les arbres� tassement d�u 
a sa chute� temp�erature de l�air di��erente sous le couvert

forestier���

L�impact hydrologique de cette interaction 
a l��echelle d�un bassin versant est peu abord�e dans

la litt�erature� Hottelet et al� �����	 pr�esentent la simulation du bassin versant d�Ulirska �en

Boh�eme	 lors de sa d�eforestation� A altitude et exposition comparables� ils constatent que

l��equivalent en eau maximum du manteau neigeux est sup�erieur en for�et� o
u la neige disparait

� semaines plus tard� Mais ils utilisent un mod
ele conceptuel �degr�e�jour	� qui ne permet pas

d�expliquer physiquement ces di��erences�

L	introduction de la variabilit�e du manteau neigeux 
a �echelle �ne

Celle�ci peut �etre tr
es importante et constitue un obstacle 
a la mod�elisation pr�ecise d�un bassin

versant� Pour un bassin versant alpin de ��� ha� Sommerfeld et al� �����	 estiment entre ��



et �


 le nombre de mesures de hauteur de neige n�ecessaires pour d�eterminer l��equivalent en

eau global avec une erreur inf�erieur 
a � #� Wood et al� �����	 ont cherch�e 
a d�e�nir une Sur�

face Repr�esentative El�ementaire �SRE� ou REA� pour Representative Elementary Area	

pour une mesure de la hauteur de neige� Ce concept est �evidemment tr
es d�ependant de la to�

pographie� la SRE �etant d�autant plus petite que le relief est variable� Ils l��evaluent 
a une valeur

comprise entre � et � ha pour un paysage alpin� chi�re plus optimiste que celui avanc�e par



Sommerfeld et al� mais malgr�e tout tr
es important�

Pour des bassins d�une taille sup�erieure 
a quelques km� � la mod�elisation semble �etre la

seule issue r�ealiste pour prendre en compte la variabilit�e de l	enneigement� Bl�oschl

" Kirnbauer �����	 montrent que la r�epartition de la neige sur le bassin autrichien de L�angen�

tal est fortement corr�el�ee avec les caract�eristiques morphologiques du bassin �altitude et pente	

durant l�hiver� mais que cette corr�elation d�ecro��t fortement en p�eriode de fonte� Il faut en e�et

tenir compte du rayonnement auquel est soumise chaque parcelle du bassin versant� car c�est un

�el�ement d�eterminant de la variabilit�e du processus de fonte �Cazorzi " Fontana� ����	� Pour

une saison enti
ere� Elder et al� �����	 montrent sur le bassin d�Emerald Lake que rayonnement

et pente sont les deux facteurs pr�epond�erants et que l�altitude est peu corr�el�ee avec les variations

d��equivalent en eau du manteau neigeux� L�altitude est en e�et le facteur pr�epond�erant pour des

�ech�eances de quelques jours� mais son importance d�ecro��t par rapport 
a celle du rayonnement

dont l�e�et se cumule tout au long de l�hiver� Il faut donc pr�eciser l	�echelle de temps �etudi�ee

a�n de d�eterminer les facteurs de variabilit�e 
a prendre en compte �Bl�oschl et al� � ����	�

La redistribution de la neige

Ce processus� essentiellement d�u aux avalanches et au transport de neige par le vent� a

comme cons�equence l�accumulation de la neige dans les vallons et la modi�cation des contri�

butions des sous�bassins versants en p�eriode de fonte� Ces ph�enom
enes ne sont actuellement

pas pris en compte en raison des di�cult�es de mesures et de mod�elisation li�ees 
a la �nesse de

leur �echelle �couloirs d�avalanches� vent local	� L�observation a�erienne et�ou satellitaire pour�

rait �etre une voie pour traiter ce probl
eme complexe �Elder et al� � ����� Cline et al� � ����	�

Des travaux de mesures et de mod�elisation du transport de neige par le vent sont en cours�

comme par exemple sur le site du Lac Blanc� dans le massif des Grandes Rousses �Guyomarc�h

" M�erindol� ����	�

��� ISBA

����� Caract�eristiques g�en�erales

Temp�eratures de surface et du sol

ISBA �Interactions Sol�Biosph
ere�Atmosph
ere� est un sch�ema de surface r�ealis�e par Noil�

han " Planton �����	 pour les mod
eles m�et�eorologiques de moyenne et de grande �echelle� Ini�

tialement introduit dans Emeraude� il est actuellement utilis�e dans ARPEGE�Climat� dans

M�eso�NH et dans ARPEGE �Action de Recherche Petite Echelle�Grande Echelle	� le mod�


ele op�erationnel de pr�evisions de M�et�eo�France� Il prend en compte les principaux processus

physiques contr�olant l�interaction entre les surfaces continentales et l�atmosph
ere en int�egrant

une param�etrisation de la v�eg�etation et un sch�ema de neige �Douville� ����	�

Principe

Le mod
ele s�inspire des travaux de Bhumralkar �����	� qui calcule une temp�erature de surface

du sol Ts r�esultant d�un �equilibre entre le for�cage atmosph�erique et un rappel vers la moyenne

quotidienne T� de cette temp�erature� Deardor� �����	 a compl�et�e cette m�ethode en y adjoignant



des �equations analogues pour les r�eservoirs en eau du sol� De nombreux mod
eles d�interface sol�

atmosph
ere s�appuient sur cette m�ethode �$force�restore method$	� tels que BATS au NCAR

�Dickinson et al� � ����	 ou SiB au NMC �National Meteorogical Center	 �Sellers et al� �� ����	�

ISBA se distingue par la simplicit�e de son principe� en ne calculant qu�un seul bilan d	�energie

en surface� Il ne fait pas de bilan d��energie sp�eci�que pour les plantes ou le manteau neigeux�

Ainsi� le couvert v�eg�etal est repr�esent�e par veg �la fraction de la maille couverte de v�eg�etation	 et

Wr� le r�eservoir de r�etention au sein du feuillage� mais ne poss�ede pas de temp�erature sp�eci�que�

L��evapotranspiration se fait au niveau de Wr et dans le sol par extraction racinaire� De m�eme�

le manteau neigeux est repr�esent�e par son �equivalent en eau Wn� son alb�edo �n et sa densit�e �n�

Cette simpli�cation permet de conserver un bilan �energ�etique unique� mais pose le probl
eme

de la repr�esentativit�e des temp�eratures� En e�et� Ts est la temp�erature de surface du sol

nu lorsque veg & � et qu�il n�y a pas de neige� mais elle repr�esente la temp�erature du continuum

sol�v�eg�etation�neige dans des cas plus complexes� Quant 
a T�� Bhumralkar a montr�e qu�elle

peut �etre assimil�ee 
a la temp�erature du sol profond �vers � m	� mais cette interpr�etation perd

son essence en pr�esence de neige� Ainsi� les temp�eratures calcul�ees dans ISBA sont celles d�une

surface mod�elisant un sol donn�e� mais sont parfois di�ciles 
a relier 
a des grandeurs mesurables�

Cette ambigu��t�e ne se retrouve pas en termes d�humidit�es et de bilan hydrique dans le sol� Le

sch�ema calcule wg� w� et w�� les contenus en eau volumiques de la couche de surface �d��epaisseur

� cm	� de la zone racinaire d��epaisseur d� et de la couche profonde d��epaisseur d�� d�� variables

selon le type de sol�

A chaque pas de temps� le mod
ele calcule

pnsol &
Wn

Wn 'Wcrn
����	

pnveg &
hn

hn ' �z�
����	

pn & ��� veg	pnsol ' vegpnveg ����	

qui sont respectivement les fractions de sol et de v�eg�etation couvertes par la neige et la fraction

de la maille couverte de neige ��gure ���	� On prend Wcrn & �� kg m
�� et hn est la hauteur de

neige� La longueur de rugosit�e z� est �egale 
a z�veg � la longueur de rugosit�e de la v�eg�etation�

Au total� ISBA calcule les �ux de surface ainsi que � variables pronostiques r�ecapitul�ees

dans le tableau ��� qui sont Ts� la temp�erature 
a la surface du sol �d��epaisseur � cm	� T�� la

moyenne sur �� heures de Ts � wg� l�humidit�e du sol au voisinage de la surface� w�� l�humidit�e

de la zone racinaire �de profondeur d�	� w�� l�humidit�e du sol profond inaccessible aux racines

�de profondeur d�� d�	� Wr� l��equivalent en eau retenu par les plantes� �n� l�alb�edo de la neige�

Wn� l��equivalent en eau du manteau neigeux et �n� la densit�e de la neige�

Nous reviendrons en d�etail sur le sch�ema de neige dans la section ������ Les � premi
eres variables
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Figure ��� � R�epartition des fractions de neige et de v�eg�etation dans ISBA�

Table ��� � Variables pronostiques d�ISBA

Grandeur physique Symbole

Temp�erature 
a la surface du sol Ts
Moyenne quotidienne de Ts T�
Contenu en eau volumique en surface wg

Contenu en eau volumique de la zone racinaire w�

Contenu en eau volumique du sol profond w�

Equivalent en eau retenu par les plantes Wr

Equivalent en eau du manteau neigeux Wn

Densit�e de la neige �n
Alb�edo de la neige �n



Param�etres primaires Param�etres secondaires symbole
Type de R�esistance stomatique minimale Rsmin

v�eg�etation Indice foliaire LAI
fraction de v�eg�etation veg
Hauteur de rugosit�e z�

Texture Contenu en eau �a saturation wsat
�pourcentage de Contenu en eau �a la capacit�e au champ wfc
sable et d�argile� Contenu en eau au point de ��etrissement wwilt

Pente de la courbe de r�etention �Clapp et Hornberger	 
��
� bCH
Coe�cient thermique du sol nu �a saturation CGsat
Valeur de C� �a la saturation C�sat

Valeur de C� �a w� � ���wsat C�ref

Coe�cients de drainage C�	 C�

Param�etre de ruissellement sous�maille b
Ecoulement de base eb
Coe�cients de l��equation de wgeq �Noilhan et Planton	 
�
�� a	 p

Profondeur de la zone racinaire d�
Profondeur du sol profond d�
Alb�edo �t
Emissivit�e �t

Table ��� � Liste des param�etres de surface utilis�es par ISBA �d�apr�es Habets	 
��
�

sont repr�esentatives du substrat lui�m�eme et de la couverture v�eg�etale et sont r�egies par le

syst
eme de � �equations suivant �

�Ts
�t

& CT �Rn �H � LE	� ��
�
�Ts � T�	 ����	

�T�
�t

&
�

�
�Ts � T�	 ����	

�wg

�t
&

C�

�wd�
�Pg � Eg	� C�

�
�wg � wgeq	
 � � wg � wsat ����	

�w�

�t
&

�

�wd�
�Pg � Eg � Etr	�Dr� �Df�
 � � w� � wsat ����	

�w�

�t
&

d�
d� � d�

�Dr� 'Df�	�Dr�
 � � w� � wsat �����	

�Wr

�t
& vegP � �Ev �Etr	� Rr
 � � Wr � Wrmax �����	

avec

Dr� &
C�

�d�
max)eb	 �w�� wfc	* �����	

Df� &
C�

�
�w� � w�	 �����	

Dr� &
C�

�

�

�d� � d�	
max)eb	 �w�� wfc	* �����	

Les di��erents param
etres intervenant dans ces �equations sont d�eduits des caract�eristiques du

sol et de la v�eg�etation� Le sol est caract�eris�e par � param
etres primaires � deux correspondent




a sa texture �pourcentages de sable et d�argile	 et deux 
a la profondeur des zones racinaire et

profonde� Les autres param
etres �dits secondaires	 sont d�eduits de ces � param
etres fondamen�

taux �tableau ���	�

La v�eg�etation est repr�esent�ee par un jeu de � param
etres � veg� la fraction de v�eg�etation dans

la maille� LAI � l�indice foliaire� Rsmin� la r�esistance stomatique minimale� z�� la hauteur de ru�

gosit�e� �� l�alb�edo et 
� l��emissivit�e ��egalement repris dans le tableau ���	� Ces param
etres ont �et�e

�etalonn�es en utilisant les donn�ees d�observations issues de grandes campagnes de mesures

internationales � ISBA a notamment particip�e aux campagnes HAPEX MOBILHY�� �Andr�e

et al� � ����	� FIFE��� EFEDA�� et HAPEX�Sahel�� �Noilhan " Mahfouf� ����� Andr�e et al�

� ����	� Des am�eliorations ont �et�e possibles gr�ace 
a l�intercomparaison de sch�ema de surface

PILPS� 
a laquelle ISBA a pris part d
es la premi
ere phase� Une description d�etaill�ee de ces

param�etrisations est disponible dans Habets �����	�

Temp�eratures de surface et du sol

Les �equations pronostiques de la temp�eratures ��� et ��� sont obtenues 
a partir de la m�ethode

propos�ee par Bhumralkar �����	 et Blackadar �����	�

H et LE sont les �ux turbulents de chaleur sensible et latente� Rn le �ux de rayonnement net 
a

la surface et CT un coe�cient thermique fonction des di��erentes composantes de la surface� La

temp�erature de surface Ts �evolue sous l�e�et du for�cage diurne correspondant au �ux de chaleur

dans le sol G & Rn �H � LE et du terme de rappel vers la valeur moyenne T��

Le �ux de chaleur sensible H s��ecrit sous la forme �

H & cp�a
�

Ra
�Ts � Ta	 �����	

avec cp la chaleur sp�eci�que de l�air� Ta et �a la temp�erature et la masse volumique de l�air au

niveau za� La r�esistance a�erodynamique Ra &
�

CHUa
est fonction de la vitesse de l�air Ua et de

la stabilit�e thermique dans les basses couches�

L	�evapotranspiration LE se d�ecompose en � termes �

LE & LEg ' LEv ' LiEn �����	

avec L et Li les chaleurs sp�eci�ques d��evaporation et de sublimation�

LEg repr�esente l��evaporation sur le sol nu �sans v�eg�etation� ni neige	 et s�exprime par �

Eg & ��� veg	��� pnsol	�a
�

Ra
�huqsat�Ts	� qa	 �����	

avec qa l�humidit�e sp�eci�que de l�air au niveau za et qsat�Ts	 l�humidit�e sp�eci�que saturante


a la temp�erature Ts� hu� l�humidit�e relative 
a la surface du sol� est fonction de wg�

L	�evapotranspiration LEv inclut l�interception par le feuillage Er et la transpiration Etr�

quantit�e d�eau pr�elev�ee par les plantes dans la zone racinaire �d�humidit�e volumique sp�eci�cique

w�	 �



Er & veg��� pnveg	�a
�

Ra
�qsat�Ts	� qa	 �����	

Etr & veg�a
�� �

Ra ' Rs
�qsat�Ts	� qa	 �����	

� repr�esente la fraction de feuillage recouverte d�une pellicule d�eau tandis que Rs� la r�esis�

tance de surface correpondant au contr�ole stomatique des plantes� est donn�ee par �

Rs &
Rsmin

LAI
Ftr �����	

Rsmin et LAI �l�indice foliaire	 d�ependent du type de v�eg�etation� Ftr est une fonction ten�

ant compte de la fraction de rayonnement solaire active pour la photosynth
ese� de la tension

hydrique au niveau du sol� du d�e�cit en vapeur d�eau et de la temp�erature de l�air ambiant�

En� la sublimation 
a la surface de la neige� s�exprime sous la forme �

En & pn�a
�

Ra
�qsat�Ts	� qa	 �����	

Pour tenir compte du ph�enom
ene de gel�fonte de l�eau du sol� ISBA calcule une temp�erature

T �� 
a partir de l��equation ����	�

Si ���C � T �� � ��C� on corrige sa valeur en tenant compte de la quantit�e d�eau changeant de
phase �%w�	gele suivant les formules �

T�
� & T�

� ' �%w�	geleLfCgd��� pn	 �����	

�%w�	gele &

�
��

�
T �� � ������

�

���
w��t	 �����	

o
u d & �� cm est la moyenne estim�ee de la p�en�etration de l�onde diurne dans le sol� Cg la

capacit�e calori�que du sol et Lf la chaleur latente de fusion de la glace�

Contenus en eau de surface et du sol

Le principe g�en�eral du bilan hydrique de surface est illustr�e par la �gure ���� Les humidit�es en

surface et dans le sol profond sont gouvern�ees par la m�ethode de rappel propos�ee par Deardor�

�����	 ��equations ��� et ���	� Ce calcul est compl�et�e par l�introduction d�un troisi
eme r�eservoir

��equation ����	 qui permet dissocier la zone racinaire accessible aux plantes de la zone de

sol profond �Boone et al� � ����	�

Pg est le �ux d�eau atteignant le sol �pluie et fonte	� �w la densit�e de l�eau liquide� d� une

normalisation arbitraire de �� cm� d� la zone racinaire et d� la profondeur du sol profond�

Les coe�cients C� et C� ainsi que l�humidit�e volumique 
a saturation wsat sont fonction de

la texture du substrat �pourcentages de sable et d�argile	� Les coe�cients C� et C� et l�humidit�e

volumique 
a l��equilibre wgeq sont en outre fonction des humidit�es wg et w�� Les premiers termes

du c�ot�e droit des �equations ��� et ��� repr�esentent le for�cage atmosph�erique et�ou d�u 
a la fonte�

Le second terme de l��equation ��� est un rappel vers la valeur d��equilibre wgeq�
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Figure ��� � Repr�esentation du sch�ema de surface ISBA� wg	 w�	 w� sont les contenus en eau volumiques

au voisinage de la surface	 dans la zone racinaire et dans le sol profond	 E est l��evapotranspiration totale

�somme de Ev	 la transpiration des plantes	 Er	 l�interception	 En	 la sublimation de la neige et Eg	

l��evaporation �a la surface du sol nu�	 RO est le ruissellement sous�maille et D le drainage gravitationnel

�a la base du r�eservoir du sol profond�



Les �echanges entre la zone racinaire et le sol profond se font 
a la fois par drainage gravitation�

nel� qui se d�eclenche lorsque w� exc�ede la capacit�e au champ wfc �terme Dr� des �equations ����

���� et ����	� et par di�usion� qui tend 
a �equilibrer les contenus en eau volumique des deux

r�eservoirs �terme Df� des �equations ���� ���� et ����	� Le r�eservoir du sol profond est �egalement

soumis au drainage par gravit�e vers les couches inf�erieures du sol �terme Dr� des �equations ����

et ����	�

Le drainage gravitationnel est g�en�eralement innhib�e lorsque le contenu en eau des r�eservoirs

est inf�erieur 
a la capacit�e au champ wfc � l��ecoulement de base eb est alors nul� N�eanmoins�

cette condition conduit 
a sous�estimer le d�ebit de certaines rivi
eres lors de p�eriodes

sans apport d	eau dans le sol �absence de pr�ecipitations� manteau neigeux sans fonte	� Les

faibles d�ebits observ�es durant ces p�eriodes s
eches peuvent �etre issus de petits aquif
eres� telles

que les nappes perch�ees� qui ne sont pas r�esolus par le mod
ele hydrologique en raison de leur

petite taille� Pour rem�edier 
a ce probl
eme� un �ecoulement eb minimum est utilis�e lorsque

le contenu en eau du sol est inf�erieur 
a wfc� Sa valeur est �etalonn�ee pour chaque bassin

versant a�n de restituer les faibles d�ebits� Elle est de l�ordre de quelques kg m�� par jour

pour un sol sableux et de quelques dixi
emes de kg m�� par jour pour un sol argileux�

Lorsque le contenu en eau de l�un des trois r�eservoirs w�� w� ou wg d�epasse la valeur wsat�

l�exc
es est �evacu�e par le processus de ruissellement�

Prise en compte du ruissellement sous�maille

A l��echelle locale� on distingue habituellement le ruissellement par refus 
a l	in�ltration �ou

ruissellement de Horton	 et le ruissellement sur zone satur�ee �ou ruissellement de Dunne	�

Dans les deux cas� ce ruissellement se produit lorsque l�eau ne peut s�in�ltrer �par saturation du

sol ou 
a cause d�une conductivit�e hydraulique trop faible	�

Pour la simulation de grands bassins hydrologiques� on utilise des mailles de plusieurs dizaines

de km� � qui n�atteignent jamais la saturation globalement� La simulation du ruissellement 
a

cette �echelle passe donc par la prise en compte de la variabilit�e sous�maille de la saturation�

li�ee 
a l�h�et�erog�en�eit�e des pr�ecipitations et de la morphologie de la maille �reliefs� g�eologie	�

Le sch�ema de ruissellement sous�maille utilis�e dans ISBA a �et�e introduit par Habets �����	

� il est bas�e sur le principe de la Variation de la Capacit�e d�In�ltration �sch�ema VIC pour Vari�

able In�ltration Capacity	 inspir�e du mod
ele de Nanjing �Wood et al� � ����	�

Dans cette approche� une maille est constitu�ee d�un nombre in�ni de r�eservoirs dont la ca�

pacit�e d�in�ltration varie contin�ument entre � et une valeur maximale im� Le contenu en eau

moyen w� de la zone racinaire dans la maille est la somme des contenus en eau de chaque r�eser�

voir� On note i le contenu en eau des r�eservoirs �el�ementaires non satur�es� Tous les r�eservoirs qui

ont une capacit�e d�in�ltration inf�erieure 
a i sont satur�es ��gure ������a	� Lors d�un �ev�enement

pluvieux� la fraction A�i	 de la maille qui est satur�ee va contribuer au ruissellement�
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Figure ��� � Le sch�ema de ruissellement sous�maille � �a� principe	 �b� variation de la fraction de la

maille satur�ee en fonction du contenu en eau du sol et du param�etre de courbure b �d�apr�es Habets	 
��
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Si on consid
ere que les pr�ecipitations se r�epartissent uniform�ement sur la maille� chaque r�eser�

voir �el�ementaire re�coit donc Pmm� La fraction de la maille A�i	 d�ej
a satur�ee ne peut stocker

ce surplus d�eau� et �evacue cette eau sous forme de ruissellement direct� Les r�eservoirs �el�e�

mentaires ayant une capacit�e d�in�ltration inf�erieure 
a i ' P vont se remplir et ruisseler une

partie des pr�ecipitations� Le ruissellement est donc la somme des contributions des �el�e�

ments de surface d�ej
a satur�es et des �el�ements de surface qui se sont satur�es lors de

l	�ev�enement pluvieux�

Dans le sch�ema de ruissellement sous�maille� on suppose que la capacit�e d�in�ltration dans

la maille suit la distribution suivante �

i & im
h
�� ���A�i		��b

i
�� A�i	 & ��

�
�� i�

im

�b
�����	

o
uA�i	 est la fraction de la maille �ou du bassin versant	 pour laquelle la capacit�e d�in�ltration

est inf�erieure 
a i �i�e� � � A�i	 � �	� im est la capacit�e d�in�ltration maximale de la maille�
et b est le param
etre de courbure� Cette fonction de distribution est contr�ol�ee par ce dernier

param
etre � le ruissellement est fort lorsque b est grand� et faible lorsque b est petit�

Pour la maille� la quantit�e totale d�eau ruissel�ee est alors �

Qr &
Z i�P

i
A�i	di & P '

im
b' �

��
�� i' P

im

�b��
�
�
�� i

im

�b���
�����	

Pour un contenu de la maille en eau w�� on obtient �nalement la fraction de la maille satur�ee

A�w�	 �

A�w�	 & ��
�
�� w�

wsat

�b��b���
�����	

Il y a donc toujours un ruissellement sauf lorsque le contenu en eau est nul� Cependant�

l�application de ce sch�ema conduit 
a des ruissellements trop importants sur sol sec� Il est donc

limit�e par une valeur seuil de w� � si la valeur du r�eservoir racinaire est inf�erieure au point de

��etrissement �wwilt	� le ruissellement sous�maille est nul ��gure ������b	�

Pour un type de sol donn�e �wsat et wwilt connus	� le seul param
etre du sch�ema de ruissellement

est le param
etre de courbure b� D�umenil " Todini �����	 ont propos�e une formulation de

b en fonction du relief sous�maille� en supposant que le ruissellement sous�maille est essentielle�

ment g�en�er�e par les variations locales du relief� Abdulla " Lettenmaier �����	 ont �etalonn�e

b sur un grand nombre de petits bassins de l�Arkansas et ont �etabli une r�egression entre les

valeurs trouv�ees et les param
etres climatologiques et physiologiques� Dans cette �etude� la valeur

de b est faible sur les zones de relief �les Rocheuses	 et fort pour les plaines humides� conclusion

en contradiction avec l	hypoth
ese de D�umenil � Todini�

Comme le montre Habets �����	� beaucoup d�auteurs ont �etalonn�e ce param
etre sur de nom�

breux bassins versants et arrivent 
a des valeurs assez di��erentes� en g�en�eral comprises entre �



et �� Aucune relation satisfaisante avec les caract�eristiques du bassin versant n�ayant pu �etre

�etablie de mani
ere universelle� il semble in�evitable d	�etalonner ce param
etre en fonction

du bassin versant �etudi�e et de l	�echelle spatiale consid�er�ee�

Sur le bassin versant de l�Adour� Habets et al� �����	 ont �etalonn�e le param
etre b et ont

trouv�e une valeur uniforme ����	 pour tous les types de sol et de v�eg�etation� sauf sur les sols

sableux o
u b & ����� La valeur de ��� s�est �egalement av�er�ee satisfaisante pour la simulation

du ruissellement sur le bassin versant de l�Arkansas dans le cadre de l�exp�erience PILPS � �c	

�Habets� ����	� Elle a donc �et�e adopt�ee pour l�ensemble du bassin versant du Rh�one pendant

la phase de mise au point du mod
ele �Habets� ����	�

V�eg�etation

La pluie est partiellement intercept�ee par le feuillage et stock�ee dans le r�eservoir Wr� L�eau qui

se d�epose sur la fraction � du feuillage s��evapore au taux potentiel tandis que la fraction �� �

�	 de feuilles non�mouill�ees transpire� Ainsi� suivant le m�ecanisme de Deardor� �����	� Wr est

gouvern�e par l��equation ���� o
u P est le taux de pr�ecipitations� Ev et Etr l��evaporation et la

transpiration de la v�eg�etation et Rr le ruissellement du r�eservoir d�interception� Ce ruissellement

se d�eclenche lorsque Wr d�epasse la valeur Wrmax� fonction de la densit�e du feuillage� Suivant

Dickinson �����	� elle est calcul�ee par la formule �

Wrmax & ���vegLAI �����	

����� Le sch�ema de neige

Principe

La param�etrisation de la neige est bas�ee sur la mod�elisation d�une seule couche de neige et le

calcul de � variables pronostiques caract�erisant le manteau neigeux � l��equivalent en eau Wn� la

masse volumique �n et l�alb�edo �n �Douville� ����	�

L��evolution du contenu �equivalent en eau Wn est r�egie par �

�Wn

�t
& Pn �En � fonte �����	

Pn est le taux de pr�ecipitations neigeuses� En la sublimation 
a la surface de la neige et fonte

le taux de fonte de la neige� Pour d�eterminer ce taux de fonte� on calcule 
a chaque pas de temps

la temp�erature de surface T��
s � Si cette temp�erature est sup�erieure 
a T� �la temp�erature de

fusion de la glace	� il y a fonte partielle du manteau neigeux�

Douville temp
ere cependant ce m�ecanisme en pr�esence de v�eg�etation� E�ectivement� en mi�

lieu forestier� le rayonnement solaire incident augmente la temp�erature du feuillage et n�est pas

enti
erement disponible pour faire fondre la neige� La solution retenue dans ISBA consiste 
a

calculer la temp�erature Tn 
a la surface du manteau neigeux par pond�eration de T
��
s sur sol nu

et de la valeur T�� de T� au pas de temps pr�ec�edent pour le sol couvert de v�eg�etation �

Tn & ��� veg	T��
s ' vegT�� �����	



Cette solution permet d��eviter de calculer une temp�erature sp�eci�que 
a la v�eg�etation et de

conserver un seul bilan d��energie�

Le taux de fonte est alors calcul�e par

fonte & pn
Tn � T�
CnLf%t


 fonte � � �����	

avec Cn un coe�cient thermique fonction de la densit�e de la neige et %t le pas de temps�

L	alb�edo est calcul�e comme une fonction d�ecroissante de l��age de la neige� Lorsque la fonte est

inexistante� cette d�ecroissance est lin�eaire 
a partir d�une valeur �nmax & ���� repr�esentative

de la neige fra��che �

�n�t	 & �n�t�%t	� �a
%t

�
'
Pn%t

Wcrn
��nmax � �nmin	 �����	

�nmin � �n�t	 � �nmax �����	

Le taux de d�ecroissance lin�eaire �a est calibr�e 
a ����� et l�alb�edo minimum de la neige �x�e


a �nmin & ����� � est la dur�ee du jour exprim�ee en secondes ������ s	�

En cas de fonte �fonte � �	� la d�ecroissance est exponentielle� traduisant une absorption

accrue du rayonnement visible li�ee 
a la pr�esence d�eau liquide dans le manteau neigeux� Ainsi�

�n�t	 & )�n�t�%t	� �nmin*exp���f%t
�
	 ' �nmin '

Pn%t

Wcrn
��nmax � �nmin	 �����	

�nmin � �n�t	 � �nmax �����	

avec �f & ���� le taux de d�ecroissance exponentielle�

La valeur de l�alb�edo s�accro��t en cas de chute de neige gr�ace au terme le plus 
a droite des

�equations�

L�alb�edo global de la maille est calcul�e par pond�eration de �n et de �� l�alb�edo du sol nu �

�t & ��� pn	�' pn�n �����	

De m�eme� l��emissivit�e moyenne est calcul�ee par �


t & ��� pn	
' pn
n �����	

o
u 
n et 
 sont les �emissivit�es de la neige et du sol�

En raison des importantes variations des propri�et�es thermiques de la neige avec sa compac�

it�e� la densit�e �n est �egalement consid�er�ee comme une variable pronostique� Elle d�ecro��t

exponentiellement avec le temps avec le m�eme taux �f que l�alb�edo en pr�esence de fonte �

� si Wn � Pn%t�

�n�t	 &
Wn � Pn%t

Wn

�
)�n�t�%t	� �nmax*exp���f%t

�
	 ' �nmax

�
�����	



� sinon�
�n�t	 & �nmin �����	

avec �nmin & ��� et �nmax & ��� les valeurs caract�eristiques adopt�ees pour la neige fra��che et

une neige �ag�ee�

En�n� la longueur de rugosit�e de la maille est calcul�ee par pond�eration de la fraction de

la maille recouverte de neige �

z�t & ��� pnz�	z� ' pnz�z�n �����	

avec

pnz� &
Wn

Wn 'Wcrn ' 
ngz�
�����	

o
u g & ��������ms��� 
n & �����s�m�� est une constante empirique permettant le calcul de
pnz� en fonction de la longueur de rugosit�e z� du sol sans neige�

Limites

Echanges de chaleur avec le sol Le sch�ema tel qu�il est d�ecrit ci�dessus simule de mani
ere

assez r�ealiste l�ensemble sol�manteau neigeux� mais le refroidissement important de la surface du

manteau neigeux �typiquement� la temp�erature de surface peut s�abaisser de �� K par une nuit

hivernale sans nuages aux latitudes temp�er�ees	 entra��ne des valeurs trop faibles de la moyenne

quotidienne T�� Ceci est d�u au fait que ISBA ne prend pas en compte la chaleur stock�ee par le

sol au cours de l��et�e et restitu�ee au manteau neigeux au cours de l�hiver�

A�n de pallier ce d�efaut� Douville �����	 propose d�introduire un rappel climatologique de T�
vers la temp�erature T� 
a la base du manteau neigeux� Ce terme correspond au �ux de chaleur

qui s	instaure entre le sol et le manteau neigeux lorsque ce dernier est su�sament

�epais� Il est proportionnel au gradient thermique moyen �T� � T�	 qui existe entre le sommet

et la base du manteau�

Ainsi� si Cn d�esigne le coe�cient thermique de la neige� l��equation ��� devient �

�T�
�t
&
�

�
�Ts � T�	 ' CnQsol �����	

Qsol & �n��� veg	pnd
T� � T�
hn

�����	

pnd & min��	 hn�h�	 avec h� & ��cm �����	

o
u �n d�esigne la conductivit�e de la neige et hn sa hauteur� Le �ux est pond�er�e par la fraction

pnd et le terme ��� veg	 permet d�ignorer les �echanges thermiques entre la neige et le sol sous le

couvert v�eg�etal�

Cette am�elioration n�a pas �et�e syst�ematiquement retenue dans la version d�ISBA utilis�ee dans

M�eso�NH� car elle pose des probl
emes de fermeture �energ�etique� Elle s�av
ere �egalement in�

adapt�ee pour �etudier des sites o
u se d�eveloppe le permafrost� auquel cas la temp�erature 
a la



base du manteau neigeux peut descendre au dessous de ��C� Pour des conditions plus temp�er�ees
correspondant des latitude moyennes ����N	� elle s�av
ere pertinente et permet une fonte plus
rapide de la neige en att�enuant son refroidissement�

La fonte La �gure ��� pr�esente un exemple de simulation e�ectu�ee au cours de l�hiver �������

au Col de Porte� L�alb�edo simul�e est coh�erent� m�eme si la d�ecroissance lin�eaire en p�eriode hiver�

nale a tendance 
a produire des valeurs majorant l�eg�erement l�alb�edo r�eel pendant l�hiver�

La comparaison des hauteurs de neige montre une surestimation de la simulation� li�ee essen�

tiellement 
a une sous�estimation de la densit�e de la neige au printemps et au calcul du

�ux de chaleur sensible en pr�esence de neige� ISBA utilise les formules de Louis �����	

issues de la th�eorie de Monin�Obukhov� Ces formules analytiques sont bas�ees sur la stabilit�e

statique de l�atmosph
ere� En pr�esence d�une couche de neige� elles ont �et�e remises en cause par

Martin �����	� En e�et� le fort refroidissement radiatif du sommet du manteau neigeux conduit


a une stabilit�e tr
es marqu�ee de l�air environnant� Or l�observation de variations importantes de

la temp�erature implique que les �echanges turbulents sont plus importants que ceux pr�evus par

les formules de Louis� Ces �echanges sont partiellement d�us 
a la di�usion de la vapeur d	eau

et 
a la conduction thermique dans l	air humide se trouvant au dessus de la neige� Ils sont

aussi intensi��es par les vents catabatiques �brises de pente	�

Ce d�efaut se traduit par une surestimation du manteau neigeux au Col de Porte� surtout au

printemps� La dur�ee de la fonte s�en trouve rallong�ee� ce qui conduit 
a une disparition de la neige

d�ecal�ee de quelques jours et 
a une surestimation de l��ecoulement d�eau dans le sol en p�eriode de

fonte�

Un autre biais sur la lame d�eau arrivant au sol est li�e aux pr�ecipitations liquides� qui

atteignent directement le sol sans passer dans le manteau neigeux� Cette simpli�ca�

tion est valable dans le cas d�un manteau satur�e en eau liquide� mais est remise en question pour

le cas d�un manteau hivernal $sec$� capable de retenir une partie de l�eau qu�il re�coit� Typique�

ment� la TEL �Teneur en Eau Liquide� volumique peut atteindre une valeur de � #

du volume des pores �Martin� ����	� Ainsi� un manteau neigeux sec de � m
etre d��epaisseur

et de de densit�e moyenne ��� peut retenir �� kg m�� de pluie avant que de l�eau s��ecoule 
a sa
base� Ceci peut introduire un d�ephasage de plusieurs jours entre la chute des pr�ecipitations et

leur arriv�ee au niveau du sol�

��� Crocus

��	�� Principe g�en�eral

Le mod
ele CROCUS �Brun et al� � ����� ����	 a initialement �et�e d�evelopp�e pour la pr�evi�

sion du risque d	avalanches �PRA�� Il est actuellement utilis�e op�erationnellement par le

CEN �Centre d�Etudes de la Neige	 au sein de la cha��ne op�erationnelle SAFRAN�CROCUS�

MEPRA� A partir des variables m�et�eorologiques fournies par SAFRAN �Durand et al� � ����	

et de l��etat du manteau neigeux� CROCUS calcule l��evolution interne du manteau� MEPRA

fait ensuite une analyse de stabilit�e bas�ee sur la stratigraphie du manteau en comparant les
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Figure ��� � Principaux ph�enom�enes physiques a�ectant le manteau neigeux en surface	 �a l�int�erieur

et au contact avec le sol� Le sch�ema donne la correspondance des variables utilis�ees dans CROCUS pour

d�ecrire ces processus physiques au sein de chaque couche de neige � �epaisseur	 temp�erature	 densit�e	 TEL

et type de grains



contraintes de cisaillement 
a la r�esistance au cisaillement des couches de neige �Giraud� ����	�

CROCUS est un mod
ele unidimmensionnel� hypoth
ese justi��ee par la structure en couches

du manteau neigeux et par la faiblesse des �echanges de chaleur et de masse parall
element 
a la

pente� Il g
ere un nombre de couches variant dynamiquement par agglom�eration de couches de

caract�eristiques proches et par tassement ou disparition au moment de la fonte� Ceci permet de

conserver des couches homog
enes tout en mod�elisant �nement les ph�enom
enes de surface gr�ace 
a

des couches de surface de quelques millim
etres� Pour chacune des couches� le mod
ele d�etermine

son �epaisseur� sa temp�erature� sa densit�e� la TEL et le type de grains �d�e�ni par la

sph�ericit�e� la dendricit�e� la taille et l��age	 ��gure ���	�

Les changements de phase de l�eau ne permettent pas de r�esoudre simultan�ement les pro�ls

de temp�erature et de TEL� Le pro�l de temp�erature est d�etermin�e le premier en utilisant un

sch�ema implicite centr�e �Cranck�Nicholson	� Les �ux de surface sont lin�earis�es et un bilan de

surface pr�ealable est fait lorsque la temp�erature de surface est �egale 
a ��C� Dans le cas o
u elle

d�epasse cette valeur� elle est forc�ee 
a ��C pour ne pas faire un calcul de �ux faux� A partir de ce
pro�l� le mod
ele e�ectue les changements de phase dans les di��erentes couches �gel ou fonte	� La

percolation est calcul�ee apr
es avoir pris en compte les pr�ecipitations� Les param
etres d�ecrivant

le type de grains �evoluent toutes les heures�

��	�� Mod�elisation des ph�enom�enes physiques

M�etamorphose de la neige

L�un des points forts de CROCUS est la prise en compte et le calcul de la structure �ne des

couches neigeuses� 
a l	�echelle des grains de neige� La nature et la taille des grains sont les

facteurs d�eterminant les principales caract�eristiques macroscopiques du manteau neigeux�

Des observations men�ees sur le terrain ainsi que la digitalisation des images de grains de neige

ont permis un classement syst�ematique� dont l��etude a conduit 
a l��etablissement de lois de m�e�

tamorphoses� En ����� Brun et al� ont introduit un formalisme de description des principaux

types de grains� Il s�appuie sur les � caract�eristiques principales suivantes �

� la dendricit�e est une mesure de la fra��cheur de la neige� Egale 
a � pour une neige venant

de tomber� elle d�ecro��t ensuite rapidement jusqu�
a � lorsque les cristaux ou morceaux de

cristaux disparaissent�

� la sph�ericit�e est le rapport entre le nombre de grains arrondis et de grains anguleux� Elle

est comprise en � et ��

� la taille des grains�

La �gure ��� pr�esente un sch�ema synth�etique du type des grains rencontr�es �d�ecrits suivant

la norme internationale	 en fonction de ces trois caract�eristiques principales�

Lorsque la neige est r�ecente� on utilise la sph�ericit�e et la dendricit�e pour classer les grains

en $neige fra��che$� particules reconnaissables� grains 
a face planes et grains �ns� Au bout d�un
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Figure ��� � Corr�elation entre le formalisme utilis�e pour d�ecrire le type de grains et les param�etres de

dendricit�e	 taille et sph�ericit�e �d�apr�es Brun et al� 	 
�����



Cas sec Neige dendritique

Gradient de
����T�z ��� � �K m�� �K m�� �

����T�z ��� � ��K m��
����T�z ��� � ��K m��

temp�erature

Loi d��evolution �dendricite
�t & �����	e�����T

�dendricite
�t & �����	e�����T

����T�z ������
de la dendricit�e

Loi d��evolution �sphericite
�t & ��
e

�����

T
�sphericite

�t & �����	e�����T

����T�z ������
de la sph�ericit�e

Cas sec Neige non dendritique

Gradient de
����T�z ��� � �K m�� �K m�� �

����T�z ��� � ��K m��

temp�erature
����T�z ��� � ��K m��

si sphericite � �
�taille
�t & �

Loi d��evolution �taille
�t & � si sphericite & �

de la taille �taille
�t & f�T 	�h��	�g�

����T�z ���	�
si sphericite � �

Loi d��evolution �sphericite
�t & �����	e�����T

����T�z ������
de la sph�ericit�e �sphericite

�t & ��
e
�����

T
�sphericite

�t si sphericite & �

& �����	e�����T

����T�z ��� �sphericite
�t & �

Table ��� � Lois d��evolution des caract�eristiques des grains �dendricit�e	 sph�ericit�e et taille� en l�absence

d�eau liquide �cas de la neige s�eche�� Les grandeurs intervenant dans les �equations sont la temp�erature

T �en K�	 le gradient vertical de temp�erature
���T
�z

�� �en K m��� et le temps �en jours�� f	 h g et � sont

des fonctions empiriques �d�apr�es Brun	 
�
� et Marbouty	 
�
���

certain temps� lorsque la neige vieillit et que sa dendricit�e ��egale 
a �	 perd son caract
ere dis�

criminant� on utilise le crit
ere de taille� Associ�e 
a la sph�ericit�e� il permet de distinguer les faces

planes et les grains �ns de cristaux plus gros tels que les gobelets et les grains ronds�

Les �etudes sur le terrain men�ees par Pahaut �����	� Marbouty �����	 et Brun �����	 ont permis

de quanti�er les m�etamorphoses� Les tableaux ��� et ��� r�esument les lois sur lesquelles se base

CROCUS dans le cas des neiges s
eche et humide� Ces lois d�ecrivent l��evolution de la dendricit�e�

de la sph�ericit�e et de la taille des grains 
a partir de leur dur�ee d�exposition aux conditions de

temp�erature� gradient de temp�erature et de TEL�

Echanges radiatifs

Le rayonnement infrarouge incident �etant absorb�e sur une tr
es faible �epaisseur �inf�erieure 
a

� mm	� il n�intervient qu�au niveau de la couche sup�erieure� Cette couche �emet un rayonnement

�equivalent 
a celui du corps noir 
a la temp�erature de surface de la neige�



Cas humide Neige dendritique

Loi d��evolution de la dendricit�e �dendricite
�t & � �

���
�

Loi d��evolution de la sph�ericit�e �sphericite
�t & �

���
�

Cas humide Neige non dendritique
sphericite � � sphericite & �

Loi d��evolution de la taille �taille
�t & � �v

�t & v
�

� ' v
�

��
�

Loi d��evolution de la sph�ericit�e �sphericite
�t & �

���
� �sphericite

�t & �

Table ��� � idem au tableau pr�ec�edent	 mais en pr�esence d�eau liquide �cas de la neige humide�� � est la

teneur en eau liquide �en � massique�	 v le volume du grain	 v
�

�
et v

�

�
des constantes empiriques �d�apr�es

Brun et al� 	 
��� et Brun	 
�
���

Dans le domaine du rayonnement solaire� l�alb�edo de la neige est fonction du diam
etre op�

tique des grains et de l	�age de la couche de surface� Le diam
etre optique des grains est

le diam
etre de billes de glace dont l�alb�edo calcul�e est identique 
a celui de la neige consid�er�ee�

Il peut �etre sensiblement di��erent de la taille du grain� Dans CROCUS� on utilise une relation

lin�eaire entre le diam
etre optique et le diam
etre convexe moyen des grains ��etablie par Sergent

et al� � ����	�

Comme l�alb�edo varie fortement en fonction de la longueur d�onde� le domaine solaire a �et�e divis�e

en � bandes spectrales� pour lesquelles la r�epartition du rayonnement d�epend de la n�ebulosit�e

�Sergent et al� � ����	 �tableau ���	� Cette param�etrisation fait intervenir le diam
etre optique

des grains d et l��age de la neige� facteur important dans la bande ���� ����m 
a cause des d�ep�ots
d�a�erosols� poussi
eres et aiguilles de sapins �cette derni
ere param�etrisation a �et�e cal�ee sur les

donn�ees du Col de Porte et son e�et diminue avec l�altitude	� La relation entre le diam
etre r�eel

des grains �calcul�e par Crocus	 et leur diam
etre optique d a �et�e �etabli 
a l�aide d�observations et

du mod
ele de Wiscombe et Warren �Sergent et al� � ����	�

Le rayonnement solaire est absorb�e progressivement lors de sa p�en�etration dans le manteau�

La quantit�e d��energie absorb�ee par une couche d��epaisseur �z est donn�ee par �

Q & F ��� e���z	 �����	

avec F l��energie solaire au sommet de la couche et 
 le coe�cient d�extinction� La valeur de 


est fonction du diam
etre optique des grains� de la densit�e de la neige et de la longueur d�onde�



Bande spectrale ���� ����m ���� ����m ���� ����m

Alb�edo � ����� ����pd� ���age�� ����� ����pd ���d� ����pd' ����

Coe�cient d�absorption 
 ������� �p
d

������� �p
d

�

Table ��� � param�etrisation de l�alb�edo et du coe�cient d�absorption de la neige � �en cm��� en

fonction du diam�etre optique des grains d �en m�	 de l��age �en jours	 limit�e �a ��� et de la densit�e � �en

kg m��� de la neige �d�apr�es Brun et al� 	 
��� et Sergent et al� 	 
�����

Elle est faible dans le domaine visible� puis augmente fortement dans le proche infra�rouge pour

devenir in�nie lorsque la longueur d�onde du rayonnement d�epasse ����m �tableau ���	�

Echanges turbulents de chaleur sensible et latente

Les �echanges turbulents sont calcul�es 
a partir des travaux de Deardor� �����	� de mani
ere

analogue 
a ceux d�ISBA �

HCROCUS & �acpCUa�Ta � Ts	 �����	

LECROCUS &
Ls�a
Pa

Mv

Ma
CUa�qsat�Ts	� qa	 �����	

avec �a	 cp	 Ua	 qa	 Pa	 Ta etMa la masse volumique� la chaleur sp�eci�que� la vitesse� l�humidit�e

sp�eci�que� la pression� la temp�erature et la masse mol�eculaire de l�air 
a la surface de la neige�

Mv est la masse mol�eculaire de la vapeur d�eau� Ls la chaleur de sublimation de la glace� Dans le

cas o
u la temp�erature de surface de la neige est �egale 
a ��C� Ls doit �etre remplac�ee par Ls�Lw
�avec Lw la chaleur latente de fusion de la glace	 et qsat�Ts	 par qw�Ts	� la pression de vapeur

saturante au dessus de l�eau�

Ces formules sont analogues aux �equations ���� et ����� La principale di��erence est due au

calcul du coe�cient d	�echanges C� analogue de CH dans ISBA� Suite 
a une �etude men�ee

au CEN� Martin �����	 a montr�e que la param�etrisation classique de ce coe�cient conduit 
a

sous�estimer les �echanges turbulents� Il propose de prendre une valeur ind�ependante de la

stabilit�e des basses couches suivant la formule �

C &
k�

ln� zanz� 	ln�
zab
z�
	

�����	

o
u k & ��� d�esigne la constante de Karman� z� & � cm la longueur de rugosit�e et zan et zab les

hauteurs de l�abri et de l�an�emom�etre� En outre� une valeur minimale de ��� m s�� est impos�ee

a la force du vent�



Apport des pr�ecipitations

La quantit�e et la phase des pr�ecipitations sont des donn�ees d�entr�ee du mod
ele� Les pr�ecipita�

tions liquides et la chaleur qu�elles v�ehiculent s�ajoutent au bilan de masse et d��energie de la

couche sup�erieure du manteau� Cette eau peut ensuite s��ecouler au sein du manteau �ph�enom
ene

de percolation	� Lorsque de la neige fra��che tombe� CROCUS cr�ee une nouvelle couche de den�

dricit�e �egale 
a �� de sph�ericit�e �egale 
a ��� et de temp�erature �egale 
a la temp�erature de surface

au pas de temps pr�ec�edent� La densit�e de cette nouvelle couche d�epend de la temp�erature et de

la vitesse de l�air par la formule de Pahaut �����	�

�fraiche & ����� ' ������Ta� T�	 ' �����
p
Ua
 �fraiche � ���� �����	

Conduction thermique

Le �ux de chaleur Fcond correspondant 
a la conduction de chaleur dans le manteau est donn�e

par �

Fcond & �e�
�T

�z
	 �����	

avec �e le coe�cient de conduction e�ectif de la neige� Ce dernier tient compte des �ux de

chaleur correspondant 
a la di�usion de vapeur d�eau �Yen� ����	�

�e & �i

�
�n
�w

���		
�����	

avec �i la conductivit�e thermique de la glace� �n et �w les masses volumiques de la neige et

de l�eau�

Cette formule n�est pas valable pour les densit�es les plus faibles �inf�erieures 
a ����	� pour

lesquelles la d�etermination du coe�cient de conduction est d�elicate exp�erimentalement� Une

valeur minimale est �x�ee pour �e 
 elle tient compte de la convection thermique �pour des

valeurs importantes du gradient thermique	 et de l�occurence de $pompage$ par le vent lorsque

la densit�e est faible� Cette limite inf�erieure a �et�e �etalonn�ee en fonction des vitesses de regel de

couches de neige observ�ees sous de la neige r�ecente�

Percolation de l	eau liquide

L�eau liquide contenue dans une couche de neige percole lorsque la teneur en eau liquide de

r�etention exc
ede une valeur limite� �egale 
a �# du volume des pores� Colbeck �����	 propose un

calcul de l��ecoulement bas�e sur les propri�et�es dynamiques de l�eau au sein du manteau �

� si S � Sret
F & � �����	

� si S � Sret

F &
�w
�w

gkn

�
S � Sret
�� Sret

��
�����	

Le �ux d�eau F 
a la base de la couche est nul tant que la teneur en eau liquide S �ex�

prim�ee en fraction du volume des pores	 reste inf�erieure 
a la TEL de r�etention Sret� Dans le

cas contraire� on calcule un �ecoulement en fonction de la masse volumique �w et la viscosit�e �w



de l�eau 
a ��C� de l�acc�el�eration de la pesanteur g et de la perm�eabilit�e intrins
eque de la neige kn�

Cette formulation� test�ee par Brun et al� �����	� repr�esente avec r�ealisme le cycle journalier de

l��ecoulement d�eau 
a la base du manteau neigeux� Elle n�a cependant pas �et�e retenue dans CRO�

CUS� car elle n�ecessite un pas de temps tr
es petit pour �eviter des instabilit�es num�eriques�

La m�ethode adopt�ee dans CROCUS est un syst
eme de �r�eservoirs� � chaque couche est car�

act�eris�ee par sa TEL de r�etention� Lorsque celle�ci est atteinte� l�exc
es d�eau se d�everse in�

stantan�ement dans la couche inf�erieure� Bien que moins proche de la physique que la m�ethode

pr�ec�edente� cette formulation donne des r�esultats satisfaisants en termes de cumuls journaliers

�Brun et al� � ����	� Au pas horaire� l�humidi�cation du manteau neigeux est g�en�eralement

trop lente� car le mod
ele ne prend pas en compte l�existence de chemin�ees de percolation� A

l��ech�eance de quelques heures� la quantit�e d�eau contenue dans le manteau neigeux peut �etre

surestim�ee car les $r�eservoirs$ de CROCUS ne se vidangent pas par gravit�e�

Tassement

Les couches de neige se tassent sous l�e�et du poids des couches sup�erieures� La loi de tassement

utilis�ee a �et�e propos�ee par Navarre �����	� Elle consid
ere que l��epaisseur e d�une couche d�ecro��t

de mani
ere exponentielle au cours du temps �

�e

e
& ��

�
�t �����	

o
u � est la contrainte verticale induite par le poids des couches sup�erieures� La viscosit�e �

d�epend de la temp�erature� de la masse volumique� de la TEL et du type de grains suivant la

formule �etablie par Navarre �����	 pour la neige s
eche� Cette param�etrisation est modi��ee pour

les grains anguleux et les cro�utes de regel �faible tassement	 ainsi que pour la neige humide

�tassement acc�el�er�e	�

��� Conclusion du chapitre �

La neige est un mat�eriau complexe� di�cile 
a mod�eliser car en perp�etuelle �evolution� Les pre�

miers mod
eles de neige �les mod
eles degr�e�jour	 ont �et�e utilis�es par les hydrologues pour la

simulation des bassins versants de montagne� Ils ont �et�e supplant�es par les mod
eles 
a bilan

�energ�etiques de surface� qui rendent mieux compte de la physique du processus de fonte� mais

qui n�ecessitent de nombreux param
etres m�et�eorologiques�

Le mod
ele d��echanges sol�atmoph
ere ISBA fait partie de cette famille� Ce mod
ele de neige mono�

couche �Douville� ����	 calcule trois variables pronostiques du manteau neigeux � l�alb�edo� la

densit�e et l��equivalent en eau du manteau neigeux� Il prend en compte les principaux processus

de surface de la neige� mais simpli�e 
a l�extr�eme les �evolutions internes� A l�inverse� CROCUS

e�ectue un calcul �n de l��etat interne du manteau neigeux en d�eterminant pour chacune des

couches sa densit�e� sa teneur en eau liquide� sa temp�erature et la nature des grains qui la com�

posent� Les caract�eristiques macroscopiques� tel que l�alb�edo de la neige� sont d�eduites du type

de grains constituant la surface�



Chapitre �

Le couplage ISBA�Crocus

Dans le cadre du projet GEWEX�Rh�one� il s�av
ere n�ecessaire de simuler la composante ni�

vale alpine qui joue un r�ole important pour une partie des cours d�eau du bassin� L�une des

principales di�cult�es rencontr�ees jusqu�alors est la gestion du manteau neigeux et de sa fonte�

Les mod
eles hydrologiques s�appuyant sur un mod
ele degr�e�jour sont p�enalis�es par l�absence de

simulation explicite aux processus physiques� Ils sont �etalonn�es statistiquement sur un site� qui

ne peut �etre repr�esentatif 
a lui seul de l�ensemble des Alpes� Il existe donc souvent des sites

�en g�en�eral en haute d�altitude	 o
u la fonte du manteau neigeux est trop lente ou trop

rapide suivant le site de r�ef�erence et la calibration retenus� Sur ces sites� le processus de fonte

n�est pas gouvern�e uniquement par la temp�erature de l�air� mais aussi par les �uctuations du

rayonnement et par l��etat du manteau neigeux �alb�edo plus ou moins fort� r�etention d�eau liquide	

L�introduction d�ISBA apporte une am�elioration sensible pour le calcul des �ux de chaleur et

d�eau� Il simule de mani
ere r�ealiste les �echanges hydriques et �energ�etiques 
a l�interface entre le

sol� la v�eg�etation� la neige et l�atmosph
ere� Il est utilis�e de mani
ere op�erationnelle dans le mod
ele

ARPEGE et dans de nombreuses simulations climatiques 
a l�aide du mod
ele ARPEGE�Climat�

A �echelle plus �ne� il fournit une estimation r�ealiste du contenu en eau du sol et de l��evaporation

journali
ere� mais sou�re de faiblesses pour la simulation du manteau neigeux dans certaines

situations� Ce d�efaut est logique puisque le manteau neigeux d	ISBA est mono�couche�

ce qui constitue une simpli�cation importante d	un manteau neigeux r�eel en hiver�

constitu�e d�une multitude de couches parfois tr
es di��erentes�

Dans la perspective hydrologique du projet GEWEX�Rh�one� il a �et�e d�ecid�e d�apporter une

attention particuli
ere 
a la simulation du manteau neigeux alpin gr�ace 
a un mod
ele plus sophis�

tiqu�e� Un tel mod
ele existant d�ej
a au d�ebut du projet� le choix s�est port�e sur CROCUS� Ce

dernier a �et�e coupl�e avec ISBA� dans lequel il prend la place du module g�erant la neige �partie

���	� Le syst
eme coupl�e a ensuite �et�e valid�e localement 
a l�aide des mesures du Col de Porte

�partie ���	�

��



��� Principe

����� Traitement de la neige

Dans sa version initiale� ISBA simule lui�m�eme la neige� repr�esent�ee par les � variables pronos�

tiques �n �la masse volumique	� �n �l�alb�edo	� Wn �le contenu �equivalent en eau liquide	 et par

le taux de fonte fonte �partie ���	� Le couplage CIRSE �Crocus et Isba R�eunis pour une

Simulation Exp�erimentale	 consiste 
a remplacer ce sch�ema de neige par le mod
ele CROCUS qui

simule de mani
ere �ne le manteau neigeux�

Pour chaque maille� ISBA g
ere la quantit�e d�eau contenue dans le r�eservoir $neige$ et la hau�

teur de neige correspondante� CROCUS d�etermine l��evolution du manteau neigeux et calcule la

quantit�e de neige qui appara��t �chutes de neige� cong�elation	 ou dispara��t �fonte� sublimation�

�evaporation	�

La �gure ��� pr�esente le principe g�en�eral du syst
eme coupl�e� Le pas de temps d�ISBA est

%t & � mn� celui de CROCUS dt & �� mn� Au d�ebut de l�it�eration �k'� �t & ��k'�	%t & kdt

' %t	� ISBA calcule les fractions pnsol
�k�� et pnveg

�k�� de neige couvrant les parties de sol nu

et occup�ee par la v�eg�etation de la maille 
a partir de la quantit�e de neige Wn
�k pr�esente dans la

maille 
a l�it�eration pr�ec�edente par les formules inspir�ees du couplage ARPEGE�CROCUS �Brun

et al� � ����	 �

pnsol
�k�� &

s
Wn

�k

Wn
�k 'Wcrn

����	

pnveg
�k�� &

s
hn

�k

hn
�k ' ����z�

����	

Dans la version initiale d�ISBA� ces fractions sont calcul�ees 
a chaque pas de temps %t� Pour

le syst
eme coupl�e� on ne les calcule qu�
a chaque it�eration de CROCUS�

La hauteur de neige dans la partie enneig�ee de la maille

hn
�k�� &

W �k��
n

��k��n p�k��n

����	

est donc multipli�ee par le rapport r & pn�k��

pn�k��
� Pour en tenir compte� on e�ectue une ho�

moth�etie de rapport r sur l��epaisseur des couches de neige� CROCUS calcule alors l��evolution

des couches du manteau neigeux en fonction du for�cage atmosph�erique et du �ux de conduction

F �k��
cond 
a sa base� calcul�e implicitement 
a partir de la temp�erature de surface du sol� Il fournit


a ISBA t�k��ec et F �k��
cond � le taux d��ecoulement et le �ux de conduction 
a la base du manteau�

�n
�k��� la masse volumique moyenne de la neige et %Wn

�k��� la variation de masse du manteau

neigeux� En �n d�it�eration� ISBA calcule la quantit�e de neige dans la maille par la formule �

Wn
�k�� & Wn

�k ' pn
�k��%Wn

�k�� ����	

Le principe du couplage est assez simple� Cependant� le calcul du �ux de conduction

entre le sol et le manteau neigeux n�ecessite de conna��tre la temp�erature de surface du sol�
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Figure ��� � Principe du syst�eme coupl�e CIRSE�



Or� comme on l�a �evoqu�e pr�ec�edemment� Ts repr�esente la temp�erature de surface du continuum

sol�v�eg�etation�neige et pas simplement celle du substrat� La solution retenue dans la version

originale de CROCUS consiste simplement 
a calculer le �ux en provenance du sol 
a partir de

la climatologie� Ce �ux a �et�e calibr�e au Col de Porte de mani
ere 
a rendre compte de son

intensi�cation en automne� due au r�echau�ement estival�

Pour pouvoir utiliser le couplage sur l�ensemble du bassin du Rh�one� il semble appropri�e de

faire un calcul plus g�en�eral � la m�ethode de rappel thermique adopt�ee dans ISBA a donc �et�e

remplac�ee par un mod
ele de sol 
a �� couches�

����� Sch�ema de sol

Principe

Pour rem�edier au probl
eme du calcul du �ux de conduction 
a la base du manteau neigeux et

simuler l��evolution de la composante nivale le plus �nement possible� on introduit un sch�ema

de sol 
a nc couches inspir�e de celui utilis�e au CEPMMT �Viterbo " Beljaars� ����	� La couche

de surface �i & �	 est soumise aux �ux atmosph�eriques et�ou issus du manteau neigeux� Les

couches interm�ediaires ne sont gouvern�ees que par les �ux de conduction thermique inter�couches�

La temp�erature dans le substrat est r�egie par le syst
eme d��equations �

csol
�T

�t
& ��G

�z
����	

G & ��sol�T
�z

����	

csol� la capacit�e calori�que du sol� d�epend du contenu en eau du sol� Elle est calcul�ee par

pond�eration des capacit�es calori�ques du sol sec ci �fonction de la composition g�eologique	 et de

l�eau ceau & �������J m�� K�� suivant la m�ethode propos�ee par Noilhan " Planton �����	 �

csol & ��� wsat	ci ' wgceau ����	

avec

wsat & �����m
�d�eau�m�desol ����	

�sol� la conductivit�e du sol� est fonction de la nature du sol �Noilhan " Planton� ����	 �

�sol &
��

Csol
��csol

����	

avec Csol fonction de la teneur en eau du sol profond w� et � & ����� s�

Pour la premi
ere couche� csol repr�esente la capacit�e calori�que de la couche de sol nu et de

la v�eg�etation� Il est est calcul�e par pond�eration de Csol et Cv & �����Km�J�� en fonction de
la fraction de v�eg�etation veg �suivant Noilhan " Planton� ����	 �

csol &
�

D�

��
��veg
Csol

' veg
Cv

� �����	



En surface� il faut tenir compte du �ux Gsurf en provenance de l�atmosph
ere et du manteau

neigeux �

Gsurf & ��� pn	�Rn �H � LE	 ' pn�Fec ' Fcond ' Fsi	 �����	

Rn� le �ux de rayonnement net global� H� le �ux de chaleur sensible et LE� le �ux de chaleur

latente sont calcul�es comme dans la version initiale d�ISBA�

Les �ux 
a la base du manteau neigeux sont calcul�es par CROCUS� Le �ux Fec d�u 
a l��ecoulement

de l�eau est proportionnel 
a la di��erence de temp�erature Tnbase � Ts entre la couche de surface

du sol Ts et l�eau 
a la base du manteau �Tnbase & ������K lorsque tec � �	 �

Fec & cpeautec�Tnbase � Ts	 �����	

avec cpeau la capacit�e calori�que de l�eau � en J kg�� K��	 et tec le taux d��ecoulement d�eau

a la base du manteau neigeux �en kg m�� s��	� Ce �ux est en g�en�eral faible� sauf au moment
de la fonte du manteau neigeux�

Le �ux de conduction 
a la base du manteau neigeux est estim�e de mani
ere analogue 
a ceux

au sein du sol �

Fcond & �sol

�
�T

�z

�
int

�����	

Le gradient de temp�erature 
a l�interface
�
�T
�z

�
int
est calcul�e par di��erence entre la temp�era�

ture Ts et la temp�erature 
a l�interface sol�neige Tint� Cette derni
ere est estim�ee 
a partir du

gradient de temp�erature 
a la base du manteau neigeux et admet une valeur maximale �x�ee 
a

������ K�

Le �ux solaire correspond au �ux incident au sommet du manteau neigeux diminu�e du �ux

absorb�e en traversant la neige� Ce �ux dispara��t compl�etement dans les �� premiers centim
etres

du manteau� Dans la version actuelle de CROCUS� la couche inf�erieure du manteau neigeux

absorbe tout le rayonnement solaire qui l�atteint� Aussi� Fsi n�intervient pas dans le bilan �en�

erg�etique du sol �

Fsi & � �����	

Discr�etisation et r�esolution

La dicr�etisation et la r�esolution du pro�l de temp�erature dans le sol sont pr�esent�es dans l�annexe

A� Le sch�ema de sol comprend �� couches� La partie du sol la plus sensible aux �ux ext�erieurs

�etant la surface� on utilise des couches �nes en surface et plus �epaisses en profondeur� La couche

sup�erieure d��epaisseur � cm ayant une inertie thermique tr
es faible� sa temp�erature est assimil�ee


a la temp�erature de surface du sol� Les autres couches sont d��epaisseur respective ��� ��� ��� ���

���� ���� ���� ��� et ��� cm ��gure ���	�

L��epaisseur totale du mod
ele est d�une dizaine de m
etres� ce qui justi�e l�hypoth
ese d�un �ux

g�eothermique n�egligeable 
a sa base� En l�absence de param�etrisation et de donn�ees g�eologiques

pr�ecises� les coe�cients csol et �sol ne varient pas avec les couches�
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Figure ��� � sch�ema de sol �a 
� couches� Les �ux sont compt�es positivement vers le bas� A droite est

indiqu�ee la profondeur �en cm� des interfaces entre les couches�

��� Validation au Col de Porte

����� Donn�ees

Le laboratoire du Col de Porte est situ�e dans le massif de la Chartreuse� 
a ����m d�altitude� Il

b�en�e�cie d�un enneigement important et durable� le massif de la Chartreuse �etant� comme les

autres massifs des Pr�ealpes du nord� bien arros�e ����� kg m�� par an en moyenne	� Le site est

partiellement couvert de for�ets� mais les mesures s�e�ectuent en terrain d�ecouvert �veg & �	�Les

mesures ont commenc�e d
es l�hiver ������� et constituent depuis un jeu de donn�ees couvrant

l�ensemble des hivers des � derni
eres d�ecennies�

Ce site exp�erimental est unique en France et continue d��etre utilis�e pour de multiples �etudes�

tels que le test d�un appareil TDR �Time Dependant Re�ectometry	 de mesure de la densit�e et



de la TEL de la neige� la mod�elisation d�une couche de neige sur di��erents types de rev�etements

routiers �projet GELCRO	 ou le comptage par EDF des rayonnements cosmiques pour la mesure

de l��equivalent en eau du manteau �David " Martin� ����	�

Donn�ees m�et�eorologiques

Pour la p�eriode la plus r�ecente �hivers ������ ����� et �����	� on dispose de l�ensemble des don�

n�ees m�et�eorologiques mesur�ees au pas horaire � pr�ecipitations liquides et solides� temp�era�

ture� humidit�e et vitesse de l�air� n�ebulosit�e� rayonnement solaire direct et di�us et rayonnement

infra�rouge�

Un ensemble de � pluviom
etres �un classique� un chau�ant et un 
a alcool	 permet de d�eter�

miner la phase des pr�ecipitations �neige ou pluie	� Lejeune " Martin �����	 ont montr�e que le

pluviom
etre 
a alcool fournit la mesure la plus r�eguli
ere quelle que soit la phase des pr�ecipitations�

Cependant� la comparaison des quantit�es d�eau recueillies avec celles du pluviom
etre chau�ant

et avec des carrotages de neige fra��che prouve que le pluviom
etre 
a alcool sous�estime les pr�e�

cipitations� On corrige donc la valeur des pr�ecipitations hivernales mesur�ees au Col de Porte

d	un coe�cient multiplicatif �egal 
a ����� �etalonn�e sur les mesures du �������� au ���������

L�un des aspects de la validation concerne le comportement du sch�ema de sol et son aptitude


a restituer la chaleur emmagasinn�ee au cours de l��et�e� On e�ectue des simulations d�une dur�ee

d�un an� du �er ao�ut au �� juillet� qui n�ecessitent des �chiers de for�cages annuels� Les mesures

du Col de Porte ne couvrent que la p�eriode o
u la neige est pr�esente� c�est�
a�dire du �������� au

��������� du �������� au �������� et du �������� au ���������

Pour les compl�eter� on utilise le mod
ele d�analyse SAFRAN �Durand et al� � ����	� qui calcule

les param
etres m�et�eorologiques pendant la p�eriode sans mesures� Parmi les postes d�observation

utilis�es pour l�analyse� celui de Saint�Pierre de Chartreuse pr�esente une climatologie assez voi�

sine de celle du Col de Porte� Les donn�ees issues de SAFRAN s�av
erent ainsi assez proches de

la r�ealit�e m�et�eorologique sur le site des mesures� On modi�e cependant les valeurs fournies pour

le rayonnement direct en tenant compte des masques constitu�es localement par le relief

et les sapins proches des capteurs�

En �������� le site du Col de Porte voit la premi
ere neige 
a la mi�novembre� date $moyenne$

d�apparition de la neige depuis ����� Le manteau reste peu �epais jusqu�
a la �n de l�ann�ee� puis

d�importantes chutes de neige lui permettent de d�epasser � m
etre d��epaisseur� Le mois de janvier

se caract�erise par une succession de petites chutes de neige et d��episodes de fonte� La neige con�

tinue 
a tomber en f�evrier� tandis que la temp�erature de l�air d�ecro��t� inhibant la fonte� Le mois

de mars� beau et chaud� voit la quasi�disparition du manteau �r�eduit 
a une �epaisseur de �� cm	�

Les tr
es fortes chutes du d�ebut du mois d�avril ram
enent la hauteur de neige 
a ���� m
etre et

les ultimes traces de neige disparaissant le � mai� date climatologique moyenne de �n du manteau�

L	hiver suivant �������� la premi
ere neige tombe le �� d�ecembre� apparition la plus tar�

dive depuis le d�ebut des mesures au Col de Porte� Les pr�ecipitations sont assez soutenues et

la hauteur de neige au d�ebut de l�ann�ee est de �� cm� Le redoux marqu�e du mois de f�evrier



entra��ne une fonte importante� amplement compens�ee par les fortes chutes de neige et le temps

assez froid du mois de mars� Un mois d�avril beau et chaud provoque la �n du manteau neigeux

le � mai �����

L	hiver ����� est atypique � quelques petites chutes de neiges se produisent au d�ebut du

mois de novembre� mais les �� cm du d�ebut d�ecembre ne r�esistent aux conditions particuli
ere�

ment douces qui les font dispara��tre le �� d�ecembre� Le manteau r�eappara��t � jours apr
es� mais

reste peu fourni durant tout le mois de janvier ��� cm de neige	� Il faut attendre les tr
es fortes

chutes de neige de la deuxi
eme semaine de f�evrier pour que le manteau atteigne une amplitude

proche des normales saisonni
eres ����� m le ��������	� Il fond ensuite progressivement� avant

de dispara��tre compl�etement le �� avril�

Donn�ees nivologiques

Les param
etresmesur�es automatiquement au pas horaire sont la hauteur totale de neige� l��ecoulement


a la base du manteau� la temp�erature de surface de la neige et le rayonnement thermique �emis

par la neige� Des mesures de l��equivalent en eau du manteau sont faites ponctuellement� de

mani
ere manuelle�

M�ethodologie

Le mod
ele tourne sans interruption ni recalage du �er ao�ut ���� au �� juillet ����� Les contenus

en eau du sol sont pris initialement 
a leur valeur de la saturation wsat� Le r�eservoir d�interception

est vide puisque veg & �� En pr�esence de neige� la fraction pn de sol recouvert est impos�ee

�egale 
a �� ce qui est r�ealiste pour des simulations ponctuelles et qui permet de s�a�ranchir de

l�in�uence de ce param
etre lors des tests de validation�

Pour initialiser le pro�l de temp�eratures dans le sol� on ne dispose pas de mesures au

del
a d�une profondeur de �� cm� Or le sol pr�esente une forte inertie thermique qui in�uence

l��evolution du manteau neigeux par le biais du �ux de conduction Fcond� Pour rem�edier 
a ce

probl
eme� on e�ectue une boucle sur la simulation de la premi
ere ann�ee �m�ethode du �spin�

up�	 � 
a la �n du mois de juillet ����� on poursuit la simulation en conservant le pro�l de

temp�erature obtenu et en utilisant le m�eme �chier de for�cage� On r�eit
ere cette boucle plusieurs

fois jusqu�
a aboutir 
a un �etat d��equilibre du mod
ele�

Pour d�eterminer si l��equilibre est atteint pour un jour jullien J donn�e� on calcule la di��erence des

moyennes quotidiennes de temp�eratures entre ce jour et le m�eme jour jullien de l�ann�ee pr�ec�e�

dente� suivant la m�ethode propos�ee pour l�intercomparaison PILPS �d� On v�eri�e qu�aucune des

di��erences n�exc�ede ST � un seuil de temp�erature �x�e arbitrairement� Le m�eme test est e�ectu�e

sur les �ux� en comparant les di��erences avec un seuil SF � Si les seuils ne sont d�epass�es par

aucune des di��erences� on consid
ere que l��equilibre est atteint pour le jour J�

Le crit
ere retenu dans cette exp�erience consiste 
a v�eri�er que l��equilibre est atteint simultan�ement

par tous les jours du mois d�ao�ut� en �xant �

ST & ����K SF & ����W m�� �����	



Le nombre de boucles n�ecessaire pour atteindre l��equilibre est de l�ordre de � pour ISBA�

Pour CIRSE� la prise en compte d�un pro�l de temp�erature dans les �� premiers m
etres de sol

augmente le temps de convergence vers l��equilibre� En e�et� le temps caract�eristique de

p�en�etration de l	onde thermique saisonni
ere 
a �
 m
etres dans le sol est de l	ordre

de �p � � mois �Geiger� ����	� Le temps de mise 
a l��equilibre est de l�ordre de quelques �p 


num�eriquement� on constate qu�il est compris entre � et �� ann�ees�

����� R�esultats

Bilans annuels

Les bilans annuels montrent que les deux premiers hivers sont bien arros�es tandis que le man�

teau neigeux de ����� re�coit deux fois moins de neige et tr
es peu de pluie �tableau ���	� Les

conditions plus douces de l�hiver ����� se traduisent par une sublimation nulle sur l�ann�ee et

une plus forte �evaporation du sol� moins longtemps couvert de neige ���� kg m�� contre ���
kg m�� en ����� et ��� kg m�� en �����	� Ceci se r�epercute sur la partie souterraine� avec un
ruissellement nul la troisi
eme ann�ee et un drainage inf�erieur de ��# aux ann�ees pr�ecedente�

En termes �energ�etiques� le rayonnement net moyen augmente sensiblement� passant de �� 
a

�� W m�� � tandis que le �ux de chaleur latente reste constant� La moyenne annuelle du �ux
de chaleur sensible est tr
es faible les deux premi
eres ann�ees� cette chaleur �etant c�ed�ee par le sol

en �et�e et gagn�ee par la neige en hiver� La troisi
eme ann�ee� le �ux atteint une valeur annuelle de

� W m�� en raison de la pr�ecarit�e du manteau neigeux�

Validation du sch�ema de sol

La �gure ��� pr�esente la comparaison sur les trois ann�ees des temp�eratures T�� T� et T� simul�ees

par CIRSE avec les temp�eratures mesur�ees dans le sol� En pr�esence du manteau neigeux� on

constate une bonne ad�equation des temp�eratures les deux premiers hivers� except�e 
a la �n de

l�automne� o
u la temp�erature simul�ee est inf�erieure de � 
a � degr
es 
a celle mesur�ee� Cet �ecart

traduit une inertie thermique trop faible du mod
ele de sol� que r�ev
ele nettement les forts

�ecarts durant les mois d��et�e� On ne dispose pas en e�et des caract�erisques pr�ecises du substrat

au Col de Porte�

Le refroidissement automnal est �egalement ampli��e car on ne tient pas compte du gel de l	eau

dans le sol� Toutes les pertes �energ�etiques sont donc employ�ees 
a refroidir le sol� L�apparition

de la neige corrige ce fort refroidissement en imposant un rappel vers la temp�erature 
a la base

du manteau� proche de ������K�

Les r�esultats pour l�hiver ����� sont nettement moins bons� avec des �ecarts importants en

milieu de saison sur les trois temp�eratures� Ils s�expliquent par la tr
es faible �epaisseur du man�

teau neigeux de la �n du mois de d�ecembre au d�ebut du mois de f�evrier� qui inhibe le r�ole isolant

du manteau et entra��ne un fort refroidissement du sol en surface� En outre� le sol a gel�e du ��

f�evrier au �� avril� ce qui a frein�e son refroidissement�



Année 1993/94 Année 1994/95

Année 1995/96

Figure ��� � Temp�eratures �a 
�	 �� et �� cm simul�ees par CIRSE �pointill�es� et mesur�ees �traits pleins�

au col de Porte du 
er ao�ut au �
 juillet	 pour les ann�ees 
������	 
������ et 
�������



CDP CDP CDP BLC BLC
����� ����� ����� ����� �����

Pn ' Pl �kg m
�� 	 ������ ������ ������ ����� ������

Pn �kg m
�� 	 ����� ����� ����� ����� ������

Pn ' Pl�neige �kg m
�� 	 ������ ������ ����� ������ ������

En �kg m
�� 	 ����� ����� ���� ���� ����

Ecou �kg m�� 	 ������ ������ ����� ������ �����

%Wn �kg m
�� 	 �� �� �� �� �����

Eg �kg m�� 	 ����� ����� ����� ���� ����

Drainage �kg m�� 	 ������ ������ ������ ������ �����

Ruissellement �kg m�� 	 ����� ����� ��� ��� ���

%W� �kg m�� 	 �� ����� ��� �� ��

Rn �W m�� 	 ���� ���� ���� ��� ���

H �W m�� 	 ��� ��� ��� ����� �����

LE �W m�� 	 ���� ���� ���� ���� ����

Table ��� � Cumuls annuels des grandeurs hydriques et moyennes annuelles des �ux �energ�etiques pour

les � ann�ees de simulation au Col de Porte CDP et les � ann�ees �a la station de Bellec�ote BLC �voir

chapitre ��
�	 du 
er ao�ut au �
 juillet � Pn et Pl	 les pr�ecipitations solides et liquides	 Pl�neige	 la

pluie tombant sur la neige	 En	 la sublimation �positive si si il y a e�ectivement sublimation�	 Ecou	

l��ecoulement �a la base du manteau neigeux	 �Wn	 la variation du stock de neige	 Eg	 l��evaporation du

sol	 le drainage et le ruissellement	 �W�	 la variation du r�eservoir d�eau du sol	 Rn	 H et LE les �ux

annuels moyens de rayonnement net et de chaleur sensible et latente�

La validation des temp�eratures du sol en de�c
a de �� cm est plus probl�ematique en raison de

l�absence de mesures� La �gure ��� �A	 pr�esente les temp�eratures simul�ees dans les di��erentes

couches de sol pendant l�ann�ee ������ On observe que la temp�erature 
a � m
etre est soumise 
a

des variations d�une dur�ee caract�eristique d�une dizaine de jours� Sa forme n�est pas sinuso��dale�

car elle subit un applatissement en pr�esence du manteau neigeux� Pour les temp�eratures plus

profondes� l�amplitude de la sinuso��de diminue et le ph�enom
ene d�applatissement est de moins en

moins marqu�e� En e�et� ces couches subissent un for�cage tr
es amorti par les couches de surface

du sol et leur inertie thermique cro��t avec l��epaisseur�

La comparaison de cette simulation avec des mesures faites 
a Konigsberg 
a la �n du si
ecle

dernier �Geiger� ����	 ��gure ��� �B		 est instructive pour le sol profond� On observe une

famille de sinuso��des dont l�amplitude et la phase �evoluent continument avec la profondeur� On

remarque qu�aucune de ces courbes n�est applatie� ce qui laisse penser que le site de mesures

n��etait pas couvert de neige pendant l�hiver� En surface� l�amplitude est importante �jusqu�
a ��

K	 et les extrema sont atteints aux mois de juillet et de janvier� Lorsque qu�on s�enfonce dans

le sol� les amplitudes diminuent et le maximum se d�ecale dans l�ann�ee� Pour une profondeur de

l�ordre de � m
etres� on observe un d�ephasage de � mois par rapport au for�cage saisonnier et une

amplitude des variations annuelles de l�ordre de �K� Ces derni
eres caract�eristiques sont



assez bien reproduites pour la temp�erature la plus profonde simul�ee par CIRSE�

malgr�e la pr�esence de neige pendant l�hiver�

La comparaison du �ux de conduction calcul�e avec le �ux calibr�e utilis�e dans CROCUS pour

le Col de Porte montre une bonne ad�equation entre les deux grandeurs��gure ���	� A la premi
ere

chute de neige importante de l�hiver ����� le �ux de conduction prend une valeur importante

due 
a la chaleur emmagasinn�ee dans les premi
eres couches de sol� Lorsque le sol se retrouve isol�e

des for�cages atmosph�eriques� le �ux de conduction prend une valeur de l�ordre de � W m�� �
qui d�ecro��t lentement au cours de l�hiver� le sol profond restituant lentement la chaleur gagn�ee

pendant l��et�e� Au printemps� le �ux d�eau de fonte ram
ene la temp�erature de surface 
a ��C

et annule les transferts par conduction avec la neige� L�ad�equation du �ux calcul�e avec le �ux

climatologique fait que les hauteurs de neige calcul�ees di��erent peu � celle de CROCUS est tr
es

l�eg
erement sup�erieure 
a celle de CIRSE�

Le comportement des mod
eles est sensiblement le m�eme durant l�hiver ������ En ������ la

faible �epaisseur du manteau neigeux et sa disparition simul�ee 
a deux reprises font que le �ux de

conduction varie �enorm�ement pendant la premi
ere partie de l�hiver et ne parvient 
a se stabiliser

que lorsque le manteau est bien �etabli �d�ebut f�evrier	�

Comparaison avec ISBA

Les simulations e�ectu�ees sur les ann�eees ������ ����� et ����� sont compar�ees aux mesures et

aux r�esultats obtenus avec le sch�ema de neige d�ISBA ��gure ���	�

Pour les deux premiers hivers� Les hauteurs de neige simul�ees par CIRSE sont en tr
es bon

accord avec les mesures� La hauteur simul�ee par ISBA est bonne pendant l�automne� mais elle

est ensuite surestim�ee d�au maximum ��# au cours de l�hiver et au printemps� La comparaison

des �equivalents en eau montre une surestimation d�ISBA de ��# en ����� et une totale ad�equa�

tion en ������ L��ecart sur les hauteurs de neige est donc d�u 
a la limite maximale de la densit�e de

la neige impos�ee dans ISBA ��nmax & ���kg m��	� Cette limite est en g�en�eral d�epass�ee lorsque

la neige vieillit ou s�humidi�e� la densit�e pouvant alors atteindre ���kg m��� Les deux mod
eles
simulent correctement le taux de fonte et la disparition du manteau neigeux se produit au m�eme

moment que la disparition r�eellement observ�ee�

La comparaison des temp�eratures de surface montre une sous�estimation d�ISBA le premier

hiver �qui explique l�exc�edent de neige	 et une bonne correspondance en ������ Le coe�cient

de corr�elation au carr�e R� entre les temp�eratures de surface simul�ees et mesur�ees en pr�esence de

neige �tableau ���	 montre une ad�equation tr
es bonne de CIRSE �entre ��� et ���	 et bonne pour

ISBA �entre ��� et ���	� Le biais entre les temp�eratures simul�ees et observ�ees les deux premiers

hivers est de ��� K pour CIRSE et ���� K pour ISBA�

Les di��erences sont surtout sensibles lorsque le manteau est peu �epais �
a l�apparition et 
a la

fonte	 ou lorsqu�il s�humidi�e� L�alb�edo simul�e par ISBA est en g�en�eral plus faible que celui



(A)

(B)

Figure ��� � �A� �Pro�l de temp�eratures dans le sol �a 
��	 
��	 ���	 ���	 ��� et 
�� cm simul�ees par

CIRSE au Col de Porte �moyennes quotidiennes en �C�� �B� � Mesures faites dans le sol �a di��erentes

profondeurs �a Konigsberg de 

�� �a 

�� �d�apr�es Geiger	 
�����



Figure ��� � Comparaison des hauteurs de neige et des �ux de conduction �a la base du manteau neigeux

calcul�es par CROCUS seul �trait plein� et CIRSE �pointill�es� au Col de Porte entre le 
er aout 
��� et

le �
 juillet 
��� �le �ux est compt�e positivement vers le bas��



Figure ��� � Comparaison des simulations d�ISBA �tiret�es� et CIRSE �pointill�es� avec les mesures

�traits pleins�du 
er aout 
��� au le �
 juillet 
��� � hauteur de neige �en cm�	 �equivalent en eau du

manteau �en kg m�� �	 temp�erature de surface �en �C�	 alb�edo �entre � et 
��



CIRSE ISBA

Hiver ����� R� ���� ����
%Ts ����� �����
H ����� �����

Hiver ����� R� ���� ����
%Ts ����� �����
H ����� ����

Hiver ����� R� ���� ����
%Ts ����� �����

Table ��� � Coe�cient de corr�elation au carr�e R�	 biais ��Ts � Ts�Tobs� des temp�eratures de surface

mesur�ees et simul�ees par CIRSE et ISBA et �ux de chaleur latente H �positif vers le haut� au Col de Porte

pour les hivers 
������	 
������ et 
������ �de la prem�ere neige �a la disparition totale du manteau��

de CIRSE � la di��erence est de l�ordre de ���� pendant l�hiver� mais peut atteindre ��� 
a ���

au moment de la fonte� L�exc
es de rayonnement absorb�e par la neige d�ISBA est partiellement

compens�e par le �ux de chaleur sensible calcul�e � il est presque nul dans ISBA en pr�esence de

neige et de l�ordre de � W m�� pour CIRSE �c�ed�e par l�air 
a la neige	� En outre� les chutes
printani
eres de neige fra��che permettent au mod
ele de retrouver une valeur de l�alb�edo plus

r�ealiste�

Les mauvais scores en ����� sont imputables aux probl
emes de repr�esentation du manteau

neigeux pendant la premi
ere partie de l�hiver� lorsque le manteau est tr
es peu fourni� Au d�ebut

du mois de f�evrier� la hauteur de neige mesur�ee atteint �� cm alors que les deux mod
eles font

dispara��tre le manteau neigeux� Ce d�e�cit entra��ne un �ecart qui atteint �� cm au d�ebut du

mois de mars et une disparition trop rapide au printemps� ampli��ee dans ISBA par un alb�edo

beaucoup trop faible� L��ecart est de � jours pour CIRSE 
 ISBA fait quant 
a lui dispara��tre la

neige �� jours avant� puis le manteau r�eappara��t � jours et disparait d�e�nitivement � jours avant

le manteau r�eel�

Cons�equences hydrologiques � exemple de l	ann�ee �����

Les cons�equences hydrologiques de la pr�esence de neige et de sa fonte sont illustr�ees sur l�ann�ee

������ En e�et� l�ann�ee ����� a du �etre �ecart�ee en raison de l�absence de mesures d��ecoulement 
a

la base du manteau� Quant 
a l�ann�ee ������ son caract
ere atypique fait que les r�esultats d�ISBA

ne sont pas repr�esentatifs des performances moyennes du mod
ele aux latitudes temp�er�ees�



Figure ��� � Ecoulements �a la base du manteau neigeux et contenus en eau du sol en surface et dans

le sol profond simul�es par ISBA �tiret�es� et CIRSE �pointill�es� et compar�ee �a la mesure de l��ecoulement

�traits pleins� au Col de Porte	 du 
er ao�ut 
��� au �
 juillet 
��� �en kg m�� ��



Figure ��� � Cumuls simul�es par ISBA �tiret�es� et CIRSE �pointill�es� au Col de Porte du 
er ao�ut 
���

au �
 juillet 
��� �en kg m�� � � �ecoulement �a la base du manteau neigeux �augment�e des pr�ecipitations

liquides tombant sur la neige pour ISBA�	 drainage et ruissellement	 �ecoulement total �sortant� �somme

du drainage et du ruissellement��



La �gure ��� pr�esente l��ecoulement simul�e et mesur�e 
a la base du manteau neigeux pour l�hiver

�������� L�encha��nement des �ev�enements correspondant aux �ecoulements importants est assez

bien reproduit � les pics de janvier� f�evrier et du printemps caract�erisent la fonte du manteau

neigeux� Les di��erences entre la simulation par CIRSE et les observations peuvent s�expliquer


a la fois par le syst
eme de r�eservoirs impl�ement�e dabns CROCUS et par le proc�ed�e de mesures

par lysim
etre� L�eau qui atteint la base du manteau neigeux doit en e�et saturer la couche de

cailloux qui se trouve dans la partie sup�erieure du lysim
etre avant de pouvoir s��ecouler vers

le bac de mesures� Ceci peut introduire un d�ecalage de quelques heures 
a quelques jours en

fonction de l�intensit�e du �ux d�eau atteignat le lysim
etre� L��ecoulement calcul�e par ISBA est

en g�en�eral sous�estim�e pendant l�hiver et surestim�e pendant les fontes de printemps� Ce biais

s�explique par l�absence de r�etention d�eau liquide au sein du manteau neigeux d�ISBA�

Le contenu du r�eservoir d�eau de surface du sol au cours de la simulation de l�ann�ee �����

��gure ���	 pr�esente un cycle annuel marqu�e� On observe un fort ass
echement pendant la p�eri�

ode estivale� puis une saturation due aux fortes pluies d�automne� L�hiver se caract�erise par un

sol humide� avec des pics correspondants aux �episodes de fonte� La fonte �nale du manteau 
a

la �n du mois d�avril entra��ne la saturation de la couche de surface� Cette derni
ere s�ass
eche

tr
es rapidement en tout d�ebut d��et�e sous l�e�et du r�echau�ement du sol� Les �episodes de pluie

provoquent alors des pics importants mais �eph�em
eres� l�eau tombant sur un sol sec et s�in�ltrant

tr
es rapidement�

Le sol profond subit des variations analogues mais fortement amorties� Il n�atteint la satu�

ration ���� kg m�� 	 que lors des pluies d�automne et surtout lors de la fonte de printemps�

Seules les fortes pluies de septembre et la fonte de printemps se traduisent par des pics impor�

tants L�ass
echement estival est moins prononc�e qu�en surface�

Le cumul depuis le �er ao�ut ���� de l�eau s��ecoulant 
a la base du manteau �ou de la fonte

et de la pluie tombant sur la fraction de sol enneig�ee dans le cas d�ISBA	 cro��t r�eguli
erement du

�er janvier au �er mars 
a cause de la fonte de la neige et des pluies hivernales qui humidi�ent

le manteau ��gure ���	� Le mois de mars marque une stagnation du cumul� les pluies et la

fonte cessant simultan�ement� Au printemps� le manteau s�humidi�e compl�etement et fond� ce

qui provoque une brusque augmentation de l��ecoulement� L��evolution de l��ecoulement sortant

du mod
ele �somme du drainage et du ruissellement	 est soumise 
a un r�egime saisonnier marqu�e

� en �et�e� il est 
a peu pr
es inexistant� Les pluies automnales g�en�erent un �ecoulement de l�ordre

de ��� kg m�� jour�� �du �er septembre au �� novembre	� qui se r�eduit 
a � kg m�� jour�� en
pr�esence du manteau neigeux hivernal �du �� novembre 
a la �n du mois de mars	� L��ecoulement

le plus intense se produit 
a la fonte du manteau et atteint alors �� kg m�� jour�� �du �er avril
au �� juin	� C�est le seul moment de l�ann�ee o
u la quantit�e d�eau qui atteint la surface du sol

est su�sante pour provoquer du ruissellement ���� kg m�� 	� Quelques �episodes pluvieux de
la �n du mois de mai compl�etent la forte augmentation de la quantit�e d�eau drain�ee au printemps�

L	am�elioration apport�ee par CIRSE en termes de r�epartition temporelle est peu

sensible� car l	�equivalent en eau du manteau neigeux est bien simul�e par ISBA� Les

principaux �ecarts apparaissent lors des chutes de neige fra��che de mars� ce qui se traduit par des



di��erences importantes en terme de hauteur de neige� mais plus r�eduites en terme d��equivalent

en eau�

��� Conclusion du chapitre �

Ce chapitre d�ecrit le couplage entre ISBA et CROCUS� appel�e CIRSE� Ce travail a

consist�e 
a remplacer le sch�ema de neige d	ISBA par CROCUS et 
a introduire le cal�

cul d	un pro�l de temp�eratures dans le sol a�n de mieux simuler les �echanges de chaleur

intra�annuels�

Les comparaisons des grandeurs simul�ees par CIRSE au Col de Porte avec les mesures des

� hivers ���� 
a ���� valident le couplage� Les temp�eratures du sol di��erent parfois sensible�

ment en milieu d��et�e et en �n d�automne� mais elles sont bien simul�ees en pr�esence du manteau

neigeux� Seul le manteau de l�hiver ����� est moins bien simul�e �d�e�cit d�une dizaine de cm

sur la hauteur maximale du manteau	� aussi bien par CROCUS que par CIRSE ou ISBA� Le

�ux de conduction calcul�e est en bonne correspondance avec le �ux climatologique utilis�e dans

CROCUS pour les deux premiers hivers� Il reproduit le lent refroidissement hivernal du sol� qui

lib
ere progressivement la chaleur accumul�ee pendant l��et�e�

La comparaison avec ISBA montre une petite am�elioration apport�ee par CROCUS sur le calcul

de l��equivalent en eau du manteau pendant le premier hiver �de l�ordre de ��#	� Seule la

hauteur de neige s	av
ere fortement surestim�ee par ISBA en p�eriode de fonte� car la

densit�e de la neige est limit�ee 
a une valeur trop faible� La fonte est simul�ee de mani
ere analogue

et les deux manteaux neigeux disparaissent simultan�ement� Du point de vue hydrologique�

l	�ecoulement �sortant� �drainage et ruissellement� n	est pas sensiblement a�ect�e

par les petites di��erences sur les manteaux neigeux�

Le sch�ema de neige d	ISBA est donc bien adapt�e 
a la simulation du manteau neigeux

en moyenne montagne �aux alentours de ���� m	 et l�apport de CROCUS n�y est pas d�eter�

minant en termes d�hydrologie� Deux points importants m�eritent n�eanmoins d��etre soulign�es

�

� les deux mod
eles ont �et�e �etalonn�es au Col de Porte� ce qui explique en partie la

bonne ad�equation de leurs r�esultats sur ce site�

� les conditions rencontr�ees au Col de Porte sont repr�esentatives des Pr�ealpes

�fortes pr�ecipitations� temp�eratures relativement douces	� mais pas des conditions de haute

montagne typiques des Alpes au dessus de ���� m
etres d�altitude�

Le Col de Porte ayant essentiellement le r�ole d�un site de validation� nous allons nous int�eresser

dans les deux chapitres suivants 
a des sites mettant mieux en lumi
ere l�apport de CIRSE pour

la simulation du manteau neigeux�



Chapitre 	

Simulation de l�enneigement de
l�h�emisph�ere nord

A�n d�identi�er les forces et faiblesses des di��erents sch�emas de neige� une simulation globale de

l�h�emisph
ere nord est r�ealis�ee pour les ann�ees ���� et ���� avec CIRSE� Cette simulation reprend

une exp�erience analogue men�ee avec ISBA pour l��etude de faisabilit�e du projetGSWP �Global

Soil Wetness Project	 �partie ����	� Elle s�appuie sur les m�emes jeux de donn�ees pour le sol

et la v�eg�etation� les for�cages atmosph�eriques et les mesures satellitaires de l�enneigement �partie

���	� Les r�esultats des deux mod
eles sont analys�es et compar�es 
a la lumi
ere des observations de

l�enneigement et de la climatologie de l�U�S�

��� L�exp�erience GSWP

L�une des di�cult�es rencontr�ees par les climatologues est la validation des param�etrisa�

tions en raison de la complexit�e des interactions entre les processus au sein d�un Mod
ele de

Circulation G�en�erale �MCG	� Pour la neige en particulier� les r�etroactions positives et n�egatives

induites par sa pr�esence font qu�il est di�cile d��evaluer la qualit�e du sch�ema de neige lui�m�eme�

Les tests e�ectu�es 
a partir de mesures �comme au Col de Porte par exemple� Douville et al� �

����� Douville� �����B	 permettent de lever cette ambigu��t�e� mais n�ont qu�une valeur locale�

Une simulation �o��line� globale est donc un test interm�ediaire int�eressant et rendu pos�

sible gr�ace au jeu de donn�ees mis en place pour le projet GSWP� 
a l�initiative de l�ISLSCP

�International Satellite Land Surface Climatology Project	 et de GEWEX �Global Energy and

Water Cycle Experiment	� Le but de ce projet est l��etude de la faisabilit�e de la production

d	une climatologie 
a haute r�esolution de l	humidit�e du sol en utilisant les observations

et les analyses des mod
eles m�et�eorologiques �IGBO� ����	�

La premi
ere �etape a consist�e 
a cr�eer sur l�ensemble du globe 
a la r�esolution de ��x�� les �chiers
de donn�ees n�ecessaires aux �etudes climatiques� Le CD�ROM $Initiative I$ est le fruit de ce

travail et comprend des cartes de sol� des cartes mensuelles de v�eg�etation et les for�cages hydro�

m�et�eorologiques pour les ann�ees ���� et ���� �Sellers et al� � ����	�

Dans un deuxi
eme temps� les participants au projet ont calcul�e une climatologie de l�humidit�e

��



du sol 
a partir de ces for�cages� M�et�eo�France a pris part 
a cette phase car cet outil s�av
ere

int�eressant pour tester certains aspects du sch�ema ISBA et e�ectuer des tests de sensibilit�e 
a

l��echelle globale �Douville� �����A	�

L�exp�erience de contr�ole a donn�e des r�esultats assez r�ealistes� bien que di�ciles 
a valider en

raison du manque de mesures de l�humidit�e du sol� La comparaison des d�ebits des grands

�euves continentaux est satisfaisante dans la majorit�e des cas� La couverture neigeuse s�av
ere

bien reproduite par comparaison avec les mesures satellitaires� La fonte appara� t cependant

un peu trop tardive� ce qui peut induire un d�ephasage des d�ebits des rivi
eres dans les r�egions

fortement enneig�ees�

Plusieurs exp�eriences suppl�ementaires ont �et�e men�ees pour tester la sensibilit�e de ces r�esul�

tats 
a certains param
etres di�ciles 
a estimer� telle que la profondeur du sol� Elles permettent

de quanti�er la sensibilit�e du calcul de l	humidit�e du sol aux propri�et�es de surface du sol�


a la r�epartition des pr�ecipitations� au sch�ema de ruissellement et 
a la profondeur du sol�

��� Donn�ees

����� Donn�ees de sol et for�cages atmosph�eriques

L�exp�erience men�ee dans cette th
ese �not�ee SIM�	 consiste 
a tester le couplage CIRSE sur

l�h�emisph
ere nord a�n de d�eterminer l�impact g�en�eral de CROCUS sur l�enneigement 
a grande

�echelle� Les r�esultats obtenus sont compar�es 
a la m�eme exp�erience men�ee avec ISBA �not�ee

SIM
	�

Cadre commun aux deux exp�eriences

Les conditions aux limites sont constitu�ees 
a partir du CD�ROM $ISLSCP Initiative I$ utilis�e

par les participants de l�intercomparaison de GSWP �Sellers et al� � ����	�

Les pr�ecipitations et le �ux infra�rouge ont �et�e calcul�es de mani
ere hybride 
a partir de mesures

et d�analyse� Les autres param
etres m�et�eorologiques de surface proviennent d�analyses du CEP�

MMT� La phase des pr�ecipitations a �et�e d�etermin�ee en utilisant une temp�erature critique de

l	air 
a � m Tcr & �
�C�

La texture du sol est d�ecrite par une classi�cation en � types� La v�eg�etation �evolue mensu�

ellement et comprend �� classes di��erentes d�e�nies par leur alb�edo� leur indice foliaire �LAI	�

leur indice de v�eg�etation �veg	 et la longueur de rugosit�e� La capacit�e du r�eservoir d�interception

et la r�esistance de surface minimale sont donn�ees par �

Wrmax & ���vegLAI ����	

Rsmin & Rmin�fgreen ����	

o
u fgreen est la fraction de couverture v�eg�etale verte et Rmin une constante uniquement fonction

du type de v�eg�etation�



Les simulations couvrent la p�eriode du �er janvier ���� au �� d�ecembre ���� 
a la r�esolution

de �� x ��� L�initialisation est faite 
a partir d�une phase de bouclage sur la premi
ere ann�ee
�$spin�up$	� Six it�erations sont e�ectu�ees �une dans le cas de SIM�	� l��equilibre �etant atteint

d
es la �n de la deuxi
eme ann�ee pour la plupart des mailles du mod
ele� Seule l�humidit�e du sol

n�ecessite dans certaines r�egions un nombre d�it�erations sup�erieur 
a ��

L	exp�erience de r�ef�erence SIM


L�exp�erience SIM� a �et�e men�ee par Douville ������A	 dans la premi
ere phase du projet GSWP�

Son objectif principal �la simulation de l�humidit�e du sol 
a �echelle plan�etaire	 implique en parti�

culier une prise en compte r�ealiste de l�enneigement de l�h�emisph
ere nord� Le pas de temps des

calculs est �� mn et elle couvre toute la plan
ete ������ mailles	�

Sp�eci�t�es de SIM�

On simule la partie sup�erieure de l�h�emisph
ere nord �de latitude � ���N	 �soient ���� mailles
e�ectives� les oc�eans et le Groenland n��etant pas simul�es	� Le pas de temps est de �� mn�

identique pour ISBA et CROCUS�

For!cages

Deux for�cages atmosph�eriques suppl�ementaires n�ecessaires 
a CROCUS sont absents des �chiers

utilis�es pour SIM� � la n�ebulosit�e et la d�ecomposition du rayonnement solaire en ses

composantes directe et di�use� Ces grandeurs n��etant pas mesur�ees automatiquement� elles

sont en g�en�eral reconstitu�ees 
a partir des autres param
etres m�et�eorologiques �Martin " Lejeune�

����	� Elles sont utilis�ees dans CROCUS pour d�ecomposer le rayonnement solaire dans les trois

bandes spectrales consid�er�ees dans les param�etrisations de l�alb�edo et du coe�cient d�absorption

de la neige �table ���	�

La n�ebulosit�e est estim�ee par la formule de Berlianda en fonction du rayonnement infra�rouge et

de la temp�erature de l�air �cette m�ethode est d�etaill�ee dans la partie �����	� La d�ecomposition

du rayonnement solaire fait appel 
a un mod
ele de rayonnement prenant en compte les carac�

t�eristiques g�eographiques du site et les param
etres m�et�eorologiques telles que la n�ebulosit�e� la

temp�erature et l�humidit�e de l�air�

Initialisation du manteau neigeux et du sol

La structure interne du manteau neigeux est impos�ee 
a partir des � variables pronostiques

d�ISBA Wn �l��equivalent en eau du manteau	� �n �la densit�e de la neige	� Ts �la temp�erature de

surface	 et T� �la moyenne quotidienne de Ts� que l�on assimile grossi
erement dans ce cas 
a la

temp�erature 
a la base du manteau neigeux	� Le manteau neigeux initial est constitu�e de deux

couches identiques d��epaisseur en &
Wn

��n
� de densit�e �n� constitu�ees de grains �ns et apparues

le �er janvier ����� La temp�erature de la couche sup�erieure est �egale 
a Ts� celle de la couche

inf�erieure 
a T��

Pour l�initialisation du pro�l des temp�eratures dans le sol� on utilise la temp�erature T� comme



temp�erature de surface du sol� Pour la temp�erature 
a �� m� on dispose de deux moyennes

calcul�ees au cours de simulations ant�erieures �

� sur le site du Col de Porte �latitude ������N� longitude �����E � altitude ���� m	� la
moyenne de la temp�erature 
a �� m est de ��� K� En corrigeant cette temp�erature pour

tenir compte de l�altitude� on obtient une moyenne de l�ordre de T���N & ���K�

� sur le site de Valda�� �latitude ������N� longitude ������ E � altitude � m	� la moyenne de
la temp�erature 
a �� m est T�	�N & ���K�

On interpole lin�eairement la temp�erature 
a �� m entre ces deux valeurs en fonction de la latitude�

en imposant des bornes minimale ������� K	 et maximale ������� K	� Le pro�l vertical de tem�

p�erature est obtenu par interpolation lin�eaire entre la temp�erature de surface et la temp�erature


a �� m�

Cette initialisation des pro�ls de temp�eratures dans le sol et la neige utilise toute l�information

disponible� mais se r�ev
ele trop sommaire pour �etre r�ealiste� On e�ectue donc un bouclage initial

d�un an sur l�ann�ee ����� La neige disparaissant presque enti
erement au mois de juillet �����

cette �etape initiale assure la formation de manteaux neigeux r�ealistes�

Le d�epouillement des r�esultats montre que les temp�eratures du sol profond ainsi calcul�ees sont

en g�en�eral trop �elev�ees et on observe un refroidissement ininterrompu durant les deux ann�ees

de simulation pour les latitudes �elev�ees� Cependant� la convergence du mod
ele vers l	�etat

d	�equilibre dans les �
 premiers centim
etres du sol est tr
es rapide et le bouclage initial

d�une ann�ee est su�sant pour atteindre l	�equilibre

����� Donn�ees de validation

Deux types de jeux de donn�ees sont disponibles pour valider les calculs de cou�

verture neigeuse � la climatologie des hauteurs de neige de l	U�S� Air Force et les

mesures satellitaires de couverture neigeuse�

La climatologie USAF

La climatologie des hauteurs de neige fournie par le Centre des Applications Tech�

niques pour l	Environnement de l	U�S� Air Force �USAF�ETAC� �Foster � Davy�

����� utilise une grille de r�ef�erence divisant chaque h�emisph
ere en �� zones de

surface �egale� Chaque zone comprend �
�� points de grille� auxquels on a�ecte

mensuellement une hauteur de neige repr�esentative du milieu du mois et calcul�ee 
a

partir de mesures� de s�eries climatologiques et de r�ef�erences issues de la litt�erature�

Une densit�e moyenne de �

 kg m�� est utilis�ee pour le calcul de la hauteur de

neige� Ce jeu donn�ees s	appuyant sur un nombre appr�eciable de mesures� il peut

�etre consid�er�e comme �able et est utilis�e comme r�ef�erence dans de nombreuses

�etudes climatiques du manteau neigeux �comme par exemple Douville� ����� et

Foster et al� � ������

Il pr�esente n�eanmoins certains biais syst�ematiques� telle qu	une sous�estimation des



hauteurs de neige dans les r�egions montagneuses et sur le continent Antartique� due


a la faible densit�e du r�eseau de mesures dans ces r�egions� L	utilisation de la densit�e

moyenne de �

 kg m��peut �egalement �etre source d	un biais syst�ematique� Cette

valeur correspond 
a la densit�e moyenne de la neige de l	h�emisph
ere nord durant

les mois de janvier� f�evrier et mars� La neige de d�ebut de saison est en g�en�eral

plus l�eg
ere ��

 kg m��� et celle de printemps plus lourde ��

 kg m���� La clima�

tologie USAF tend donc 
a sous�estimer les hauteurs de neige des mois d	octobre 
a

d�ecembre et 
a les surestimer en p�eriode de fonte �avril 
a juin��

Les mesures satellitaires

Deux jeux de donn�ees sont disponibles � le premier est une mesure hebdomadaire

de couverture neigeuse e�ectu�ee dans le domaine visible par les satellites de la

NOAA� Cette mesure �etant inop�erante en pr�esence de nuages� les mesures brutes

font l	objet d	un traitement a�n de reconstituer l	enneigement des r�egions cach�ees�

Des erreurs peuvent donc se produire dans les r�egions o
u la couverture nuageuse

est persistante� mais la qualit�e de ces mesures fait qu	elles sont largement utilis�ees

par la communaut�e scienti�que�

Les for�ets 
a feuillage persistant peuvent �egalement perturber la mesure car le satel�

lite est incapable de d�etecter un �epais manteau neigeux cach�e par les arbres� La

couverture neigeuse des grandes for�ets de conif
eres peut donc �etre ignor�ee ou sous�

estim�ee par le satellite�

Une di�cult�e suppl�ementaire pour la comparaison des sorties des mod
eles avec

ces mesures est la d�etermination d	un seuil critique Wncr au del
a duquel on consid�


ere que la maille du mod
ele est enneig�ee� La valeur de ce param
etre est di�cile 
a

estimer et nous avons utilis�e celle prescrite par Foster et al� ������ � Wncr & � kg

m�� �

Le deuxi
eme est une mesure mensuelle de la hauteur de neige par l	instrument

SMMR du satellite Nimbus��� Ce proc�ed�e s	appuie sur la mesure de la r�eponse de

la surface terrrestre au signal �emis par le satellite dans le spectre des micro�ondes

�Chang� ������ La capacit�e de r�e�exion des micro�ondes par le sol et la neige est

fonction de la longueur d	onde� du relief� de la stratigraphie du manteau neigeux

et de la couverture v�eg�etale� La comparaison des r�eponses 
a plusieurs longueurs

d	ondes permet de d�eduire th�eoriquement les caract�eristiques du manteau neigeux

��equivalent en eau� teneur en eau liquide� taille moyenne des grains� et du substrat

�temp�erature de surface du sol� sol gel�e��

Mais la complexit�e de ce proc�ed�e et la vaste gamme de r�eponses 
a analyser n�e�

cessite le d�eveloppement de nombreux algorithmes de surface et �eventuellement

une connaissance 
a priori des caract�eristiques de la surface analys�ee �couverture

v�eg�etale� topographie� p�eriode de fonte�� Il donne de bons r�esultats dans certaines



r�egions �telles que la Sib�erie ou le nord du Canada�� mais la qualit�e de ces r�esul�

tats pr�esente une forte variabilit�e g�eographique � la masse de neige du continent

nord�am�ericain est par exemple sous�estim�ee de �
 � pendant l	hiver �Foster et al�

� ������ Il n	a donc pas �et�e utilis�e dans le cadre de cette �etude�

��� R�esultats

����� Comparaison avec les mesures

La comparaison des r�esultats des deux mod
eles en moyenne mensuelle est en bonne

ad�equation avec la climatologie de l	U�S� Air Force� L	enneigement sur l	ensemble

de l	h�emisph
ere est maximum au mois de janvier et pratiquement nul aux mois

de juillet et ao�ut� Les zones tr
es fortement enneig�ees sont les r�egions de haute

latitude �au del
a de ���N�� les zones c�oti
eres soumises 
a de fortes pr�ecipitations

hivernales �c�ote ouest de l	Alaska� c�ote Norv�egienne� Qu�ebec� r�egion de Vladivos�

tok� et les grandes cha� nes de montagnes �Himalaya� Caucase� Rocheuses� Alpes��

L	enneigement des montagnes est cependant plus marqu�e dans les simulations que

dans la climatologie " ainsi� plus de �

 kg m�� d	�equivalent eau sont simul�es dans

le Caucase et l	Himalaya aux mois de janvier ���� et ���� alors que la climatologie

n	en indique que �
� Cet �ecart important peut s	expliquer par la sous�estimation

syst�ematique des donn�ees climatologiques en zones montagneuses� En raison de

l	absence de mesures dans ces r�egions� les valeurs sont souvent obtenues par inter�

polation� ce qui constitue une source d	incertitude importante�

Les deux ann�ees pr�esentent des caract�eristiques assez voisines en terme de cou�

verture neigeuse� Le manteau neigeux appara� t vers la �n du mois de septembre� se

d�eveloppe au mois d	octobre et atteint sa super�cie maximale au mois de novem�

bre� La progression du manteau neigeux vers le sud simul�ee par les mod
eles est

plus rapide que celle de la climatologie au mois de septembre et d	octobre� puis elle

s	accorde au mois de novembre� A cette �epoque� l	�equivalent en eau du manteau

climatologique de la Sib�erie est cependant nettement sup�erieur 
a celui simul�e ��



kg m�� contre �
 kg m�� ��

La comparaison des simulations avec les cartes satellitaires NESDIS de couverture

neigeuse con�rme l	avance de la descente vers le sud de la neige simul�ee par rapport


a la r�ealit�e� Ce probl
eme est illustr�e par la �gure ��� qui pr�esente la di��erence entre

les couvertures neigeuses simul�ees par les mod
eles avec les observations satellitaires�

Il a d�ej
a �et�e signal�e par Foster et al� ������� qui indique que la plupart des mod
eles

climatiques ayant particip�e 
a l	intercomparaison de la NASA �eprouvent des di��

cult�es 
a simuler correctement la couverture du mois d	octobre� Il s	agit cependant

de simulations climatiques de l	atmosph
ere pour lesquelles les d�efauts de simulation

de couverture neigeuse interagissent �etroitement avec des anomalies de circulations

par le biais de r�etroactions positives� Dans notre �etude� les for!cages atmosph�eriques

sont impos�es� Le biais �etant reproduit de mani
ere similaire par ISBA et CIRSE�

il peut �etre li�e 
a une surestimation des quantit�es de pr�ecipitations solides au mois



Figure ��� � Di��erence par rapport aux mesures satellitaires NESDIS des couvertures
neigeuses simul�ees par CIRSE ��a gauche� et par ISBA ��a droite� pour les mois de septem�

bre et d�octobre 	
��
 Un �equivalent en eau critique Wncr � � kg m�� a �et�e choisi pour

d�eterminer la limite de la couverture neigeuse �d�apr�es Foster et al� � 	

��




Figure ��� � Equivalent en eau du manteau neigeux �en kg m�� � du mois d�avril 	
��


De haut en bas � climatologie USAF� simulation de CIRSE� simulation d�ISBA� di��erence

CIRSE�ISBA




Figure ��� � Di��erence par rapport aux mesures satellitaires NESDIS des couvertures
neigeuses simul�ees par CIRSE ��a gauche� et par ISBA ��a droite� pour les mois d�avril et

de mai 	
��
 Un �equivalent en eau critique Wncr � � kg m�� a �et�e choisi pour d�eterminer

la limite de la couverture neigeuse �d�apr�es Foster et al� � 	

��




d	octobre�

Figure ��� � Indice foliaire forestier �LAI � �� pour les mois d�avril et de mai 	
��


Les mois de l	hiver ������� sont assez conformes 
a la climatologie� avec un

enneigement exceptionnel du Qu�ebec Nord et des pays scandinaves ��equivalents en

eau sup�erieur 
a ��
 kg m�� au mois de mars ������ La fonte d�ebute au mois de mars

dans les r�egions les plus au sud et atteint son maximum d	intensit�e aux mois d	avril

et de mai ��gure ����� Les mesures satellitaires montrent un biais syst�ematique des

mod
eles qui tendent 
a surestimer la super�cie des surfaces enneig�ee et 
a retarder

la disparition de la neige ��gure ����� Les r�egions les plus touch�ees par ce d�efaut

sont le Qu�ebec� la r�egion des Grands Lacs et la Russie� Deux explications peuvent

�etre apport�ees �

� la �gure ��� montre l	indice foliaire LAI forestier utilis�e dans la simulation

aux mois d	avril et de mai� On constate que les zones de surestimation des



mod
eles sont en grande partie couvertes de for�ets� qui bruitent consid�erable�

ment la mesure satellitaire �e�ectu�ee dans le domaine visible�� Au moment

de la fonte� les arbres sont compl�etement d�eneig�es et les fortes accumulations

sous le couvert forestier ne sont pas vues par le satellite� conduisant 
a une

sous�estimation de l	enneigement�

� l	interaction neige�for�et n	est que sommairement trait�ee dans les mod
eles� ce

qui peut �etre une source d	erreur suppl�ementaire�

Le mois de juin voit la disparition du reliquat neigeux� le manteau neigeux �etant

quasiment inexistant pendant les mois de juillet et ao�ut�

����� Comparaison CIRSE�ISBA

La super�cie des surfaces enneig�ees a �et�e calcul�ee globalement 
a partir des cartes

hebdomadaires NESDIS pour les mesures et en utilisant un �equivalent en eau cri�

tique Wncr & � kg m�� pour les simulations ��gure ����� Le Groenland a �et�e exclu

du calcul car il n	est pas simul�e�

Sur l	ensemble du domaine de simulation� les r�esultats des deux mod
eles sont tr
es

voisins � la super�cie simul�ee par CIRSE est l�eg
erement sup�erieure pendant l	hiver

et les taux de fonte sont identiques� Sur le continent nord�am�ericain �de ��
�O

a �
�O�� les r�esultats des mod
eles sont �egalement proches � la super�cie est bien

simul�ee au printemps ���� et trop importante durant la saison ����� �avec cepen�

dant un taux de fonte r�ealiste��

En Europe �de �
�O 
a �
�E�� une di��erence importante entre les mod
eles appa�

ra� t durant l	automne ���� � la super�cie simul�ee par CIRSE reste proche de celle

mesur�ee �� millions de km�� tandis que celle d	ISBA continue de cro� tre pour at�

teindre un maximum de � millions de km�� Le redoux que conna� t l	Europe au

mois de d�ecembre entraine la fonte du manteau neigeux de CIRSE� alors que celui

d	ISBA est peu a�ect�e en raison du bilan de surface de la neige qui reste voisin

de 
� Au d�ebut de l	ann�ee� ISBA surestime la super�cie des surfaces enneig�ee de

�
 �� tandis que CIRSE co� ncide avec les mesures� La �gure ��� montre que la

couverture neigeuse du d�ebut de l	ann�ee ���� est particuli
erement faible pour un

mois de janvier� Les mod
eles surestiment la couverture de l	Europe occidentale et

centrale �dans les zones montagneuses� et sous�estiment celle de l	Europe orientale

�Russie�� Un retard 
a la fonte de CIRSE au mois de f�evrier fait que les mod
eles

concordent 
a nouveau pendant la p�eriode de fonte�

La couverture du continent asiatique �de �
�E 
a ��
�E� est assez semblable en

phase d	apparition et de fonte du manteau �surestimation des mod
eles�� La seule

di��erence notable se produit en hiver� CIRSE surestimant l�eg
erement la super�cie

enneig�ee et ISBA la sous�estimant�



Figure ��� � Super�cie des surfaces enneig�ees �en millions de km�� pour �de haut en bas�

� l�ensemble du domaine� l�Am�erique du Nord� l�Europe et l�Asie
 Pour les mod�eles� on a

utilis�e un �equivalent en eau critique de � kg m�� 




Figure ��� � Couverture neigeuse de la premi�ere d�ecade du mois de janvier 	
�� � donn�ees

NESDIS� r�esultats CIRSE� di��erence CIRSE�Mesures � di��erence ISBA�Mesures




Figure ��� � Cumul de l�eau regel�ee au sein du manteau de CIRSE du 
er janvier au 
er

ao�ut pour les ann�ees 	
�� et 	
�� �en kg m�� �


����� Interpr�etation

La simulation de l	enneigement 
a l	�echelle de l	h�emisph
ere nord met en �evidence

des di��erences importantes pour les r�egions de haute latitude� tels que la Sib�erie

ou le nord du Canada� et pour les zones montagneuses� tels que l	Himalaya� le

Caucase ou les Alpes� Ces di��erences de comportement� analys�ees en des points

particuliers �non pr�esent�es ici�� ont pour origine deux grandes di��erences entre

ISBA et CROCUS �

� la r�etention d	eau liquide dans la neige n	est pas simul�ee par ISBA� Elle joue

un r�ole important au moment de la fonte� lorsque la temp�erature de surface de

la neige connait un fort cycle quotidien� La neige qui fond le jour reste pi�eg�ee

en surface du manteau et reg
ele la nuit� Une fraction importante de l	�energie



re!cue par le manteau est ainsi consomm�ee sans que cela entra� ne une perte

de masse neigeuse en moyenne quotidienne� Dans ISBA� la neige qui fond est

imm�ediatement perdue par le manteau neigeux�

La �gure ��� pr�esente le cumul de l	eau qui reg
ele dans le manteau neigeux

du �er janvier au �er ao�ut� Les r�egions o
u ce processus est le plus intense sont

les massifs montagneux �Alpes� Himalaya� Rocheuses� Turquie�� o
u le cumul

d�epasse �

 kg m�� � Les r�egions de haute latitude soumises 
a une transition

printani
ere brutale et 
a une augmentation rapide de la dur�ee d	insolation con�

naissent �egalement des cycles de gel�d�egel marqu�es � c	est en particulier le

cas de l	Alaska� du Nord Canadien� du Qu�ebec� de la Norv
ege� de la r�egion de

Saint�P�etersbourg et du nord de l	ex�URSS�

� la di��erence de simulation du bilan de surface de la neige est �egalement une

source de divergence importante� Elle est due 
a la di��erence d	�evolution de

l	alb�edo de la neige avec le temps �in�uant sur le �ux de rayonnement net� et

au calcul du �ux de chaleur sensible� en g�en�eral tr
es faible pour ISBA en p�eri�

ode hivernale �
a cause de la tr
es forte stabilit�e de l	air au dessus du manteau

neigeux��

Aux hautes latitudes� elle conduit en hiver 
a une condensation plus marqu�ee

dans CIRSE� La di��erence d	accumulation de neige cro� t r�eguli
erement au

cours de l	hiver dans les r�egions de latitude � ���N � o
u elle d�epasse souvent �


kg m�� �

Au printemps� l	amplitude et le d�ephasage de la di��erence de bilan varient

fortement en fonction des conditions atmosph�eriques et de la latitude� Le bi�

lan est en g�en�eral plus fortement positif dans CIRSE �
a cause du fort transfert

de chaleur de l	air vers la neige�� mais l	�energie ainsi gagn�ee est en partie

consomm�ee par le regel nocturne de l	eau liquide du manteau neigeux� La

forte interaction entre ces deux ph�enom
enes rend di�cile la mise en �evidence

des di��erences de bilan� G�eographiquement� deux r�egions de divergence se

distinguent particuli
erement � le Qu�ebec et la Russie Occidentale� Bien que

le ph�enom
ene de gel�d�egel y soit important� la di��erence de bilan de surface

conduit 
a une fonte plus tardive d	ISBA�

Bien que ce chapitre se focalise sur les divergences entre ISBA et CROCUS� il

est important de noter que les deux mod
eles sont concordants sur la majeure partie

de l	h�emisph
ere� En particulier� la �gure ��� montre que la super�cie enneig�ee est

rendue avec la m�eme qualit�e par les deux simulations et les di��erences sont du m�eme

ordre de grandeur que la pr�ecision des observations� Dans le cadre d	une utilisation

dans un mod
ele de circulation g�en�erale� ISBA fournit donc une repr�esentation tout�


a�fait satisfaisante des �echanges sol�atmoph
ere en pr�esence de neige�



��� Conclusion du chapitre �

Dans le cadre de l	exp�erience GSWP� la couverture neigeuse de l	h�emisph
ere nord

pour les ann�ees ���� et ���� a �et�e simul�ee avec ISBA 
a l	aide de for!cages tri�

horaire� 
a la r�esolution de ��x�� �Douville� �����A�� Dans ce chapitre� une simulation

s	appuyant sur les m�emes donn�ees est e�ectu�ee 
a l	aide de CIRSE� couplage d	ISBA

et de CROCUS� Les r�esultats des simulations sont compar�es 
a la climatologie des

hauteurs de neige de l	U�S� Air Force et aux mesures satellitaires hebdomadaires

NESDIS de couverture neigeuse�

Cette comparaison montre que la simulation de la couverture neigeuse par les mod�


eles est comparable et tr
es proche des observations� La neige appara� t progres�

sivement durant l	automne et atteint son amplitude maximale au mois de janvier�

Les hauteurs de neige reproduisent bien la climatologie� avec de tr
es fortes accu�

mulations dans les montagnes et au nord des continents am�ericain et asiatique� Le

sch�ema de neige d	ISBA est donc bien adapt�e aux objectifs du projet GSWP et

fournit une couverture neigeuse su�sament r�ealiste pour le calcul de l	humidit�e

du sol 
a la r�esolution souhait�ee ���x���� D	un point de vue du bilan hydrique� il

semble plus d�eterminant d	a�ner d	autres aspects du sch�ema de surface� tels que

la prise en compte des processus sous�maille ou la description de la zone racinaire�

Cette conclusion est d	ailleurs commune pour tous les sch�emas participant au projet

�Entin et al� � ������ En e�et� l	analyse des r�esultats des �
 sch�emas de surface

ayant simul�e les ann�ees ���� et ���� montrent que� paradoxalement� les mod
eles

calculent g�en�eralement bien l	amplitude des variations du contenu en eau des sols�

mais pas sa valeur moyenne� Un travail important reste 
a faire pour d�e�nir les

param
etres hydrologiques et biologiques de r�egions mal document�ees� comme par

exemple la profondeur racinaire dans les for�ets �r�egions o
u sa variabilit�e est maxi�

male et les �etudes le moins nombreuses��

Des di��erences entre ISBA et CIRSE apparaissent r�egionalement � CIRSE accumule

plus de neige pendant l	hiver et la fonte de son manteau neigeux est en g�en�eral plus

tardive et plus brutale� Les r�egions concern�ees sont les r�egions de haute latitude

�Sib�erie� Nord du Canada� et les massifs montagneux �Alpes� Himalaya� Caucase��

Ces �ecarts sont li�ees 
a des di��erences de calcul du bilan �energ�etique de surface

�alb�edo� �ux de chaleur turbulents� et 
a la r�etention d	eau liquide par le manteau

de CROCUS�

Ces r�egions de divergence �etant identi��ees� il para� t n�ecessaire d	utiliser des jeux

de donn�ees plus pr�ecis pour identi�er la source des �ecarts� En e�et� l	�echelle clima�

tique ne permet pas une analyse �ne des performances des mod
eles en raison des

erreurs et impr�ecisions de mesures� L	objet du chapitre suivant est donc la simu�

lation ponctuelle de sites bien instrument�es situ�es l	un dans les Alpes et l	autre en

Russie occidentale�



Chapitre �

Simulations de l�enneigement local

Le chapitre pr�ec�edent a montr�e que les principales r�egions o
u les simulations de

l	enneigement par CIRSE et ISBA divergent sont les r�egions de latitude �elev�ee et

les zones de montagne� Les processus physiques responsables de ces �ecarts sont le

bilan �energ�etique de surface et la r�etention d	eau liquide par le manteau� Mais la

simulation 
a l	�echelle plan�etaire ne permet pas une analyse tr
es �ne des di��erences


a cause de l	incertitude sur les for!cages et les donn�ees de validation li�ees 
a l	�echelle

de la simulation�

Pour a�ner l	analyse� il est n�ecessaire d	�etudier la simulation des mod
eles sur

des sites instrument�es� Le premier est un site de haute montagne qui pr�esente

l	avantage de faire partie du bassin du Rh�one �partie ����� Le second se situe en

Russie� 
a une latitude de ����� N �partie ����� Ces deux sites choisis mettent en �ev�

idence les caract�eristiques des mod
eles qui expliquent les di��erences de simulation

du manteau neigeux �partie �����

��� Simulation de l�enneigement d�un site de haute montagne

	���� Donn�ees

La station de Bellec�ote appartient au r�eseau Niv�ose de stations automatiques du

Centre d	Etudes de la Neige� Elle est situ�ee au coeur du massif de la Vanoise

�latitude ������ N� longitude ����� E�� 
a �


 m d	altitude et b�en�e�cie d	un fort

enneigement� La mesure de neige �etant continue toute l	ann�ee� la station con�

stitue un site privil�egi�e pour la comparaison de CIRSE et ISBA dans des conditions

m�et�eorologiques de haute montagne�

Contrairement au Col de Porte� les for!cages atmosph�eriques ne sont pas mesur�es

sur le site� mais g�en�er�es 
a partir de l	analyse SAFRAN� En d�ebut de simulation�

on fait boucler le mod
ele sur lui�m�eme a�n d	obtenir un pro�l de temp�eratures

dans le sol r�ealiste� Deux ann�ees sont simul�ees � ����� et ������ La premi
ere est

caract�eris�ee par un manteau qui appara� t d�ebut novembre� atteint � m en f�evrier

et dispara� t 
a la mi�juillet� La deuxi
eme b�en�e�cie d	un enneigement beaucoup plus

important �� m de neige de f�evrier 
a avril� et durable� puisqu	il reste encore �
 cm

��



	���� R�esultats

Les bilans annuels �tableau ���� montrent que si le total des pr�ecipitations est moins

important que dans la Chartreuse ���

 kg m�� contre ��

 kg m�� �� leur phase est

tr
es souvent solide �en particulier en ������� L	exceptionnelle long�evit�e du manteau

neigeux de Bellec�ote explique 
a la fois la pr�edominance de la sublimation printani
ere

sur la condensation hivernale �une quinzaine de kg m�� � et la tr
es faible �evaporation

du sol �moins de �

 kg m�� �� due 
a l	exposition directe 
a l	atmosph
ere r�eduite 
a �

mois et une temp�erature de surface du sol peu �elev�ee �inf�erieure 
a ���C�� La valeur

des �ux �energ�etiques est �egalement a�ect�ee � le rayonnement net est tr
es faible

en raison de l	alb�edo de la neige �quelques W m�� �� le �ux de chaleur sensible est

n�egatif �gagn�e par le manteau� et le �ux de chaleur latente n	est important qu	en

l	absence de neige �d	o
u une valeur annuelle de l	ordre de �� kg m�� �� En�n� le

ruissellement est nul les deux ann�ees� car la fonte ne s	accompagne pas comme au

Col de Porte de fortes pluies de printemps�

L	ann�ee �����

La hauteur de neige est sous�estim�ee par CIRSE d	environ �� au cours de l	hiver�

bien estim�ee aux mois de f�evrier et mars et surestim�ee de �� au printemps ��gure

����� Le taux de fonte des mois de juin et juillet est un peu trop important� en�

tra� nant une disparition du manteau en avance d	une semaine sur les mesures� Ces

r�esultats sont tr
es satisfaisants puisque deux sources d	impr�ecisions absentes au Col

de Porte sont 
a consid�erer �

� la simulation s	appuie uniquement sur l	analyse SAFRAN du massif de la

Vanoise� Localement� la variabilit�e interne du massif d	analyse introduit une

incertitude sur la quantit�e et la phase des pr�ecipitations�

� la pr�ecision des mesures peut �etre d�egrad�ee par le transport de neige par le

vent� qui �erode la neige sous le capteur lors de certains �episodes particuli
ere�

ment vent�es�

ISBA sous�estime pour sa part la hauteur de neige d	environ �
� au cours

de l	hiver� mais tend 
a r�eduire l	�ecart au printemps� lorsque le manteau neigeux

s	humidi�e �
a cause de la limite de la densit�e de la neige�� Le taux de fonte est

encore plus fort que celui de CIRSE et la disparition de la neige a lieu �
 jours

trop t�ot� La comparaison des hauteurs de neige est donc en faveur de CIRSE� mais

son exploitation est rendue di�cile par l	erreur syst�ematique dans l	�evaluation de

la densit�e de la neige de printemps par ISBA�

L	�equivalent en eau du manteau neigeux r�ev
ele plus nettement une bonne ad�equa�

tion des mod
eles jusqu	
a la �n du mois d	avril� Lorsque les conditions atmo�

sph�eriques se font plus cl�ementes� le manteau neigeux commence 
a fondre en surface

�sa temp�erature de surface� jusque�l
a tr
es froide� atteint la temp�erature de fusion

de la glace�� Pour ISBA� cela se traduit imm�ediatement par une diminution de

l	�equivalent en eau du manteau� Dans CIRSE� gr�ace 
a la prise en compte de la



Figure ��� � Simulation du site de Bellec�ote �Vanoise� du 
er ao�ut 	

� au �	 juillet 	

�

par ISBA �traits tiret�es� et CIRSE �pointill�es� � hauteur de neige �compar�ee aux mesures

en traits pleins�� �equivalent en eau et temp�erature de surface du manteau� cumul de l�eau

regel�ee dans le manteau depuis le 
er ao�ut� �ecoulement �a la base du manteau et cumul �a

partir du 
er ao�ut de l�eau sortant des mod�eles �drainage et ruissellement�




r�etention capillaire� le manteau s	humidi�e sans perdre d	eau et stocke m�eme les

pluies du mois de mai� Au d�ebut du mois de juin� l	�ecart entre les deux manteaux

neigeux atteint ��
 kg m�� � soit une di��erence de l	ordre de �
�� La fonte du mois

de juin r�eduit un peu l	�ecart� puis une chute de neige tardive accro� t le d�ecalage

des disparitions �nales �le � juillet pour ISBA et le �� pour CIRSE��

Le cumul de l	eau regel�ee �calcul�e pour CIRSE� repr�esente la quantit�e d	eau liq�

uide contenue dans le manteau qui reg
ele� Ce regel se produit essentiellement en

automne et en �n de printemps� lorsque les conditions atmosph�eriques favorisent

les cycles de gel�d�egel quotidiens� Le manteau est alors fortement humidi��e par la

pluie et surtout par la fonte� La forte exposition au soleil du d�ebut d	�et�e fait fondre

la neige en surface et humidi�e la partie haute du manteau� Les nuits claires� le

rayonnement atmosph�erique est relativement faible 
a cause de l	altitude ���
 W

m�� contre �

 W m�� 
a la m�eme �epoque au Col de Porte� et la temp�erature du

manteau descend fortement� entra� nant le regel complet de l	eau fondue en journ�ee�

La r�ep�etition quotidienne de ce cycle aboutit 
a un cumul d	eau regel�ee de �

 kg

m�� 
a partir du �er mai� soit �
 � de l	�equivalent en eau du manteau 
a cette date�

Ce ph�enom
ene� coupl�e 
a un alb�edo plus fort de la neige de CIRSE� explique la

di��erence de comportement des manteaux�

La principale cons�equence hydrologique est un d�ecalage important de l	eau sor�

tant des mod
eles �drainage et ruissellement� � l	eau est drain�ee au d�ebut du mois

de mai par ISBA et un mois plus tard par CIRSE� D�ebut juin� la di��erence du

cumul du drainage atteint �

 kg m�� �pour un cumul de �

 kg m�� constant

pendant tout l	hiver��

L	ann�ee �����

Les di��erences constat�ees pr�ec�edemment sont ampli��ees pour la simulation de

l	ann�ee ����� par l	ampleur du manteau neigeux ��gure ����� La hauteur de neige

est tr
es bien simul�ee par les deux mod
eles tout au long de l	ann�ee� sauf au mo�

ment de la disparition� simul�ee trop tardivement par ISBA �� jours de retard� et

CIRSE ��� jours�� Cette apparente harmonie est remise en cause par l	�equivalent

en eau des manteaux neigeux � une di��erence appara� t d
es la �n du mois d	avril et

cro� t jusqu	au d�ebut du mois de juillet� o
u elle atteint �

 kg m�� � soit la valeur

de l	�equivalent en eau du manteau d	ISBA 
a ce moment l
a� Le cumul de l	eau

regel�ee 
a partir du mois d	avril atteint �

 kg m�� � c	est�
a�dire �
 � de la valeur

maximale du manteau de CIRSE� Ces divergences se r�epercutent enti
erement sur

l	eau �ecoul�ee� le cumul annuel du drainage le �er juillet atteignant ��
 kg m�� pour

CIRSE et ��
 kg m�� pour ISBA� Le d�ephasage de d�ebut de drainage est d	environ

� mois �d�ebut avril pour ISBA� d�ebut juin pour CIRSE��

Le sondage manuel e�ectu�e sur le site le �er avril ���� ��gure ���� con�rme qu	
a

cette date l	�ecoulement 
a la base du manteau neigeux n	a pas encore commenc�e �

le manteau est encore tr
es froid �sa temp�erature interne est comprise entre ���C



Figure ��� � Idem �a la �gure pr�ec�edente pour l�ann�ee 
��
�
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Figure ��� � Sondage manuel e�ectu�e sur le site de Bellec�ote le 
er avril 	

�
 Les couches

sont d�ecrites par leurs principales caract�eristiques ��a gauche�� hauteur de neige �HHH� en

cm�� type de grains majoritaire et minoritaire �F	 et F�� suivant le formalisme utilis�e pour

d�ecrire les grains pr�esent�e sur la �gure 	
��� diam�etre des grains �Dm� en dixi�emes de mm��

duret�e de la neige �DUR� not�ee de 	 �a ��� humidit�e de la couche �HUM� not�ee de 	 �a ���

masse volumique �MV� en kg m���
 Les courbes correspondent �a la temp�erature de la neige

�en �C en dessous de �� et �a la r�esistance au cisaillement �en Kgf�




et ����C� et sec �il est compos�e en majeure partie de grains 
a faces planes et de

gobelets�� La fonte de surface n	a humidi��e que les �
 cm sup�erieurs� o
u on trouve

des grains �ns� mais cette eau reg
ele la nuit et ne p�en
etre pas en profondeur dans

la neige�

Conclusion

Cette simulation montre avec force l	apport de CROCUS pour la mod�elisation de

la neige en haute montagne� Le mod
ele simule de mani
ere r�ealiste la fonte tardive

de d�ebut d	�et�e� condition indispensable 
a la simulation des crues de juin�juillet des

rivi
eres alpines� Comme nous l	avons vu� ISBA commence 
a faire fondre la neige

deux mois trop t�ot 
a Bellec�ote� 
a cause de l	absence de stockage d	eau liquide� Toute

l	�energie re!cue au printemps fait fondre de la neige qui dispara� t� alors qu	en r�ealit�e

une partie de cette �energie utilis�ee pour la fonte produit de l	eau qui reg
ele la nuit

suivante�

��� L�intercomparaison PILPS �d

	���� Pr�esentation

Le programme PILPS �Project for Intercomparaison of Land�Surface Schemes� est

un projet de la composante GCIP �GEWEX Continentale International Project�

du programme GEWEX� Lors de la premi
ere phase du programme� les di��erents

participants ont pr�esent�e leur mod
ele d	�echanges sol�atmosph
ere�

La deuxi
eme phase de PILPS est consacr�ee 
a l	utilisation des donn�ees 
a l	�echelle lo�

cale� Elle est subdivis�ee en � sous�phases consacr�ees 
a la comparaison des r�eponses


a un for!cage atmosph�erique donn�e de la quinzaine de sch�emas participants� Elle a

permis de tester le comportement d	ISBA pour des jeux de for!cages correspondant


a des latitudes vari�ees �Mafhouf � Noilhan� ������

Deux autres sous�phases non plani��ees initialement ont �et�e rajout�ees� La premi
ere

a pour but l	�evaluation du bilan hydrique annuel de la repr�esentation des proces�

sus hydriques ��evapotranspiration� drainage� ruissellement�� Ces derniers jouent

en e�et un r�ole d�eterminant dans les �echanges sol�atmosph
ere� Cette sous�phase a

permis de tester les derni
eres param�etrisations introduites dans ISBA� tels que le

ruissellement de surface et le drainage par gravit�e �Habets � Noilhan� ������

Dans les r�egions de montagne ou de hautes latitudes� la prise en compte de la com�

posante nivale est d�eterminante pour bien mod�eliser le comportement hydrique des

sols� C	est pourquoi la phase �d de PILPS se focalise sur l	�etude de la neige �et

en particulier des p�eriodes de fonte� dans les sch�emas de surface� Les simulations

propos�ees s	appuient sur un jeu de donn�ees russe couvrant une p�eriode particuli
ere�

ment longue �de ���� 
a ������ Cette partie du programme est l	occasion de tester

la sensibilit�e du sch�ema de neige d	ISBA dans des conditions climatiques assez



rigoureuses �Valda� � la station m�et�eorologique fournissant les mesures� est carac�

t�eris�ee par un enneigement moyen et des temp�eratures hivernales basses� et de le

comparer avec CIRSE�

Comme dans les autres phases de PILPS� les �� sch�emas de neige participants


a l	exp�erience ont �et�e utilis�es en mode �aveugle�� les hauteurs de neige observ�ees

n	�etant pas communiqu�ees aux participants� Plusieurs exp�eriences �etaient propos�ees

� une exp�erience de contr�ole et diverses exp�eriences de sensibilit�e au rayonnement

infra�rouge et 
a l	�etat initial des mod
eles� Dans la suite� on ne pr�esente que les

r�esultats issus de l	exp�erience de contr�ole� Les r�esultats des autres exp�eriences sont

en cours de d�epouillement �Schlosser et al� � ����� Slater et al� � ������

	���� Donn�ees

Description des donn�ees

Le site de mesures est la station de m�et�eorologie russe de Valda� �latitude �����N�

longitude �����E�� Il a �et�e choisi pour l	exceptionnelle dur�ee des mesures� enreg�

istr�ees de ���� 
a ����� et pour son fort enneigement pendant la saison hivernale�

Les for!cages atmosph�eriques fournis sont le rayonnement solaire incident� le ray�

onnement atmosph�erique infra�rouge� le taux de pr�ecipitations� la temp�erature et

l	humidit�e de l	air 
a � m� la vitesse du vent 
a �
 m et la pression 
a � m�

La �gure ��� montre une variabilit�e inter�annuelle assez marqu�ee pour certains

for!cages m�et�eorologiques� En particulier� les pluies se caract�erisent par une al�

ternance d	ann�ees s
eches ���
 kg m�� � et d	ann�ees plus humides ��

 kg m�� ��

La diminution de la temp�erature de l	air 
a partir de ���� se traduit par une aug�

mentation des pr�ecipitations neigeuses �cumuls annuels de �

 kg m�� contre ��
 kg

m�� les premi
eres ann�ees�� Le site est abrit�e du vent �vitesses inf�erieures 
a � m s����

Le cycle annuel appara� t nettement sur l	ensemble des for!cages atmosph�eriques

��gure ���� � l	hiver est froid et sec �temp�erature de l	air de ����C en janvier�� les

pr�ecipitations neigeuses sont peu abondantes� En raison de la latitude� le rayon�

nement solaire est presque nul de novembre 
a f�evrier� L	�et�e est relativement chaud

����C en juillet� et arros�e ��
 kg m�� d	eau de juin 
a septembre�� l	humidit�e de l	air

atteignant un maximum de 
�
� kg d	eau par kg d	air au mois de juillet�

Donn�ees manquantes

Les observations m�et�eorologiques sont fournies 
a un pas de � heures pendant les ��

ann�ees� Un programme d	interpolation permet de le ramener 
a un for!cage toutes

les demi�heures� Le sol sans neige est couvert de prairies �alb�edo 
����� les indices

de v�eg�etation et foliaire variant au cours de l	ann�ee� Les r�eservoirs d	eau du sol

sont initialis�es 
a leur valeur de saturation�



Figure ��� � Moyenne annuelle des for�cages atmosph�eriques
 Les pointill�es correspondent
au rayonnement infra�rouge utilis�e pour une exp�erience de sensibilit�e �non pr�esent�ee�




Figure ��� � Moyenne mensuelle des for�cages atmosph�eriques pour les 	� ann�ees de la

simulation �en traits pleins�
 Les pointill�es correspondent aux moyennes mensuelles de

	
��� les tiret�es �a celle de 	
��




� champs n�ecessaires 
a CROCUS sont absents �

� la phase des pr�ecipitations ��egalement n�ecessaire 
a ISBA�� Les instructions

de PILPS prescrivent d	utiliser une temp�erature critique Tcr & ������K� Les

pr�ecipitations sont neigeuses si la temp�erature de l	air est inf�erieure 
a Tcr et

liquides sinon�

� pour d�eterminer N� la n�ebulosit�e� on utilise la m�ethode servant 
a estimer

les donn�ees manquantes pendant les campagnes de mesures au Col de Porte

�Lejeune � Martin� ������ La formule de Berlianda permet de calculer le

rayonnement infra�rouge Rir �en W m�� � 
a partir de la temp�erature de l	air

�en K�� de la n�ebulosit�e �en dixi
emes� et de la tension de vapeur saturante esat
�en hPa��

Rir & 
a�N	�T
�
air ����	


a�N	 & ���� ' ���k�N	 ' ����
p
esat��� k�N		 ����	

k�N	 & ����� ' ���N	�N� ����	

avec � & �������	W m�� K�� la constante de Stefan�

On estime N 
a partir de ces �equations par dichotomie�

� la d�ecomposition du rayonnement incident en ses composantes directe et dif�

fuse fait appel 
a un mod
ele de rayonnement prenant en compte les caract�eris�

tiques du site �pente� altitude� latitude� longitude� alb�edo moyen� masque d�u

au relief et obstacles environnants�� le temps �jour jullien� heure solaire� et

les param
etres m�et�eorologiques �la temp�erature� l	humidit�e de l	air et N�� Ce

mod
ele est utilis�e pour le traitement des donn�ees brutes de mesures au Col de

Porte �Lejeune � Martin� ������

	���� R�esultats

Comparaison CIRSE�ISBA

Sur l	ensemble des �� ann�ees ann�ees� le cycle saisonnier est tr
es marqu�e � l	hiver

est caract�eris�e par des pr�ecipitations neigeuses peu intenses qui cr�eent un manteau

assez peu fourni ��

 kg m�� �� La faiblesse du rayonnement direct entra� ne un fort

refroidissement du manteau et des temp�eratures de surface descendant jusqu	
a ��

�C� Le rayonnement net global est n�egatif et le �ux de chaleur sensible est orient�e

de l	air vers le manteau neigeux� Le brusque r�echau�ement printanier entra� ne une

fonte rapide� qui se traduit par une forte augmentation du contenu en eau du sol et

un drainage important� Durant l	�et�e� le sol s	ass
eche en raison de la faiblesse des

pr�ecipitations� puis il redevient humide en automne�

Le tableau ��� pr�esente les principaux bilans ann�ee par ann�ee� Deux aspects in�

t�eressants m�eritent d	�etre soulign�es �
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Table ��� � Bilans annuels de l�exp�erience de contr�ole CTRL � Ptot �pr�ecipitations totales��

P�ng �pr�ecipitations tombant sur le manteau neigeux�� Pn �pr�ecipitations solides�� Etot

��evaporation totale�� RO ��ecoulement total�� Eg ��evaporation du sol�� Etr �transpiration de

la v�eg�etation�� Er ��evaporation �a la surface de la v�eg�etation�� En �sublimation �a la surface

de la neige�� �W� �variation du r�eservoir du sol W��� �Wn �variation du r�eservoir �neige���

Ecn ��ecoulement �a la base du manteau neigeux�� wnmx �amplitude maximale du manteau

neigeux�� jfon �jour julien de disparition de la neige�� Rn ��ux de rayonnement net�� H ��ux

de chaleur sensible�� LE ��ux de chaleur latente�� G �� Rn � H � LE�� Bh �bilan hydrique

du r�eservoir du sol�� Bn �bilan hydrique du manteau neigeux�




Bilan mensuel pour CIRSE (en kg.m-2)
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Bilan mensuel pour ISBA (en kg.m-2)
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Figure ��� � Comparaison des valeurs mensuelles moyenn�ees sur les 	� ann�ees pour

l�exp�erience de contr�ole avec CIRSE et ISBA � cumul �a partir du d�ebut de l�hiver des

pr�ecipitations neigeuses Pn� des pr�ecipitations liquides tombant sur le manteau Pl� de la

sublimation�condensation En� et de l��ecoulement �a la base du manteau neigeux Ec
 Les

grandeurs �en kg m�� � sont compt�ees positivement lorsqu�elles sont gagn�ees par le man�

teau
 Les carr�es repr�esentent l��equivalent en eau instantan�e du manteau neigeux Wn �a la

�n de chaque mois




Mois

Figure ��� � Sublimation�condensation En simul�ee par ISBA �traits pointill�es� et par

CIRSE �traits pleins� en moyenne mensuelle �de janvier �a d�ecembre�


� le ph�enom
ene de sublimation�condensation semble jouer un r�ole peu impor�

tant dans le bilan du manteau neigeux� le bilan annuel de la sublimation En est

n�egligeable devant les autres bilans� Ceci est d�u au fait que la condensation

pendant la p�eriode hivernale �valeurs n�egatives de En� compense la sublima�

tion au moment de la fonte �valeurs positives�� La quantit�e d	eau condens�ee

pendant l	hiver est cependant de l	ordre de 
�� kg m�� par jour� soit � kg

m�� par mois�

� l	eau qui s	�ecoule 
a la base du manteau neigeux repr�esente 
a peu pr
es �
 � des

pr�ecipitations totales� Il est donc important d	avoir une bonne param�etrisation

de la neige a�n de tenir compte du d�ephasage de l	arriv�ee de l	eau dans le sol

induit par le manteau neigeux �pr�esence de la neige et r�etention d	eau liquide��

On observe parfois des valeurs suspectes� comme par exemple des pics de conden�

sation pendant l	hiver atteignant ��� kg m�� par jour� d�us 
a des valeurs aberrantes

du for!cage �le programme d	interpolation fourni par les organisateurs de PILPS

calcule parfois des humidit�es n�egatives��

Le sch�ema de neige d	ISBA et CROCUS aboutissent 
a des r�esultats assez di��erents �

la �gure ��� pr�esente une synth
ese des r�esultats obtenus sous la forme de moyennes

mensuelles sur les �� ann�ees de la simulation de contr�ole� Les deux manteaux

neigeux apparaissent 
a la �n du mois du mois d	octobre� Celui de CIRSE cro� t plus

vite de novembre 
a f�evrier� car l	eau se condense 
a sa surface au taux moyen de �

kg m�� par mois� tandis que la neige d	ISBA se sublime 
a raison de � kg m�� par

mois�



Figure ��� � Comparaison des valeurs mensuelles moyenn�ees sur les 	� ann�ees pour

l�exp�erience de contr�ole avec CIRSE �traits pleins� et ISBA �pointilles� � contenu en eau du

sol w� �sur une profondeur de 	m�� ruissellement� drainage� �evaporation et transpiration

de la v�eg�etation et �evaporation du sol �en kg m�� �
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Figure ��� � graphe �A� � �evolution de la temp�erature du sol �a 
 m�etres �en �C� simul�ee

par CIRSE pendant les ann�ees 	
�� �a 	
�� �exp�erience de contr�ole CTRL�
 Graphe �B� �

�evolution de la temp�erature du sol �a 
 m�etres T�m �trait plein� en
�C�� de l��equivalent en

eau du manteau Wns �trait tiret�e� sans unit�e�� de la temp�erature moyenne de l�air en �et�e

Tjja �carr�es� en
�C� moyenne sur les mois de juin� juillet et ao�ut� et en hiver Tdjf �triangles�

en �C� moyenne sur les mois de d�ecembre� janvier et f�evrier�




Cette di��erence s	explique par un �ecart de temp�erature de surface� celle de CIRSE

�etant plus froide que celle d	ISBA� Ceci entra� ne une simulation oppos�ee du ph�enom
ene

de sublimation�condensation lorsque les conditions m�et�eorologiques deviennent tr
es

rigoureuses �de novembre 
a f�evrier�� CROCUS simule de la condensation durant

tout l	hiver tandis que la neige d	ISBA se sublime ��gure ����� Jusqu	au mois de

d�ecembre� la di��erence de simulation du ph�enom
ene de sublimation explique �


� de l	�ecart entre les manteaux� Aux mois de janvier et f�evrier� elle est encore

responsable de �
 � de cet �ecart� Au mois de f�evrier� les deux manteaux neigeux

atteignent le maximum d	accumulation � ��
 kg m�� pour ISBA et ��
kg m�� pour

CIRSE ��gure �����

La p�eriode de fonte est simul�ee de mani
ere tr
es di��erente par les deux mod
eles

� le manteau d	ISBA commence 
a fondre d
es le mois de mars et dispara� t com�

pl�etement vers la mi�avril� L	�ecoulement 
a sa base est r�eparti de mani
ere �equilibr�e

entre les mois de mars et avril� Le manteau neigeux de CIRSE� plus important

�maximum 
a ��
 kg m�� �� fond peu en mars et dispara� t en quelques jours au mois

d	avril� en provoquant un pic de l	�ecoulement�

Ces di��erences de comportement du manteau neigeux se r�epercutent sur les bilans

hydriques de la �gure ��� � la fonte pr�ematur�ee d	ISBA fait que l	�evapotranspiration

du continuum sol�v�eg�etation est plus importante au printemps� Le contenu en eau

du sol est globalement moins �elev�e que celui de CIRSE� except�e au mois de mars 
a

cause du d�ephasage du d�ebut de fonte� Le pic de drainage est atteint par les deux

mod
eles au mois d	avril� mais celui de CIRSE est sup�erieur de �
 � 
a celui d	ISBA�

Le ruissellement est inexistant dans les deux simulations�

La �gure ��� �A� pr�esente l	�evolution de la temp�erature du sol 
a � m
etres T
m
pendant les �� ans de la simulation� L	amplitude annuelle des oscillations est de

l	ordre de � K� On note un r�echau�ement progressif de ���� 
a ����� puis un re�

froidissement jusqu	en ���� et 
a nouveau un r�echau�ement jusqu	en ����� Deux

ann�ees sont notables par l	amplitude entre le maximum et le minimum de cette

temp�erature � ���� correspond 
a un fort r�echau�ement et ���� 
a un refroidisse�

ment brutal�

La �gure ��� �B� compare l	�evolution de T
m avec celles de l	�equivalent en eau du

manteau neigeux et des temp�eratures moyennes de l	air pendant l	�et�e �mois de juin�

juillet et ao�ut� et l	hiver �mois de d�ecembre� janvier et f�evrier�� Le r�echau�ement

de ���� et ���� s	explique par des hivers tr
es doux �moyennes des temp�eratures

hivernales �egales 
a �� et �����C�� Le refroidissement de l	�et�e ���� est d�u au contraire


a un hiver parmi les plus rigoureux des �� ann�ees �moyenne de la temp�erature de

l	air de ��� �C en ����� et un manteau neigeux moyennement important�

D	autres hivers tr
es froids ������ ����� ����� ne se traduisent pas par un re�

froidissement aussi marqu�e 
a cause d	un manteau neigeux plus �epais� De m�eme� le

radoucissement des hivers ���� et ���� est att�enu�e par un manteau peu fourni et se



traduit par un r�echau�ement du sol inf�erieur au demi degr�e Celsius� Les variations

des temp�eratures estivales sont moins prononc�ees " elles sont comprises entre �� �C
et �� �C� soit une amplitude de � K contre �
 K pour les temp�eratures hivernales�

Ceci explique peut��etre leur e�et moindre sur la temp�erature du sol profond � l	�et�e

le plus chaud ������ et le plus frais ������ n	ont pas d	in�uence signi�cative en

termes de r�echau�ement ou de refroidissement�

Comparaison avec les autres mod
eles

Les r�esultats obtenus par les �� mod
eles participant 
a l	intercomparaison montrent

une forte dispersion� Ainsi� l	�evaporation quotidienne en moyenne sur les �� ann�ees

de l	exp�erience varie entre ��� kg m�� jour�� et ��� kg m�� jour�� suivant les mod
eles

��gure ���
 ���� ISBA et CIRSE ont des r�esultats assez proches� puisqu	en l	absence

de neige� les deux mod
eles sont pratiquement identiques� Ils tendent 
a surestimer

l	�evaporation estivale� avec un biais maximum de 
�� kg m�� jour�� au mois de juil�

let� L	�evaporation est correctement estim�ee pendant les � autres saisons� La seule

di��erence notable est la sous�estimation de l	�evaporation par CIRSE pendant les

mois de janvier� f�evrier et mars� Elle est due 
a la condensation simul�ee par CIRSE�

alors que le manteau neigeux d	ISBA se sublime 
a raiosn de 
�� kg m�� jour��� ce que

con�rme les observations� Les autres mod
eles se r�epartissent entre ces deux calculs�

ISBA et CROCUS divergent plus fortement pour la simulation de l	�equivalent en

eau du manteau neigeux ��gure ���
 ���� Les mesures hivernales donnent raison


a ISBA jusqu	au mois de mars� CIRSE donne une estimation plus r�ealiste de

l	enneigement en p�eriode de fonte� La plupart des autres mod
eles se situent entre

ces deux extr�emes� Ce r�esultat se retrouve sur la �gure ���� �A� �issue de Schlosser

et al� � ������ o
u sont repr�esent�es la moyenne� l	�ecart�type et les valeurs extr�emes

de l	�equivalent en eau moyen du manteau neigeux pour les jours d	observations� La

date de la fonte est anticip�ee par la plupart des mod
eles ��� sur ���� Seuls � mod�


eles �dont CIRSE� diagnostiquent correctement 
a la fois sa valeur moyenne sur les

�� ann�ees et la distribution des quartiles ��gure ���� �B��� Ce r�esultat corrobore la

bonne simulation de la fonte par CIRSE et met en �evidence la di�cult�e de certains

mod
eles 
a simuler les manteaux neigeux peu �epais dans des r�egions avec des hivers

tr
es rigoureux�

La �gure ���� pr�esentent pour chaque mod
ele la valeur de l	alb�edo en fonction

de l	�equivalent en eau du manteau neigeux� Dans les mod
eles� il n	existe pas de

relation directe entre ces deux grandeurs� car elles sont a priori ind�ependantes�

Dans la r�ealit�e� l	alb�edo d�epend de l	�age de la neige� mais aussi du type de grains

des couches de surface� de la pr�esence d	eau liquide et de la longueur d	onde du

rayonnement incident �partie �����

Dans la plupart des mod
eles� seule la d�ependance en fonction de l	�age est explicite�

car la prise en compte des autres m�ecanismes n�ecessite des param�etrisations com�

plexes� Dans CROCUS� le calcul de l	�etat interne du manteau neigeux permet
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Figure ���
 � R�esultats de l�intercomparaison de sch�emas de neige PILPS �d
 Evaporation

totale et �equivalent en eau
 Moyennes mensuelles de 	
�� �a 	
�� observ�ees �points� et

simul�ees par CIRSE �trait �epais noir�� ISBA �trait �epais gris� et par les autres mod�eles

participants �a l�intercomparaison PILPS �d
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Figure ���� � R�esultats de l�intercomparaison de sch�emas de neige PILPS �d
 Equivalent

en eau moyen du manteau neigeux les jours d�observations �A� et jour julien de la disparition

de la neige �B�
 Les observations �OBS� sont dessin�ees en traits �epais
 Sur le graphique du

haut� le rond noir correspond �a l��equivalent en eau moyen du manteau neigeux� la zone fonc�e

�a l��ecart�type moyen sur les hivers et les traits aux valeurs moyennes minimale et maximale

parmi les 	� hivers
 Sur le graphique inf�erieur� CIRSE est rep�er�e par l�abr�eviation CROC

et ISBA par ISB
 Les grandeurs repr�esent�ees sont la m�ediane �ligne verticale�� la moyenne

�ligne verticale simple�� les quartiles �boites blanches� et la p�eriode pendant laquelle se

produit 
� � de la fonte �ligne horizontale� �d�apr�es Schlosser et al� � 	


�




Figure ���� � R�esultats de l�intercomparaison de sch�emas de neige PILPS �d
 Alb�edo de la

neige en fonction de l��equivalent en eau du manteau neigeux �d�apr�es Slater et al� � 	


�




de tenir compte de la d�ependance de l	alb�edo avec le type de grain� De mani
ere

g�en�erale� les �equivalents en eau les plus forts sont atteints l	hiver� 
a la suite de

chutes de neige fra� che �alb�edo fort�� A l	inverse� les manteaux peu �epais se ren�

contrent en d�ebut de saison �alb�edo fort� et en p�eriode de fonte �alb�edo faible��

Ces caract�eristiques d�e�nissent l	enveloppe dans laquelle se trouvent la plupart des

nuages de points� On distingue plusieurs degr�es de complexit�e� les mod
eles les plus

simples utilisant un alb�edo constant �MAPS et SPSL� alors que les mod
eles les plus

�elabor�es ne pr�esentent pas de relation simple entre l	alb�edo et l	�equivalent en eau�

Cette �gure pose la question suivante � existe�il une relation simple entre l	alb�edo

et les autres caract�eristiques du manteau neigeux# En d	autres termes� peut�on

trouver une param�etrisation de l	alb�edo permettant de simuler correctement les

�echanges �energ�etiques de surface sans pour autant calculer l	�etat interne du man�

teau neigeux et la nature des grains de neige#

La r�eponse semble �etre oui� puisque� si la plupart des mod
eles 
a param�etrisation

simple de l	alb�edo donnent de mauvais r�esultats pour la date de disparition du

manteau neigeux ��gure ���� �B��� le mod
ele MAPS �Smirnova et al� � �


� �gure

parmi les simulations les plus justes de la date de fonte et de l	�equivalent en eau

du manteau neigeux� Mais l	alb�edo utilis�e par MAPS est constant ��egal 
a 
����� ce

qui est physiquement irr�ealiste� Une bonne simulation de certains aspects du man�

teau neigeux �jour de fonte� contenu en eau du manteau neigeux� est donc obtenue

gr�ace 
a l	�etalonnage de lois dont la physique est absente �alb�edo constant�� Comme

dans le cas des mod
eles degr
e�jour� le d�efaut d	une telle approche est de fournir

une simulation irr�ealiste d	autres aspects physiques pour lesquels le mod
ele n	a pas

�et�e con!cu� C	est ainsi que l	�ecoulement 
a la base du manteau neigeux calcul�e par

MAPS pour les ann�ees ���� et ���� ne correspond pas aux observations ��gure

������ alors que l	�equivalent en eau est assez r�ealiste� Le d�efaut de l	alb�edo constant

est de simuler une fonte brutale� qui produit un pic d	�ecoulement unique au moment

de la fonte� CROCUS simule un manteau neigeux un peu trop fourni� mais les pics

de l	�ecoulement sont bien reproduits par le mod
ele� L	humidit�e du sol varie moins

que dans MAPS� car la lame d	eau atteint le sol plus progressivement�

Cette comparaison prouve donc qu	il n	existe pas de loi satisfaisante qui perme�

ttrait de calculer l	alb�edo de la neige de mani
ere simple� Les lois qui existent dans

les mod
eles m�et�eorologiques et hydrologiques peuvent �etre ajust�ees pour am�eliorer

la simulation d	un aspect donn�e du manteau neigeux� mais la repr�esentation globale

de la neige est en g�en�eral de mauvaise qualit�e�

��� Interpretation des di	�erences ISBA
Crocus

Les deux simulations pr�ec�edentes ont mis en �evidence le comportement di��erent

des mod
eles de neige ISBA et CROCUS �



Figure ���� � R�esultats de l�intercomparaison de sch�emas de neige PILPS �d pour les
mod�eles CIRSE�CROCUS �en haut� et MAPS �en bas�
 Pr�ecipitations totales� �equivalent

en eau du manteau neigeux� �ecoulement �a la base� tem�epratures de surface� temp�eratures

et humidit�e du sol observ�ees et simul�ees pour l�ann�ee 	
�� ��a gauche� et 	
�� ��a droite�

�d�apr�es Lifeng Luo � Robock� 	
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� en phase hivernale� l	accumulation est g�en�eralement plus forte dans CROCUS

par condensation de l	eau atmosph�erique�

� au printemps� la neige d	ISBA tend 
a dispara� tre trop rapidemment�

Les deux causes principales de ces di��erences sont une simulaton di��erente du

bilan de surface du manteau neigeux et l	absence de r�etention d	eau liquide dans le

manteau neigeux d	ISBA�

	���� Le bilan de surface

Comme on l	a indiqu�e dans la partie ���� le bilan �energ�etique du manteau neigeux

est de la forme �

%Q & Rn � LE �H ' Fcond � Fconv ����	

Durant l	hiver� LE correspond au ph�enom
ene de sublimation�condensation de la

neige et est donc assez faible �
�� kg m�� par jour� soit de l	ordre de � W m�� �� De

m�eme� Fcond� le �ux de conduction en provenance des couches inf�erieures du man�

teau neigeux� et Fconv � le �ux de chaleur apport�ee par les pr�ecipitations peuvent

�etre n�eglig�es en raison de la faible conductivit�e thermique de la neige �pour Fcond�

et des faibles pr�ecipitations liquides sur les sites �etudi�es �pour Fconv�� Quant aux �

termes pr�epond�erants Rn et H� ils sont calcul�es de mani
ere di��erente par les deux

mod
eles�

Pour le �ux de rayonnement net� la di��erence vient du calcul de l	alb�edo� Dans

ISBA� l	alb�edo de la neige est d�etermin�e par une �equation pronostique en fonction de

l	�age de la neige et de l	occurence du ph�enom
ene de fonte� Dans CROCUS� l	alb�edo

est une fonction de l	�age� de la structure micro�physique et de l	humidi�cation de

la neige� Il d�epend �egalement de la longueur d	onde du rayonnement� divis�e en �

bandes spectrales� En g�en�eral� l	alb�edo calcul�e par CROCUS est plus important

que celui d	ISBA� ce qui conduit 
a une absorption moindre du rayonnement visible�

Ce d�e�cit est compens�e par une di��erence de calcul du �ux de chaleur sensible�

Dans ISBA� ce �ux est d	autant plus faible que la structure de la couche limite est

thermiquement stable� ce qui limite les �echanges entre le sol et l	air� Les faibles

valeurs de la temp�erature de surface de la neige rendent nul le �ux de chaleur sen�

sible calcul�e dans ISBA� Dans CROCUS� H est calcul�e de mani
ere di��erente pour

tenir compte d	�echanges par bou��ees turbulentes �Martin� ������ Le �ux de chaleur

sensible c�ed�e par l	air 
a la neige est de l	ordre de �
 
a �
 W m�� au cours de l	hiver�

Ces deux di��erences se compensant partiellement� les bilans de surface simul�es

par les deux mod
eles sont assez proches� La temp�erature de surface de CROCUS

est n�eanmoins plus basse de quelques K� ce qui conduit 
a la condensation de l	eau

contenue dans l	air ambiant pendant l	hiver� tandis que la neige d	ISBA tend 
a

se sublimer� Au printemps� les alb�edos simul�es deviennent proches et l	�ecart sur

le �ux de chaleur est moins sensible en raison du r�echau�ement de la neige� Les



temp�eratures de surface de la neige simul�ees sont alors voisines et les deux mod
eles

simulent une sublimation de la neige identique�

	���� La r�etention d�eau liquide par la neige

La forte disparit�e de comportement des manteaux neigeux au moment de la fonte

s	explique essentiellement par l	absence de r�etention d	eau liquide par la neige dans

ISBA� Ce ph�enom
ene est d�eterminant au printemps� lorsque le cycle journalier de

la temp�erature de surface est tr
es marqu�e et propice au regel de l	eau liquide con�

tenue dans le manteau neigeux� Dans ISBA� la fonte se traduit imm�ediatement par

une perte de masse du manteau neigeux� ce qui explique sa disparition pr�ecoce�

La �gure ���� illustre l	importance de ce regel durant la simulation du manteau

neigeux de Valda� � On y pr�esente l	�equivalent en eau des manteaux neigeux simul�es

par CIRSE �trait plein� et ISBA �tiret�es� et le cumul de l	eau regel�ee dans le

manteau neigeux de CIRSE �en pointill�es�� Pour obtenir cette derni
ere grandeur�

on calcule� pour chaque journ�ee� la quantit�e d	eau liquide contenue dans le man�

teau et on la somme pendant toute la saison� Le cumul de l	eau regel�ee n	est pas

une grandeur conservative �dans certaines conditions particuli
eres� il pourrait �etre

sup�erieur 
a l	extension maximale du manteau neigeux�� Il cro� t en g�en�eral en d�ebut

d	hiver� lorsque le manteau neigeux appara� t et s	humidi�e sous l	e�et conjugu�e des

pluies� du refroidissement du sol et d	�eventuels redoux tardifs� Durant l	hiver� le

regel est inexistant car le manteau neigeux est compl
etement sec� Au printemps�

le ph�enom
ene devient tr
es actif jusqu	
a la disparition totale du manteau� Durant

l	hiver ������ le cumul du regel est du m�eme ordre de grandeur que l	amplitude

maximale du manteau neigeux� En moyenne� la valeur du cumul de regel printanier

Cregel �
a partir du �er f�evrier� repr�esente �� � de l	amplitude maximale du manteau

neigeux ��gure ������ avec des maxima sup�erieurs 
a �
 � pour les hivers �����

et ������ En d	autres termes� environ �
 � de la neige qui fond dans CIRSE au

printemps reg
ele au cours de la nuit suivante� Un ordre de grandeur comparable

est obtenu pour la simulation de Bellec�ote�

Cette fonte ne se traduit pas par une perte de masse du manteau neigeux� Ce

ph�enom
ene explique assez bien Nj� le d�ecalage temporel entre la disparition des

manteaux neigeux des deux mod
eles � plus il est important� plus le manteau neigeux

de CIRSE se maintient et plus l	�ecart avec la disparition de celui d	ISBA s	accro� t�

A Valda� � lorsque le cumul de regel d�epasse �
 kg m�� � le d�ephasage des disparition

est sup�erieur ou �egal 
a � jours� Le coe�cient de corr�elation au carr�e R� entre Nj et

Cregel est de 
����

��� Conclusion du chapitre �

Dans ce chapitre� ISBA et CIRSE ont �et�e utilis�es pour simuler deux sites 
a l	enneigement

particulier� Le premier est la station de Bellec�ote� situ�ee 
a �


 m dans les Alpes

du Nord� qui b�en�e�cie d	un enneigement particuli
erement important� Les hau�



Figure ���� � Equivalents en eau des manteaux neigeux simul�es par CIRSE �traits pleins�
et ISBA �tiret�es� pendant 	� hivers de la simulation du site de Valda�� �exp�erience PILPS

�d�
 Les pointill�es correspondent au cumul �a partir du d�ebut de l�hiver de l�eau liquide qui

reg�ele dans le manteau de CIRSE �en kg m�� �
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(B)

Figure ���� � Exp�erience PILPS �d
 �A� � pour chaque hiver� rapport �en �� entre le

cumul d�eau liquide regel�ee dans le manteau de CIRSE �a partir du 
er f�evrier Cregel et

l�amplitude maximale du manteau neigeux
 �B� � corr�elation entre Cregel et Nj � le nombre

de jours de d�ecalage entre la disparition des manteaux neigeux




teurs de neige y sont mesur�ees automatiquement toute l	ann�ee et les param
etres

m�et�eorologiques sont fournis par le syst
eme SAFRAN� Le second est un site de

Russie occidentale �Valda� �� au manteau neigeux peu �epais ��
 cm� et aux condi�

tions climatiques tr
es rudes� Les hivers y sont tr
es rigoureux et la fonte est bru�

tale au moment du d�egel printanier� Les donn�ees utilis�ees couvrent une p�eruiode

particuli
erement longue ��� ans� et la simulation est e�ectu�ee dans le cadre de

l	intercomparaison PILPS �d �Schlosser et al� � ������

Cette comparaison a mis en �evidence les causes principales des di��erences de com�

portements entre ISBA et CROCUS � d	une part la simulation di��erente du bilan

de surface peut conduire 
a des �ecarts d	accumulation du manteau de l	ordre de �� �

g�en�er�es par la simulation oppos�ee du ph�enom
ene de sublimation�condensation� La

d�etermination des �ux est en e�et conditionn�ee par l	alb�edo de la neige et la valeur

des coe�cients d	�echanges turbulents pour des conditions tr
es stables� grandeurs

qui di�
erent signi�cativement dans les deux mod
eles� La validation des �echanges

turbulents est cependant tr
es complexe� car ils ne peuvent �etre mesur�es directe�

ment� L	�etude des temp�eratures de surface simul�ees permettrait d	a�ner l	analyse�

D	autre part� l	absence de r�etention d	eau liquide par ISBA conduit 
a un d�ecalage

de la disparition des manteaux qui peut atteindre �� jours� En e�et� le cycle jour�

nalier marqu�e de la temp�erature de surface Ts favorise le regel nocturne de la neige

fondue pendant la journ�ee� Cette disparit�e ne se manifeste que lorsque les �ecarts

de Ts entre le jour et la nuit sont su�samment marqu�es pour permettre une fonte

diurne et un regel nocturne signi�catifs� comme pour les sites de haute latitude tel

que Valda� 



Conclusion de la partie I

La mod�elisation �ne du manteau neigeux n�ecessite la prise en compte d	un nombre

de processus important� Des simpli�cations sont possibles� qui d�ependent de la

�nalit�e de la mod�elisation envisag�ee� Ainsi� les mod
eles degr�e�jour sont couram�

ment utilis�es en hydrologie pour simuler la fonte nivale� mais ils g
erent di�cilement

les p�eriodes qui sortent de l	ordinaire �hivers doux� regel printanier�� Les mod�


eles 
a bilan �energ�etique de surface tel que ISBA sont plus gourmands en donn�ees

m�et�eorologiques� mais donnent en g�en�eral de meilleurs r�esultats� Les mod
eles les

plus complets sont ceux d�evelopp�es pour la pr�evision du risque d	avalanches �tel

que CROCUS�� car ils d�ecrivent l	�etat interne du manteau neigeux�

A�n de simuler �nement l	enneigement alpin� CROCUS a �et�e coupl�e avec ISBA� en

le substituant 
a la param�etrisation mono�couche de la neige d	ISBA� Le couplage

des deux mod
eles �appel�e CIRSE� a �et�e valid�e avec les donn�ees du Col de Porte de

���� 
a �����

Une simulation de deux ans ����� et ����� de l	h�emisph
ere nord 
a la r�esolu�

tion �� montre que la couverture neigeuse est bien simul�ee par les deux mod
eles

par comparaison avec des mesures satellitaires dans le domaine visible� En terme

d	�equivalent en eau du manteau neigeux� les principales divergences apparaissent

aux hautes altitudes et dans les montagnes� Avec CIRSE� l	accumulation y est en

g�en�eral plus forte et la fonte plus tardive�

A�n de pr�eciser ces di��erences� deux �etudes ponctuelles ont �et�e men�ees� La pre�

mi
ere concerne le site de Bellec�ote� 
a �


 m dans le massif de la Vanoise� La

comparaison des mesures avec les hauteurs de neige mesur�ees ne montre pas de

di��erence entre CIRSE et ISBA� mais l	�equivalent en eau des mod
eles di�
ere sen�

siblement en p�eriode de fonte� Celui d	ISBA est inf�erieur de �
 
a �
 � 
a celui de

CIRSE� car l	eau qui fond est imm�ediatement perdue par le manteau� Un sondage

manuel e�ectu�e au mois d	avril con�rme qu	
a cette date� la fonte n	a pas d�ebut�ee�

La deuxi
eme comparaison a �et�e e�ectu�ee 
a Valda� en Russie� dans le cadre de

l	intercomparaiosn PILPS �d� Sur ce site soumis 
a de rudes conditions hivernales�

le manteau neigeux simul�e par CIRSE semble un peu trop important en hiver �sures�

timation de la condensation�� alors que la fonte est bien simul�ee� Celui d	ISBA fond

beaucoup trop vite� en raison de l	absence de r�etention d	eau liquide par le manteau�

���



En e�et� ISBA ne prend pas en compte le ph�enom
ene du regel nocturne de l	eau

liquide rest�ee pi�eg�ee dans le manteau� Une autre source de divergence entre les

deux mod
eles est le calcul du bilan de surface� qui di�
ere plus ou moins fortement

suivant les conditions climatiques� Les �ecarts proviennent du mode de calcul de

l	alb�edo �qui d�epend du type de grains et de l	�age de la neige dans CROCUS� et

uniquement de l	�age dans ISBA� et de la param�etrisation des �echanges turbulents

en conditions stables� plus forts dans CROCUS�

Ces comparaisons montrent donc la bonne qualit�e des simulations d	ISBA pour

les r�egions temp�er�ees et de moyenne altitude et illustrent l	apport de CROCUS

pour la simulation du manteau neigeux alpin�



Partie II

Mod�elisation hydrologique
du bassin versant du Rh�one

���





Chapitre 


Contexte g�en�eral

��� Le bassin versant du Rh�one


���� Caract�eristiques du 
euve

Le Rh�one est le plus important des �euves europ�eens se jetant dans la M�editerran�ee

et le plus grand �euve fran!cais par le d�ebit �tableau �����

Il prend sa source dans les Alpes Suisses� au glacier du Rh�one ����
m�� puis s	�ecoule

vers l	ouest jusqu	
a Gen
eve� Il rentre en France 
a Pougny et descend vers le sud�

ouest jusqu	
a Lyon� Son cours oblique alors vers le sud jusqu	
a la mer M�editerran�ee�

traversant les villes de Vienne� Valence� Mont�elimar� Avignon� Tarascon� Beaucaire

et Arles� Son delta� enserr�e entre deux bras principaux� est constitu�e par la r�egion

de la Camargue� Il parcourt une distance de ��� km� dont ��
 km en Suisse et ��

km dans le lac L�eman�

Fleuve D�ebit moyen Surface du bassin versant

�en m� s�� � �en km��

Garonne ��
 ��




Loire ��
 ��





Rh�one ��

 ���



Seine �

 ��




Table ��� � Comparaison des d�ebits moyens et des surfaces des bassins versants des �
grands �euves fran�cais


Il est rejoint 
a Pont�de�Cl�emieu par l	Ain� 
a Lyon par la Sa�one� 
a Saint�Gervais�

Le�Port par l	Is
ere� 
a la Voulte par la Dr�ome� 
a Pont�Saint�Esprit par l	Ard
eche�


a Avignon par la Durance et 
a Marguerrittes par le Gard� De nombreux canaux

relient le Rh�one et ses a$uents �en particulier la Sa�one� aux grands �euves plus au

nord� tels que la Seine� la Loire� le Rhin et la Moselle� cr�eant un v�eritable r�eseau

�uvial en Europe de l	ouest�

���



Le r�egime du Rh�one est contrast�e et �evolue le long de son cours " il est consti�

tu�e d	un m�elange complexe de � des � grands types de r�egimes identi��es par Pard�e

������ � pluvial� nival et glaciaire� Jusqu	
a Lyon� il pr�esente un caract
ere 
a domi�

nante nivo�glaciaire� peu modi��e par ses a$uents� La Sa�one� son principal a$uent�

est une rivi
ere 
a caract
ere pluvial� caract�eris�ee par de fortes crues en hiver et

des d�ebits soutenus le reste de l	ann�ee� L	Is
ere� bien que fortement anthropis�ee�

renforce le r�egime nivo�glaciaire� L	Ard
eche apporte une composante torrentielle�

marqu�ee par de faibles d�ebits d	�etiage et des crues tr
es intenses en automne et au

printemps� Quant 
a la Durance� c	est une rivi
ere 
a caract
ere nivo�glaciaire dans sa

partie sup�erieure et pluvial dans sa partie inf�erieure�

Cette superposition de r�egimes contrast�es fait que les d�ebits du Rh�one pr�esentent

une forte variabilit�e intra� et inter�annuelle� En particulier� les fortes crues sont

susceptibles de se produire aussi bien en automne �crues des a$uents c�evenols��

qu	en hiver �perturbations oc�eaniques gon�ant les d�ebits de la Sa�one et des a$u�

ents de la rive droite du Rh�one� ou au printemps �superposition de perturbations

oc�eaniques et d	�episodes de fonte nivale��

Dans une �etude des d�ebits du Rh�one 
a Beaucaire de ���
 
a ����� Leblois � Sauquet

������ montrent que le d�ebit mensuel m�edian varie entre �


 m� s�� l	�et�e et �




m� s�� l	hiver� avec une forte dispersion des d�ecennales et quiquennales s
eches et

humides� Les crues atteignant �


 m� s�� sur � jour ont une p�eriode de retour

de � an� de �
 ans pour �


 m� s�� et de �
 ans pour �


 m� s�� � La dur�ee de

retour des d�ebits d�epassant ��

 m� s�� pendant une p�eriode d	au moins �
 jours

cons�ecutifs est de � an� de �
 ans pour �


 m� s�� et de �
 ans pour ��

 m� s�� �


���� Caract�eristiques du bassin versant

Le bassin versant du Rh�one ��gure ���� pr�esente un ensemble de caract�eristiques

qui en font un bassin tr
es diversi��e �

� un contraste climatique nord�sud � le nord du bassin versant �bassin de la

Sa�one� est soumis 
a un climat domin�e par les in�uences oc�eaniques� le sud

du bassin �bassins du Rh�one� du Gard et de la Durance� est m�editerran�een�

avec des pluies fortement in�uenc�ees par le relief� et un climat propice aux

�ev�enements extr�emes�

� une forte composante nivale � parmi les � grands bassins fran!cais� c	est celui

du Rh�one qui pr�esente la plus forte composante nivale� Elle est directement

li�ee 
a la topographie complexe du bassin versant� qui comprend � massifs

montagneux � les Alpes� o
u le Mont Blanc culmine 
a ��
�m� le Jura �point

culminant � le Cr�et de la Neige� 
a ����m�� les C�evennes �point culminant � le

Mont Loz
ere� 
a ����m� et les Vosges �point culminant � le Grand Ballon� 
a

����m��



p%

Figure ��� � Le bassin versant du Rh�one




� une composante souterraine modeste � l	extension des nappes aquif
eres se

limite 
a quelques plaines alluviales du domaine �val de Sa�one� vall�ees de l	Ain et

du Rh�one�� Les zones montagneuses pr�esentent une g�eologie parfois complexe

�ensembles karstiques du Vercors� du Jura� et des nappes locales susceptibles

de soutenir les d�ebits d	�etiage �vall�ee de la Durance��

� l	in�uence des activit�es humaines se fait moins sentir sur le Rh�one que sur la

Seine �r�egulation des crues� pr�el
evements industriels cumuul�es importants�� la

Garonne �irrigation g�en�eralis�ee� r�egulation des d�ebits� ou la Loire �soutient

des �etiages�� Ceci semble d�u 
a ce que la modi�cation des d�ebits du �euve n	y

est pas recherch�ee pour elle�m�eme� Certaines de ces activit�ees peuvent �etre

n�eglig�ees en raison du faible volume mis en jeu ou de constantes de temps trop

br
eves � �eclus�ees �invisible 
a l	�echelle quotidienne�� consommation ponctuelle

des grandes villes ou des grandes industries �consommation nette n�egligeable

et absence de stockage�� d�erivations� tel que le canal de la Fontauli
ere entre

la Loire et le Rh�one� qui ont un d�ebit faible� D	autres doivent �etre prises

en compte� car elles perturbent fortement la chronologie des chroniques ou

les quantit�es d	eau �ecoul�ees� Il s	agit essentiellement des grosses d�erivations

�canaux Arc�Is
ere� Loire�Ard
eche� Durance�Verdon�� des stockages intra et

inter�annuels dans les barrages hydro��electriques ��� sur l	Is
ere� � sur la Du�

rance� � sur le Drac� � sur le Verdon� � sur l	Arc et � sur la Romanche�� des

gros pompages et de l	irrigation �vall�ees du Rh�one� de l	Ain� de la Durance� et

val de Sa�one��

Le bassin du Rh�one pr�esente donc de forts contrastes� aussi bien dans les r�egimes

de ses a$uents que dans les in�uences climatiques du nord et du sud ou dans la di�

versit�e de sa topographie� Cette h�et�erog�en�e� t�e� loin d	�etre p�enalisante� constitue une

richesse pour la mod�elisation du bassin versant et est l	une des principales raisons

qui ont conduit au choix du Rh�one comme th
eme du projet hydro�m�et�eorologique

GEWEX�Rh�one�

��� Le projet GEWEX
Rh�one

Le programme GEWEX�Rh�one� dans lequel s	inscrit cette th
ese� est un e�ort na�

tional soutenu par le Programme National de Recherches en Hydrologie �PNRH�

qui a d�ebut�e �n ����� Il regroupe plusieurs �equipes de recherche dans les do�

maines hydrologique �CEMAGREF�Lyon� CIG�Ecole des Mines de Paris� LTHE��

m�et�eorologique �CNRM�� g�eologique �BRGM� et de la mesure spatiale et des pro�

cessus de surface �CETP�� Cette partie pr�esente les objectifs g�en�eraux puis la

m�ethodologie adopt�ee�


���� Les objectifs

La phase continentale du cycle de l	eau est �etroitement d�ependante du for!cage at�

mosph�erique� En e�et� ce dernier pilote l	essentiel des entr�ees �les pr�ecipitations�

et des sorties d	eau �l	�evapotranspiration� ou ETR�� L	ETR repr�esente� sous nos



latitudes temp�er�ees� pr
es des ��� des pr�ecipitations� Dans ces conditions� les d�ebits

des �euves et rivi
eres ne sont qu	une partie relativement petite de la quantit�e d	eau

disponible issue des pr�ecipitations� Aussi� la recharge des nappes sur des p�eriodes

sup�erieures 
a l	ann�ee constitue une tr
es faible proportion des entr�ees� de l	ordre de

quelques pour cent� Une bonne estimation de l	�evolution et du suivi de la ressource

en eau �pour la consommation d	eau potable� l	agriculture ou la pr�eservation des

�eco�syst
emes naturels� passe par une estimation pr�ecise du champ des pr�ecipitations

�mesur�ees ponctuellement� et du �ux d	�evaporation �que l	on ne sait pas mesurer


a une �echelle spatiale compatible avec la taille des bassins versants� 
a partir de �


km� �� De plus� il existe une forte r�etro�action entre la disponibilit�e de l	eau dans

les sols et le comportement de la couche de surface atmosph�erique� C	est pourquoi

les mod
eles atmosph�eriques ont besoin de conna� tre cette grandeur�

L	objectif du programme GEWEX�Rh�one est de b�atir un outil de simulation qui

couple les phases continentale et atmosph�erique du cycle de l	eau� Ce mod
ele a

comme applications �

� l	am�elioration de la pr�evision m�et�eorologique 
a moyenne �ech�eance� gr�ace 
a un

meilleur contr�ole des capacit�es d	�evaporation des surfaces�

� l	am�elioration de l	estimation des d�ebits des �euves et des recharges de la

nappe� gr�ace 
a une meilleure connaissance du for!cage atmosph�erique�

� une meilleure gestion de l	eau disponible au travers de la connaissance du

contenu en eau des sols�

Un tel outil peut �egalement �etre utilis�e pour des analyses de l	impact des �evo�

lutions climatiques sur la ressource en eau� Cette derni
ere application peut mettre

en jeu des for!cages 
a grande �echelle produits par les mod
eles climatique de circu�

lation g�en�erale �MCG� et des modi�cations anticip�ees ou �etablies de la couverture

v�eg�etale�

La question principale �etant li�ee 
a la fois 
a la pr�evision m�et�eorologique et aux

ressources en eau� l	�echelle choisie est un compromis entre celle des mod
eles et des

syst
emes d	observations m�et�eorologiques ��

 km� � et celle des bassins versants

pertinents �de �

 km� 
a �



 km� �� La mod�elisation propos�ee s	appuie sur la con�

naissance approfondie des caract�eristiques physiographiques des bassins concern�es

� relief� g�eologie� occupation des sols� Apr
es r�e�exion� le bassin versant du Rh�one a

�et�e choisi� car ses caract�eristiques topographiques� g�eologiques� m�et�eorologiques et

hydrologiques r�ealisent le meilleur compromis entre les di��erentes contraintes li�ees


a notre connaissance du bassin et les moyens mis en oeuvre�


���� La m�ethodologie

Le projet a souhait�e utiliser des mod
eles et des bases de donn�ees pr�e�existants�

Chacune des composantes du syst
eme hydro�m�et�eorologique est repr�esent�ee par un

mod
ele propre �



� la composante atmosph�erique sera 
a terme int�egr�ee par un mod
ele m�et�eorologique

de m�eso��echelle� tels que Aladin �la version r�egionale du mod
ele ARPEGE� ou

M�eso�NH �mod
ele de recherche non�hydrostatique d�evelopp�e par le CNRM et

le LA�� Elle est actuellement le r�esultat du syst
eme d	analyse m�et�eorologique

SAFRAN� choisi pour son traitement adapt�e aux zones de relief telles que

les Alpes� SAFRAN utilise l	ensemble des mesures disponibles ainsi que les

�ebauches de mod
eles atmosph�eriques pour fournir les param
etres m�et�eorologiques

pertinents au pas horaire " sa description d�etaill�ee fait l	objet de la partie ����

� les �echanges de surface �eau et �energie� sont g�er�es par CIRSE� couplage des

mod
eles ISBA et CROCUS pr�esent�e dans le chapitre �� Ce mod
ele� aliment�e

par les for!cages issus de l	analyse SAFRAN� calcule les lames d	eau �evapor�ee�

in�ltr�ee et ruissel�ee ainsi que l	eau stock�ee dans le sol et sous forme de neige�

� le domaine souterrain est repr�esent�e par le mod
ele MODCOU de l	�ecole des

Mines de Paris �pr�esent�e dans la partie ����� La lame d	eau in�ltr�ee dans le

souterrain �calcul�ee par CIRSE� est achemin�ee par MODCOU vers les riv�

i
eres suivant le principe de zones isochrones� Le mod
ele hydrologique d�ecrit

�egalement les �echanges avec la nappe souterraine et calcule les d�ebits en tout

point du r�eseau hydrographique� Une modi�cation importante de MODCOU

a consist�e a remplacer ses fonctions de production de surface par ISBA� puis

CIRSE� Ce couplage fait l	objet de la partie ����

� l	analyse statistique des d�ebits constitue elle�aussi une mod�elisation du r�egime

des rivi
eres� En particulier� le calcul des dur�ees de retour et leur extrapola�

tion 
a des dur�ees plus longues n�ecessitent l	utilisation des outils statistiques

pr�esent�es au paragraphe ����

La p�eriode de simulation consid�er�ee dans notre �etude s	�etend sur �� ans� de ����


a ����� Elle utilise les mesures nivo�m�et�eorologiques de M�et�eo�France et hydro�

graphiques de la base HYDRO� d�ecrites dans le chapitre ��

��� Donn�ees de sol et v�eg�etation pour la mod�elisation


���� Domaine d��etude

Le domaine souterrain

La discr�etisation du domaine souterrain a �et�e e�ectu�e par Golaz ������ 
a partir d	un

Mod
ele Num�erique de Terrain �MNT� de r�esolution � km et du logiciel SIGMOD�

Il comprend une couche de surface ������ km� � et une couche profonde ���
��

km� �� La r�esolution variable �comprise entre � et � km� d�epend de la topographie

locale � elle est �ne 
a la fronti
ere des bassins versants et en zone montagneuse�

plus l�ache dans les plaines alluviales� La couche de surface du souterrain est con�

stitu�ee de ��
�� mailles� dont ����� de � km� ��gure ����� Elle comprend le r�eseau

hydrographique� limit�e aux mailles drainant plus de ��
 km� et constitu�e de ����

mailles rivi
eres� Les transferts qui existent entre le Doubs et la Loue �d�ecrits dans
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Figure ��� � Maillages hydrologiques de surface et souterrain du bassin versant du Rh�one

�chaque maille a une super�cie comprise entre 	 km� pour les plus petites et 	� km� pour

les plus grandes�




Jacquemin� ����� sont mod�elis�es par un transfert direct entre ces deux rivi
eres 
a

hauteur de �
� du d�ebit du Doubs� La couche profonde s	�etend le long du Rh�one

en aval de Lyon et de la Sa�one� Elle contient ��
� mailles �dont ��
� de � km� ��

Le domaine de surface

Le maillage m�et�eorologique r�egulier comprend ���� mailles de � km de c�ot�e ��gure

����� Sa r�esolution est l�eg
erement sup�erieure 
a celle du r�eseau climatologique ��

pluviom�etre pour ��
 km� �� Il se superpose 
a l	enveloppe du domaine souterrain� ce

qui signi�e que chaque maille m�et�eorologique contient un nombre entier de mailles

souterraines �de � 
a ���� L	�echelle de � km est �egalement utilis�ee pour la reconsti�

tution des param
etres de surface �sol et v�eg�etation�� dont on dispose 
a �echelle plus

�ne �� km� �� Par la suite� on envisage d	am�eliorer la r�esolution de la simulation� 
a

l	instar de ce qui est pr�esent�e pour le bassin de la haute Durance �chapitre ����


���� Cartographie des param�etres de surface

Les param
etres de surface d	ISBA sont calcul�es 
a partir des caract�eristiques de

la surface� r�eduites aux types de sol et de v�eg�etation� Ces param
etres ont �et�e

d�etermin�es pour la mise au point du mod
ele sur l	ann�ee ������� par Habets �������

Pour le sol� les m�emes valeurs ont �et�e utilis�es pour la simulation sur �� ann�ees�

Pour la v�eg�etation� une am�elioration a �et�e apport�ee sur la partie montagneuse du

domaine utilisant la base de donn�ees CORINE Land Cover Archive �Cornaert �

Ubel� ������

Param
etres du sol

Le type de sol est issu de la base de donn�ees de l	INRA �King� ������ A chaque type

de sol est associ�e un pourcentage d	argile et de sable ��gure ����� Le pourcentage

d	argile est assez homog
ene sur l	ensemble du domaine �environ �
��� Celui de

sable est plus variable avec la topographie� de ��� dans les plaines alluviales de la

Sa�one et du Rh�one 
a �
� dans certaines parties des C�evennes� Dans les Alpes� il

est compris entre �
 � et �
 ��

Param
etres de la v�eg�etation

Le type de v�eg�etation dominant est �etabli suivant un classement de la v�eg�etation

bas�e sur les images NDVI sur l	Europe �Champeaux � Legl�eau� ������ 
a la r�esolu�

tion � km�

Il est repr�esent�e pour chaque maille sur la �gure ���� Suivant la m�ethode pro�

pos�ee dans Habets ������� on utilise une table de correspondance �tableau ����

donnant les param
etres de v�eg�etation n�ecessaires 
a ISBA en fonction du type de

v�eg�etation� La r�esistance stomatique minimale� la longueur de rugosit�e� l	alb�edo

et les profondeurs racinaire et totale sont consid�er�es comme constants au cours du

temps� Au contraire� la fraction de v�eg�etation couvrant la maille et l	indice foliaire

varient au cours de l	ann�ee� en utilisant des valeurs mensuelles bas�ees sur l	�evolution

moyenne de l	indice NDVI de chaque classe d	avril ���� 
a septembre ����� Comme
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Figure ��� � Maillage m�et�eorologique du bassin versant du Rh�one �chaque maille a une
super�cie de �� km� �




Figure ��� � Fraction d�argile et de sable du bassin versant du Rh�one


le souligne Habets ������� la description de la v�eg�etation ainsi obtenue est r�ealiste


a l	�echelle de l	agr�egation �� km�� La proportion d	a$eurements rocheux est cepen�

dant surestim�ee sur le massif alpin� Ce d�efaut est directement li�e 
a l	utilisation

d	images satellitales dans le domaine visible � seul un petit nombre d	entre elles

sont utilisables sur les Alpes� souvent cach�ees par la couverture nuageuse� Une so�

lution pour rem�edier 
a ce d�efaut est d	utiliser les donn�ees de la base CORINE Land

Cover Archive pour a�ner la description de la couverture v�eg�etale alpine� La classe

�rocher� issue des donn�ees NDVI a donc �et�e remplac�ee en utilisant l	information

de CORINE� sous la forme de � classes pertinentes � rocher� for�et� culture� prairie

et vigne� La fraction du bassin versant couverte par les rochers passe ainsi de �
��

� 
a ��� �� Localement� l	am�elioration est parfois beaucoup plus importante� Sur le

bassin versant de la haute Durance �en amont de Serre�Pon!con�� la part des rochers

diminue de �� � 
a �� ��

Les informations de la base CORINE ont �egalement �et�e utilis�ees a�n de dis�

tinguer les for�ets de conif
eres des for�ets de feuillus� En ce qui concerne la pro�

fondeur racinaire� on utilise la param�etrisation propos�ee par Voirin et al� ������

pour la mod�elisation du bassin versant de l	Adour � d� & �m pour la for�et� d� & ���m

pour les cultures� d� & �m pour les prairies� Pour les rochers� l	extraction racinaire

est inexistante �d� & �m��
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Figure ��� � Type de v�eg�etation dominant sur le bassin versant du Rh�one




Type de v�eg�etation vegmin vegmax LAImin LAImax Rsmin z� � d� d�
m�m�� m�m�� s�m�� m m m
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Table ��� � Correspondance entre le type et les param�etres descriptifs de la v�eg�etation �
veg �fraction de v�eg�etation�� LAI �indice foliaire�� Rsmin �r�esistance stomatique minimale��

z� �hauteur de rugosit�e dynamique�� � �alb�edo�� d� �profondeur racinaire� et d� �profondeur

totale du sol�



���� Param�etres du domaine souterrain

Le temps de concentration maximal sur le bassin versant du Rh�one est de � jours�

Ce param
etre a �et�e �etalonn�e par Golaz ������ 
a l	aide de la version initiale du

mod
ele MODCOU� Le temps de transfert de chaque maille du domaine est 
a la fois

proportionnel au temps de concentration maximal et 
a l	inverse de la racine carr�ee

de la pente� Le temps n�ecessaire 
a l	eau pour parcourir la distance ente le bassin

de la haute Sa�one et l	exutoire du Rh�one �
a Beaucaire� est de de � jours " il est

�egalement de � jours pour le Doubs� de � jours pour l	Ain et l	Is
ere� de � jours pour

la Durance et d	un jour pour l	Ard
eche ��gure �����

La couche profonde du domaine souterrain �qui sert 
a mod�eliser la nappe phr�ea�

tique� est divis�ee en � zones� caract�eris�ees par une valeur de la transmissivit�e T

et du coe�cient d	emmagasinement E ��gure ����� fournie par Golaz ������� La

valeur de E est comprise entre 
�

� et 
��� celle de T entre 
�� et 
�


� m� s��� Ces

valeurs� �etalonn�ees 
a l	aide de la version initiale de MODCOU par Golaz �������

ont �et�e reprises en l	�etat� Cette repr�esentation du souterrain est tr
es simpli��ee� car

la r�epartition des nappes souterraines est conditionn�ee par la structure g�eologique

locale� Une description �ne des nappes souterraines n�ecessiterait une mod�elisation

beaucoup plus complexe� qui pourra �etre envisag�ee par la suite 
a l	aide du mod
ele

Marthe du BRGM �Thi�ery� ���
��
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Figure ��� � Temps de transfert jusqu��a l�exutoire
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Figure ��� � Caract�eristiques de la couche profonde du domaine souterrain � coe cient

d�emmagasinement ��a gauche� sans unit�e� et transmissivit�e de la nappe ��a droite� en m� s���


��� Conclusion du chapitre �

Le Rh�one est le plus grand �euve fran!cais par le d�ebit annuel moyen ���

 m�

s�� �� Son bassin versant pr�esente plusieurs caract�eristiques int�eressantes � un fort

contraste climatique entre le nord et le sud du domaine� une importante com�

posante nivale �sur les Alpes et le Jura�� un domaine souterrain modeste et des

am�enagements humains limit�es pour l	essentiel 
a l	Is
ere et la Durance� Ces con�

trastes climatiques� topographiques et d	occupation des sols sont autant de d�e�s

pour la mod�elisation� car ils n�ecessitent la prise en compte de ph�enom
enes vari�es

� manteau neigeux� �evapotranspiration sur di��erents types de v�eg�etation� in�uence

hydrologique des sols g�eologiquement di��erents� nappe souterraine� C	est pourquoi

le bassin du Rh�one a �et�e choisi par le projet GEWEX�Rh�one� dont l	objectif princi�

pal est la mod�elisation hydrologique des composantes hydriques d	un grand bassin

versant fran!cais�

Les jeux de donn�ees collect�es pour cette �etude sont tr
es importants� car ils con�

cernent ces nombreux aspects� Deux maillages ont �et�e mis en place� le premier

pour la r�esolution des �echanges de surface ����� mailles de � km de c�ot�e�� le second



pour le calcul de l	hydrologie de surface ���
�� mailles� et de la nappe souter�

raine ���
� mailles�� 
a une r�esolution comprise entre � et � km�� A l	interface

avec l	atmosph
ere� les principales donn�ees n�ecessaires 
a la mod�elisation sont les

caract�eristiques de la v�eg�etation �d�etermin�ees 
a partir d	images satellitales� et des

sols de la base de donn�ees de l	INRA� Dans le domaine souterrain� le r�eseau hydro�

graphique a �et�e d�etermin�e 
a partir d	un SIG en utilisant des algorithmes d�evelopp�es

au CEMAGREF et 
a l	Ecole des Mines de Paris� Il comprend ���� mailles rivi
eres

et est limit�e aux bassins versants de ��
 km� � En�n� la nappe des plaines alluviales

du Rh�one et de la Sa�one a �et�e divis�ee en � grands ensembles homog
enes pour la

r�esolution des �echanges avec les rivi
eres�





Chapitre �

Les outils

La m�ethodologie pr�esent�ee dans la partie ��� s	appuie sur un ensemble de � mod
eles

consacr�es 
a chacune des grandes composantes hydro�m�et�eorologiques du bassin ver�

sant � param
etres m�et�eorologiques de surface� manteau neigeux� sol et b�eg�etation�

domaine souterrain et rivi
eres�

Chacun de ces mod
eles est pr�esent�e dans ce chapitre � le premier est le syst
eme

d	analyse SAFRAN� particuli
erement adapt�e pour la prise en compte du relief �par�

tie ����� Dans une deuxi
eme partie� on pr�esente le mod
ele MODCOU dans sa ver�

sion initiale� c	est�
a�dire incluant la partie du module de surface MODSUR bas�ee

sur l	utilisation de fonctions de production� Cette version est utilis�ee par Golaz

������ pour simuler le bassin du Rh�one et est compar�ee 
a la mod�elisation pr�esent�ee

dans cette th
ese� Dans notre �etude� les fonctions de production sont remplac�ees par

le sch�ema de surface CIRSE �pr�esent�e dans la partie ��� qui inclut Crocus et ISBA�

Le couplage de CIRSE avec la partie souterraine de MODSUR �acheminement de

l	eau dans les rivi
eres� et MODCOU �gestion de la nappe� fait l	objet de la troisi
eme

partie de ce chapitre� En�n� la derni
ere partie est consacr�ee 
a l	analyse statistique

des d�ebits� pour laquelle de nombreux outils et crit
eres ont �et�e d�evelopp�es par la

communaut�e hydrologique durant les derni
eres d�ecennies� Ca a l	air bon�

��� SAFRAN

����� Principe

Principe g�en�eral

L	utilisation de mod
eles d	�echanges de surface ou hydrologiques s	appuie sur la con�

naissance de param
etres m�et�eorologiques tels que la temp�erature� le rayonnement

incident ou la quantit�e des pr�ecipitations� A l	�echelle locale et pour de petits bassins

versants� ces param
etres sont souvent issus des mesures d	une ou plusieurs stations

m�et�eorologiques� Pour des applications de plus grande �echelle �grands bassins ver�

sants� manteau neigeux alpin� ou dans un cadre pr�evisionnel� on a recours aux

mod
eles m�et�eorologiques num�eriques� qui fournissent une information homog
ene et

coh�erente sur de grands domaines� La r�esolution de ces mod
eles �de �
 
a �

 km� et

le co�ut des calculs limitent cependant l	estimation de ph�enom
enes m�et�eorologiques

���



de petite �echelle� C	est le cas en particulier des micro�climats engendr�es par les

grandes cha� nes montagneuses�

Les mod
eles m�et�eorologiques tels que ARPEGE ou le mod
ele du Centre Europ�een

de Pr�evisions M�et�eorologiques 
a Moyen Terme fournissent un �etat de l	atmosph
ere

�l	�ebauche� valable 
a grande �echelle� mais qui ne rend pas compte de mani
ere �ne

des variations engendr�ees par l	orographie locale� tels que les e�ets des vents lo�

caux ou les variations de la limite pluie�neige en fonction de l	altitude ou du versant�

C	est pourquoi le Centre d	Etudes de la Neige a d�evelopp�e le syst
eme SAFRAN

�Syst
eme d	Analyse Fournissant des Renseignements Atmosph�eriques 
a la Neige�

Durand et al� � ������ Son but est de fournir au pas horaire� avec une discr�eti�

sation verticale variable �en g�en�eral �

 m� sur les principaux massifs alpins et

pyr�en�eens les quantit�es suivantes � la temp�erature de l	air au voisinage de la sur�

face� le vent de surface� l	humidit�e de l	air� la n�ebulosit�e totale int�egr�ee� la quantit�e

et la phase des pr�ecipitations� le rayonnement atmosph�erique et le rayonnement

solaire incident �composantes directe et di�use��

L	analyse de ces param
etres est e�ectu�ee sur des �massifs�� qui ne constituent

pas un maillage r�egulier� Leur �echelle spatiale est d�etermin�ee par le postulat de

l	homog�en�eit�e du massif� Ainsi� les �� massifs alpins utilis�es pour la PRA �Pr�evi�

sion du Risque d	Avalanches� ont une taille comprise entre �

 et �


 km� � Cette

hypoth
ese permet par la suite l	interpolation des r�esultats en altitude et exposi�

tion� Elle n	implique pas l	isolement des massifs � au contraire� il y a des �echanges

d	information entre tous les points d	observations et d	analyse� quel que soit leur

massif d	appartenance� L	analyse se d�ecompose en trois phases successives �

� le premier sch�ema d	analyse fait l	estimation sur chaque versant d	 un pro�l

d	atmosph
ere �libre� a�n d	alimenter ensuite les mod
eles radiatifs �Giordani�

���� et Ritter � Geleyn� ����� pour le calcul du rayonnement incident� Les

param
etres de surface sont ensuite analys�es toutes les � heures�

� le second sch�ema d	analyse traite les pr�ecipitations au pas journalier� en n	utilisant

que les observations et des climatologies appropri�ees si elles sont disponibles�

� la troisi
eme �etape consiste en une interpolation des param
etres analys�es au

pas horaire� en int�egrant la variation diurne de la temp�erature de surface et

du rayonnement solaire et les limites pluie�neige�

SAFRAN s	appuie sur deux types d	information � l	�ebauche calcul�ee par un mod
ele

de pr�evision et les o
&
bservations des r�eseaux synoptiques et climatologiques� Nous

reviendrons plus en d�etail sur les donn�ees m�et�eorologiques d	entr�ee 
a la section ##�

Analyse des niveaux d	altitude Aalti

Principe de l	interpolation optimale Le premier passage d	analyse utilise une m�eth�

ode d	 interpolation optimale qui pr�esente l	avantage de m�elanger des informations



h�et�erog
enes ��ebauches� observations� distance g�eographique et corr�elation entre

points de mesure� et de permettre simultan�ement le contr�ole de la validit�e des

donn�ees utilis�ees�

La premi
ere estimation de l	�ebauche est modi��ee en fonction des observations

disponibles� Pour ce faire� les pro�ls d	�ebauche �ARPEGE ou CEPMMT� sont

prolong�es jusqu	
a l	altitude minimale du relief r�eel �qui peut se trouver en dessous

du relief du mod
ele� et interpol�es aux points d	observation� L	analyse des niveaux

d	altitude Aalti utilise l	�ebauche fournie par le mod
ele du CEPMMT et les observa�

tions� Il s	agit d	une interpolation optimale� qui s	appuie sur la formule �

Y a
k & Y e

k '
nX
i
�

pik�X
o
i �Xe

i 	 ����	

o
u Y est la grandeur 
a analyser et X l	observation� L	exposant �a� indique une

valeur analys�ee� �e� la valeur de l	�ebauche et �o� la valeur observ�ee� L	indice

k r�ef�erence les points d	analyse et l	indice i les points d	observations� La valeur

analys�ee Y a est celle fournie par l	�ebauche Y e corrig�ee par une fonction lin�eaire des

�ecarts entre �ebauche et observations� Ces �ecarts sont pond�er�es par les coe�cients

pik� qui prennent en compte la r�epartition g�eographique des observations autour du

point 
a analyser� les corr�elations entre grandeur analys�ee et grandeurs observ�ees�

les erreurs et la repr�esentativit�e des observations� Cette derni
ere caract�eristique

est estim�ee une fois pour toute par les pr�evisionnistes��avalanches�� Leur d�etermi�

nation se fait par minimisation de l	erreur quadratique moyenne �RMS� de l	erreur

d	analyse �Durand� ������

Contr�ole de la qualit�e des observations Aqual En pr�ealable 
a l	analyse Aalti� un

contr�ole de la qualit�e des observations est e�ectu�e� Supposons que parmi les N

observations dont on dispose� Ne sont erron�ees et Nv sont valides �
a l	�echelle de

l	analyse Aqual� c	est�
a�dire 
a l	�echelle des massifs SAFRAN�� Pour que Aalti soit

valable� il ne faut prendre en compte que les Nv observations valides� A�n des les

identi�er� on e�ectue en premier lieu une analyse Aqual aux points d	observations�

En chaque point i� l	analyse est e�ectu�ee sans prendre en compte l	observation Xo
i en

ce point� Si l	�ecart entre les valeurs analys�ee Xa
i et observ�ee Xo

i est trop important�

l	observation n	est pas assez homog
ene par rapport 
a l	ensemble des observations

et 
a l	�ebauche � elle est consid�er�ee comme erron�ee et est �elimin�ee�

Contr�ole it�eratif En r�ealit�e� l	analyse Aqual se d�ecompose en p analyses successives

Aj
qual�

En e�et� supposons qu	il existe deux observations Xo
� �valide� et Xo

� �erron�ee�� g�eo�

graphiquement proches l	une de l	autre mais �eloign�ees des autres observations� Leur

position fait que les poids p��� respectivement p��� seront pr�epond�erants par rap�

port aux poids p�i� respectivement p�i� Lors de l	analyse Aqual� la valeur analys�ee

Xa
� sera principalement d�etermin�ee par Xo

�� donc erron�ee� Sa comparaison avec Xo
�
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Figure ��� � Les di��erentes analyses


�valide� fera classer cette observation parmi les valeurs erron�ees� Quant 
a Xo
� � elle

sera �egalement �elimin�ee par comparaison avec Xa
� analys�ee essentiellement 
a partir

de Xo
�� Les deux observations sont donc consid�er�ees comme erron�ees� ce qui est faux�

Pour rem�edier 
a ce probl
eme� on e�ectue successivement plusieurs analyses A
j
qual

aux points d	observations� L	analyse Aj
qual r�epartit les observations en � groupes njv

�les valides� et nje �les erron�ees�� L	analyse Aj��
qual n	utilise alors que les njv observa�

tions�

Si on reprend l	exemple pr�ec�edent� la deuxi
eme analyse A�
qual n	utilise aucune des

deux observations Xo
� et Xo

� � Les valeurs Xa
� et Xa

� � n	utilisant que des observations

suppos�ees valides� ont alors des valeurs proches de la r�ealit�e� La comparaison avec

les observations conduit cette fois 
a garder la premi
ere et 
a �eliminer la deuxi
eme�

Dans des cas plus compliqu�es� le nombre d	it�erations peut �etre sup�erieur 
a �� Le

processus s	arr�ete lorsque la composition de chacun des deux groupes ne change

plus�

Analyse de surface Asurf

Le premier param
etre analys�e est la temp�erature� puis le vent et l	humidit�e� L	�ebauche

du pro�l de n�ebulosit�e �d�e�ni par les � couches nuageuses basse� moyenne et haute�

est d�etermin�ee 
a partir des pro�ls d	humidit�e analys�ee et d	humidit�e critique�



L	analyse des param
etres de surface utilise ensuite les pro�ls obtenus pr�ec�edem�

ment et en d�eduit les param
etres au voisinage du relief par corrections successives�

Cette analyse plus simple ne prend en compte que la distance entre le point analys�e

et les observations et r�eduit it�erativement la distance de prise en compte des don�

n�ees observ�ees a�n de traiter les di��erentes �echelles� Elle est e�ectu�ee jusqu	
a �

fois d	a�l�ee� un contr�ole de la validit�e des donn�ees �etant r�ealis�e 
a chaque fois�

Principe L	analyse Asurf des param�etres au niveau du sol est faite de mani
ere

it�erative� L	analyse Aj
surf utilise une formule semblable 
a celle de l	analyse Aalti �

Y a
k
j & Y e

k
j '

nX
i
�

qik�X
o
i �Xe

i
j	 ����	

Les deux principales di��erences sont �

� il ne s	agit plus d	une interpolation optimale � les coe�cients qik sont des

fonctions d�ecroissantes de la distance dik entre le point d	analyse et les points

d	observations� L	�equation ci�dessus est donc de la forme �

%Yk
j &

nX
i
�

f�k � i	%Xi
j ����	

qui peut �etre assimil�e 
a un produit de convolution�

� l	�ebauche utilis�ee 
a l	it�eration j est le r�esultat de l	analyse 
a l	it�eration pr�ec�e�

dente�

Le processus it�eratif permet de prendre en compte les di��erentes �echelles spa�

tiales� A chaque it�eration� le rayon d	utilisation des observations diminue� r�eduisant

l	e�et de lissage et a�nant la variabilit�e locale des param
etres� En outre� les obser�

vations qui s	�ecartent trop de l	analyse j ne sont pas utilis�ees pour l	analyse j'��

Dans la version actuelle� les valeurs de l	analyse aux points d	observations sont

calcul�ees par pond�eration des valeurs obtenues aux points d	analyse�

Initialisation de l	�ebauche Pour la premi
ere it�eration� on calcule une �ebauche 
a

partir de l	�ebauche d	altitude du mod
ele atmosph�erique� obtenue lors de l	analyse

des niveaux d	altitude ��gure ����� Cette derni
ere fournit 
a l	altitude hm �l	altitude

du relief dans le mod
ele� un �ecart �ref entre les valeurs du param
etre analys�e au

niveau le plus bas du mod
ele et 
a la surface du sol� L	�ebauche est extrapol�ee

jusqu	au niveau d	altitude le plus bas de l	analyse� A ce niveau� l	�ecart �bas a une

valeur �egale 
a �ref � eventuellement r�eduite en fonction de la force du vent �qui tend


a homog�en�e� ser les caract�eristiques de la couche limite�� Au niveau le plus haut de

l	analyse� l	�ecart �haut est plus faible� en fonction du vent en altitude� Plus le niveau

est �elev�e� plus l	�ecart entre les valeurs du param
etre en surface et en atmosph
ere

libre tend 
a se r�eduire� L	�ecart aux niveaux interm�ediaires est interpol�e en fonction

de l	altitude entre �bas et �haut�
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Figure ��� � D�etermination de l��ebauche de surface �a partir de l��ebauche du mod�ele atmo�
sph�erique




Analyse des pr�ecipitations

L	analyse des quantit�es de pr�ecipitations est faite au pas journalier� qui correspond


a la fr�equence des observations� L	�ebauche n	est pas fournie par un mod
ele mais

d�epend de l	appartenance de la journ�ee 
a un type de temps d�etermin�e� Cette clas�

si�cation� issue du travail de Vill�e ����
�� s	appuie sur les r�esultats de la m�ethode

AURHELY �B�enichou et Le Breton� ����� et fait correspondre un gradient des pr�e�

cipitations en fonction de l	altitude pour un massif et une situation m�et�eorologique

donn�ee�

� types de temps ont �et�e identi��es 
a partir d	une climatologie alpine d	une ving�

taine d	ann�ees� Une analyse pour chaque type de temps a �et�e e�ectu�ee avec la

m�ethode AURHELY 
a la r�esolution de � km x � km� En faisant correspondre les

r�esultats de cette analyse aux massifs SAFRAN� on obtient un histogramme par

type de temps et par massif� donnant la r�epartition des pr�ecipitations par tranche

d	altitude� Pour une journ�ee d	analyse donn�ee� cette m�ethode fournit donc une

�ebauche des pr�ecipitations pour chaque massif 
a partir du type de temps correspon�

dant� Cette �ebauche est �nalement ajust�ee 
a la valeur moyenne des pr�ecipitations�

L	analyse SAFRAN utilise ensuite une m�ethode d	interpolation optimale similaire


a celle employ�ee pour les autres param
etres�

Interpolation horaire

Les grandeurs analys�ees sont interpol�ees lin�eairement au pas horaire 
a partir des

analyses toutes les � heures� 
a l	exception de la temp�erature de surface� des pr�e�

cipitations et de l	humidit�e� La temp�erature de surface est modi��ee suivant la

m�ethode propos�ee par Martin ������� On d�etermine ses variations diurnes 
a l	aide

des termes de rayonnement incident� calcul�es par un mod
ele de transfert radiatif

en atmosph
ere libre au d�ebut de l	analyse� et d	un terme de rappel vers une tem�

p�erature d	�equilibre� Pour les pr�ecipitations� la r�epartition horaire est calcul�ee en

fonction de l	humidit�e sp�eci�que et des temps pr�esent et pass�e� ainsi que des don�

n�ees radar et pluviom�etriques disponibles�

Le probl
eme de la phase des pr�ecipitations est trait�e en trois �etapes successives

�

� la d�etection au pas horaire de l	 altitude de l	isotherme ����C� qui fournit une

premi
ere indication sur la phase horaire des pr�ecipitations�

� la correction de cette altitude en fonction des observations proches de temps

pr�esent dans les � heures pr�ec�edentes et du gradient vertical de temp�erature�

L	atitude limite entre la neige et la pluie est d�etermin�ee en utilisant une limite

pluie�neige climatologique �egale 
a ����C� Elle est major�ee par hn �plus basse

altitude 
a laquelle de la neige a �et�e observ�ee dans le massif� et minor�ee par hp
�plus haute altitude 
a laquelle de la pluie a �et�e observ�ee dans le massif�� La

phase des pr�ecipitations horaires peut alors �etre modi��ee�



� l	estimation pour l	ensemble de la journ�ee du rapport pr�ecipitations neigeuses�pr�ecipitations

totales pour chaque altitude et chaque massif� d�etermin�e 
a partir de l	estimation

pr�ec�edente de la limite pluie�neige� est corrig�ee en fonction des observations�

Les valeurs horaires des pr�ecipitations et leur phase sont ajust�ees par un calcul

variationnel 
a la valeur du rapport ainsi estim�e� Celles qui ne sont pas mod�

i��ees par la prise en compte des observations sont �eventuellement corrig�ees

en quantit�e et phase pour assurer la coh�erence avec les valeurs horaires de la

temp�erature de l	air �en respectant la conservation des pr�ecipitations solides

et liquides au pas quotidien��

La r�epartition des quantit�es de pr�ecipitations et de leur phase n	a pas �et�e valid�ee

de mani
ere syst�ematique au pas horaire� mais de nombreuses simulations de la hau�

teur de neige avec CROCUS ont prouv�e la qualit�e de l	analyse au pas journalier�

Bien que s	appuyant sur des algorithmes d	optimisation tr
es performants� elle peut

�etre mise en d�efaut� car les observations utilis�ees sont quotidiennes et aucune in�

formation horaire n	est disponible en entr�ee du syst
eme �mises 
a part quelques

observations de temps pr�esent et pass�e�� N�eanmoins� cette interpolation est n�eces�

saire pour utiliser un sch�ema de surface� Le principal int�er�et de l	�echelle horaire

est de fournir un for!cage atmosph�erique coh�erent �avec� par exemple� une bonne

correspondance entre le rayonnement solaire et l	occurence de pr�ecipitations��

����� Adaptation au Rh�one

����� Validation de l�analyse

A�n de valider l	analyse� on la compare aux observations pour l	ann�ee ��������

Pour ce faire� on s�electionne �� postes synoptiques r�epartis uniform�ement sur le

domaine et on les divise en � groupes de �� postes not�es G�� G� et G� �cf �gure

����� On e�ectue � analyses A�� A� et A� en excluant les observations du groupe Gi

pour l	analyse Ai� On obtient ainsi un ensemble de �� points analys�es sans utiliser

les observations en ces points� ce qui nous permet d	�evaluer la qualit�e de l	analyse

�on note Ar l	analyse ainsi �reconstitu�ee���

La �gure ��� montre l	analyse statistique de l	erreur au cours du temps pour dif�

f�erents param
etres� La temp�erature est le param
etre le mieux analys�e� car elle

bien simul�ee par le mod
ele du CEPMMT et est g�en�eralement repr�esentative d	une

grande surface �au contraire du vent par exemple� � le biais est pratiquement nul

avec un l�eger cycle annuel �biais l�eg
erement positif l	hiver et n�egatif l	�et�e�� L	erreur

quadratique moyenne �EQM� est de l	ordre de ��� K� La corr�elation spatiale est

bien reproduite �environ 
����

La n�ebulosit�e �comprise entre 
 et �� est l�eg
erement sous�estim�ee �biais de �
�
���

avec une EQM de 
��� L	�echantillon d	analyse est plus r�eduit �pas d	observations la

nuit� et surtout l	incertitude sur la mesure de ce param
etre est assez forte �mesure

en octas en suivant les r�egles �etablies par l	OMM�� L	humidit�e �de 
� 
a �

��

est plus faible dans l	analyse �de ��� 
a ��
��� pour une EQM de l	ordre de ����



Figure ��� � R�epartition des �� postes synoptiques enlev�es alternativement pour recon�
stituer l�analyse Ar




Figure ��� � Biais �trait plein� et erreur quadratique moyenne �EQM� en tiret�es� du 
er

ao�ut 	
�� au �	 juillet 	
�

 Pour la temp�erature est �egalement repr�esent�e le coe cient

de corr�elation spatiale




Figure ��� � Biais �trait plein� et erreur quadratique moyenne �EQM� en tiret�es� moyen�

n�es sur l�ensemble du domaine du 
er ao�ut 	
�� au �	 juillet 	
�
 en fonction du r�eseau

d�observation
 Les croix correspondent �a l�analyse reconstitu�ee Ar � les losanges �a l�analyse

sans observations Aso




Ceci est du aux pro�ls trop secs fournis par l	�ebauche� Aux mois de janvier et

f�evrier� les forts �ecarts �jusqu	
a ��
�� s	expliquent aussi par le biais positif sur la

temp�erature� En e�et� c	est l	humidit�e relative qui est mesur�ee dans les postes

synoptiques� Pour comparer les r�esultats de l	analyse avec les observations� on re�

constitue ce param�etre 
a partir de l	humidit�e sp�eci�que et de la temp�erature de

l	air� Le biais positif hivernal sur la temp�erature �de l	ordre de 
�� K� entraine une

sous�estimation de l	humidit�e relative�

Par un e�et de moyenne� le biais du vent est nul� mais on remarque que l	EQM est

importante �� m s���� En e�et� le vent est un param
etre fortement in�uenc�e par les

conditions locales� L	absence d	observations en un point donn�e peut donc d�egrader

signi�cativement le r�esultat de l	analyse� qui s	appuie alors sur le vent synoptique

de l	�ebauche et les observations de vents �les plus proches� �mais pas forc�ement

judicieuses�� En�n� les pr�ecipitations sont un cas particulier� car on utilise les ��



observations du RCE dans toutes les analyses Ai� Le nombre de postes enlev�es

���� n	a pas une grosse in�uence sur le biais de l	analyse� Par contre� l	EQM at�

teint ponctuellement de fortes valeurs �jusqu	
a �� kg m�� par jour� du mois de mai

au mois d	octobre � il s	agit d	orages locaux vus uniquement par la station et qui

�echappent 
a l	analyse en raison de leur petite taille�

La �gure ��� pr�esente le biais et l	EQM moyenn�es sur le domaine en fonction du

r�eseau d	observations� Une quatri
eme analyse Aso a �et�e e�ectu�ee en n	utilisant au�

cune observation �elle s	appuie donc uniquement sur l	�ebauche du mod
ele du CEP�

MMT�� On constate que l	�ebauche fournit une tr
es bonne estimation de la temp�era�

ture 
a �� heures UTC� mais que le biais est important la nuit ��K�� L	introduction

des observations permet de prendre en compte l	in�uence des e�ets locaux sur la

temp�erature� r�eduisant l	EQM de � 
a �K� La n�ebulosit�e est fortement sous�estim�ee

par le mod
ele ��
��� et bien analys�ee par SAFRAN �biais nul��

Pour l	humidit�e� on constate que l	apport des observations n	am�eliore pas sensi�

blement la qualit�e de l	analyse� Celle�ci est assez bonne le jour et mauvaise la

nuit� en raison de l	erreur de l	�ebauche sur la temp�erature 
a 
 heure et � heures�

L	analyse apporte cependant une am�elioration sur l	�ecart�type de l	erreur �EQM de

�
� au lieu de ��� pour Aso�� En�n� les observations de vents locaux r�eduisent

signi�cativement le biais du vent� particuli
erement marqu�e le jour dans l	�ebauche

���� m s���� et dans une moindre mesure l	EQM �r�eduite de ��

��� MODCOU

Le mod
ele hydrog�eolologique MODCOU de l	Ecole des Mines de Paris est un mod�


ele conceptuel ��gure ���� traitant les �ecoulements hydrologiques de surface et les

�ecoulements hydrog�eologiques souterrains �Girard� ���� � Ledoux� ���
� Ledoux et

al� � ������

C	est un mod
ele distribu�e qui travaille sur des mailles carr�ees embo� t�ees de r�e�
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Figure ��� � Sch�ematisation des processus hydrologiques mod�elis�es par le mod�ele hy�

drologique distribu�e �d�apr�es Ledoux� 	
���

solution variable� Le bilan hydrologique de surface est calcul�e au pas de temps

journalier en utilisant� pour chaque maille� les donn�ees de pr�ecipitations� ETP et

temp�erature de l	air �pour d�eterminer la phase des pr�ecipitations��

Le transfert de l	�ecoulement super�ciel s	appuie sur le concept de zone isochrone

�ensemble des mailles du domaine o
u le temps de transfert 
a l	exutoire est iden�

tique�� Le temps de transfert d�epend du relief local� Dans le domaine souterrain�

le mod
ele g
ere plusieurs couches pour calculer l	�evolution des nappes aquif
eres par

r�esolution de l	�equation de di�usivit�e et r�esolution des interactions nappe�rivi
eres�

Le mod
ele a �et�e utilis�e pour simuler les nappes aquif
eres et les d�ebits dans de

nombreuses �etudes� parmi lesquelles les bassins versants de la haute Lys ��� km� �

dans le Pas de Calais �Ledoux� ���
�� du Caramy ���
 km� � dans le Var �Ledoux�

���
�� de la Fecht ���
 km� � en Alsace �Ambroise et al� � ������ du Piton de la

Fournaise ���
 km� � 
a la R�eunion �Violette et al� � ����� et de l	Adour ����



km� � en Aquitaine �Ottl�e � Vidal�Madjar� ������ A plus grande �echelle� il a aussi

servi 
a simuler l	ensemble de la France m�etropolitaine 
a faible r�esolution �Perrin�

����� et les grands �euves de la Terre �Ducharne� ������

Ce mod
ele a �et�e coupl�e avec ISBA pour simuler les bassins versants de l	Adour

�Habets et al� � ����� et du Rh�one �Habets� ���� " Habets et al� � ������ La

simulation du bassin du Rh�one a �egalement �et�e e�ectu�ee avec la version initiale

de MODCOU a�n d	�evaluer les forces et les faiblesses des deux approches �Golaz�

Cavazzi� ������ Le principe du couplage ISBA�MODCOU� repris dans cette th
ese

pour combiner MODCOU et CIRSE� sera pr�esent�e dans la partie ���� Dans cette

partie� on pr�esente les principales caract�eristiques du mod
ele hydrologique dans sa



version initiale�

����� Discr�etisation spatiale

Le mod
ele MODCOU s	appuie sur un ensemble de mailles carr�ees embo� t�ees perme�

ttant d	a�ner la r�esolution des calculs sur les zones sensibles �limites de sous�bassins

versants� mailles rivi
eres� et de la rel�acher pour les zones homog
enes �plaines��

Mailles rivières

Bassin versant

EXUTOIRE

Exutoire

Figure ��� � Repr�esentation du maillage de surface �d�apr�es Ledoux 	
���

La couche de surface et les couches souterraines sont ainsi divis�ees en mailles

de c�ot�e a� a��� a�� et a��� o
u a est la largeur de la plus grande maille� Les r
egles

de voisinage imposent qu	une maille de c�ot�e c ne peut avoir comme voisine qu	une

maille de c�ot�e c��� c ou �c sur l	horizontale et la verticale�

Le r�eseau hydrographique de surface est d�etermin�e 
e partir du sens d	�ecoulement

a�ect�e 
a chaque maille en fonction de la topographie ��gure ����� Le r�eseau hydro�

graphique principal est constitu�e de mailles rivi
eres� A chacune d	elle est associ�e

un �sous�bassin versant de calcul� qui regroupe des mailles dont elle constitue

l	exutoire�

Sur le Rh�one� le r�eseau hydrographique a �et�e d�etermin�e de mani
ere automatique 
a

l	aide d	un Mod
ele Num�erique de Terrain �MNT� et d	un Syst
eme d	Information

G�eographique �SIG� par Golaz�Cavazzi ������� L	utilisation d	un SIG apporte des

informations suppl�ementaires qui permettent d	estimer la direction d	�ecoulement

en fonction de la direction de plus grande pente et de r�esoudre les probl
emes de

discontinuit�e du r�eseau de drainage num�erique gr�ace 
a une proc�edure r�ecursive

�Leblois� ������



����� Bilan hydrique de surface

Le bilan hydrique de surface est d�etermin�e par une fonction de production� analogue

conceptuelle du sch�ema de surface� Le r�ole de cette fonction est de r�epartir l	apport

des pr�ecipitations entre la quantit�e d	eau �evapor�ee et celle qui s	�ecoule dans le sol

�not�ee EAU�� La quantit�e EAU est ensuite divis�ee entre un terme de ruissellement

et un terme de drainage�

Le calcul de l	�ecoulement� bas�e sur une mod�elisation par r�eservoir� d�epend unique�

ment du contenu en eau du sol et de la quantit�e des pr�ecipitations� A chaque pas

de temps et pour une pr�ecipitation P� l	�ecoulement est calcul�e par �

EAU & P
��R' P 	

��CRT �DCRT 	

 si

�
R � Rmax & ��CRT �DCRT 	 'DCRT

et R' P � Rmax
����	

avec R le contenu en eau du r�eservoir SOL� DCRT le contenu en eau minimal pour

g�en�erer un �ecoulement� et CRT qui permet de d�e�nir la pente de la droite� Sur

le bassin du Rh�one� la taille de ces deux r�eservoirs� obtenue par �etalonnage� varie

suivant le type de sol entre � et �
 mm pour DCRT et entre �
 et ��
 mm pour CRT �

La r�epartition de EAU en ruissellement et in�ltration est conditionn�ee par un r�eser�

voir seuil � lorsque celui�ci est plein� le trop�plein est �evacu�e par ruissellement tan�

dis que le contenu du r�eservoir s	in�ltre dans le sol par drainage� Des retards au

ruissellement et au drainage permettent d	�etaler dans le temps l	impact des pr�ecip�

itations� L	eau ruissell�ee est achemin�ee dans le r�eseau de drainage de surface tandis

que celle in�ltr�ee rejoint la nappe phr�eatique�

L	�evaporation r�eelle journali
ere est ensuite calcul�ee comme le minimum de l	ETP

et du contenu en eau du sol �

ETR & min�R' P � EAU	ETP 	 ����	

Le sol peut s	ass
echer compl�etement lorsque l	ETP est su�samment forte� Le mod�


ele ne prend pas en compte le contr�ole stomatique par les plantes�

Une fonction de production est ainsi d�e�nie par � param
etres � les contenus en

eau du sol DCRT et CRT � le contenu en eau du r�eservoir seuil d�eterminant la par�

tition ruissellement�drainage FN et les contenus en eau maximums et coe�cients

de tarissement des r�eservoirs de retard 
a l	in�ltration et au ruissellement QIMAX�

CQI� QRMAX et CQR ��gure ����� Il existe une fonction de production par type

d	occupation du sol �type de sol et de v�eg�etation�� L	�etalonnage de ces fonctions

de production� qui consiste 
a chercher la valeur des param�etres conduisant aux

meilleurs crit
eres de Nash et lames d	eau simul�ees� s	av
ere donc une t�ache longue

et co�uteuse en calcul� Sur le bassin du Rh�one par exemple� il existe � types de sol

qui n�ecessitent l	�etalonnage de �� param
etres�
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Figure ��� � Sch�ematisation des fonctions de production du mod�ele hydrologique distribu�e

�d�apr�es Ledoux� 	
���
 Les sept param�etres des fonctions sont � DCRT � CRT � FN � QRMAX�

CQR� CQI� QIMAX


Le calcul du bilan hydrique de surface est e�ectu�e pour chaque maille 
a partir du

for!cage m�et�eorologique� Une maille de surface peut �etre partag�ee entre plusieurs

types d	occupation des sols� Le bilan hydrique est alors calcul�e 
a partir des r�esultats

des di��erentes fonctions de production� proportionnellement 
a leur surface dans la

maille�

����� Transfert de l�eau dans le r�eseau de drainage de surface

Le transfert de l	eau dans le r�eseau de surface est bas�e sur le principe de zone

isochrone� ensemble des mailles pour lesquelles le temps de transfert 
a l	exutoire est

identique� Ce temps de transfert est obtenu par sommation des temps de tranfert

de maille 
a maille le long du parcours reliant la maille 
a l	exutoire� Le temps de

transfert tij entre deux mailles i et j voisines est fonction de la pente pij et de la

distance dij entre les deux mailles �

tij & k
dijp
pij

����	

o
u k est une constante calcul�ee pour chaque bassin versant d	�etude 
a partir du

temps de concentration �le temps de concentration est la dur�ee la plus longue d	un

trajet entre un point et l	exutoire du bassin versant��



Le transfert de l	eau ruissel�ee en surface se divise en deux �etapes �

� transfert de l	eau ruissell�ee dans les sous�bassins�versants jusqu	aux mailles

rivi
eres�

� transfert de l	eau des rivi
eres jusqu	
a l	exutoire du bassin versant�

L	interaction avec la nappe phr�eatique est trait�ee lors de l	�ecoulement de l	eau dans

les rivi
eres�

Transfert de l	eau dans les sous�bassins versants

Chaque maille rivi
ere re!coit l	eau qui ruisselle sur les mailles dont elle constitue

l	exutoire� Le cumul du ruissellement est e�ectu�e en tenant compte du d�ecalage

temporel li�e au transfert de l	eau� L	eau atteignant la rivi
ere au temps t est la

somme du ruissellement �

� 
a l	instant t sur les mailles situ�ees 
a moins d	un pas de temps de la maille

rivi
ere�

� 
a l	instant t�� sur les mailles situ�ees entre � et � pas de temps de la maille

rivi
ere�

� 
a l	instant t�� sur les mailles situ�ees entre � et � pas de temps de la maille

rivi
ere�

� ���

Ce m�ecanisme s	�ecrit �

QRt
i &

X
k
��n

Qrt�k��k ����	

Le transport lat�eral de maille 
a maille n	est donc pas r�esolu explicitement et la to�

talit�e du ruissellement produit dans chaque maille est transf�er�e aux mailles rivi
eres�

Transfert de l	eau dans le r�eseau de drainage principal

Le transfert dans r�eseau principal ob�eit au m�eme principe d	isochronisme� auquel

se rajoutent les �echanges entre la nappe et la rivi
ere�

Le transfert lui�m�eme s	e�ectue de bief 
a bief� Un bief repr�esente l	ensemble des

mailles rivi
eres appartenant 
a la m�eme zone isochrone� Chaque bief est caract�eris�e

par un coe�cient de vidange� A chaque pas de temps� il ne transmet donc qu	une

partie de son contenu au bief suivant ��gure �����

Le volume du bief i 
a l	instant t s	�ecrit �

V t��
i & ���XKBi	�V

t
i 'QRt

i 'QNAP t
i 		 
z �

Volume du bief i restant apr
es vidange

'
k
nX
k
�

XKBk�V
t
k 'QRt

k ' QNAP t
k		 
z �

Somme des vidanges des autres biefs

����	
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Figure ��� � Principe de constitution des biefs �d�apr�es Ledoux 	
���


o
u � V t��
i est le volume d	eau pr�esent dans le bief i au pas de temps t'�� QRt

i est

la quantit�e d	eau en provenance des sous�bassins au pas de temps t� QNAP t
i est la

quantit�e d	eau �echang�ee alg�ebriquement entre le domaine souterrain et les mailles

constituant le bief i au pas de temps t �les �echanges nappes�rivi
eres sont d�ecrits au

paragraphe suivant�� XKBi est le coe�cient de vidange du bief i� et n est le nombre

de biefs qui se vidangent directement dans le bief i�

Le coe�cient de vidange du bief XKBi est la valeur minimale des coe�cients de

vidange des mailles qui constituent le bief� Ces derniers sont calcul�es par la formule

"

XKB & �� e�	�t avec � &
aSbv
Sl

����	

o
u Sbv est la surface du bassin versant amont et Sl la surface de plan d	eau libre

sue la maille �lac ou rivi
ere�� Le volume d	eau ainsi calcul�e est r�eparti sur les

di��erentes mailles rivi
ere du bief� de mani
ere proportionnelle 
a la longueur de la

maille et inversement proportionnelle 
a son coe�cient de vidange et au stock d	eau

des mailles rivi
eres en amont de la maille consid�er�ee �au pas de temps de pr�ec�edent��

����	 Transfert souterrain

Le mod
ele MODCOU peut prendre en compte les transferts d	eau 
a travers les

zones satur�ees �c	est�
a�dire o
u il y a contact entre la nappe et la rivi
ere� ou non�

satur�ees �o
u la nappe ne rejoint pas la rivi
ere�� Sur le bassin du Rh�one� seul le

premier m�ecanisme est activ�e et on se limitera donc 
a la description des transferts

en zone satur�ee�

Transfert dans la zone satur�ee

Dans les zones satur�ees� l	�evolution de la charge hydraulique h dans le temps est

r�egie par l	�equation de di�usivit�e �

div
�
k
�
h
�
& Ss

�h

�t
' q �����	

avec k tenseur de la perm�eabilit�e du milieux poreux �m s���� Ss coe�cient d	emmagasinement

sp�eci�que du milieu poreux �m���� et q d�ebit volumique d	eau pr�elev�e �ou inject�e�



par unit�e de volume �t����

En supposant que les transferts sont essentiellement horizontaux� et en discr�eti�

sant l	�equation pr�ec�edente sur des mailles carr�ees de cot�e a� on a �

TH & q ' a�S
dH

dt
�����	

o
u H est la charge hydraulique consid�er�ee comme uniforme sur la maille� et o
u T � la

transmissivit�e �m�s���� S� le coe�cient d	emmagasinement �sans dimension� et Q�

le d�ebit pr�elev�e� sont les int�egrales sur l	�epaisseur de la nappe de la perm�eabilit�e�

du coe�cient d	emmagasinement sp�eci�que et des d�ebits par unit�e de surface re�

spectivement� et sont �egalement consid�er�es comme constants 
a l	int�erieur de chaque

maille�

Cette �equation permet de calculer l	�evolution temporelle du niveau de la nappe

aquif
ere qui varie principalement en fonction des quantit�es d	eau in�ltr�ees� Mais

des pr�el
evements par pompage �notamment pour l	irrigation ou l	eau potable� peu�

vent �etre pris en compte� ainsi que des termes sources�

La nappe interagit avec la surface uniquement au niveau des rivi
eres� par l	interm�ediaire

des relations nappe rivi
ere�

Relations nappe�rivi
ere

Ho Ho

Ho

SITUATION 1

a) b)

SITUATION 2

QNAP > 0 QNAP < 0

QNAP = Qo

Figure ���
 � Sch�ematisation de la relation nappe�rivi�ere �d�apr�es Ledoux 	
���


Les �echanges nappe�rivi
ere en zone satur�ee sont gouvern�es par la di��erence de

niveau entre nappe et rivi
ere ��gure ���
�� celle qui a le plus haut niveau c�edant

de l	eau �cas ��� En zone non�satur�ee� la rivi
ere donne de l	eau 
a la nappe �cas ���

Ces relations s	�ecrivent �

cas � Q & TP �H �Ho	 
 et Q � Qlimite �����	



cas � Q & Qo �����	

o
u Ho est la c�ote de drainage et TP un coe�cient de transfert assimilable 
a une

transmissivit�e verticale� Le d�ebit Q �echang�e est donc positif lorsque la nappe donne

de l	eau 
a la rivi
ere� et n�egatif

��� Couplage CIRSE
MODCOU

Le couplage entre le mod
ele de surface et le mod
ele hydrologique consiste 
a rem�

placer la partie du module de surface de MODCOU �appel�ee MODSUR� g�erant

les fonctions de production par ISBA� Ce travail a �et�e r�ealis�e par Habets ������ et

valid�e sur les bassins versants de l	Adour �ann�ees ������� et �������� et du Rh�one

�pour l	ann�ee ���������

Ce remplacement permet de s	a�ranchir de l	�etalonnage des param
etres des fonc�

tions de production de MODSUR �au nombre de �� pour le bassin du Rh�one��

op�eration longue et co�uteuse en calcul� Les param
etres d	ISBA qui contr�olent les

�echanges sol�atmopsh
ere �eau et �energie� ont �et�e �etalonn�es au cours de campagnes

de mesures d�edi�ees �cf partie �����

Dans le cadre de cette th
ese� l	am�elioration apport�ee au couplage des mod
eles est

le remplacement du sch�ema de neige d	ISBA par CROCUS� Ce deuxi
eme syst
eme

coupl�e �appel�e CIRSE� fait l	objet de la partie I� o
u son principe et sa validation 
a

di��erentes �echelles sont pr�esent�es� Le syst
eme utilis�e pour la simulation du bassin

versant du Rh�one est donc constitu�e de � mod
eles en cascade � CROCUS pour

la composante nivale� ISBA pour les �echanges sol�atmopsh
ere �sauf la neige� et

le mod
ele hydrologique� compos�e d	une partie de MODSUR pour l	�ecoulement de

l	eau vers les rivi
eres et de MODCOU pour les �echanges avec la nappe souterraine

��gure ������ Comme le souligne Habets ������� il n	existe pas de r�etro�actions de

la nappe vers la surface� ce qui pourrait constituer une am�elioration 
a venir�

Une comparaison entre la version initiale de MODSUR et le couplage avec CIRSE a

�et�e r�ealis�ee sur l	ensemble du bassin versant de ���� 
a ���� �Golaz�Cavazzi� ������

Elle montre que le calcul des bilans et des �ecoulements est globalement mieux rendu

par CIRSE� tandis que la dynamique des rivi
eress est mieux restitu�ee par MOD�

SUR� Ce dernier est en e�et cal�e de ���� 
a ���� en optimisant les valeurs du crit
ere

de Nash et du rapport des lames d	eau simul�ee et observ�ee�

Dans la suite� les comparaisons pr�esent�ees se focalisent sur l	impact du sch�ema de

neige �celui d	ISBA ou CROCUS�� Par abus de langage� on d�esignera par CIRSE

l	ensemble du syst
eme �CIRSE'MODSUR'MODCOU� et par ISBA le syst
eme

�ISBA'MODSUR'MODCOU��
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Figure ���� � Principe du couplage entre CIRSE �CROCUS ! ISBA� et MODCOU �partie

souterraine du mod�ele�




��� Les outils d�analyse hydrologique

Cette partie pr�esente quelques crit
eres statistiqiues de comparaison de chroniques

parmi les plus courants en hydrologie� Ces crit
eres sont la forme la plus pratique

et la plus synth�etique pour �evaluer la qualit�e des simulations par rapport aux ob�

servations�

Pour l	analyse des d�ebits pr�esent�ee aux chapitres suivants� nous avons employ�e

les � crit
eres les plus utilis�es �

� le rapport Qsim

Qobs

entre les lames d	eau annuelles moyennes simul�ee �Qsim� et ob�

serv�ee �Qobs�� De mani
ere �equivalente� on calcule l	�ecart relatif entre simulation

et observation ��� �Qsim�Qobs�

Qobs

� Ce crit
ere permet de juger de la qualit�e de restiu�

tion de la quantit�e d	eau s	�ecoulant dans la rivi
ere et donc de la simulation du

bilan hydrique 
a l	�echelle du bassin versant�

� le coe�cient de corr�elation au carr�e R� s	�ecrit �

R� &

�
�

N

+Nt
��Qobs�t	�Qobs	�Qsim�t	�Qsim	

�Qobs
�Qsim

��
�����	

o
u N d�esigne le nombre d	observations de d�ebits quotidiens disponibles �en

g�en�eral ��� ou ����� Qobs�t	 et Qsim�t	 les d�ebits quotidiens observ�es et simul�es

et �Qobs
et �Qsim

les �ecarts�type des d�ebits observ�es et simul�es� Le coe�cient

de corr�elation au carr�e �compris entre 
 et �� permet de juger de la qualit�e de

restitution de l	enchainement des hautes et basses eaux et de la simultan�eit�e

des crues� En revanche� il ne donne pas d	indication sur la bonne restitution

des volumes�

� l	e�cacit�e E� ou crit
ere de Nash� a �et�e d�e�ni par Nash � Sutcli�e ����
� �

E & �� +
N
t
��Qsim�t	�Qobs�t		

�

+Nt
��Qobs�t	�Qobs	�
�����	

L	e�cacit�e est une synth
ese des deux crit
eres pr�ec�edents� puisqu	elle rend

compte 
a la fois de la qualit�e des hydrogrammes et de la quantiit�e d	eau simul�ee�

Sa valeur maximale est � et il peut prendre des valeurs n�egatives� Sa valeur

donne une information sur la bonne restitution des crues les plus fortes� Si les

quantit�es d	eau sont proches des observations� sa valeur tend vers celle de R��

Les valeurs n�egatives du crit
ere r�ev
elent un d�efaut grave de la simulation ou

des observations� car un mod
ele tr
es simple prenant comme valeur constante

du d�ebit sa moyenne annuelle ��t	 Qsim�t	 & Qobs� conduit 
a E & ��

Il existe de nombreux autres crit
eres statistiques bas�es sur les d�ebits quotidi�

ens simul�es et observ�es� tels que ceux propos�es dans le rapport de l	OMM ������

consacr�e 
a la simulation de plusieurs bassins versants de montagne� Parmi les plus

adapt�es� on peut citer �



� le rapport des �ecarts�type CO �

CO &
�Qsim

�Qobs

�����	

� le rapport S entre l	�ecart�type des r�esidus et le d�ebit moyen observ�e �

S &

vuuut
�
�N
t��

�Qsim�t��Qobs�t���

N



Qobs

�����	

� le rapport R entre l	erreur moyenne et le d�ebit moyen observ�e �

R &
+Nt
� jQsim�t	� Qobs�t	j

QobsN
�����	

Tr
es utiles pour l	intercomparaison de plusieurs mod
eles hydrologiques� ces crit
eres

n	ont pas �et�e retenus dans cette �etude a�n de ne pas multiplier le nombre de valeurs

statistiques 
a prendre en compte� Nous avons choisi d	utiliser les � premiers �Qsim

Qobs

�

R� et E� qui pr�esentent l	avantage d	�etre faciles 
a interpr�eter car d	une formulation

simple et tr
es r�epandus dans la litt�erature�

Lorsqu	on d�esire analyser de mani
ere plus �ne la simulation des hautes �et basses�

eaux� il s	av
ere n�ecessaire d	utiliser une approche statistique d�ecrivant la dynamique

des cours d	eau� Plusieurs mod
eles statistiques simples existent et sont pertinents

pour des �echelles de temps comprises entre un jour et une ann�ee� En particulier�

la loi de Gumbel permet de juger de la pertinence de l	utilisation du mod
ele pour

l	estimation des dur�ees de retour �annexe C��

��� Conclusion du chapitre �

Dans la cha� ne d	outils utilis�es dans la suite de cette th
ese� SAFRAN est le pre�

mier mod
ele� puisqu	il assure l	analyse des param
etres m�et�eorologiques� Il pr�esente

plusieurs avantages� dont celui d	�etre adapt�e 
a l	analyse des param
etres de surface

sur le relief et d	e�ectuer un contr�ole de validit�e des observations� Son adapta�

tion au domaine du Rh�one �sur ��� zones climatiquement homog
ene� est valid�ee

par comparaison de l	analyse avec des observations non�utilis�ees� Les param
etres

les mieux analys�es sont ceux dont la repr�esentativit�e spatiale est la plus grande �

temp�erature et humidit�e de l	air� Au contraire� les plus gros �ecarts concernent les

ph�enom
enes locaux� tels que le vent et les pr�ecipitations intenses� L	interpolation

au pas horaire peut �egalement constituer une source d	erreur� car les mesures de

pluies sont des cumuls quotidiens� L	imagerie radar et satellitale permettront prob�

ablement d	am�eliorer ce calcul�

Ces param
etres m�et�eorologiques sont ensuite utilis�es par CIRSE� couplage entre

ISBA et CROCUS pr�esent�e au chapitre �� Le pas de temps de CIRSE �� mn� lui



permet de r�esoudre �nement les �echanges d	eau et d	�energie de surface et de pren�

dre en compte le cycle journalier de l	�evapotranspiration et du contenu en eau du

sol� L	originalit�e de cette mod�elisation� qui s	appuie sur les jeux de donn�ees pr�esen�

t�es au chapitre �� est de rester le plus pr
es possible de la physique des processus�

Dans une approche conceptuelle couramment utilis�ee en hydrologie� les fonctions de

production sont �etalonn�ees en fonction des d�ebits observ�es� Dans notre mod�elisa�

tion� au contraire� les �echanges de surface sont mod�elis�es par des lois �etalonn�ees lors

de grandes campagnes de mesures �de type HAPEX�MOBILHY�� qui ont permis

de prendre en compte en grande partie la diversit�e dans l	occupation du sol par la

v�eg�etation et la composition g�eologique des sols� La bonne reconstitution des d�ebits

ne constitue pas la �nalit�e du mod
ele� mais un moyen de contr�oler la validit�e des

bilans simul�es�

L	eau qui s	�ecoule 
a la base du sol �drainage� ou 
a sa surface �ruissellement� est

transmise au mod
ele MODSUR� qui g
ere le transfert vers les rivi
eres et l	�ecoulement

vers l	exutoire� Lorsque il existe une nappe aquif
ere� les �echanges entre la nappe et

les rivi
eres sont r�esolus par le mod
ele MODCOU�

En aval des simulations� l	analyse des d�ebits utilise des crit
eres statistiques� tels

que le rapport des d�ebits annuels simul�es et observ�es� le crit
ere de corr�elation au

carr�e ou le crit
ere de Nash� Pour une estimation plus �ne des performances du

mod
ele� il est n�ecessaire d	�evaluer son aptitude 
a rendre compte de la dynamique

des rivi
eres� A l	�echelle qui nous int�eresse �entre � jour et � mois�� la loi de Gumbel�

pr�esent�ee dans l	annexe C� est le mod
ele statistique le plus pertinent� Elle permet

en particulier de quanti�er la dur�ee de retour d	�ev
enements extr�emes et de v�eri�er

si les valeurs obtenues 
a partir des chroniques simul�ees concordent avec celles issues

des observations�



Chapitre �

Les donn�ees d�entr�ee et de validation

Les mesures utilis�ees dans le projet interviennent en amont �for!cages atmosph�eriques�

et en aval de la mod�elisation �validation des simulations�� Les for!cages atmo�

sph�eriques sont obtenus en appliquant le mod
ele d	analyse SAFRAN �pr�esent�e au

chapitre �� aux donn�ees m�et�eorologiques brutes �partie ����� Ces for!cages ont aussi

�et�e utilis�es pour estimer le champ quotidien de l	ETP ��evapotranspiration poten�

tielle� �annexe B�� Ce param
etre est en e�et n�ecessaire pour l	utilisation du mod
ele

MODCOU dans sa version initiale ��etude men�ee par Golaz�Cavazzi� ������

Pour la validation du mod
ele� on utilise des mesures de d�ebits quotidiennes fournies

par la banque HYDRO �partie ����� Seules les donn�ees p�erennes et de qualit�e su��

isante ont �et�e retenues� Une deuxi
eme validation est possible par comparaison

avec les hauteurs neige� On dispose en e�et du jeu de mesures tr
es complet des �


postes d	observations nivo�m�et�eorologiques de M�et�eo�France� qui couvre l	ensemble

des Alpes fran!caises� La base de donn�ees du CEN fournit ainsi des hauteurs de neige

quotidiennes couvrant les �� ans de notre �etude �partie �����

��� Le for�cage atmosph�erique

La �gure ��� pr�esente l	�evolution de la moyenne annuelle des param
etres m�et�eorologiques

sur le domaine� Certains connaissent une forte variabilit�e interannuelle� tels que

le rayonnement visible� la temp�erature de l	air et l	humidit�e� Les pr�ecipitations

totales se caract�erisent aussi par une forte variation du cumul annuel � certaines

ann�ees s
eches ������� ������ ����
� �
���� recoivent moins de �


 kg m�� alors

que les ann�ees humides ������� ������ ����� et ������ ont des cumuls sup�erieurs


a ��

 kg m�� � Les pr�ecipitations solides connaissent la plus grosse variabilit�e in�

terannuelle �de �

 kg m�� en ����
 
a ��
 kg m�� en ������ et repr�esentent ����

� des pr�ecipitations totales�

L	ann�ee ������� se distingue par un rayonnement visible assez faible ���� W m�� ��

un fort rayonnement infra�rouge ��

 W m�� � et est particuli
erement humide �pic

d	humidit�e 
a ��� g kg���� Elle �gure parmi les ann�ees arros�ees ���

 kg m�� �� mais

la proportion de pr�ecipitations solides est assez basse ��� ���

���



Ann�ee Automne Hiver Printemps Et�e

������� Humide Sec Humide

������� Humide Chaud

������� Froid Froid

������� Froid

������� Sec Froid

������� Chaud Froid Froid Froid Humide

������� Chaud Chaud

������� Sec Chaud Sec

������
 Sec Chaud Sec

���
��� Froid Sec

������� Sec Chaud Humide

������� Sec

������� Froid Humide Humide Chaud Chaud

������� Chaud Humide Chaud Humide Sec

Table ��� � Saisons notables


La �gure ��� pr�esentent les m�emes grandeurs en moyenne mensuelle sur les ��

ans� Le contraste entre l	hiver et l	�et�e est assez fort� m�eme si la transition est douce�

Les pr�ecipitations les plus importantes se produisent aux inter�saisons �avril�mars

et septembre�octobre�� Seul le vent varie peu au cours de l	ann�ee�

La �gure ��� permet d	isoler les saisons particuli
eres en terme de cumul mensuel

de pr�ecipitations et de temp�erature de l	air� L	automne et l	hiver sont les saisons

soumises 
a la plus forte variabilit�e interannuelle des pr�ecipitations �de �
 
a ��
 kg

m�� par mois� tandis que le printemps et l	�et�e connaissent des �uctuations moin�

dres �de �
 
a ��
 kg m�� par mois�� La temp�erature de l	air peut varier fortement

d	une ann�ee 
a l	autre en hiver et au printemps �fourchette des �ecarts de � K� et

plus faiblement en �et�e et en automne �fourchette de � et � K��

Les ann�ees pr�esentant une ou des saisons notablement s
eches� humides� chaudes

ou froides sont reprises dans le tableau ���� Le crit
ere �chaud� est attribu�e 
a une

saison si sa temp�erature moyenne di�
ere de plus d	un �ecart�type de la moyenne

de ces saisons sur �� ans� De m�eme� la saison est �froide� si la temp�erature est

inf�erieure 
a la moyenne saisonni
ere diminu�ee de l	�ecart�type� Une d�etermination

analogue des saisons s
eches et humides est e�ectu�ee 
a partir des pr�ecipitations to�

tales� Les ann�ees globalement les plus s
eches�humides le doivent en g�en�eral 
a la

quantit�e de pr�ecipitations automnales et printani
eres� qui contribuent majoritaire�

ment au cumul annuel�

Les grands traits identi��es pr�ec�edemment concernent l	ensemble du bassin versant�



Figure ��� � Moyennes annuelles sur l�ensemble du domaine de 	
�	 �a 	

�




Figure ��� � Moyennes mensuelles sur les 	� ans sur l�ensemble du domaine
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Figure ��� � Repr�esentation des saisons en fonction de la temp�erature de l�air moyenne

�en abscisses� et du cumul mensuel moyen des pr�ecipitations �en ordonn�ees�
 	 correspond

�a l�ann�ee �	���� � �a l�ann�ee ������ etc




mais ils sont nuanc�es localement par le relief et l	in�uence maritime ou continen�

tale� La �gure ��� pr�esente la carte des param
etres moyenn�es sur les �� ann�ees� On

distingue � grands ensembles climatiquement homog
enes �

� les zones de relief �Alpes� Jura� Ard
eche� se caract�erisent par une temp�erature

assez basse� un vent moyen faible et un rayonnement infra�rouge compris entre

��
 et ��
 W m�� � L	air y est froid et peu humide et les pr�ecipitations tr
es

importantes �de ��

 
a �


 kg m�� ��

� le sud et le sud�est sont soumis 
a un climat typiquement m�editerran�een � air

chaud et humide� fort ensoleillement et faibles pr�ecipitations �moins de �




kg m�� ��

� la partie centrale du bassin �la vall�ee de la Sa�one et ses environs� conna� t un

climat plus temp�er�e� avec des temp�eratures moins �elev�ees et une humidit�e plus



Figure ��� � Param�etres m�et�eorologiques moyenn�es de 	
�	 �a 	

�




Figure ��� � suite




forte� Les passages nuageux sont fr�equents �fort rayonnement atmosph�erique

et n�ebulosit�e �elev�ee� et les pr�ecipitations annuelles moyennes �de �

 
a ��



kg m�� ��

� en�n� le nord�est du domaine �les contreforts des Vosges� est caract�eris�e par des

conditions plus rigoureuses � faibles temp�eratures� faible rayonnement solaire�

fortes pr�ecipitations ���

 kg m�� par an��

Les cartes d	�ecart�type �non pr�esent�ees� traduisent des variations intra�annuelles

plus importantes dans le sud et dans la vall�ee de la Sa�one que sur les reliefs et la

partie nord du domaine�

��� Les mesures de d�ebits

Les mesures de d�ebits� recueillies par E�Leblois� proviennent des bases de donn�ees

FRIEND et FOLIO� Le r�eseau de stations hydrom�etriques compte plus de �



stations� mais seules ��� d	entre elles correspondent 
a un bassin versant de plus de

��
 km� � taille critique inf�erieure jug�ee pertinente pour la mod�elisation� �� de ces

stations se trouvent sur le bassin versant de la Durance� �
 sur celui de l	Is
ere� ��

sur celui de l	Ain� �� sur celui de la Sa�one �dont �� sur le bassin versant du Doubs�

et � sur les bassins c�evenols �Ard
eche et Gardon��

��� Les mesures de hauteurs de neige

Pour valider la simulation du manteau neigeux� on dispose des mesures de hauteurs

de neige 
a la perche e�ectu�ees par les postes nivo�m�et�eorologiques� Ces postes �au

nombre de �
� sont en g�en�eral tenus par les stations de ski et fonctionnent pen�

dant leur p�eriode d	ouverture� de la mi�d�ecembre 
a la �n avril� Il existe aussi une

dizaine de stations automatiques Niv�ose� fonctionnant toute l	ann�ee sur des sites

montagneux isol�es� poss�edant un capteur de hauteur de neige�

Parmi tous ces sites potentiels de validation� Martin ������ a retenu ceux dont

la s�erie de hauteur de neige est su�sament longue �au moins � ans� et de bonnne

qualit�e� Ces �� sites couvrent un large spectre d	altitude �de ��
 m 
a ��

 m� et

sont tous situ�es sur un terrain plat orient�e vers le nord �seul le site de la Rosi
ere

fait exception � il est orient�e vers le sud� sur une pente 
a ����� Comme on le verra

par la suite �chapitre ��� seuls �� � de ces sites potentiels ont pu �etre utilis�es pour

la validation en raison de di��erences d	altitude trop importantes entre le site et la

maille du mod
ele�

��� Conclusion du chapitre �

L	analyse des param
etres m�et�eorologiques par le syst
eme SAFRAN montre la forte

variabilit�e interanuelle des param
etres m�et�eorologiques� En particulier� le cumul

des pr�ecipitations varie entre ��
 kg m�� par an �en ������
� et ���
 kg m�� par



an �en ��������� Le cumul des pr�ecipitations solides est lui aussi tr
es di��erent

d	une ann�ee 
a l	autre et varie du simple au double �entre �
 et ��
 kg m�� par an��

Le cycle saisonnier est marqu�e pour la plupart des param
etres� sauf le vent�

Ces caract�eristiques g�en�erales masquent de fortes disparit�es r�egionales� Certains

bassins du nord �Sa�one� Doubs�� sous in�uence oc�eanique� recoivent de fortes pluies

en hiver et connaissent une augmentation mod�er�ee des temp�eratures en �et�e� Dans

le sud� le climat m�editerran�een de l	Ard
eche et de la basse vall�ee de la Durance se

traduit par de fortes pr�ecipitations en automne et au printemps� Les temp�eratures

douces l	hiver limitent les pr�ecipitations neigeuses� tandis que l	�et�e est g�en�eralement

sec et tr
es chaud� En�n� les bassins de montagne �Alpes et Jura� sont tr
es arros�es�

particuli
erement l	hiver o
u les cumuls de chutes de neige d�epassent couramment

�

 kg m�� par an �bassins de l	Is
ere et de la haute Durance��

Pour la validation� on utilise deux types de mesures quotidiennes � les mesures

de d�ebits de la banque HYDRO et les mesures des hauteurs de neige du r�eseau

nivo�m�et�eorologique de M�et�eo�France�





Chapitre �

Analyse des d�ebits

Habets ������ a simul�e le bassin versant du Rh�one pour l	ann�ee ������� 
a l	aide

du mod
ele coupl�e ISBA�MODCOU� Les premiers r�esultats ayant �et�e jug�es tr
es sat�

isfaisants� la suite de ce travail �etait d	�etendre la simulation du bassin versant 
a

�� ann�ees �du �er ao�ut ���� le �� juillet ������ Les param
etres m�et�eorologiques

ont �et�e analys�es en utilisant le syst
eme SAFRAN� D	autres am�eliorations ont �et�e

apport�ees� telles que l	introduction de CROCUS� la simulation explicite de la zone

racinaire ou l	introduction d	un �ecoulement de base �voir les chapitres pr�ec�edents��

Les param�etrisations utilis�ees restent les m�emes pour le coe�cient de ruisselle�

ment� les d�ebits impos�es et la profondeur �partie ����� Le seul �etalonnage sur les

d�ebits concerne l	�ecoulement de base� pour lequel on ne dispose d	aucune relation

physique�

L	analyse des d�ebits du Rh�one utilise essentiellement � stations de jaugeage �

Caluire� Ternay� Viviers et Beaucaire �partie ����� Elle fait appel aux outils pr�esen�

t�es dans le chapitre � a�n d	�evaluer les performances du mod
ele 
a di��erents pas

de temps �ann�ee� mois� d�ecade� jour�� L	analyse de la simulation des a$uents

la compl
ete en r�egionalisant les performances de la mod�elisation sur les bassins de

l	Ard
eche� de la Sa�one� du Doubs� de la Durance et de l	Ain �partie ����� L	aptitude

du mod
ele 
a restituer la dynamique des rivi
eres est �evalu�ee gr�ace 
a l	analyse statis�

tique des d�ebits par la loi de Gumbel �annexe C��

Au del
a des performances du mod
ele� un certain nombre d	approximations et

d	erreurs ent�achent la qualit�e des simulations� Ces erreurs peuvent �etre class�ees

en� grandes cat�egories � erreurs sur les for!cages m�et�eorologiques� erreurs de mod�

�elisation et erreurs sur les donn�ees de validation� Une analyse �ne de chacune de ces

familles permet d	�evaluer leur poids respectif� Dans une perspective hydrologique�

une attention particuli
ere est port�ee 
a la restitution du champ de pr�ecipitations

�partie �����

Remarque � sauf mention contraire� les crit
eres statistiques �evoqu�es dans ce chapitre

�e�cacit�e et coe�cient de corr�elation au carr�e� sont calcul�es 
a partir des valeurs

���



quotidiennes des d�ebits�

��� Etalonnage

Les �etalonnages adopt�es pour la simulation concernent essentiellement l	�etat initial

du mod
ele� les observations int�egr�ees 
a la simulation et les param
etres de surface

qui ne sont pas directement reli�es 
a la texture du sol et au type de v�eg�etation

�profondeur du sol� �ecoulement de base� coe�cient de ruissellement sous�maille��

����� L�initialisation du mod�ele

A�n d	initialiser le mod
ele le �er ao�ut ����� on e�ectue � ann�ees de simulation

pr�eliminaires en utilisant uniquement les for!cages atmosph�eriques de l	ann�ee �����

Ce calcul permet d	obtenir un �etat initial spatialement coh�erent et proche de

l	�equilibre hydrique �pour la premi
ere ann�ee� le contenu en eau du sol est le m�eme

le �er ao�ut ���� et le �� juillet ������

L	incertitude sur l	�etat initial du manteau neigeux est pratiquement inexistante�

la couverture neigeuse �etant tr
es faible en milieu d	�et�e� La simulation d�ebute le �er

ao�ut ���� et se termine le �� juillet ����� sans recalage ou r�einitialisation interm�e�

diaire�

����� Les d�ebits impos�es

La simulation hydrologique concernant uniquement la partie fran!caise du bassin

versant du Rh�one� il est n�ecessaire d	imposer le d�ebit 
a l	entr�ee du �euve dans le

domaine mod�elis�e� On utilise les mesures de la station hydrom�etrique de Pougny�

dont la super�cie du bassin versant est de �
�

 km� ��gure ����� Le d�ebit ainsi

prescrit repr�esente en moyenne �
 � du d�ebit observ�e 
a Beaucaire�

En outre� plusieurs rivi
eres du bassin versant� telles que l	Is
ere� le Drac ou la

Durance� ont un r�egime fortement perturb�e par l	anthropisation� En particulier�

la pr�esence de barrages�r�eservoir g�en
ere des r�egimes tr
es di��erents des r�egimes

naturels simul�es ��gure ����� Il est donc n�ecessaire d	en tenir compte dans la mod�

�elisation de ces cours d	eau�

En l	absence des donn�ees quotidiennes de gestion des barrages� on impose le d�ebit

de l	Is
ere et de la Durance au voisinage de leur embranchement avec le Rh�one �
a

Saint�Gervais et 
a Jouques�Cadarache�� Ces d�ebits repr�esentent ��� �pour l	Is
ere�

et �� �pour la Durance� du d�ebit du Rh�one 
a Beaucaire� Comme le montre le

tableau ���� les d�ebits annuels simul�es sur ces bassins versants di�
erent de moins

de � � de ceux observ�es� Ceci constitue un r�esultat encourageant pour une future

prise en compte des barrages� option de MODCOU qui n	est actuellement pas util�

is�ee tant que les donn�ees de gestion des barrages ne sont pas disponibles�
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Figure ��� � D�ebits impos�es au pas quotidien �trait plein� � valeurs mensuelles �a Pougny
�sur le Rh�one� �a la fronti�ere entre la Suisse et la France�� Saint�Gervais �sur l�Is�ere� et

Jouques�Cadarache �sur la Durance�
 Les pointill�es correspondent aux valeurs mensuelles

des d�ebits naturels simul�es par le mod�ele �sans tenir compte des barrages�




Les d�ebits de la Durance sont �egalement impos�es en aval de Serre�Pon!con ��� �

du d�ebit mesur�e 
a Oraison� et d	Oraison ��� � du d�ebit mesur�e 
a Jouques� a�n de

tenir compte de ces deux grands barrages�

Station Qsim�Qobs

Isere 
a Saint�Gervais 
����

Durance 
a Serre�Poncon 
����

Durance 
a Oraison ��
��

Durance 
a Jouques�cadarache ��
��

Table ��� � Rapport des lames d�eau simul�ee et observ�ee de 	
�	 �a 	

� aux stations en

aval desquelles les d�ebits observ�es sont impos�es


����� La profondeur du sol

La profondeur totale du sol d� est la m�eme que celle utilis�ee par Habets ������

�partie ����� Elle est li�ee de mani
ere simple au type de v�eg�etation � d� & �m pour

la for�et� d� & �m pour les cultures� d� & ���m pour les prairies et d� & �m pour

les rochers �tableau ����� Habets et al� ������ ont montr�e la forte sensibilit�e du

mod
ele 
a ce param
etre� mais il n	existe pas 
a notre connaissance de mesures de d�
en fonction du type de v�eg�etation�

Pour la partition de cette profondeur entre la zone d	extraction racinaire d� et

le r�eservoir plus profond d� � d� �inaccessible aux plantes�� on utilise l	�etalonnage

propos�e par Voirin et al� ������ et valid�ee sur le bassin de l	Adour �tableau ��� de

la partie �����

����	 Le ruissellement sous�maille

Le coe�cient de ruissellement sous�maille b est pris constant et �egal 
a 
��� Ce choix

est le meilleur en moyenne sur l	ensemble du bassin versant pour l	ann�ee �������

�Habets� ������ mais peut��etre pas dans les zones de montagnes� plus sensibles au

ph�enom
ene de ruissellement�

����
 L��ecoulement de base

Dans le mod
ele� on consid
ere que la valeur du coe�cient eb de l	�ecoulement de base

�pr�esent�e dans la partie ������ ne d�epend pas du type de v�eg�etation� ni du type de

sol� L	�ecoulement de base correspond 
a la prise en compte de nappes souterraines

proches de la surface� non r�esolues par le mod
ele hydrologique en raison de leur

petite taille et de l	h�et�erog�en�eit�e du domaine souterrain en r�egion montagneuse�



Figure ��� � Carte de l��ecoulement de base �etalonn�e pour chaque sous�bassin par optimi�
sation du crit�ere de Nash sur � ans
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Figure ��� � D�ebits quotidiens de la Durance �a la Clapi�ere observ�es �trait plein�� simul�es
sans �ecoulement de base �traits tiret�es� et avec �pointill�es� du 
er ao�ut 	
�� au �	 juillet

	
��


La g�eologie du haut bassin versant de la Durance est en e�et essentiellement

constitu�ee de s�eries complexes de couches pliss�ees� qui alternent avec des calcaires

et des marnes �Atlas Rh�one�M�editerran�ee�Corse� ������ Cette con�guration est

propice 
a la formation de nappes compartiment�ees� qui soutiennent le d�ebit de la

haute Durance� m�eme en p�eriode de faibles pr�ecipitations �Lardeau� ������

En l	absence de donn�ees permettant la d�etermination exacte de ce param
etre� nous

l	�etalonnons par comparaison des d�ebits mod�elis�es et observ�es sur l	ensemble du

domaine� de ���� 
a ����� � simulations sont e�ectu�ees� chacune correspondant 
a

une valeur di��erente de eb � 
� 
�

�� 
�

� et 
�

�� Le crit
ere de Nash est calcul�e

en chacune des stations hydrom�etriques� On d�etermine ensuite pour chaque station

Simulation sans eb Simulation avec eb

Qsim�Qobs 
��

 
����

R� 
��� 
���

E 
��� 
���

Table ��� � Rapport des lames d�eau simul�ee et observ�ee� crit�ere de corr�elation au carr�e

et crit�ere de Nash annuels moyenn�es sur � ans �de 	
�� �a 	
��� pour les simulations avec

et sans �ecoulement �a la base �a la station de la Clapi�ere �Durance�




la valeur de eb qui maximise le crit
ere de Nash� Pour une maille m�et�eorologique

donn�ee� la valeur attribu�ee est celle correspondant au plus petit bassin versant la

contenant� Bien s�ur� cet �etalonnage n	a pas �et�e appliqu�e aux stations situ�ees en aval

d	un barrage�r�eservoir �Is
ere� Durance� Drac� Arc�� pour lesquelles l	optimisation

du crit
ere de Nash n	a pas de sens�

La carte du param
etre eb ��gure ���� montre que cette param�etrisation est ef�

�cace essentiellement sur les zones de relief �hauts bassins de la Durance et du

Drac� et a�ecte peu les bassins versants de plaines� Dans le cas de la haute Du�

rance� la forte valeur de eb entra� ne une vidange marqu�ee du r�eservoir du sol pen�

dant l	hiver� qui soutient le d�ebit d	�etiage pendant cette p�eriode ��gure ����� En

l	absence d	�ecoulement 
a la base� l	�etiage simul�e est tr
es sous�estim�e� voire nul� Au

printemps� la fonte du manteau neigeux recharge le r�eservoir du sol� Au del
a de

la capacit�e au champ wfc� le drainage est 
a nouveau activ�e et les premi
eres crues

apparaissent� L	�ecoulement de base retarde l	apparition de la premi
ere crue nivale

et diminue son intensit�e de fa!con plus r�ealiste que si eb & �� Son in�uence sur la

Durance consiste donc essentiellement en une redistribution temporelle du d�ebit�

la lame d	eau annuelle n	�etant que l�eg
erement am�elior�ee �tableau �����

Dans la r�egion de Lyon� le param
etre eb a une valeur non nulle malgr�e l	absence de

relief � il s	agit probablement d	une compensation d	un d�efaut de mod�elisation de

la nappe�

��� Les d�ebits du Rh�one

Dans cette partie et la suivante� les r�esultats de la simulation sont compar�es avec

les mesures de ��� stations hydrographiques contenues dans la base HYDRO �cf

partie ����� On s	int�eresse particuli
erement 
a l	�evolution intra et interannuelle de

la simulation du Rh�one et de ses principaux a$uents� Une analyse globale donne la

variabilit�e spatiale de la qualit�e de la simulation et permet d	identi�er les �echelles

de temps et d	espace bien ou mal appr�ehend�ees par le mod
ele�

Sur le Rh�one� on dispose de �
 stations de mesures hydrographiques� r�eparties de

mani
ere uniforme entre Pougny �
a la fronti
ere franco�suisse� et Beaucaire �l	exutoire

du domaine��

� d	entre elles ont �et�e s�electionn�ees pour les �gures ��� et ��� � Caluire �juste

avant la jonction avec la Sa�one�� Ternay �au sud de Lyon�� Viviers �entre les jonc�

tion avec l	Is
ere et la Durance� et Beaucaire �l	exutoire� ��gure ����� A Caluire� les

chroniques montrent un r�egime de fortes crues en automne �pluies de septembre 
a

octobre� et au printemps �fonte nivale�� A Ternay� la jonction avec la Sa�one donne

plus de poids au r�egime pluvial du bassin versant de la Sa�one qui se situe 
a une

altitude moyenne de ��� m� Les chroniques de Viviers et de Beaucaire sont sans

dominante pluviale ou nivale en raison de la diversit�e des a$uents� En moyenne

mensuelle� on observe une tr
es bonne corr�elation �R�
mensuel � ����� et un bon crit
ere
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Figure ��� � Position des stations hydrom�etriques utilis�ees pour les �gures suivantes
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Figure ��� � D�ebits quotidiens simul�es �pointill�es� et observ�es �trait continu� en � points

caract�eristiques du Rh�one � Caluire� Ternay� Viviers et Beaucaire
 Le d�ebit observ�e �a

Pougny �graphique du haut� est impos�e en entr�ee du mod�ele �exutoire du lac L�eman�
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Figure ��� � D�ebits mensuels simul�es �pointill�es� et observ�es �trait continu� en � points car�

act�eristiques du Rh�one � Caluire� Ternay� Viviers et Beaucaire
 Les traits tiret�es repr�esen�

tent les d�ebits impos�es �a Pougny �fronti�ere franco�suisse� et aux embouchures avec l�Is�ere

et la Durance
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Figure ��� � idem �a la �gure pr�ec�edente� mais les d�ebits impos�es �a Pougny� Saint�Gervais et

Jouques Cadarrache ont �et�e soustraits aux d�ebits observ�es et simul�es
 Seule la composante

compl�etement simul�ee �a partir des for�cages atmosph�eriques est donc repr�esent�ee sur cette

�gure




de Nash mensuels �Emensuel � ����� ��gure ����� La �gure ��� est �equivalente 
a la

pr�ec�edente� mais les d�ebits du Rh�one observ�es et simul�es sont diminu�es des d�ebits

impos�es repr�esent�es en tiret�es sur la �gure ���� Elle permet de comparer unique�

ment la partie mod�elis�ee� sans correction par les mesures en aval des barrages�

Les d�ebits mensuels sont g�en�eralemnt bien reproduits 
a l	�etiage et pour les valeurs

moyennes� mais le mod
ele tend 
a surestimer les hautes eaux hivernales�

A Beaucaire� le debit mensuel total �avec d�ebits impos�es� est syst�ematiquement

surestim�e �de ��� en moyenne�� Cette anomalie est �etonnante� car les autres

lames d	eau annuelles sont simul�ees avec une erreur inf�erieure 
a �� �� � 
a Viviers�

la station en amont la plus proche de Beaucaire�� Les deux gros a$uents du Rh�one

entre le Viviers et Beaucaire �etant la Durance �dont les d�ebits sont impos�es� et

l	Ard
eche �dont le d�ebit annuel moyen est sous�estim�e de �
 ��� la surestimation

des d�ebits 
a Beaucaire ne provient pas d	une erreur sur les d�ebits 
a l	amont�

Elle ne peut non plus �etre induite par une surestimation des pr�ecipitations �ou


a une sous�estimation de l	ETR�� car l	erreur sur les pr�ecipitations serait de l	ordre

de �

 �� Or� �etant donn�ee la densit�e du r�eseau de mesures m�et�eorologiques� une

telle amplitude de l	erreur ne peut �etre plausible en moyenne sur �� ans et pour

une surface de l	ordre de �



 km� � En outre� elle serait en contradiction avec

les bons r�esultats du reste du domaine� parfois plus di�cile 
a mod�eliser �comme les

Alpes par exemple��

L	eau dispara� t donc par un processus absent du mod
ele� qui peut �etre le canal

de d�erivation EDF situ�e en aval de Jouques�Cadarache� Celui�ci d�etourne une par�

tie des eaux de la Durance pour les acheminer vers l	�etang de Berre� les emp�echant

ainsi d	atteindre Beaucaire� Cette hypoth
ese est renforc�ee par la �reconstitution�

des d�ebits 
a Beaucaire e�ectu�ee en collaboration avec le Cemagref �Sauquet� ����� �

en cumulant l	ensemble des d�ebits observ�es aux stations du Rh�one 
a Viviers et des

a$uents du Rh�one entre le Viviers et Beaucaire ��gure ���
�� on d�etermine Qrec
obs�

le d�ebit reconstitu�e 
a Beaucaire� La comparaison avec le d�ebit Qrec
sim� reconstitu�e

de la m�eme mani
ere mais 
a partir des d�ebits simul�es� montre que l	�ecart annuel

relatif est de ��� � en moyenne et de �� au maximum �tableau ����� Cette valeur

est nettement inf�erieure 
a celle de l	�ecart entre les d�ebits simul�e QBeauc
sim et observ�e

QBeauc
obs 
a Beaucaire� de l	ordre de �� � �maximum de ���� ��� La comparaison entre

le d�ebit reconstitu�e 
a partir des observations et le d�ebit simul�e 
a Beaucaire montre

un �ecart relatif de ��� � �maximum de �
 ��� qui fournit un maximum de l	erreur

r�eelle� Les volumes d	eau pr�elev�es dans la Durance expliquent en grande partie

l	incoh�erence apparente mise en �evidence � ainsi le d�ebit du canal EDF qui relie

la basse Durance 
a l	�etang de Berre est de l	ordre de ��
 m� s�� �Atlas du bassin

Rh�one�M�edit�erann�ee�Corse� ����� � ce qui correspond 
a l	ordre de grandeur des

�d�ebits manquants�� Dans ces conditions� l	erreur r�eellement commise 
a Beaucaire

est proche de celle commise sur les d�ebits reconstitu�es� de l	ordre de � ��

Au pas quotidien� la �gure ��� donne une id�ee de la variabilit�e de l	erreur relative



Figure ��� � Erreur relative �en �� sur les d�ebits quotidiens du Rh�one en fonction du d�ebit

observ�e �en m� s�� � �a Caluire� Ternay� Viviers et Beaucaire
 Chaque point correspond �a

l�une des journ�ees de la simulation �de 	
�	 �a 	

��
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Table ��� � Comparaison des d�ebits observ�es�simul�es �a Beaucaire avec les d�ebits reconsti�
tu�es �en m� s�� �
 La �reconstitution� des d�ebits consiste �a cumuler les d�ebits observ�es �ou

simul�es� sur le Rh�one �a Viviers �la station en amont la plus proche de Beaucaire� et sur

tous les a"uents du Rh�one interm�ediaires entre le Viviers et Beaucaire
 Les deux premi�eres

colonnes correspondent aux d�ebits reconstitu�es �a Beaucaire �a partir des observations Qrec
obs

et de la simulation Qrec
sim ��gure �
	��
 Les deux colonnes suivantes sont les d�ebits observ�es

QBeauc
obs et simul�es QBeauc

sim �a la station de Beaucaire
 Les trois derni�eres colonnes sont des

�ecarts relatifs calcul�es avec ces d�ebits �en �� � �rec est l��ecart sur les d�ebits reconstitu�es en�

tre simulation et observations� �Beauc est l��ecart sur les d�ebits �a Beaucaire entre simulation

et observations et �mixte est l��ecart entre les d�ebits reconstitu�es �a partir des observations et

ceux simul�es �a Beaucaire
 La moyenne interannuelle des �ecarts relatifs est calcul�ee sur les

valeurs absolues


Rh�one au Viviers Rh�one a Beaucaire

avec D�I� sans D�I� avec D�I� sans D�I�

%Q�Q ��� � ��
 � �� � �� �

R� 
��� 
��� 
��� 
���

E 
��� 
��� 
��� 
���

Table ��� � Impact des d�ebits impos�es �D
I
� de l�Is�ere et de la Durance sur les d�ebits
simul�es du Rh�one �a Viviers et �a Beaucaire
 Pour les � stations� la colonne de gauche

correspond aux r�esultats statistiques �erreur relative sur la lame d�eau simul�ee par rappport

aux observations�Q�Q� crit�ere de corr�elation au carr�e R�� crit�ere de Nash E� calcul�es sur 	�

ans avec les d�ebits impos�es ��avec D
I�� pour le Rh�one �a Pougny� l�Is�ere �a Saint�Gervais et

la Durance �a Jouques�Cadarache
 La colonne de droite pr�esente les m�emes crit�eres calcul�es

sur les d�ebits du Rh�one sans d�ebits impos�es ��sans D
I��� c�est��a�dire en utilisant les d�ebits

de l�Is�ere et de la Durance calcul�es par le mod�ele �o�u les barrages sont absents�




.

Figure ��� � Erreur mensuelle moyenne �Q	Q sur le d�ebit �a Caluire� Ternay� Viviers et

Beaucaire
 Les traits verticaux repr�esentent l��ecart�type interannuel �la longueur totale du

trait correspond �a deux fois la valeur de l��ecart�type�
 L�histogramme gris fonc�e donne la

r�epartition mensuelle du d�ebit observ�e


commise en fonction du d�ebit observ�e� Chaque point correspond 
a l	une des ����

journ�ees de la simulation� Le d�ebit le mieux calcul�e est celui du Rh�one 
a Viviers�

la surestimation 
a Beaucaire se traduisant par un d�ecalage vers le haut du nuage

de points�

La �gure ��� montre l	erreur mensuelle relative %Q�Q sur la lame d	eau en moyenne

sur les �� ans� Le cycle annuel du d�ebit est peu marqu�e " il pr�esente un maximum

au mois de janvier et un minimum au mois d	ao�ut� assez visible 
a Ternay� L	erreur

mensuelle relative est maximale lorsque les d�ebits sont les plus forts� entre les mois

d	octobre et de janvier� Au mois de d�ecembre� elle atteint ��� 
a Caluire� �� �


a Ternay� �� � 
a Viviers et �� � 
a Beaucaire� Le reste de l	ann�ee� elle est assez

faible sauf 
a Caluire� o
u on observe un second maximum ����� induit par la fonte

nivale de printemps� L	�ecart�type interannuel de l	erreur relative varie peu et reste

inf�erieur 
a �
 ��

D	une ann�ee 
a l	autre� l	erreur sur les d�ebits et le crit
ere de corr�elation varient peu

par rapport 
a leur valeur moyenne sur l	ensemble de la simulation ��gure ������

Pour l	e�cacit�e� on observe une variabilit�e faible 
a Ternay et Viviers et moyenne


a Beaucaire� A Beaucaire� les d�ebits �etant surestim�ee de ���� le crit
ere de Nash

est tr
es sensible au moindre d�ephasage entre les crues simul�ees et observ�ees� Ses



Figure ���
 � Stations utilis�ees pour la �reconstitution� du d�ebit du Rh�one �a Beaucaire




Figure ���� � Evolution interannuelle des crit�eres statistiques calcul�es sur les d�ebits quo�
tidiens pour les stations hydrom�etriques de Caluire� Ternay� Viviers et Beaucaire
 Sur les

sch�emas de gauche� les tiret�es repr�esentent l�erreur relative de la lame d�eau cacul�ee sur les

	� ann�ees
 Sur les sch�emas de droite� le crit�ere de Nash est repr�esent�e en traits pleins� le

crit�ere de corr�elation au carr�e en pointill�es




variations sont donc plus importantes d	une ann�ee 
a l	autre �de 
�� 
a 
����

Le faible score de l	ann�ee ������� �E & ���� est d�u 
a la surestimation des crues

des mois d	octobre �maximum de ��

 m� s�� pour les observations� de ��

m�

s�� pour les simulations� et de novembre ���� �maximum observ�e de �


 m� s�� �

simul�e de ��

m� s�� �� Comme on l	a vu ci�dessus� les d�ebits 
a Beaucaire sont

biais�es par la d�erivation d	une partie des d�ebits de la Durance� La surestimation

des crues est aussi visible 
a Viviers� mais elle est moins marqu�ee �E & ���� en

������ Parmi les a$uents du Rh�one en amont de Viviers� c	est surtout la Sa�one

qui pr�esente un d�efaut analogue�

Comme l	indique la �gure ���� l	automne ���� est chaud et humide par rapport a

la moyenne des �� ans� Le Bulletin Climatologique de la Direction Inter�R�egionale

de la R�egion Centre�Est ������ indique l	occurence de nombreux orages durant

cette saison� Ainsi� en septembre� �les quantit�es cumul�ees sur le mois sont le plus

souvent sup�erieures �a la normale et parfois tr�es fortement ���� 	 de la normale

�a Macon avec ��� mm et �a Amb�erieu avec ��
 mm��� Les mois d	octobre et de

novembre sont �egalement tr
es pluvieux en Bourgogne� avec quelques �ev�enements

intenses �cumuls journaliers compris en �
 et �
 kg m�� �� Comme la r�esolution de

l	analyse m�et�eorologique le laissait pr�evoir� cette derni
ere est mise en d�efaut par les

�ev�enements convectifs pour lesquels le gradient horizontal de pr�ecipitations peut

�etre tr
es fort �de l	ordre de �

 kg m�� sur � km�� Ceci explique la surestimation

des crues de la Sa�one et du Rh�one durant l	automne ����� Une am�elioration de la

prise en compte des orages pourra �etre apport�ee par l	utilisation d	images RADAR

dans l	analyse SAFRAN �M�erindol� ������

Le tableau ��� quanti�e l	importance de la prise en compte des barrages sur l	Is
ere

et la Durance pour les d�ebits du Rh�one� Les crit
eres statistiques calcul�es sur �� ans

sont compar�es pour la simulation des stations du Rh�one 
a Viviers et 
a Beaucaire

en imposant ou non les d�ebits observ�es de l	Is
ere 
a Saint�Gervais et la Durance 
a

Jouques�Cadarache� Dans tous les cas� on continue d	imposer le d�ebit du Rh�one 
a

l	entr�ee du domaine �Pougny��

L	am�elioration des r�esultats apport�es par l	imposition des d�ebits est nulle en terme

de d�ebits annuels� car ces derniers sont bien simul�es par le mod
ele sur les bassins

de l	Is
ere et de la Durance� Le coe�cient de corr�elation est lui aussi peu a�ect�e�

tandis que le crit
ere de Nash 
a Beaucaire augmente de 
��� 
a 
��� lorsque on utilise

les d�ebits observ�es� Cette di��erence marqu�ee est surtout due au d�ephasage et au

lissage des crues nivales induits par les barrages�r�eservoirs�

La mod�elisation reproduit donc correctement la r�epartition et la lame d	eau

mensuelles du Rh�one� en particulier 
a Viviers� Ces bons r�esultats obtenus par le

syst
eme CIRSE�MODCOU pourraient cependant s	expliquer par un simple e�et



Figure ���� � Impact de l�utilisation du mod�ele CIRSE�MODCOU sur la qualit�e des d�ebits

mensuels restitu�es �a Beaucaire
 Les abscisses correspondent aux d�ebits observ�es en moyenne

mensuelle de 	
�	 �a 	

�� les ordonn�ees aux d�ebits simul�es
 Les croix repr�esentent le r�esul�

tat de la simulation du bassin du Rh�one par le syst�eme CIRSE�MODCOU
 Les triangles

correspondent aux d�ebits calcul�es par di��erence des cumuls mensuels de pr�ecipitations et

d�ETP �ces d�ebits sont impos�es �a � si leur valeur est n�egative�


d	agr�egation� Les param
etres m�et�eorologiques de grande �echelle �etant mieux con�

nus �en particulier pour les for!cages atmosph�eriques�� le calcul des d�ebits au pas

mensuel serait de meilleure qualit�e�

La �gure ���� illustre l	apport de notre mod�elisation 
a l	�echelle mensuelle par rap�

port 
a un mod
ele plus simple de type pluie�d�ebit� Pour chaque valeur du d�ebit

mensuel observ�e 
a Beaucaire �en abscisses� est repr�esent�ee par une croix la valeur

�equivalente simul�ee par le mod
ele �en ordonn�ee�� Les triangles correspondent aux

d�ebits mensuels estim�es de mani�ere simple par di��erence des cumuls mensuels de

pr�ecipitations et d	ETP �ces d�ebits sont impos�es 
a 
 lorsque le cumul de l	ETP

est sup�erieur 
a celui des pr�ecipitations�� La dispersion de ces d�ebits est beaucoup

plus importante que celle des d�ebits estim�es par CIRSE�MODCOU� tandis que

le coe�cient de corr�elation au carr�e est beaucoup plus faible �
��� contre 
�����

L	utilisation du syst
eme CIRSE�MODCOU permet donc de mod�eliser des proces�



sus de surface qui ont une in�uence d�eterminante 
a l	�echelle mensuelle et apporte

une information suppl�ementaire par rapport 
a la simple connaissance des champs

m�et�eorologiques�

��� Les d�ebits des autres cours d�eau

����� Les principaux a�uents

Outre l	Is
ere� dont le d�ebit est impos�e 
a Saint�Gervais� les principaux a$uents du

Rh�one sont la Sa�one� la Durance� l	Ard
eche et l	Ain� On s	int�eresse plus partic�

uli
erement 
a la simulation de ces � derni
eres rivi
eres avant leur jonction avec le

Rh�one� ainsi qu	au Doubs �principal a$uent de la Sa�one� et 
a la Durance 
a la

Clapi
ere �la rivi
ere de montagne poss�edant le plus grand sous�bassin versant du

domaine sans grand barrage�r�eservoir�� Les stations �etudi�ees sont repr�esent�ees sur

la �gure ����

La �gure ���� pr�esente les d�ebits quotidiens de ces � rivi
eres�

La Sa�one amont est caract�eris�ee par une grande diversit�e des milieux et paysages

et une ressource en eau abondante� Avant de rejoindre le Rh�one� elle traverse une

grande plaine alluviale� qui constitue un immense champ d	inondation�

Le haut bassin versant du Doubs� son principal a$uent� est constitu�e d	une partie

montagneuse comprise entre �

m et ��

m �sud des Vosges et nord du Jura�� en�

semble de plateaux �etag�es fortement calcaires� Plus en aval� le Doubs traverse une

vaste plaine c�er�eali
ere en longeant le Jura avant de rejoindre la Sa�one en aval de

D�ole�

L	Ain� le plus grand a$uent du haut Rh�one� est lui aussi issu d	une r�egion de

moyenne montagne tr
es arros�ee� constitu�ee des lacs� tourbi
eres� marais et r�esur�

gences du haut Jura� Il traverse ensuite la basse vall�ee de l	Ain� zone d	agriculture

extensive�

L	Ard
eche� qui descend de la partie orientale des C�evennes� est une rivi
ere c�el
ebre

pour ses crues� surtout en automne� En dehors de ces �ev�enements� son d�ebit est

faible� voire inexistant certains �et�es�

En�n� la haute Durance poss
ede un bassin versant de montagne� qui inclut les

massifs des Ecrins �la Barre des Ecrins culmine 
a ��
� m� et du Queyras� Apr
es le

barrage de Serre�Pon!con� la vall�ee alluviale de la Durance traverse la r�egion de Sis�

teron� avant de devenir une large plaine agricole� dont la nappe alluviale poss
ede la

particularit�e d	�etre directement recharg�ee par les eaux exc�edentaires de l	irrigation�

Le d�ebit de ces rivi
eres sur �� ans est g�en�eralement bien reproduite �moins de

�� d	�ecart�� sauf sur l	Ard
eche o
u elle est sous�estim�ee de �
 � �tableau ����� La

r�epartition mensuelle est correcte �Emensuel � ���� sur le Doubs� la Sa�one et l	Ard
eche
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Figure ���� � D�ebits quotidiens simul�es �pointill�es� et observ�es �trait continu� en � stations

hydrom�etriques � les � principaux a"uents du Rh�one �d�ebit sup�erieur �a 
� m� s�� � et �

rivi�eres caract�eristiques
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Figure ���� � D�ebits mensuels simul�es �pointill�es� et observ�es �trait continu� en � stations

hydrom�etriques � les � principaux a"uents du Rh�one �d�ebit sup�erieur �a 
� m� s�� � et �

rivi�eres caract�eristiques




��gure ������ Sur l	Ain �Emensuel & ����� et la Durance 
a la Clapi
ere �Emensuel & ������

le r�egime nival est moins bien simul�e� pour des raisons que nous �eclaircirons par la

suite� Pour la Durance 
a Jouques�Cadarache� la pr�esence du barrage�r�eservoir rend

caduque le calcul du crit
ere de Nash� mais la lame d	eau n	est surestim�ee que de �

��

La �gure ���� montre que le d�ebit mensuel du Doubs et de la Sa�one est sous�

estim�e de �
� 
a �
 � pendant les mois d	�et�e� Cette erreur se r�epercute faiblement

sur la lame d	eau annuelle� car le d�ebit estival de ces rivi
eres est tr
es faible par

rapport au d�ebit annuel �de l	ordre de � ��� Ce d�efaut est plus marqu�e sur l	Ain�

o
u le d�ebit est surestim�e de �
� au moment de la fonte nivale et sous�estim�e de

�
� pendant les mois d	�et�e� Ce biais pourrait �etre corrig�e sur ce sous�bassin par

une meilleure d�e�nition de la profondeur du sol� probablement trop faible�

Dans le cas de l	Ard
eche� le d�ebit est paradoxalement bien reproduit lorsqu	il est

le plus fort �en automne et en hiver� et le plus faible �en �et�e�� Au printemps� il

est sous�estim�e de �
� 
a �
 � en raison d	orages locaux qui �echappent 
a l	analyse

m�et�eorologique ou d	une surestimation de l	�evaporation r�eelle� En�n� 
a la Clapi
ere�

l	essentiel du d�ebit se r�epartit en �n de printemps et d�ebut d	�et�e �fonte nivale�� La

lame d	eau est bien estim�ee pendant cette p�eriode et sous�estim�ee de �
� pendant

les mois d	�et�e� Les crues nivales sont globalement bien reproduites et le d�e�cit

annuel provient d	une sous�estimation des d�ebits d	�etiages estivaux� A Jouques�

Cadarache� la forte composante nivale de la haute Durance est compl
etement liss�ee

par l	anthropisation de la basse vall�ee et les d�ebits observ�es se r�epartissent unifor�

m�ement tout au long de l	ann�ee�

La qualit�e annuelle de la simulation reste bonne sur les �� ann�ees pour la Sa�one

et le Doubs ��gure ������ Sur l	Ain� les crit
eres de corr�elation et de Nash varient

fortement� L	examen des d�ebits quotidiens montrent que les mauvais scores sont

d�us aux violentes crues de l	Ain� telle que celle de mai ���� �maximum observ�e �

��� m� s�� � maximum simul�e � ��� m� s�� � ou de f�evrier ���
 �maximum observ�e�

���
 m� s�� � maximum simul�e � ��� m� s�� �� Durant ces �episodes exceptionnels�

le mod
ele ne parvient pas 
a reproduire les lames d	eau quotidiennes alors que les

lames d	eau mensuelles sont correctes� Les crues simul�ees sont beaucoup plus lisses�

moins intenses et plus longues� Ce d�efaut ne se manifestant pas syst�ematiquement

sur les crues de plus faible amplitude� on peut supposer qu	il est d�u �

� 
a une forte h�et�erog�en�eit�e spatio�temporelle des pluies� mal prise en compte

par SAFRAN�

� 
a une sous�estimation du coe�cient de ruissellement sous�maille sur certaines

parties du sous�bassin versant de l	Ain�

� 
a la forte non�lin�earit�e du processus de ruissellement� qui rend di�cile la mod�

�elisation d	�ev�enements aussi extr�emes�



Figure ���� � Erreur mensuelle moyenne �Q	Q sur le d�ebit en � stations
 Les traits

verticaux repr�esentent l��ecart�type interannuel �la longueur totale du trait correspond �a

deux fois la valeur de l��ecart�type�
 L�histogramme gris fonc�e donne la r�epartition intra�

annuelle du d�ebit observ�e




Figure ���� � Evolution interannuelle des crit�eres statistiques calcul�es sur les d�ebits quo�

tidiens pour � stations hydrom�etriques
 Sur les sch�emas de gauche� les tiret�es repr�esentent

l�erreur relative de la lame d�eau cacul�ee sur les 	� ann�ees
 Sur les sch�emas de droite� le

crit�ere de Nash est repr�esent�e en traits pleins� le crit�ere de corr�elation au carr�e en pointill�es




� 
a une r�esolution temporelle pas assez �ne du mod
ele hydrologique� qui tend 
a

lisser les crues rapides �quelques heures��

Sur l	Ard
eche� la variabilit�e interannuelle du crit
ere de Nash est moins marqu�ee�

Les mauvais r�esultats des ann�ees ������� et ������� sont li�es 
a la sous�estimation

des crues de printemps� Ainsi� la crue de septembre ���� n	est que l�eg
erement sous�

estim�ee �maximum observ�e � ��
 m� s�� � maximum simul�e � ��� m� s�� � alors que

celle d	avril ���� l	est fortement �maximum observ�e � ��
 m� s�� � maximum simul�e�

��� m� s�� �� La lame d	eau annuelle simul�ee ces deux ann�ees est fortement sous�

estim�ee ��
 � au lieu de �
 � en moyenne sur les �� ans�� ce qui laisse penser que

l	origine de ces mauvais r�esultats est une mise en d�efaut de l	analyse m�et�eorologique

par des orages locaux tr
es intenses� qui �echappent 
a l	analyse en raison de leur pe�

tite taille�

A la Clapi
ere� le crit
ere de Nash est constant et �egal 
a 
���� sauf en ������� et

�������� La crue nivale du printemps ���� est fortement surestim�ee du �� mai

au �� juin ��

 m� s�� au lieu de ��
 m� s�� �� Le sol contient probablement trop

d	eau et l	initialisation en ���� pour atteindre l	�equilibre hydrique n	est pas opti�

male dans ce cas� Les ann�ees suivantes� ce d�efaut n	est plus sensible et les crit
eres

statistiques s	am�eliorent nettement� En �������� � crues automnales tr
es intenses

provoqu�ees par des �ev�enements orageux sont fortement surestim�ees par le mod
ele

��

 m� s�� au lieu de �

 m� s�� �� ainsi que le pic de la fonte nivale �maximum

observ�e � ��� m� s�� � maximum simul�e� ��� m� s�� ��

����� R�esultats sur l�ensemble du domaine

La �gure ���� pr�esente les crit
eres statistiques calcul�es sur �� ann�ees pour les ���

stations hydrom�etriques comportant au moins � ann�ees de mesures� en fonction

de la super�cie de leur bassin versant� Les sous�bassins versants dont l	altitude

moyenne d�epasse �

 m sont symbolis�es par des croix� les autres par des triangles�

La qualit�e des d�ebits simul�es est d	autant meilleure que les sous�bassins sont grands�

Elle est syst�ematiquement sup�erieure 
a la moyenne pour les bassins versants de su�

per�cie sup�erieure 
a �


 km� � En de!c
a� l	altitude moyenne du bassin versant joue

un grand r�ole� les bassins 
a basse altitude �etant en g�en�eral mieux simul�es� Les

bassins d	altitude pr�esentent en e�et plusieurs caract�eristiques susceptibles de d�e�

grader la simulation des d�ebits � la forte composante nivale impose de mod�eliser �ne�

ment la couverture neigeuse� comme on l	a vu dans la partie ���� L	importante vari�

abilit�e sous�maille de la v�eg�etation et de la topographie peuvent n�ecessiter la prise en

compte de processus 
a �echelle �ne� De m�eme� les param
etres m�et�eorologiques peu�

vent �etre tr
es contrast�es sur des distances tr
es faibles� en raison de l	encaissement

des vall�ees ou de la forte activit�e convective estivale par exemple� En�n� la pr�esence

de barrages complique parfois la comparaison des chroniques simul�ees et observ�ees�



Rivi
ere Localit�e Surface Altitude moyenne Qobs Qsim %Q E R�

km� m m� s�� m� s�� �

Lanterne Fleurey�Les�Fav �
�
 ��� �� �� �� 
��� 
���

Allan Courcelles ���
 ��� �� �� ��� 
��� 
���

Ognon Pesmes �
�
 ��� �� �� �� 
��� 
���

Ouche Trouhans ��� ��� � �
 �
 
��� 
���

Tille Les�Maillys�'�B ���
 ��� � � �� 
��� 
���

Loue Parcey ���
 ��� �
 �� �� 
��� 
���

Doubs Neublans ���
 ��� ��� ��� 
 
��� 
���

Seille Stusuge ��
 ��� �� �� 
 
��� 
���

Saone Macon ���

 ��� ��� ��� 
 
��� 
���

Ain Chazey ���
 ��� ��� ��
 �� 
��� 
���

Azergues Chatillon ��� ��� � � ��� 
��� 
���

Rhone Caluire �
�

 ��� �
� ��� � 
��
 
���

Bourbre Jameyzieu �
� ��� � � �� 
��� 
���

Isere Saint�Gervais�L ���
 ���� ��� �
� �� ����� 
��


Drac Fontaine ���
 ���� �� �
 �� �
��� 
���

Bourne Pont�De�Manne ��� ��� �
 �� ��� 
��� 
���

Durance Brianconaval ��� ���� �� �� �� 
�
� 
���

Drac Lesautet ��
 ���� �� �� ��� 
��� 
���

Drome Saillans ���
 ��� �� �� � 
��� 
���

Durance Laclapiere ���
 ���� �� �� �� 
��� 
��


Ubaye Roche�Rousse ��� ��
� �� �� 
 
��� 
���

Rhone Viviers �
�

 ��� ���� ���� � 
��� 
���

Buech Serres ��� ���� � � �� 
��� 
��


Ardeche Sauze�Saint�Mar ���
 ��� �� �� ��
 
��� 
���

Gard Sanilhac�Sagrie ���
 ��� � � �� 
��� 
���

Verdon Castillon ��� ���� �� �
 ��� 
��
 
���

Rhone Beaucaire ���

 ��� ���� ���� �� 
��� 
���

Durance Jouques�Cadarac ���

 ���� ��� ��� � 
�
� 
���

Table ��� � R�esultats obtenus en �
 des 	�� stations hydrom�etriques simul�ees � lame d�eau
moyenne observ�ee Qobs et simul�ee Qsim� �ecart entre les lames d�eau observ�ee et simul�ee

�Q � 
�� � �Qsim � Qobs�	Qobs� e cacit�e ou crit�ere de Nash E� coe cient de corr�elation au

carr�e R�


j%Qj�Q R� E

�
 � des stations j%Qj�Q � ��# �� � des stations R� � ��� �� � des stations E � ���
�� � des stations j%Qj�Q � ��# �� � des stations R� � ��� �� � des stations E � ���
�� � des stations j%Qj�Q � ��# �� � des stations R� � ��� �� � des stations E � ���

Table ��� � Distribution des r�esultats statistiques pour les 			 stations hydrographiques
� rapport des lames d�eau simul�ee et observ�ee �j�Qj	Q�� coe cient de corr�elation au carr�e

�R��� crit�ere de Nash �E�




Figure ���� � Crit�eres statistiques en fonction de la surface des bassins versants � rapport
entre les lames d�eau simul�ees et observ�ees� crit�ere de corr�elation au carr�e et crit�ere de

Nash calcul�es pour les 	� ann�ees
 Les traits tiret�es repr�esentent l�ajustemnent optimal

du premier ordre calcul�e pour les sous�bassins versants ayant une e cacit�e positive
 Les

triangles correspondent aux sous�bassins d�altitude moyenne inf�erieure �a 
��m� les croix

aux autres




En moyenne sur toutes les stations� les d�ebits simul�es sont sup�erieurs de ��� 
a

ceux observ�es� le crit
ere de corr�elation au carr�e atteint 
��� et l	e�cacit�e 
���� La

r�epartition des stations est donn�ee par le tableau ����

Ces r�esultats sont fortement d�egrad�es par la mauvaise simulation de quelques bassins

versants de petite taille 
a la g�eologie complexe et pour lesquels il n	existe pas de

domaine souterrain dans le mod
ele �

� la Vernaison 
a Pont�en�Royans ���� km� � fait partie du complexe karstique

de la Bourne� qui s	�etend sur toute la partie sud du Vercors �Rousset� ������

� le Coulon 
a Coste�Raste ���� km� �� a$uent de la Durance� a un bassin versant

g�eologiquement domin�e par une alternance de calcaires� dolomies� marnes�

argiles et gr
es� Il est en outre sujet 
a l	irrigation dans sa partie basse �Atlas

Rh�one�M�editerran�ee�Corse� ������

� le bassin versant du Suran 
a Pont�de�la�Planche ���� km� �� a$uent de l	Ain�

fait partie de la grande zone kartisque du Jura� Une partie de son �ecoulement

s	in�ltre dans le lit de la rivi
ere vers la nappe avant de ressortir plus en aval

�Atlas Rh�one�M�editerran�ee�Corse� ������

� la Colli
eres 
a Saint�Rambert ���
 km� � �et son a$uent� le Rival 
a Beaufort

���� km� �� se jette dans le Rh�one en aval de Vienne� Le bassin versant de

ces deux rivi
eres est constitu�e de molasse du Bas�Dauphin�e� qui engendre une

nappe tr
es importante et r�eduit fortement les d�ebits � �
 � de l	�ecoulement

passe par la nappe souterraine� d	apr
es Heydarizadeh� ������

En outre� les r�esultats de la simulation pour les stations hydrographiques de

montagne situ�ees en aval des barrages pr�esentent logiquement une e�cacit�e n�ega�

tive�

Si on ne consid
ere que les �� stations �sur ���� pour lesquelles E � �� la lame

d	eau simul�ee n	est surestim�ee que de � � en moyenne� R� & ���� et E & ����� Les

�gures ���� et ���� montrent la r�epartition spatiale du rapport des d�ebits observ�es

et simul�es et du crit
ere de Nash� Les d�ebits sur �� ans sont bien estim�es le long

de la Sa�one� du Rh�one� dans le nord du domaine et sur le bassin de la Durance�

Ils sont sous�estim�es dans le Jura et surestim�es dans le nord de la Franche�Comt�e�

On observe �egalement une surestimation de l	ordre de �
 � au voisinage de Beau�

caire� valeur correspondant 
a l	estimation habituelle des quantit�ees d	eau puis�ees

par l	irrigation dans le Rh�one entre Viviers et Beaucaire �voir partie ����� La vari�

abilit�e de l	e�cacit�e est plus importante� ce crit
ere �etant de bonne qualit�e en plaine

�vall�ee de la Sa�one� basse vall�ee du Rh�one� et dans le nord du domaine� Les valeurs

faibles sont caract�eristiques des zones de relief telles que les Alpes �pr�esence de

barrages� et l	Ard
eche ��ev�enements convectifs non pris en compte par l	analyse

m�et�eorologique�� On constate cependant que le haut bassin de la Durance est assez

bien simul�e



Figure ���� � R�epartition spatiale du rapport des lames d�eau simul�ees et observ�ees �
calcul�e sur 	� ans� pour les stations hydrom�etriques dont la super�cie du bassin versant est

sup�erieure �a ��� km� 




Figure ���� � R�epartition spatiale du crit�ere de Nash� calcul�e sur 	� ans� sur les stations
hydrom�etriques dont la super�cie du bassin versant est sup�erieure �a ��� km� 
 Les valeurs

sont indiqu�ees pour les stations non�anthropis�ees




��� Estimation de l�erreur

Toute mod�elisation n	est qu	une approximation de la r�ealit�e qui s	e�orce d	en retenir

les processus dominants� Il existe toujours une erreur dont l	amplitude traduit

la qualit�e du mod
ele� � sources d	erreur distinctes sont identi��ees � l	erreur sur

les variables d	entr�ee� 
Xobs� l	erreur intrins
eque au mod
ele 
mod et l	erreur sur les

mesures utilis�ees pour la validation 
Y obs� Une estimation de l	erreur globale est

propos�ee 
a la station de Viviers sur le Rh�one � elle fournit un ordre de grandeur

de ces � sources d	erreur� mais ne permet pas de quanti�er la part de chacune�

L	erreur sur les donn�ees m�et�eorologiques

Elle n	est pas a priori une erreur de mesure car les donn�ees douteuses sont �ecart�ees

par le syst
eme SAFRAN lors de l	analyse �partie ����� Elle est induite par les incerti�

tudes li�ees 
a la d�esagr�egation spatiale et temporelle des param�etres m�et�eorologiques�

Elle n	est pas homog
ene sur le domaine et prend de l	importance dans les r�egions


a faible densit�e de mesures et�ou pour lesquelles les e�ets locaux l	emportent sur

les conditions de grande �echelle� Elle est donc plus forte sur les zones de relief� qui

v�eri�ent assez bien ces deux conditions� ou lors d	�ev�enements de petite �echelle� tels

que les orages�

Une estimation de cette erreur est fournie par l	analyse SAFRAN �en aveugle�

pr�esent�ee dans la partie ��� � l	erreur quadratique moyenne est de l	ordre de ���

K pour la temp�erature de l	air� de 
�� pour la n�ebulosit�e �entre 
 et ��� de �� �

pour l	humidit�e relative et de � m s�� pour le vent� Pour les pr�ecipitations� la forte

variabilit�e spatiale et temporelle rend tr
es di�cile la d�etermination de l	incertitude�

Une estimation en est cependant propos�ee au paragraphe ������

L	erreur de mod�elisation

Elle est directement li�ee 
a la repr�esentation de la r�ealit�e propos�ee par le mod
ele�

Elle se d�ecompose en 
mod�surf � l	erreur sur la mod�elisation des processus de surface

et 
mod�sout� l	erreur sur la mod�elisation du domaine souterrain�

Dans le cas des fonctions de transfert couramment utilis�ees en hydrologie� 
mod�surf
d�epend de la mani
ere dont sont optimis�es les param
etres des fonctions de transfert�

Pour un sch�ema de surface tel qu	ISBA� les processus physiques ont �et�e �etalon�

n�es a�n que l	erreur de repr�esentation soit ponctuellement faible� De nombreuses

campagnes de mesures ont permis de valider ces �etalonnages 
a di��erentes �echelles

spatiales et temporelles �partie ����� Il existe cependant une grande incertitude sur

les donn�ees de v�eg�etation et de sol� en particulier en ce qui concerne la profondeur

du sol�

Sur l	ensemble du domaine� ces lois sont suppos�ees rester valides 
a l	�echelle de

la maille m�et�eorologique et sont appliqu�ees en utilisant des param
etres moyens car�

act�eristiques de la maille� Cette approche� valid�ee 
a plusieurs reprises �voir par



exemple Noilhan et Lacarr
ere� ������ induit une erreur 
mod�surf � li�ee 
a la r�esolution

du mod
ele� Habets ������ fournit une estimation de la variation de 
mod�surf avec

la r�esolution de la simulation � en ������� sur le bassin versant du Rh�one� une

simulation avec une r�esolution de �

 km conduit 
a une erreur inf�erieure 
a �
 �

par rapport 
a une simulation de r�esolution � km� Le chapitre �� fournit �egalement

une estimation de la r�eduction de l	erreur apport�ee par une simulation d	un bassin

versant de montagne 
a la r�esolution � km�

L	erreur 
mod�sout est essentiellement li�ee 
a la m�econnaissance du domaine souter�

rain et 
a sa complexit�e� Elle peut �etre due 
a une mauvaise contribution des nappes

souterraines et 
a la non�prise en compte de nappes perch�ees ou de petite taille

�comme par exemple sur la Durance ou l	Ard
eche�� Elle pourra �etre r�eduite en

a�nant la description des nappes souterraines� En moyenne sur les �� ans� la

contribution annuelle de ces derni
eres au d�ebit du Rh�one 
a Beaucaire �vue par le

mod
ele� est relativement faible par rapport aux apports de surface �� kg m�� par

an� soit 
��� du cumul des pluies e�caces�� Elle peut cependant atteindre des

valeurs signi�catives� comme en ������� o
u le stockage de la nappe repr�esente �


kg m�� �soit �� du cumul des pluies e�caces��
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Figure ���
 � Evolution de la courbe de tarage de la station de jaugeage d�Auriolles� sur

l�Ard�eche �d�apr�es Datin� 	

��




L	erreur de mesures des d�ebits

L	erreur de mesures des d�ebits est elle aussi ent�ach�ee d	incertitude car les d�ebits

ne sont pas mesur�es directement� Leur estimation utilise une courbe de tarage�

qui lie le d�ebit 
a la hauteur d	eau observ�ee� Pour �etablir la courbe de tarage en

une station de jaugeage� on mesure le d�ebit pour di��erentes hauteurs d	eau� Une

technique de mesure du d�ebit des petites rivi
eres tr
es r�epandue est le jaugeage au

moulinet� qui consiste 
a mesurer les vitesses dans tout le pro�l de la rivi
ere� puis 
a

int�egrer ces vitesses pour obtenir le d�ebit� La pr�ecision de la courbe de tarage est

d	autant meilleure que les points hauteurs�d�ebits sont nombreux�

Pour des rivi
eres plus grandes� on utilise plut�ot la m�ethode du saumon �bas�ee

sur le m�eme principe� ou par dilution �qui consiste 
a l�acher un compos�e chimique

en un point donn�e� puis 
a d�eduire la valeur de la vitesse de l	�ecoulement par mesure

de la concentration de ce compos�e en di��erents points du lit��

Par construction� plusieurs sources d	erreurs apparaissent dans l	utilisation de ces

m�ethodes �

� la courbe de tarage peut varier au cours du temps de mani
ere signi�cative

��gure ���
�� Ceci est particuli
erement vrai en p�eriode de crues� o
u les forts

d�ebits modi�ent la forme du lit de la rivi
ere ��erosion ou d�ep�ot de s�ediments��

Dans le cas particuli
erement d�efavorable de la Durance par exemple� le lit

de la rivi
ere est compos�e de galets plus ou moins gros� susceptibles d	�etre em�

port�es lorsque la vitesse de l	eau augmente 
a cause de la forte pente de la

rivi
ere� En p�eriode de crue� la morphologie du lit de la rivi
ere peut �evoluer

de mani
ere signi�cative� Ainsi� lors de la crue de ���� ����
 m� s�� � �epoque


a laquelle le r�egime n	�etait pas anthropis�e�� le niveau du lit 
a la station de

jaugeage s	est abaiss�e de � m
etre en quelques heures �Pard�e� �����(

� plus les d�ebits sont forts �et donc rares�� moins les mesures sont nombreuses

�raret�e� di�cult�e de la mesure en conditions exceptionnelles�� La pr�ecision de

la courbe de tarage diminue donc signi�cativement pour les fortes crues�

� en p�eriode d	�etiage� la valeur du d�ebit r�eel d�epend fortement de l	�etat du lit de

la rivi
ere �d�ep�ot d	alluvions� v�eg�etation plus ou moins importante�� variable

au cours du temps� L	erreur relative commise sur ces faibles d�ebits peut donc

�etre importante suivant le type de lit�

� en�n� il existe aussi une incertitude sur la mesure de la hauteur d	eau elle�

m�eme�

L	erreur relative sur les d�ebits annuels est couramment estim�ee par les hydro�

logues 
a une valeur comprise entre � � et �
 �� Ce chi�re est �egalement avanc�e

par Pard�e ������ dans une th
ese consacr�ee 
a la mesure des d�ebits du Rh�one et de

ses a$uents de ���
 
a ���
� L	auteur y souligne en particulier la forte variabilit�e



de l	erreur de mesure en fonction du type de rivi
ere� L	estimation fournie par les

mesures est bonne pour les d�ebits �moyens�� mais se d�egrade en p�eriode de crues


a cause des modi�cations de la forme du lit de la rivi
ere et de la baisse de pr�ecision

de la courbe de tarage pour les hauts d�ebits�

Il existe de nombreuses autres m�ethodes de mesures de d�ebits �d�ecrites par exem�

ple dans Herschy � Fairbridge� ����� � estimation de la vitesse 
a l	aide de bou�ees

d�erivantes� d	un traceur chimique� d	un capteur embarqu�e sur un bateau� de la

mesure de la pente de la surface libre de l	eau� d	un capteur 
a ultra�sons implant�e

au fond du lit� de la force �electro�magn�etique induite par les particules charg�ees

transport�ees par le �ot� d	un pro�leur de d�ebit analogue au pro�leur de vent util�

is�e dans l	atmosph
ere� Certaines ne sont applicables que dans des cas particuliers

�tuyaux� �ots charg�es en s�ediments�� d	autres sont lourdes 
a appliquer� La m�ethode

par courbe de tarage n	est pas la plus pr�ecise� mais r�ealise pour l	instant le meilleur

compromis entre la facilit�e de mise en oeuvre� la robustesse� la p�erennit�e et le co�ut

de la mesure�

En conclusion� si l	identi�cation des sources d	erreur para� t relativement ais�ee� leur

quanti�cation est tr
es complexe� voire impossible dans certains cas� Dans le para�

graphe suivant� une attention particuli
ere est apport�ee 
a l	erreur de reconstitution

du champ de pr�ecipitations�

��	�� Estimation de l�erreur sur les pr�ecipitations

L	incertitude sur les pr�ecipitations est essentiellement due 
a la tr
es forte h�et�erog�en�eit�e

de ce champ� en particulier pour les situations convectives�

Dans le cas de la temp�erature de l	air par exemple� l	interpolation de ce param
etre

entre deux postes de mesures synoptiques �distant de �
 
a �

 km� fournit en g�en�eral

une bonne estimation de la valeur en un point donn�e� Elle est en outre assez facile


a corriger en fonction de l	altitude� en utilisant le gradient moyen de la temp�erature

en fonction de l	altitude dans l	atmosph
ere�

En ce qui concerne les pr�ecipitations� leur distribution spatiale et temporelle est

beaucoup moins lisse� L	imagerie radar� utilis�ee pour d�eterminer la structure spa�

tiale des champs de pluie� montre que le gradient horizontal des cumuls journaliers

peut atteindre jusqu	
a �

 kg m�� sur � km �Ch
eze � Helloco� ������ Si on ex�

clut l	erreur de mesure ponctuelle al�eatoire �couramment estim�ee entre �� et ��

pour des cumuls quotidiens et mensuels� d	apr
es l	�etude bibliographique men�ee par

Idziorek� ������ l	incertitude sur le champ de pr�ecipitations est li�ee 
a la densit�e du

r�eseau de mesures et 
a la m�ethode d	interpolation des points de mesure�

La �gure ���� montre l	erreur moyenne sur des pluies convectives en fonction de

l	intensit�e de la pluie� de sa dur�ee et de la densit�e du r�eseau �Hu�� ���
�� La con�

clusion de cette �etude bas�ee sur un grand nombre de cas est que le gain de pr�ecision

li�e 
a l	augmentation de la densit�e du r�eseau de mesures est signi�catif jusqu	
a une



Figure ���� � Erreur d��echantillonnage moyenne de la lame d�eau en fonction de la hauteur

de pluie moyenne sur le r�eseau pour diverses densit�es de pluviom�etres et diverses dur�ees de

pluies �d�apr�es Hu�� 	
���
 La zone gris�ee repr�esente l�incertitude correspondant au RCE

�R�eseau Climatologique d�Etat� sur le bassin versant du Rh�one


r�esolution de � mesure pour �� km� �

Dans le cadre du red�eploiement du r�eseau climatologique� M�et�eo�France a e�ectu�e

une �etude �baptis�ee AURORE�� destin�ee 
a d�e�nir ce que pourrait �etre un r�eseau

�optimal�� c	est�
a�dire aboutissant au meilleur compromis entre densit�e et pr�eci�

sion de la mesure �Tamburini� ����� et Idziorek� ������ Le domaine �etudi�e ���




km� � couvre � d�epartements fran!cais �l	Aveyron� le Gard� l	H�erault et la Loz
ere�

�sensibles�� c	est�
a�dire fr�equemment soumis 
a des �ev�enements convectifs intenses�

Tamburini montre que l	information donn�ee par le r�eseau actuel ���
 postes� est

redondante et d�e�nit un r�eseau �optimal� de �
 postes �le r�eseau AURORE�� Le

champ des pluies est reconstitu�e 
a l	�echelle de �km pour l	ann�ee ���� 
a partir des

��
 postes d	une part� et du r�eseau AURORE d	autre part� L	�ecart moyen sur les

cumuls mensuels est de �� �� �
 � des postes pr�esentant un �ecart inf�erieur ��

et �
 � un �ecart inf�erieur 
a �� �� Une deuxi
eme validation consiste 
a comparer

l	interpolation obtenue 
a partir d	AURORE avec les mesures des pluviom
etres du

RCE absents d	AURORE� L	�ecart moyen est alors de �� �� avec un cycle annuel



important � l	�ecart n	est que de �� � les mois d	hiver alors qu	il atteint �� � l	�et�e�

en raison de l	augmentation du nombre d	orages� Cet �ecart est li�e 
a la fois 
a la

densit�e du r�eseau et 
a la m�ethode d	interpolation �ici le krigeage��

Tamburini ������ �evalue l	in�uence de la m�ethode d	interpolation en reconstitu�

ant le champ de pluie sur un maillage de � km 
a partir du m�eme jeu de don�

n�ees� mais par � m�ethodes di��erentes� La premi
ere est un krigeage simple �appel�e

BLUEPACK�� la deuxi
eme est la m�ethode AURHELY �krigeage prenant en compte

le relief et compl�et�e dans SAFRAN par un algorithme d	interpolation optimale� et

la troisi
eme �not�ee MPPV� consiste 
a utiliser les valeurs des plus proches voisins

pond�er�ees par l	inverse de la distance au carr�e� La comparaison des champs recon�

stitu�es par AURHELY et BLUEPACK montre que �
 � des mailles ont un �ecart

moyen inf�erieur 
a �� � en cumul saisonnier et �� � en cumul mensuel� Si on com�

pare AURHELY avec la m�ethode MPPV� les valeurs sont de �� �� respectivement

�
 �� Dans les deux cas� on observe une forte variabilit�e spatiale de l	erreur� Cette

comparaison ne permet pas de conclure quant 
a la sup�eriorit�e d	une m�ethode sur

une autre� mais donne un ordre de grandeur de l	incertitude du r�esultat d	une in�

terpolation des donn�ees pluviom�etriques�

En conclusion� la densit�e du RCE sur le Rh�one �� poste pour ��
 km� � semble

r�ealiser un bon compromis pour la pr�ecision de la mesure des �ev�enements plu�

vieux �Hu�� ���
�� L	erreur de reconstitution moyenne en � point donn�e est vari�

able suivant la saison et de l	ordre de �
 � 
a �
 � en cumul mensuel �Idziorek�

������ Elle est due de mani
ere �egale 
a la densit�e du r�eseau �di�cile 
a am�eliorer�

et 
a l	interpolation elle�m�eme� La m�ethode AURHELY n	appara� t pas nettement

meilleure dans le cadre de l	�etude AURORE �Tamburini� ������ mais la zone �etudi�ee

ne pr�esente pas de relief important� fortement susceptible de d�egrader les r�esultats

des m�ethodes MPPV ou BLUEPACK�

Deux points importants m�eritent d	�etre soulign�es �

� spatialement� les �etudes men�ees dans AURORE concernent des maillages de �


a � km� La r�esolution du maillage m�et�eorologique du Rh�one �etant plus l�ache

�� km�� on peut supposer que l	estimation des champs de pluie est de meilleure

qualit�e par compensation d	erreurs de petite �echelle�

� temporellement� les erreurs �etudi�ees s	appliquent 
a des cumuls mensuels� A

l	�echelle quoditienne� on obtiendrait des �ecarts moyens probablement beaucoup

plus importants� Ceci explique partiellement les bons scores du mod
ele hydro�

m�et�eorologique 
a l	�echelle mensuelle �pr�esent�es au d�ebut du chapitre� et ceux

plus faibles 
a l	�echelle quotidienne�

Dans une perspective hydrologique� la voie la plus prometteuse pour am�eliorer

l	estimation de la r�epartition spatiale et temporelle des champs de pr�ecipitations

semble �etre l	utilisation de mesures combin�ees RCE�Images radar �Ch
eze� ������

La couverture nuageuse des Alpes pourra �egalement �etre suivie op�erationnellement




a partir de �

� 
a l	aide du satellite MSG dot�e de l	imageur SEVIRI �Choisnel�

������

��	�� Estimation de l�erreur globale

En l	absence de donn�ees pr�ecises sur l	irrigation en amont de Beaucaire� on consid�


ere l	erreur sur les d�ebits du Rh�one 
a Viviers� comme le pr�econise Habets �������

La surface de ce sous�bassin versant repr�esente �
 � de l	ensemble et le d�ebit �
�

de celui mesur�e 
a Beaucaire�

L	erreur totale annuelle est une surestimation de �� m� s�� � Cette erreur se r�e�

partit sur une surface de ����
 km� � qui correspond 
a la surface du bassin versant

du Rh�one 
a Viviers diminu�ee de celles des bassins versants de Pougny et de l	Is
ere


a Saint�Gervais� o
u les d�ebits sont impos�es� En cumul annuel� l	erreur est de ��

kg m�� � soit ��� � du cumul annuel des pr�ecipitations� Ce chi�re est nettement

inf�erieur 
a l	erreur de restitution du champ de pluie et m�eme 
a la pr�ecision de

mesure d	un pluviographe� Mais on ne peut pas en d�eduire la qualit�e de restitution

des pr�ecipitations car l	�evaporation a pour e�et de r�eduire l	erreur sur ce champ�

Ainsi� une surestimation des pr�ecipitations entra� ne une surestimation de l	�evaporation

qui compense partiellement l	erreur� De m�eme� si 
tot �etait enti
eremment imputable


a une sous�estimation de l	ETR� elle correspondrait 
a une erreur annuelle de � W

m�� sur le bilan �energ�etique� Elle pourrait �etre due 
a la r�esolution de la carte de

v�eg�etation �donc de la simulation� ou 
a une dur�ee de vie un peu trop longue du

manteau neigeux �ce qui aurait pour e�et de r�eduire l	�evaporation du sol nu sur les

massifs montagneux��

��	�� Conclusion

L	erreur calcul�ee 
a Viviers est tr
es faible ��� kg m�� par an � soit � W m�� en �equiv�

alent �evapor�e� par rapport aux termes du bilan hydrique de surface pris individu�

ellement� Elle r�esulte probablement de la superposition d	erreurs plus importantes�

mais di�ciles 
a quanti�er�

Au niveau des for!cages atmopsh�eriques� l	erreur la plus importante concerne les

pr�ecipitations� dont la distribution est tr
es h�et�erog
ene� L	�ecart moyen sur les cu�

muls mensuels �estim�e 
a �
 � pour une r�esolution de l	ordre de � km� est sans

doute tr
es inf�erieur sur le bassin versant du Rh�one� en particulier gr�ace 
a l	�echelle

du maillage m�et�eorologique �� km�� Les pr�ecipitations sur le relief sont les plus

di�ciles 
a analyser en raison de la forte variabilit�e de l	altitude� de la pr�esence de

nombreux micro�climats et des perturbations de l	atmosph
ere induites par les mon�

tagnes �convection estivale� ondes orographiques�� la couverture neigeuse calcul�ee

par CIRSE �etant de bonne qualit�e �chapitre ��� on peut en d�eduire qu	elles sont

correctement appr�ehend�ees en p�eriode hivernale� A l	�echelle quotidienne� l	erreur

sur le champ est s�urement beaucoup plus importante� ce que r�ev
elent les scores

plus faibles du mod
ele hydrologique au pas quotidien�



En ce qui concerne la mod�elisation� de grosses incertitudes p
esent sur les don�

n�ees� telle que la profondeur du sol dans ISBA ou la d�e�nition des caract�eristiques

des nappes souterraines dans MODCOU� En�n� la mesure des d�ebits fournit une

estimation pr�ecise de la r�ealit�e �erreur de l	ordre de � ��� mais qui peut fortement

se d�egrader en p�eriode de crues et� dans une moindre mesure� d	�etiage�

L	erreur globale �etant tr
es faible� on peut estimer que l	ensemble des erreurs com�

mises se compensent� Les v�eri�cations men�ees sur des termes particuliers des bilans

�telle que la hauteur de neige� voir chapitre �� ne r�ev
elent pas d	erreurs localement

tr
es fortes� De telles v�eri�cations permettent de con�rmer la validit�e des bilans

terme 
a terme� mais elles n�ecessitent des jeux de mesures su�samment fournis


a l	�echelle du bassin� Elles pourraient s	appuyer 
a l	avenir sur la mise en place

d	 un r�eseau de pi�ezom
etres �mesure de la hauteur de la nappe� ou la mise au

point de mesures spatiales de grande �echelle de l	humidit�e de surface et�ou de

l	�evapotranspiration �projet SMOS auquel participe M�et�eo�France��

��� Conclusion du chapitre �

Les r�esultats de la simulation des d�ebits du Rh�one et de ses principaux a$uents�

compar�es avec les mesures de ��� stations hydrom�etriques� sont de bonne qualit�e�

Pour le �euve lui�m�eme� les crit
eres statistiques calcul�es annuellement sont tr
es sat�

isfaisants � le crit
ere de Nash est presque toujours sup�erieur 
a 
�� et la comparaison

des d�ebits annuels simul�es et observ�es montre une erreur relative de l	ordre de �

�� Ces crit
eres varient peu d	une ann�ee 
a l	autre� sauf 
a l	automne ���� o
u les

crues sont syst�ematiquement surestim�ees� Cette erreur peut �etre imputable aux

nombreux orages qui se sont produits 
a cette saison� comme l	attestent les bulletins

climatologiques�

Une autre source d	erreur est li�ee aux pr�el
evements d	eau dans la vall�ee de la

basse Durance par les canaux d	irrigation et d	EDF �de l	ordre de ��
 m� s�� �� Ces

d�etournements� absents du mod
ele� conduisent 
a une surestimation d	environ �
 �

du d�ebit du Rh�one 
a Beaucaire� alors que l	erreur au Viviers n	est que de � �� A

l	avenir� il sera souhaitable de disposer de la valeur des quantit�es d	eau pr�elev�ees�

qui font que le d�ebit mesur�e 
a Beaucaire est inf�erieur 
a celui du Viviers�

Les grands a$uents du Rh�one sont bien repr�esent�es� avec une erreur sur les d�ebits

annuels inf�erieure 
a � � ��
 � sur l	Ard
eche�� Les rivi
eres 
a caract
ere pluvial

�Sa�one� ou nivo�pluvial �Ain� Doubs� au nord du domaine sont bien simul�ees l	hiver�

mais les d�ebits estivaux sont en g�en�eral sous�estim�es� Sur l	Ard
eche� les forts d�ebits

li�es aux pluies d	automne sont mieux calcul�es que ceux des crues de printemps� Le

reste de l	ann�ee� la restitution des faibles d�ebits hivernaux et estivaux est de bonne

qualit�e� Sur la haute Durance� les plus forts d�ebits� observ�es au printemps� sont

assez bien calcul�es par le mod
ele� Ce dernier rend �egalement bien compte des d�ebits



hivernaux gr�ace 
a la param�etrisation de l	�ecoulement de base� mais il sous�estime

les d�ebits estivaux�

Sur l	ensemble du domaine� les bassins les mieux repr�esent�es sont les gros bassins

versants �d	une taille sup�erieure 
a �


 km� � et les bassins de basse altitude� La

qualit�e de la simulation d�ecro� t fortement lorsque la g�eologie du souterrain est com�

plexe �zones karstiques� r�esurgences�� en pr�esence de barrage ou lorsque les e�ets

atmosph�eriques de petite �echelle pr�edominent �bassins de montagne�� Sur �� sta�

tions peu perturb�ees par les barrages et 
a la g�eologie homog
ene� le d�ebit moyen sur

�� ans est surestim�e de � �� R� & ���� et E & �����

Les meilleurs r�esultats sont obtenus en moyenne d�ecadaire et mensuelle� A l	�echelle

quotidienne� les crues sont g�en�eralement bien simul�ees mais il arrive que certaines

soient fortement surestim�ees ou sous�estim�ees� Les dur�ees de retour des hautes

eaux sont bien estim�ees aux �echelles d�ecadaire et mensuelle� en particulier pour le

Rh�one et la Sa�one �erreur inf�erieure 
a �
�� �annexe C�� Elles sont assez bonnes

pour les d�ebits d�ecennaux et trentenaux sur l	Ard
eche �erreur comprise entre ��

et �
 ��� m�eme si l	ajustement par la loi de Gumbel est de qualit�e moyenne� Sur la

Durance� l	erreur est plus importante �de �
 � 
a �
 ��� car l	amplitude des crues

de fonte nivale est surestim�ee�

Trois grandes sources d	erreurs sont identi��ees� La premi
ere concerne l	erreur sur

les donn�ees d	entr�ee� c	est�
a�dire les for!cages m�et�eorologiques� L	erreur de mesure

pouvant �etre n�eglig�ee �les plus importantes �etant �ecart�ees par SAFRAN�� il s	agit

surtout d	une incertitude li�ee 
a l	interpolation des observations� En particulier� les

pr�ecipitations sont di�ciles 
a estimer car le gradient horizontal des cumuls de pluie

peut �etre �enorme �jusqu	
a �

 kg m�� pour � km en cumul quotidien�� Aussi� mal�

gr�e la forte densit�e moyenne du RCE sur le Rh�one �� poste pour ��
 km� �� l	erreur

sur les cumuls quotidiens est probablement comprise entre � et �
 � 
a l	�echelle d	un

bassin� Aux �echelles d�ecadaires et mensuelles� elle est cependant inf�erieure par com�

pensation d	erreurs� comme le sugg
ere la bonne qualit�e des d�ebits mensuels simul�es�

La deuxi
eme source d	erreur provient du mod
ele lui�m�eme� Son caract
ere in�

trins
eque la rend pratiquement impossible 
a quanti�er� sauf par des simulations

ponctuelles valid�ees sur un site particulier� Ses causes principales sont l
&
	incertitude

sur les donn�ees de sol et de v�eg�etation et la complexit�e et la m�econnaissance du

domaine souterrain� La derni
ere source d	erreur est li�ee 
a la mesure des d�ebits�

Celle�ci est de bonne qualit�e pour les d�ebits moyens �de l	ordre de � ��� mais elle

se d�egrade pour les crues et les �etiages� rares et�ou di�ciles 
a mesurer �de l	ordre

de �
 ���

L	erreur globale commise par le mod
ele au Viviers est une surestimation de ��

kg m�� �soit � � des pr�ecipitations�� valeur tr
es faible en regard des erreurs in�

term�ediaires� A l	�echelle annuelle� il semble donc que les erreurs se compensent



au sein du mod
ele� L	e�ort pour les r�eduire individuellement m�erite cependant

d	�etre poursuivi pour am�eliorer la qualit�e de la simulation 
a petite �echelle spatiale

�inf�erieure 
a �


 km� � ou temporelle �d�ebits quotidiens��





Chapitre 


Simulation de la couverture neigeuse

L	examen des d�ebits permet une validation globale indirecte des bilans hydrique et

�energ�etique sur une grande surface� La comparaison des hauteurs de neige observ�ees

et simul�ees est elle aussi une estimation de la qualit�e globale de la simulation� car elle

donne une tr
es bonne estimation de la quantit�e cumul�ee des pr�ecipitations durant

l	hiver �partie ����� Une hauteur de neige bien simul�ee durant un hiver complet

indique a priori que l	ensemble des processus physiques a�ectant la couverture

neigeuse ont �et�e correctement pris en compte �Martin� ������ Elle est cependant

un peu moins g�en�erale que la validation par les d�ebits car elle concerne surtout les

zones de relief en p�eriode hivernale� Dans un mod
ele 
a base physique tel que CIRSE�

un enneigement bien simul�e est une condition n�ecessaire pour la reconstitution des

crues printani
eres des rivi
eres 
a r�egime nival� Ces derni
eres sont donc les cours d	eau

les plus in�uenc�es par l	am�elioration de la simulation de la neige par CROCUS 
a la

place du sch�ema de neige initial d	ISBA �partie �����

��� Comparaison avec les mesures d�enneigement

����� Les sites de validation

Les hauteurs de neige observ�ees proviennent du r�eseau de mesures nivo�m�et�eorologique

�d�ecrit dans la partie ����� �� postes ont �et�e retenus pour la validation en fonction

de la qualit�e de leurs mesures et de la longueur des s�eries� Ils sont rep�er�es par leur

altitude� latitude� longitude� exposition et pente�

Pour la comparaison� on consid
ere pour chaque poste les mailles voisines �celles

situ�ees 
a moins de �� km� et on s�electionne celle dont l	altitude est la plus proche

du poste� L	exposition n	intervient pas� car la plupart des postes sont situ�es en

terrain plat et cette information est absente du mod
ele �mailles plates�� Malgr�e

ces conditions assez souples� pour � postes� la di��erence entre l	altitude observ�ee

et l	altitude des mailles simul�ees est sup�erieure 
a ��
 m�

Ce cas de �gure se pr�esente lorsque l	altitude du poste s	�ecarte trop de l	altitude

moyenne du massif o
u il se trouve� Ainsi� dans le cas extr�eme de Chamonix� le poste

���



Figure ��� � Postes nivologiques utilis�es pour la validation des hauteurs de neige simul�ees




est situ�e dans un fond de vall�ee ��
�
 m�� alors que les montagnes environnantes

d�epassent nettement �


 m� Dans le mod
ele� la maille la plus basse situ�ee 
a prox�

imit�e a une altitude de �
�� m� Un �ecart d	altitude sup�erieur 
a ��
 m rend caduque

la comparaison car les param
etres m�et�eorologiques varient de mani
ere signi�cative


a cette �echelle� La temp�erature de l	air diminue par exemple de ��� K lorsqu	on

s	�el
eve de ��
 m� ce qui in�ue fortement sur la phase des pr�ecipitations et sur la

date de d�ebut de fonte�

Dans la suite� on se limite donc 
a l	utilisation des �� postes nivo�m�et�eorologiques

de la �gure ���� pour lesquels les altitudes de la maille du mod
ele et du poste

sont su�samment proches �� ���m�� L	altitude moyenne des postes est de ����m�

avec un maximum de ���
 m �aux � Alpes� en Is
ere� et un minimum de ��
m �
a

Saint�Hilaire� en Is
ere�� �� � de ces postes ont une altitude comprise entre ��



et ��

 m �tableau ����� Pour les � Alpes� on ne tient compte que des mesures 
a

partir de l	automne ����� Auparavant� le site de mesures se trouvait dans une zone

d	accumulation� ce qui faussait les r�esultats sur la hauteur de neige�

����� R�esultats

Le tableau ��� pr�esente la moyenne� l	�ecart�type et l	Ecart Quadratique Moyen

�EQM� de l	erreur �di��erence entre hauteurs de neige simul�ees et observ�ees� cal�

cul�ee au pas quotidien et au pas d�ecadaire� Au pas quotidien� l	erreur moyenne varie

entre '�� cm �
a la Rosi
ere� et ��
 cm �
a Ar
eches�� Sa moyenne sur l	ensemble des

postes est de � cm� ce qui prouve qu	il n	y a pas de biais syst�ematique� L	e�q�m

moyen est de �� cm " il est partout inf�erieur 
a �� cm �ce qui est de l	ordre de

grandeur de la repr�esentatitivit�e d	une observation ponctuelle�� sauf pour � postes�

A la Rosi
ere� le poste est tr
es mal simul�e �EQM de �� cm� car il pr�esente la

particularit�e d	�etre situ�e sur un versant sud de pente ���� Il re!coit donc un rayon�

nement solaire sup�erieur 
a ce qui est calcul�e dans le mod
ele� o
u il n	existe que des

mailles plates� Ceci explique la forte surestimation de la hauteur de neige simul�ee�

car l	intensit�e de la fonte est sous�estim�ee� Aux M�enuires� le poste est soumis 
a un

e�et de Foehn local qui �echappe 
a l	analyse de SAFRAN� Ainsi� M�eribel� site voisin

et de m�eme altitude� re!coit �� � de pr�ecipitations en plus �Martin� ������ Ceci

explique la surestimation syst�ematique par CIRSE de l	enneigement aux M�enuires

�e�q�m de �� cm�� En moyenne d�ecadaire� si on excepte ces � postes� la valeur de

l	EQM est un peu am�elior�ee �moyenne � �� cm� et reste toujours inf�erieure 
a �� cm�

La �gure ��� pr�esente l	�evolution annuelle des hauteurs de neige d�ecadaires ob�

serv�ees et simul�ees pour les �� postes� Les observations sont dessin�ees en traits

pleins et la simulation par CIRSE en pointill�es �on a �egalement repr�esent�e en traits

tiret�es la simulation de la couverture neigeuse 
a l	aide du sch�ema de neige d	ISBA "

ces r�esultats ne sont pas comment�es ici� mais dans la partie ��� consacr�ee 
a l	impact

du sch�ema de neige�� Les maxima sont en g�en�eral en phase et se situent d	autant



Figure ��� � Hauteurs de neige d�ecadaires moyenn�ees sur 	� ans pour �� postes nivo�

m�et�eorologiques � observations �traits pleins� et simulations par CIRSE �pointill�es� et ISBA

�sch�ema de neige Douville� en tiret�es�




Figure ��� � �suite�




Figure ��� � Hauteurs de neige d�ecadaires observ�ees et simul�ees pour �� postes nivo�
m�et�eorologiques durant les premi�eres d�ecades de janvier� f�evrier� mars et avril




plus tard que les sites sont situ�es en altitude� Dans certains cas� les d�e�cits ou les

exc
es de la simulation peuvent s	expliquer par une di��erence d	altitude sup�erieure


a �

 m entre le poste et la maille du mod
ele �cas d	Ar
eches� de Meg
eve et de

Saint�Christophe��

Une comparaison de l	enneigement simul�e par CIRSE avec la simulation plus �ne�

not�ee MAR��� e�ectu�ee de ���� 
a ���
 par Martin ������ a �egalement �et�e e�ectu�ee�

Cette simulation prend en compte l	altitude r�eelle des sites et utilise la version de

SAFRAN la plus �elabor�ee pour l	analyse du climat alpin �utilisation de corr�elations

entre massifs analys�es et de gradients de pr�ecipitations climatologiques propres 
a

chaque massif�� Elle utilise le m�eme mod
ele de neige �CROCUS� et peut donc

�etre consid�er�ee comme la meilleure reconstitution de l	enneigement alpin fran!cais

actuellement disponible� Dans le cas de Saint�Hilaire� M�eribel� Tignes� Serre�

Chevalier et Saint�Etienne en D�evoluy� les r�esultats de MAR�� �non pr�esent�es ici�

voir Martin� ����� et de CIRSE sont de qualit�e comparable en moyenne d�ecadaire�

ce qui signi�e qu	une am�elioration de notre analyse m�et�eorologique n	apportera pas

d	am�elioration signi�cative de la simulation de l	enneigement d�ecadaire� Ceci n	est

cependant pas vrai au pas quotidien� pour lequel une analyse m�et�eorologique plus

�ne peut am�eliorer l	EQM Seules les hauteurs de neige des postes de Chamrousse

et d	Orci
eres sont correctement simul�ees par MAR�� et sous�estim�ee �Chamrousse�

ou surestim�ee �Orci
eres� par CIRSE� Dans ce cas� il s	agit d	une mise en d�efaut de

notre analyse m�et�eorologique� qui sou�re probablement de l	absence de corr�elations

entre massifs�

La bonne chronologie de l	enneigement est mise en �evidence par la �gure ���� o
u

�gurent les enneigements des premi
eres d�ecades des mois de janvier� f�evrier� mars

et avril� Malgr�e la grande variabilit�e des sites et des enneigements� on observe

un bon accord entre simulations et mesures� D	un point de vue hydrologique� il

serait particuli
erement int�eressant de poursuivre la comparaison pour les d�ecades

correspondant 
a la p�eriode de fonte� qui d�ebute au mois d	avril pour les altitudes

consid�er�ees� Malheureusement� la nature m�eme des observations utilis�ees �mesures

e�ectu�ees par les pisteurs des stations de ski� fait que les s�eries s	arr�etent syst�ema�

tiquement avant le d�ebut du mois de mai�

����� Limites

La mod�elisation de la neige utilis�ee pr�esente quelques limites intrins
eques� telles

que �

� le transport de neige par le vent� qui n	est pas pris en compte� Ce ph�enom
ene

peut �etre responsable de d�eplacement et�ou de sublimation importants 
a l	�echelle

d	un petit bassin versant�

� on ne peut simuler les ph�enom
enes de petite �echelle � tels que les enneigements

de fond de vall�ee ou l	�erosion des cr�etes�



� l	in�uence de l	exposition des versants sur le processus de fonte �illustr�ee par

le cas de la Rosi
ere� n	est pas mod�elis�ee�

L	ensemble des r�eponses 
a petite �echelle se moyennant 
a l	�echelle de notre simu�

lation� on peut les n�egliger en premi
ere approximation dans la simulation de bassins

versants de ��
 km� et plus�

��� Impact du sch�ema de neige

Cette partie� consacr�ee 
a l	impact de l	introduction de CROCUS dans la mod�

�elisation� compare les r�esultats obtenus avec CIRSE avec ceux de la simulation

du bassin versant du Rh�one par la version initiale d	ISBA� Les deux simulations

utilisent les m�emes donn�ees �cartes de v�eg�etation� de sol� ����� Les m�emes for!cages

atmosph�eriques et le m�emes mod
ele hydrologique� Seuls di�
erent les sch�emas de

neige� l	un �etant celui de la version initiale d	ISBA� l	autre �etant CROCUS�

Dans la suite� la d�enomination ISBA fait r�ef�erence 
a la version utilisant un sch�ema

de neige 
a une couche d�ecrit dans la partie ��� �Douville� ������

����� Impact sur l�enneigement

Une premi
ere comparaison peut �etre faite sur les postes nivo�m�et�eorologiques qui

viennent d	�etre pr�esent�es� L	E�Q�M� sur les hauteurs de neige quotidiennes est de

�� cm ��� cm pour CIRSE� et de �� cm sur les hauteurs d�ecadaires ��
 cm pour

CIRSE�� L	enneigement simul�e par ISBA est donc en moyenne de bonne qualit�e�

m�eme si il est moins bon que celui de CIRSE�

Les hauteurs de neige calcul�ees par ISBA� repr�esent�ees en tiret�es sur la �gure ����

montrent que� pour �� postes� l	utilisation de CROCUS am�eliore signi�cativement

la simulation de l	enneigement pour �� d	entre eux et la d�et�eriore pour � postes�

Parmi ces � postes� La Clusaz et M�eg
eve d	une part� et M�eribel et les M�enuires

d	autre part� sont g�eographiquement tr
es proches ��gure ���� � ceci peut laisser

supposer que l	erreur de CROCUS en ces points a une cause commune pour chacun

des �couples� de postes �d�efaut de l	analyse m�et�eorologique� mauvaise estimation

du bilan �energ�etique de surface��

Si on ne consid
ere que les �� postes situ�es 
a plus de ��

 m
etres d	altitude �
a

l	exception de la Rosi
ere� dont les observations ne sont pas repr�esentatives�� la

comparaison est encore plus favorable 
a CROCUS � la moiti�e des enneigements

simul�es sont am�elior�es alors qu	un seul �Les M�enuires� perturb�es par un e�et de

Foehn local� est d�egrad�e� La sup�eriorit�e de la mod�elisation du manteau neigeux

par CROCUS est donc particuli
erement marqu�ee en haute altitude� comme on l	a

constat�e dans la partie I� Ceci s	explique en grande partie par la r�etention d	eau

liquide par le manteau neigeux� ph�enom
ene qui n	est pas mod�elis�e par ISBA �partie

�����



La �gure ��� pr�esente deux caract�eristiques de l	enneigement moyen de ���� 
a

���� � la hauteur de neige maximale annuelle �en haut� et le nombre de jours par

an avec pr�esence de neige au sol �en bas�� Ce dernier crit
ere est d�etermin�e en con�

sid�erant le m�eme seuil critique que pour l	analyse des r�esultats du chapitre � � on

consid
ere que la maille est enneig�ee si l	�equivalent du contenu en eau du manteau

neigeux est sup�erieur 
a wncr & � kg m�� � La r�egion la plus fortement ennneig�ee

est celle des Alpes du nord� o
u la hauteur maximale annuelle d�epasse ��� m et la

dur�ee d	enneigement est sup�erieure 
a ��
 jours� Les contre�forts alpins� le Jura et

l	Ard
eche se caract�erisent par un enneigement plus mod�er�e � hauteur maximale de

� m
etre� dur�ee de l	enneigement comprise en �
 et �

 jours� Le reste du domaine

se situe 
a une altitude trop faible pour conna� tre un enneigement durable�

Les cartes de droite pr�esentent la di��erence sur ces deux param
etres entre les

simulations e�ectu�ees avec CIRSE et le sch�ema de neige d	ISBA� Les di��erences

sont calcul�ees en retranchant les r�esultats de CIRSE 
a ceux d	ISBA� Les hauteurs

de neige maximales calcul�ees par ISBA sont toujours inf�erieures 
a celles de CIRSE�

La di��erence est de �
 
a �
 cm sur les Alpes et le Jura� de �
 
a �
 cm sur le bassin

versant de la Durance� Pour la dur�ee de l	enneigement� les deux mod
eles sont en

accord sur le bassin de la Sa�one� Sur l	ensemble des Alpes et du Jura� le manteau

de CIRSE dure �� 
a �
 jours de plus que celui d	ISBA� sauf dans la r�egion de la

Tarentaise o
u les di��erences sont moins nettes� Sur les C�evennes et le sud du do�

maine� le manteau neigeux de CIRSE dure une dizaine de jours de plus que celui

d	ISBA�

����� Impact hydrologique

L	impact hydrologique de la simulation se fait essentiellement sentir sur les rivi
eres

alpines et jurassiennes� En e�et� le reste du domaine se trouve 
a une altitude peu

importante �moins de �

m�� pour laquelle �

� l	enneigement est faible�

� les deux mod
eles �CIRSE et ISBA� simulent la neige de mani
ere tr
es proche�

Le Rh�one lui�m�eme est peu a�ect�e par l	emploi de CROCUS� car le d�ebit des

grandes rivi
eres alpines est impos�e au con�uent avec ce �euve� Quant aux rivi
eres

nivales dont l	eau atteint le Rh�one sans rencontrer de barrage �haut Doubs� haute

Ard
eche�� leur d�ebit est trop faible pour avoir une in�uence signi�cative sur ceux

du Rh�one� Ainsi� 
a Beaucaire� la di��erence entre les lames d	eau simul�ees par les

deux mod
eles n	est que de 
�� � de la lame d	eau observ�ee� C	est pourquoi on se

limite dans la suite 
a la comparaison des rivi
eres 
a r�egime nival�

La �gure ��� pr�esente la comparaison de � param
etres statistiques calcul�es pour

les simulations d	ISBA et de CIRSE � l	erreur relative �par rapport aux observa�

tions� sur les d�ebits � l	e�cacit�e et le coe�cient de corr�elation au carr�e�



Figure ��� � Cartes de la hauteur maximale annuelleHTNmax �en haut� et du nombre de

jours d�enneigement NJ �en bas�� en moyenne sur 	� ans
 Les �gures de gauche sont les

r�esultats de la simulation de CIRSE� celles de droite pr�esentent la di��erence ISBA�CIRSE




La lame d	eau est am�elior�ee de mani
ere signi�cative �plus de �� d	am�elioration

par rapport au d�ebit observ�e� pour �� stations � la Durance 
a Brian!con �����

l	Argenti
ere ���� et Serre�Pon!con ����� le Doubs 
a Goumois ����� Neublans ����

et Pontarlier ����� le Drac 
a Fontaine ���� et au Sautet ����� l	Is
ere 
a Grenoble

����� l	Ubaye 
a Roche�Rousse ���� et le Buech 
a Serres ���� et Laragne �����

Ainsi� pour la Durance 
a Brian!con� le d�ebit est sous�estim�e de � � par ISBA et de

� � par CIRSE�

A l	inverse� on constate une d�egradation sup�erieure 
a �� pour � stations � le

Doubs 
a Voujeaucourt ����� Rochefort ���� et Mathay ����� l	Is
ere 
a Montm�elian

����� l	Arc 
a Saint�R�emy ����� pour lequel le d�ebit simul�e par les deux mod
eles

est plus de � fois le d�ebit observ�e� et le Petit Buech 
a Veynes ����� Globalement�

la lame d	eau est donc mieux estim�ee� sauf sur le bassin inf�erieur du Doubs o
u elle

est surestim�ee de � � par ISBA et de � � par CIRSE� Cette di��erence s	explique

par la dur�ee de l	enneigement des contreforts du Jura� sup�erieure de �� jours avec

CIRSE� La persistence de la neige a pour e�et un retard de l	�evaporation� qui

n	est pas compens�e par la suite� car l	�evaporation se fait presque au taux potentiel

pendant l	�et�e dans cette r�egion �cf partie �
������ Le cumul de l	ETR simul�ee par

CIRSE est donc plus faible� ce qui explique la surestimation de la lame d	eau du

Doubs�

Le crit
ere de corr�elation au carr�e change peu pour la majorit�e des stations� Il

s	am�eliore pour les bassins versants des Hautes�Alpes� l	Ubaye �R� & ��� pour ISBA�


��� pour CIRSE� et la Durance �
a la Clapi
ere� R� & ���� pour ISBA� 
�� pour

CIRSE�� pour lesquels l	introduction de CROCUS introduit un d�ephasage de la

fonte de �
 jours� en accord avec les observations�

De la m�eme mani
ere � le crit
ere de Nash s	am�eliore tr
es nettement pour la Du�

rance �
a la Clapi
ere� E & ���� pour ISBA� 
��� pour CIRSE� et� dans une moindre

mesure� pour le Buech �
a Laragne� E & ���� pour ISBA� 
��� pour CIRSE�� Pour les

autres rivi
eres 
a r�egime nivale� l	am�elioration du crit
ere de Nash est moins nette

pour deux raisons �

� l	am�elioration de la simulation de la date des crues peut �etre compens�ee par

une d�egradation de l	estimation de leur amplitude� Ceci se produit par exemple

dans le Jura� lorsque la fonte est retard�ee par CROCUS� Le phasage des crues

nivales simul�ees avec les observations est am�elior�e� mais l	amplitude des crues

est surestim�ee 
a cause de la r�eduction de l	�evaporation�

� il arrive que la simulation des bassins soit de qualit�e moyenne pour les raisons

�evoqu�ees dans la partie ��� �bassins 
a forte variabilit�e topographique� g�eolo�

gie mal prise en compte ou tr
es complexe� analyse m�et�eorologique d�e�ciente��

Dans ce cas� une am�elioration de la simulation de la couverture neigeuse ne se

traduit pas forc�ement par une am�elioration de celle des d�ebits� Par exemple�

une erreur sur la phase des pr�ecipitations peut se produire de mani
ere syst�e�



matique sur un petit bassin sans poste d	observation climatologique� Dans ce

cas� si les chutes de neige sont surestim�ees� un mod
ele de neige calculant une

fonte trop pr�ecoce donnera de meilleurs r�esultats qu	un mod
ele plus r�ealiste�

Les grandes tendances mises en lumi
ere ci�dessus sont ilustr�ees par les � exem�

ples de la �gure ���� sur laquelle sont repr�esent�es l	�equivalent en eau du manteau

neigeux et le d�ebit �en moyenne mensuelle� simul�es par ISBA �tiret�es� et CIRSE

�pointill�es�� Pour le Doubs 
a Courclavon� l	augmentation de l	�equivalent en eau

du manteau neigeux simul�e par CIRSE entra� ne une surestimation de la crue ni�

vale� moins conforme 
a la r�ealit�e que celle simul�ee par ISBA� Pour la Durance 
a la

Clapi
ere� la simulation de l	enneigement est tr
es di��erente � pour ISBA� la neige

cesse de s	accumuler 
a partir du mois de f�evrier et atteint un maximum de ��
 kg

m�� en janvier et f�evrier� Pour CIRSE� l	accumulation maximale ���
 kg m�� � est

atteinte en avril et la fonte d�ebute � 
a � mois plus tard� Le d�ebit mensuel simul�e

par ISBA est surestim�e en hiver et sous�estim�e au printemps� alors qu	il est bien

simul�e toute l	ann�ee par CIRSE� La m�eme analyse s	applique au Buech 
a Laragne�

pour lequel le manteau neigeux d	ISBA dispara� t trop t�ot� entrainant une �evapo�

ration trop marqu�ee et une sous�estimation des d�ebits� Les crues d	avril sont bien

simul�ees par CIRSE� celles de mai sont un peu sous�estim�ees �le manteau neigeux

dispara� t trop vite ou l	ETR est surestim�ee��

L	impact g�en�eral de l	introduction de CROCUS dans CIRSE sur les principales

composantes du bilan hydrique est une diminution de l	�evaporation et une aug�

mentation de l	�ecoulement dues 
a l	augmentation de la dur�ee de vie du manteau

neigeux �tableau ��� �� La diminution de l	ETR est de l	ordre de �� sur la plupart

des bassins� Elle est plus marqu�ee pour les bassins o
u le manteau neigeux fond beau�

coup plus tard dans CIRSE que dans ISBA� tels que le Doubs ��� �� et la Durance


a la Clapi
ere ��� ��� Seul l	Ain est peu a�ect�e par le type de sch�ema de neige utilis�e�

De mani
ere consistente� l	�ecoulement augmente de � � 
a � � suivant les bassins�

Le renforcement de l	accumulation ampli�e la quantit�e d	eau atteignant le sol au

moment de la fonte nivale� La r�epartition entre drainage et ruissellement est donc

modi��ee au pro�t de ce dernier� Ainsi� le drainage augmente de � � alors que le

ruissellement s	accro� t de � 
a � ��

En�n� une divergence importante existe sur le cumul annuel de la sublimation��evaporation

en surface du manteau neigeux � celui d	ISBA est sup�erieur de �
 
a �
 kg m�� 
a

celui de CIRSE� Le d�esaccord est le plus marqu�e sur les bassins soumis 
a de rudes

conditions hivernales� tels que ceux de l	Is
ere et du Doubs� conform�ement 
a ce qui

a d�ej
a �et�e montr�e dans la partie I de la th
ese�



Figure ��� � Comparaison des crit�eres statistiques des rivi�eres nivales �calcul�es sur 	�

ans� simul�ees par CIRSE et par ISBA
 L�erreur sur le d�ebit est d�e�nie par �d � jQObs�QSim
QObs

j

o�u QSim d�esigne la lame d�eau simul�ee par CIRSE ou ISBA
 La valeur de l�erreur est en

abscisses pour CIRSE et en ordonn�ees pour ISBA
 Pour l�e cacit�e et le coe cient de

corr�elation au carr�e� c�est l�inverse �ISBA est en abscisses� CIRSE en ordonn�ees�
 Ceci

facilite la lecture des graphiques � pour les � �gures� les points situ�es au dessus de droite

y � x sont mieux simul�es par CIRSE� ceux en dessous moins bien
 Chaque forme de point

correspond �a une rivi�ere �a r�egime nival� comme l�indique la l�egende




Figure ��� � Moyennes mensuelles �sur 	� ans� de l��equivalent en eau du manteau neigeux

�en haut� et des d�ebits �en bas� aux stations du Doubs �a Courclavon� de la Durance �a la

Clapi�ere et du Buech �a Laragne
 Les traits pleins correspondent aux observations� les traits

tiret�es aux simulations d�ISBA et les pointill�es �a celles de CIRSE




��� Conclusion du chapitre �

La reproduction des hauteurs de neige observ�ees est une v�eri�cation compl�emen�

taire des d�ebits pour la validation des bilans� Elle constitue une int�egration de tous

les processus physiques ayant a�ect�e le manteau neigeux au cours de la saison� mais

elle n	a qu	une valeur locale �au contraire des d�ebits qui constituent une int�egration

spatiale sur l	ensemble du bassin versant��

Sur le bassin versant du Rh�one� la simulation a �et�e compar�ee avec les mesures de ��

postes nivologiques r�epartis uniform�ement sur le massif alpin fran!cais� L	erreur est

en moyenne de l	ordre de grandeur de l	erreur d	observation �EQM de �� cm�� Tous

les postes sont bien simul�es �pas d	EQM sup�erieur 
a �� cm�� 
a l	exception de La

Rosi
ere �qui se situe sur un versant sud� et des M�enuires �soumis 
a un e�et de Foehn

local�� En particulier� la chronologie de l	enneigement au cours de l	hiver est bien

reproduite� ce qui valide 
a la fois le syst
eme d	analyse m�et�eorologique SAFRAN et

le mod
ele de couverture neigeuse CROCUS dans cette con�guration�

Sur les zones de relief� ces r�esultats satisfaisants apportent un gain de cr�edibilit�e aux

bilans hydrique et �energ�etique qui font l	objet du chapitre �
� L	utilisation de CRO�

CUS 
a la place du sch�ema de neige initial d	ISBA apporte une nette am�elioration

de l	enneigement alpin� particuli
erement notable en haute altitude� L	accumulation

et la dur�ee de vie du manteau neigeux de CIRSE sont plus importants et le pic de

fonte est retard�e de �� 
a �
 jours�

Ceci a�ecte fortement la simulation des rivi
eres nivales� en particulier dans les

Hautes�Alpes� Les d�ebits annuels sont en g�en�eral am�elior�es de � 
a � �� Les crues

de fonte nivale de la Durance et de Buech simul�ees par CIRSE sont plus intenses et

d�ecal�ees d	un mois par rapport 
a celles d	ISBA� ce qui est beaucoup plus conforme

aux observations des stations de jaugeage�

Dans une perspective hydrologique� des am�eliorations pourront �etre apport�ees�

telle la redistribution de la neige par le vent ou la prise en compte de ph�enom
enes

m�et�eorologiques de petite �echelle� L	introduction de versants orient�es permettra

�egalement de mieux rendre de la variabilit�e spatiale de l	enneigement et partic�

uli
erement du processus de fonte�



Localit�e Altitude Hauteurs quot� �cm� Hauteurs d�ec� �cm�

�m� Moy� � E�q�m� Moy� � E�q�m�

La Plagne ���
 � �� �� � �� ��

Les � Alpes �Tourra ���
 �� �� �� �� �� ��

La Clusaz ��

 �� �� �� �� �
 ��

Areches ��

 ��
 �� �
 ��� �� ��

Megeve �
�
 �
 �
 �� �� �� ��

St Hilaire ��
 � �� �
 � � ��

Chamrousse ���
 ��
 �
 �� ��� �� ��

Meribel Mottaret ��

 �� �� �� �� �� ��

Pralognan ���� � �� �� �� � �

Courchevel ���� �� �� �� �� � �

Les Menuires ��

 �� �� �� �� �� �


Les Arcs �
�
 �� �� �� �� � ��

La Rosiere ��

 �� �� �� �� �
 ��

Tignes �
�
 �� �� �� �� �� ��

Val Frejus ��

 �� �
 �� �� � ��

Montgenevre ���
 �� �
 �
 
 � �

St Christophe ���
 �
 �� �� �
 �� ��

Le Monetier ��

 � �� �� � � �

Serre Chevalier ��

 �� �� �� �� �� ��

St Etienne En Devolu ���
 � � �
 � � �

Larche ��

 � � �
 � � �

Maljasset ��

 �� �� �� �� � �

Orcieres ��

 �
 �� �� �� �� ��

Nivose Les Rochilles ���
 ��� �� �� ��� �� ��

Moyenne ���� � �� �� � �� ��

Table ��� � Statistique de l��ecart entre les hauteurs de neige simul�ees et observ�ees pour ��

postes nivo�m�et�eorologiques alpins � moyenne� �ecart�type 
 et erreur quadratique moyenne


A gauche� ces param�etres sont calcul�es pour les valeurs quotidiennes� �a droite pour les

moyennes d�ecadaires




Rivi
ere Sch�ema de neige Ptot ETR Qtot Psol En Qi Qr

Drac ISBA ���� ��� ��� ��� �� ��� ���
a Fontaine CIRSE ���� ��� ��� ��� 
 ��� �
�
����� m� Ecart ��� � ���� ��
 � � ��� ���

Durance ISBA �
�� ��� �
� �
� �� ��� ���
a Laclapie CIRSE �
�� ��� ��� �
� � ��� ���
����� m� Ecart ��� � ���� ��� � � �
�� ���

Isere ISBA ���� ��� �
�� ��� �� ��� ���
a Montmeli CIRSE ���� ��� ���� ��� �� ��� ���

����
 m� Ecart ��� � ���� ��� � � 
�
 �
��

Arc ISBA ���� ��� ��� ��� �� ��� ���
a Bramans CIRSE ���� ��� ��� ��� � ��� ���

����� m� Ecart ��� � 
�� �
�� � � ���� ���

Ubaye ISBA �
�� ��� ��� ��� �� ��� ���
a Barcelon CIRSE �
�� ��� ��� ��� �� �
� ���

����� m� Ecart ��� � ���� 
�� � � ���� ���

Buech ISBA ���� ��� ��� ��
 �� ��� ���
a Serres CIRSE ���� ��� ��� ��
 � ��� ���

����� m� Ecart ��� � ���� ��
 � � ��� ���

Doubs ISBA ��
� ��
 �
�� ��� �� ��� �
�
a Courclav CIRSE ��
� ��� �
�� ��� ��
 ��
 ���

� ��� m� Ecart ��� � ���� ��� � � ��� ���

Table ��� � Comparaison des bilans annuels �moyenn�es sur 	� ans� simul�es par CIRSE et

ISBA pour � bassins versants de montagne � pr�ecipitations totales Ptot� �evapotranspiration

totale ETR� �ecoulement total Qtot� pr�ecipitations solides Psol� sublimation��evaporation�a la

surface du manteau neigeux En� ruissellementQr et drainage Qi �en kg m
�� �
 L��ecart relatif

entre les deux simulations est calcul�e par rapport aux r�esultats d�ISBA
 Par exemple� l��ecart

sur l�ETR s��ecrit �ETR � 
��� � ETRCIRSE�ETRISBA
ETRISBA








Chapitre ��

Simulation des bilans

Le but premier de la mod�elisation pr�esent�ee dans cette th
ese est le calcul des bilans

hydrique et �energ�etique de surface� La forte r�esolution choisie doit permet un cal�

cul tr
es �n des champs d	�ecoulement� d	ETR et d	humidit�e des sols� en particulier

gr�ace 
a la petite �echelle d	analyse des for!cages atmosph�eriques et 
a la pr�ecision de

la carte de v�eg�etation� Les bilans ainsi estim�es pourront ainsi servir de r�ef�erence

pour des simulations de plus grande �echelle� telles que celles des MCG�

L	analyse des d�ebits simul�es pr�esent�ee au chapitre � a permis une validation in�

directe globale des bilans hydrique et �energ�etique� Aux termes de stockage dans le

sol et d	�echange avec la nappe pr
es �faibles 
a l	�echelle annuelle�� le d�ebit d	une riv�

i
ere est en e�et �egal 
a la pluie �e�cace� qui tombe sur le bassin versant� c	est�
a�dire


a la pluie r�eelle diminu�ee de l	�evapotranspiration totale� L	ETR est un terme fon�

damental� car elle lie les bilans hydrique �partie �
��� et �energ�etique �partie �
����

Sur le Rh�one� La variabilit�e des principaux termes du bilan hydrique est forte� car

elle est gouvern�ee 
a la fois par les pr�ecipitations� la r�eserve en eau disponible dans le

sol� l	�energie nette re!cue par le sol et la nature de la v�eg�etation� Notre connaissance

en fortement am�elior�ee par la mod�elisation� comme le montrent les deux emples de

la partie �
���

���� Bilan hydrique

������ Bilan hydrique de surface

Le bilan hydrique du sol a pour expression �X
Precipitations &

X
Evapotranspiration'

X
Ecoulement' %w �����	

o
u chacun des termes de l	�equation se d�ecompose en plusieurs parties� d�etaill�ees

dans la description du mod
ele ISBA �partie ����� Les pr�ecipitations peuvent tomber

sous forme liquide ou solide� L	�evapotranspiration r�eelle regroupe l	�evaporation du

sol nu Eg et de l	eau intercept�ee par la v�eg�etation Er� la transpiration des plantes

Etr et l	�evaporation�sublimation en surface du manteau neigeux En� L	�ecoulement

se d�ecompose en une partie rapide Qr �le ruissellement sous�maille� et une partie

plus lente Qi �le drainage�� En�n� %w d�esigne la variation du r�eservoir de surface

���



du sol �de � 
a � m
etres de profondeur� " elle est positive lorsque le sol stocke de

l	eau� n�egative sinon�

Les cartes de la �gure �
�� illustrent la r�epartition des principaux termes du

bilan en moyenne sur les �� ans pour le bassin versant du Rh�one� Comme on l	a vu

dans la partie ���� le champ de pluie est assez h�et�erog
ene� avec des cumuls annuels

de �

 kg m�� pr
es de la M�editerran�ee et dans la vall�ee du Rh�one� de �


 kg

m�� dans le nord et les contreforts montagneux et sup�erieurs 
a ��

 kg m�� sur les

Alpes� le Jura et l	Ard
eche� La neige est surtout pr�esente sur les Alpes et le Jura�

o
u elle peut atteindre plus de �


 kg m�� par an�

En comparaison� la variabilit�e spatiale de l	�evaporation appara� t beaucoup moins

importante� Malgr�e les fortes variations de la topographie et de la v�eg�etation entre

les di��erentes parties du bassin� les cumuls varient dans une fourchette assez petite

�entre �

 et �

 kg m�� �� les valeurs les plus fortes se trouvant dans les for�ets de

plaine et les vall�ees de la Sa�one et du Rh�one� Cette faible variabilit�e de l	ETR a

d�ej
a �et�e mise en �evidence sur le bassin versant de l	Adour ���


 km� � de ���
 
a

���
� par Choisnel et al� ������� mais pour une r�egion beaucoup plus homog
ene

climatiquement et g�eographiquement� Arnell � Reynard ������ observent le m�eme

r�esultat pour �� bassins versants r�epartis unifom�ement en Grande Bretagne � le

cumul annuel des pr�ecipitations �moyenn�e de ���
 
a ���
� varie de ��� kg m�� 
a

���� kg m�� alors que celui de l	ETP est compris entre ��� kg m�� et ��� kg m�� �

Pour le Rh�one� seules les Alpes se distinguent nettement avec des cumuls d	�evapotranspiration

inf�erieurs 
a �

 kg m�� � Ceci s	explique par la pr�esence de neige au sol pendant

plusieurs mois� qui inhibe presque compl�etement le processus d	�evaporation� En

e�et� l	�evaporation�sublimation de la neige est quantitativement n�egligeable devant

les autres composantes du terme d	�evapotranspiration� En outre� l	altitude �elev�ee

des massifs conduit 
a une temp�erature de l	air plus faible� Au total� l	�energie nette

re!cue par le sol en absence de neige est plus faible qu	en plaine� ce qui r�eduit la

quantit�e �evapor�ee�

Le rapport entre l	ETR et les pr�ecipitations totales d�epasse �
 � 
a l	extr�eme sud

du domaine et �
� sur les bassins inf�erieurs du Rh�one et de la Durance et sur la

rive gauche de la Sa�one� Sur ces zones� la quantit�e d	eau �evapor�ee est partiellement

limit�ee par le volume des pr�ecipitations �en particulier en p�eriode estivale�� Sur

le reste du domaine� le rapport est de l	ordre de �
 �� sauf sur le Jura �o
u il est

inf�erieur 
a �
�� et les Alpes �inf�erieur 
a �
�� voire 
a �
� pour les massifs les

plus �elev�es�� Sur les zones de relief� ce sont le manteau neigeux et le faible apport

d	�energie par l	atmosph
ere qui limitent l	�evapotranspiration�

La structure g�eographique de l	�ecoulement total �drainage et ruissellement� re�

produit assez bien celle du champ de pr�ecipitations� Les valeurs les plus fortes se



Figure �
�� � Cartes du bilan hydrique annuel moyen de 	
�	 �a 	

� � pr�ecipitations totales
Ptot� pr�ecipitaions neigeuses� �evapotranspiration r�eelle �ETR�� rapport entre l�ETR et Ptot
�en ��� �ecoulement total �Qi!Qr� et rapport entre l��ecoulement total et les pr�ecipitations

totales




Figure �
�� � Cartes du bilan hydrique annuel pour une ann�ee s�eche �	
�
�
�� �e gauche�
et une ann�ee humide �	
������ �a droite�
 De haut en bas� pr�ecipitations totales� ETR et

�ecoulement total




trouvent sur le relief �de �

 
a �

 kg m�� � soit �
 
a �
 � des pr�ecipitations totales

sur le Jura et les Alpes�� les plus faibles dans les grandes vall�ees alluviales de la

Sa�one et du Rh�one �entre �

 
a �

 kg m�� �� L	�ecoulement est particuli
erement

faible 
a l	extr�eme sud du domaine ��

 kg m�� � soit moins de �
� des pr�ecipita�

tions totales�� o
u l	�evapotranspiration est la plus forte�

En cumul annuel� le ruissellement �non pr�esent�e� ne repr�esente que �� � de

l	�evaporation� Il se situe essentiellement sur les zones de relief� o
u le sol se sature

plus rapidement en raison de l	intensit�e des pr�ecipitations et�ou de la fonte nivale et

de la faiblesse de l	�evaporation� Il d�epasse �
 � des pr�ecipitations sur les C�evennes

et le Jura� �� � dans le haut Jura et les Alpes et �
 � sur les grands massifs alpins

de Savoie et du Dauphin�e� Il est tr
es faible dans toute la vall�ee du Rh�one et de la

Sa�one �inf�erieur 
a � ���

Les pr�ecipitations annuelles varient fortement d	une ann�ee 
a l	autre � leur cumul d�e�

passe ��

 kg m�� en �������� mais atteint seulement �

 kg m�� en ������
� Cette

forte variabilit�e interannuelle se retrouve sur la �gure �
��� o
u sont repr�esent�es les

pr�ecipitations totales� l	�evapotranspiration et le ruissellement pour ces deux ann�ees�

Pour les pr�ecipitations� le contraste g�eographique est plus marqu�e durant l	ann�ee

s
eche �o
u seuls les massifs montagneux recoivent plus de ��

 kg m�� � que pendant

l	ann�ee humide� L	�evapotranspiration est plus importante dans le sud du domaine

en ������� �plus de �

 kg m�� � qu	en ������
 �environ �

 kg m�� �� car la quan�

tit�e d	eau disponible dans le sol est sup�erieure� Dans le nord�est du domaine �Jura

en particulier�� elle est au contraire plus forte durant l	ann�ee s
eche� car la temp�era�

ture estivale est plus �elev�ee et la couverture neigeuse moins durable� Ceci prouve

que les facteurs limitant l	�evapotranspiration dans la partie nord du domaine sont

la dur�ee de vie du manteau neigeux et l	�energie nette re!cue par le sol�

Les cartes de l	�ecoulement sont assez �d
eles 
a celles des champs de pluie� Dans

les deux cas� il est marqu�e sur le relief �o
u les cumuls de pr�ecipitations sont im�

portants et ceux d	�evaporation faibles� et plus faible en plaine� En ������
� il est

inf�erieur 
a �

 kg m�� sur �� � du domaine� valeur tr
es faible qui n	est atteinte en

moyenne sur �� ans que sur l	extr�eme sud du domaine� En�n� le ruissellement est

pratiquement inexistant en ������
� le sol restant g�en�eralement tr
es en de!c
a de la

saturation� sauf dans les Alpes en p�eriode de fonte nivale� En �������� il est plus

marqu�e dans les r�egions d�ej
a identi��ees sur la carte du ruissellement moyenn�e sur

�� ans �Alpes� Jura� Ard
eche�� o
u il d�epasse partout �

 kg m�� �

Le tableau �
�� pr�esente les termes du bilan hydrique annuel pour le bassin versant

duRh�one et de ses principaux a$uents� moyenn�es de ���� 
a �����

La partition des pr�ecipitations en �ecoulement et ETR varie de �
���
� 
a �
��

�
�� Le terme de drainage est toujours pr�epond�erant par rapport au terme de



Figure �
�� � Bilan hydriquemensuel moyen de 	
�	 �a 	

� pour le Rh�one et ses principaux
a"uents
 On a repr�esent�e �a gauche les cumuls mensuels de pluie �en gris clair� et de neige

�en blanc�� ainsi que les variations mensuelles des stocks d�eau du sol �en gris fonc�e� et

du manteau neigeux �en noir�� �a droite les cumuls mensuels de l�ETR �en gris clair�� du

ruissellement �en gris fonc�e� et du drainage �en blanc� �en kg m�� �



Figure �
�� � Contenu en eau du sol mensuel moyen sur 	� ans� par sous�bassin versant �
les traits tiret�es repr�esentent le contenu total� les pointill�es le contenu de la zone racinaire

w�
 L��echelle du contenu en eau �en kg m
�� � est repr�esent�ee �a droite des �gures
 L�indice

d�humidit�e du sol IHS � 
�� w��wwilt
wfc�wwilt

est dessin�e en trait plein
 La longueur des traits

verticaux est �egale �a deux fois l��ecart�type interannuel
 Son �echelle est �a gauche des �gures

�en ��




Rivi
ere Ptot ETR Qtot Psol Eg Er Etr Es Qi Qr
ETR
ETP

Rh�one Moy� ���� ��� ��� ��� ��� �� ��� �� ��� ��� �



a Caluire � ��� �� ��� �� �� � �
 � ��� �� �

Rh�one Moy� ���� ��� ��
 �� ��� �� ��� �� ��� ��� ��

a Ternay � ��� �� ��� �� �� � �� 
 ��� �� �

Rh�one Moy� ���� ��� ��� ��� ��� �� ��� �� �
� ��� ��


a Viviers � ��� �� ��� �� �
 � �
 � ��� �� �

Rh�one Moy� ���� ��� ��
 ��� ��� �� ��� 
 ��� ��� ��

a Beaucair � ��
 �� ��� �� �� � �� 
 ��� �� �

Doubs Moy� ���� ��� �
� ��
 ��� �� ��� �� ��� ��� ��

a Neublans � ��� �� ��� �� �� � �
 � ��� �� �

Ain Moy� ��
� �
� �

� ��� ��� �� ��� �� ��� ��� ��


a Chazey � ��� �
 ��� �� �� � �� � ��� �� �

Saone Moy� ��
� ��� ��
 �� �
� �� �
� �� ��� ��� ��

a Macon � ��� �� ��� �� �� � �� 
 ��� �� �

Ardeche Moy� ���
 ��� ��� �� ��� �� ��� 
 ��� ��
 ��


a Sauze�Sa � ��� �� ��� �� �� � �� 
 ��� �� �

Durance Moy� �
�� ��� ��� �
� ��� �� �� � ��� ��� ��

a La Clapie � ��� �� ��� �� �� � � � ��� �� �

Durance Moy� ��
 �
� ��� ��� ��� �� ��� � ��� �� ��


a Jouques� � ��� �
 ��� �� �� � �� � �
� �� �

Isere Moy� ���
 ��� ��� ��� ��� �� ��� �� ��� ��� ��

a Saint�Ge � ��� �� ��� �� �� � �� � ��� �
 �

Drac Moy� ���� ��� ��� ��� ��� �� ��� � ��� ��
 ��
au Sautet � ��� �� ��� �� �� � �� � ��� �� �

Table �
�� � Bilan hydrique annuel moyen de 	
�	 �a 	

� pour le Rh�one et ses principaux
a"uents � moyenne et �ecart�type 
 �en kg m�� � de Ptot � les pr�ecipitations totales� ETR�

l��evapotranspiration r�eelle� Qtot � l��ecoulement total� Psol� les pr�ecipitations solides� Eg�

l��evaporation du sol nu� Er � l�interception des plantes� Etr� la transpiration des plantes� En�

la sublimation��evaporation �a la surface de la neige� Qi � l�in�ltration et Qr� le ruissellement


La derni�ere colonne contient le rapport entre l�ETR et l�ETP �en ��


ruissellement� tandis que le poids respectif des composantes de l	ETR est sensible�

ment le m�eme sur tous les bassins �pr�edominance de l	�evaporation sur sol nu et de

la transpiration� importance moindre de l	interception par les plantes� sublimation

de la neige insigni�ante��

A Beaucaire� la r�epartition des pr�ecipitations entre �evapotranspiration et �ecoule�

ment se fait de mani
ere �egale� Les pr�ecipitaions annuelles repr�esentent ���� kg

m�� � dont �� � tombent sous forme de neige� L	�evaporation totale et la transpi�

ration des plantes sont du m�eme ordre de grandeur ���
 kg m�� �� tandis que la

sublimation est pratiquement nulle�

Parmi les a$uents 
a r�egime pluvial� l	Ain se caract�erise par de tr
es fortes pr�ecipi�



tations ���
� kg m�� par an�� qui accentuent les ph�enom
enes d	�evapotranspiration

��
� kg m�� par an� et de ruissellement ���� kg m�� par an�� L	Ard
eche conna� t des

pr�ecipitations un peu moins fortes ����
 kg m�� par an�� mais beaucoup plus vari�

ables d	une ann�ee 
a l	autre �� & ��� kg m�� �� Cette variabilit�e se retrouve peu sur

l	ETR et presque enti
erement sur l	�ecoulement ��ecart�type de ��� kg m�� pour un

�ecoulement moyen de ��� kg m�� �� Le Drac� l	Is
ere et la Durance sont caract�eris�ees

par des pr�ecipitations neigeuses abondantes �de �� � 
a �� � des pr�ecipitations to�

tales� qui r�eduisent les cumuls annuels d	ETR ���
 
a ��
 kg m�� � et augmentent

les cumuls de l	�ecoulement �sup�erieurs 
a �

 kg m�� �� La Durance se distingue par

un r�egime nival en amont de La Clapi
ere� avec �� � de pr�ecipitations sous forme

solide et un rapport ETR�pr�ecipitations totales de �� �� L	absence de grandes

for�ets explique en partie la faible valeur de la transpiration �Etr & �� kg m�� �� A

Jouques�Cadarache� ce caract
ere alpin est fortement temp�er�e par le climat m�editer�

ran�een de la r�egion comprise entre Sisteron et Manosque� La proportion de chutes

de neige est beaucoup plus faible ��
 �� et l	ETR repr�esente �� � des pr�ecipitations

totales� Cette forte reprise de l	eau par l	atmopsh
ere explique la tr
es faible valeur

du ruissellement ��� kg m�� ��

La �gure �
�� pr�esente l	�evolution mensuelle moyenne du bilan hydrique pour les

principaux sous�bassins versants du domaine� Les graphiques de gauche montrent la

partition des pr�ecipitations en pluie et neige et l	�evolution du contenu en eau du sol

et de l	�equivalent en eau du manteau neigeux� Les graphiques de droite permettent

de juger de l	importance relative des termes d	�evapotranspiration et d	�ecoulement�

Sur l	ensemble du bassin versant� les pr�ecipitations se r�epartissent de mani
ere uni�

forme durant l	ann�ee� Le r�eservoir du sol se remplit entre septembre et d�ecembre

sous l	e�et des pluies automnales� Les pluies hivernales provoquent une augmenta�

tion de l	�ecoulement qui n	est pas compens�ee par l	ETR� ce qui entra� ne des d�ebits

plus marqu�es� Au printemps� l	�ecoulement est soutenu par la fonte nivale� En �et�e�

la r�eduction des pr�ecipitations et l	augmentation de l	ETR provoque une chute de

l	�ecoulement et un d�estockage d	eau dans le sol�

Les rivi
eres 
a dominante pluviale tels que la Sa�one� le Doubs et l	Ain se carac�

t�erisent par de fortes pluies en automne et en hiver� qui commencent par recharger

le sol avant d	engendrer de forts �ecoulements� A partir du mois de mai� l	ETR

devient pr�epond�erante et entra� ne une r�eduction de l	�ecoulement li�ee 
a une diminu�

tion du stock d	eau dans le sol� Ce type de r�egime est particuli
erement marqu�e

pour l	Ard
eche� o
u l	essentiel du stockage et de l	�ecoulement ont lieu aux mois de

septembre� octobre et novembre�

Dans le haut bassin de la Durance� la quantit�e d	eau du sol varie peu de novembre 
a

mars� Durant cette p�eriode� l	essentiel des pr�ecipitations tombe sous forme de neige

et est donc stock�e en surface� La quantit�e d	eau du sol diminue lentement au cours

de l	hiver sous l	e�et de l	�ecoulement de base �pr�esent�e dans la partie ����� La fonte



parfois brutale des mois d	avril et de mai provoque une recharge soudaine du sol�

puis les pics d	�ecoulement des mois de mai et juin� Apr
es la fonte� l	augmentation

de la temp�erature de l	air et la disparition du manteau neigeux permettent un

accroissement rapide de l	ETR et un d�estockage de l	eau du sol� Celui�ci se pour�

suit jusqu	
a l	apparition des pluies automnales� A Jouques�Cadarache� la Durance

pr�esente un caract
ere pluvio�nival d�u 
a l	augmentation des pluies hivernales et de

l	ETR estivale�

La �gure �
�� compl
ete cette analyse en pr�esentant le contenu en eau du sol total

�tiret�es� et de la zone racinaire �en pointill�es�� A�n de comparer les ressources en

eau d	un bassin 
a l	autre� l	Indice d	Humidit�e du Sol �IHS� est repr�esent�e en traits

pleins� Il est calcul�e par la formule �

IHS & ��� 	 w� � wwilt

wfc � wwilt
�����	

o
u w� est le contenu en eau de la zone racinaire� wfc la capacit�e au champ et wwilt

le point de ��etrissement �d�e�nis dans la partie ����� L	IHS est une mesure de l	eau

disponible pour les plantes� En France m�etropolitaine� sa valeur annuelle est com�

prise entre �
 et �

 �� En valeurs mensuelles� il peut d�epasser �

 � pendant les

mois pluvieux �en g�en�eral l	hiver�� mais ne descend jamais en dessous de 
 � �sauf

en cas de grande s�echeresse��

Sur l	ensemble du bassin versant� le cycle annuel de l	IHS est tr
es marqu�e� avec

des valeurs faibles en �et�e ��
 �� et fortes en hiver ��

 ��� La variabilit�e interan�

nuelle est tr
es importante en automne ��ecart�type de �� � en octobre�� importante

en �et�e et au printemps et faible l	hiver � elle reproduit la variabilit�e des pr�ecipita�

tions avec les saisons�

Le cycle annuel de l	IHS est identique pour les grandes rivi
eres du nord du do�

maine �Sa�one� Doubs� Ain�� Pour ces deux derni
eres� la fonte nivale dans les parties

montagneuses emp�echent l	IHS de descendre en dessous de �
 �� Pour l	Ard
eche�

le cycle annuel de l	IHS est tr
es marqu�e en raison de la forte �evaporation estivale

�IHS � �
 � l	�et�e� et sa variabilit�e est bien corr�el�ee avec celles des pluies c�evenoles

�� & �� � en octobre��

Pour les rivi
eres 
a r�egime nival telles que l	Is
ere et la Durance �
a la Clapi
ere��

le cycle de l	IHS est bimodal � un premier maximum est atteint en automne sous

l	e�et des pluies de septembre 
a novembre� Le contenu en eau du sol reste ensuite

constant pendant l	hiver� faiblement aliment�e par la fonte nivale en basse montagne�

Au printemps� un deuxi
eme maximum est atteint au moment de la disparition du

manteau neigeux� puis l	IHS diminue fortement sous l	e�et de l	�evaporation estivale�

Dans les Alpes du nord� il reste proche de �

 � durant l	ann�ee� alors que sa valeur

moyenne n	est que de �� � et �� � pour la Durance 
a la Clapi
ere et 
a Jouques�

Pour ce dernier bassin versant� l	IHS n	est que de �� � au mois de juillet et de ��

� au mois d	ao�ut� Il garde une valeur constante ��
 �� de novembre 
a mai�



������ Comparaison de l�ETR et de l�ETP

Un mod
ele de surface tel que ISBA n	utilise pas le champ d	ETP� car il calcule di�

rectement l	ETR gr�ace aux bilans hydrique et �energ�etique de surface� Au contraire�

les mod
eles hydrologiques conceptuels utilisent fr�equemment les champs d	ETP et

la fraction rETP & ETR�ETP est �etalonn�ee en m�eme temps que les autres param
etres

du mod
ele hydrologique� L	analyse des variations spatiales et temporelles de rETP
permet donc de d�eterminer les �echelles pertinentes de temps et d	espace pour faire

varier ce param
etre dans un mod
ele conceptuel appliqu�e 
a un domaine �equivalent au

bassin versant du Rh�one� L	ETP pr�esent�ee dans la suite n	a pas �et�e calcul�ee suivant

la m�ethode pr�esent�ee dans l	annexe B� car ce mode de calcul pr�esente l	inconvenient

de ne pas tenir compte de deux facteurs in�uen!cant fortement l	ETR � le type de

v�eg�etation et la couverture neigeuse� Une autre approche a �et�e utilis�ee� qui consiste


a e�ectuer une simulation avec CIRSE en imposant des sols perp�etuellement sat�

ur�es� L	�evaporation ainsi calcul�ee est assimil�ee 
a l	�evapo�transpiration potentielle�

c	est�
a�dire l	�evapo�transpiration qui se produirait si les sols �etaient constamment

satur�es� En pr�esence de neige� cette �evaporation est tr
es proche de l	�evaporation

r�eelle�

Le tableau �
�� met en �evidence deux cat�egories de bassins versants � pour les

bassins du nord 
a dominante pluviale �Rh�one� Sa�one� Doubs� Ain�� le rapport rETP
annuel est de l	ordre de �
 �� alors qu	il vaut �
 � pour les bassins 
a dominante

nivale �Is
ere� haute Durance� Drac� ou au sud du domaine �Ard
eche� Durance�� La

variabilit�e interannuelle de ce rapport est en outre faible ��ecart�type de l	ordre de

� ��� Les variations mensuelles de rETP sont pr�esent�ees sur la �gure �
�� �traits

pleins�� ainsi que celles de l	ETR �tirets� et de l	ETP �pointill�es�� Les valeurs de

rETP des bassins de montagne pour les mois d	hiver ne sont pas signi�catives lorsque

l	enneigement est important� Elles sont dues au calcul de l	ETP pr�esent�e ci�dessus �

lorsque le bassin versant est presque enti
erement couvert de neige� l	ETP et l	ETR

sont tr
es proches �car le mode de calcul aboutit pratiquement au m�eme r�esultat

en pr�esence de neige� et leurs valeurs sont voisines de z�ero �car les ph�enom
enes de

condensation et sublimation se compensent partiellement�� Le rapport entre les �

grandeurs peut alors varier dans un large spectre de valeurs�

Le cycle annuel de est tr
es marqu�e sur tous les bassins� Le maximum pr� ntanier

du rapport entre l	ETR et l	ETP �de �
 
a �

 �� s	explique par la remont�ee de

la temp�erature de l	air combin�ee aux sols humides sous l	e�et des pluies et de la

disparition du manteau neigeux dans les parties les plus hautes des bassins ver�

sants� Il est particuli
erement fort pour les bassins pluviaux du nord �Doubs� Sa�one�

Ain� et les bassins de montagne �Is
ere� haute Durance�� Les minima de rETP �de

�
 
a �
 �� sont g�en�eralement atteints en septembre� lorsque les sols sont secs et

que l	�evaporation devient impossible� Ils sont tr
es marqu�es sur les bassins du sud

�Ard
eche� Durance�� o
u la s�echeresse des sols est sensible d
es le mois de juillet �IHS

inf�erieur 
a �
 ��� Les sols se rechargent ensuite sous l	e�et des pluies automnales�

mais l	�energie disponible diminue et ne permet plus une �evaporation au taux po�



Figure �
�� � Rapport ETR�ETP mensuel moyen sur 	� ans� par sous�bassin versant �en
�� � les traits pleins repr�esentent le rapport ETP�ETR� les traits verticaux l��ecart�type

interannuel �la longueur d�un trait vertical est �egale �a � fois la valeur de l��ecart�type�


L��echelle correspondante est �a gauche des �gures
 A droite est repr�esent�ees l��echelle des

�evaporations mensuelles �en kg m�� �
 Les pointill�es correspondent �a l�ETP� les traits tiret�es

�a l�ETR




tentiel� La pr�esence de neige contribue 
a r�eduire le �ux d	�evaporation hivernal� qui

n	est signi�catif que sur les bassins situ�es 
a basse altitude� tel que celui de l	Ard
eche�

Au vu de ces r�esultats� l	estimation de l	ETR 
a partir de l	ETP courament util�

is�ee dans les mod
eles conceptuels est coh�erente �l	�ecart�type interannuel de rETP
est faible�� 
a condition �

� de tenir compte du cycle annuel du rapport rETP � La forme g�en�erale de ce

cycle est commune 
a tous les bassins �minimum en septembre� maximum au

printemps�� mais des di��erences importantes sont notables entre les bassins du

nord �o
u les sols restent humides l	�et�e�� les bassins du sud �o
u l	ass
echement

des sols limite rapidement l	�evaporation estivale� et les bassins de montagne

�o
u la fonte des neiges conditionne la date du maximum��

� de prendre en compte dans le calcul de l	ETR la pr�esence de neige au sol et le

type de couverture v�eg�etale� En e�et� l	ETP que nous avons utilis�ee int
egre

ces deux informations� elle est tr
es faible en pr�esence de neige et forte lorsque

le couvert v�eg�etal est important �par exemple pour les for�ets��

������ Bilan hydrique du souterrain

La nappe souterraine est localis�ee sur les plaines alluviales de la Sa�one et du Rh�one

�partie ����� Elle est r�egie par le bilan de l	eau souterraine �

%Wnappe & Inj � Pmp' Inf �Drnriv �Drnhb �����	

o
u les di��erents termes de l	�equation d�esignent la variation du stock d	eau de la

nappe %Wnappe� l	injection Inj et le pompage Pmp d	origine humaine� l	in�ltration

Inf � le drainage vers la rivi
ereDrnriv et le drainage hors du bassin Drnhb�

Dans son �etat actuel� le mod
ele ne prend pas en compte l	irrigation et les pom�

pages d	origine industrielle� De m�eme� les sorties d	eau du bassin versant par la

nappe souterraine ne sont pas int�egr�ees dans la repr�esentation du souterrain� car

elles sont n�egligeables 
a l	�echelle du bassin versant�

Les variations du stock d	eau de la nappe se r�eduisent donc 
a la di��erence en�

tre l	in�ltration et le drainage vers les rivi
eres� Ces � processus sont d	amplitude

comparable au cours des �� ann�ees � Inf & ��� ��
 m� et Drnriv & ��� ��
 m� ��gure

�
���� mais la variabilit�e de l	in�ltration ��Inf & ��� ��
 m�� est beaucoup plus forte

que celle du drainage ��Drn & ��� ��

 m���

Les variations du stock d	eau sont g�en�er�ees par celles de l	in�ltration� elles�m�eme

bien corr�el�ees avec celles du cumul annuel des pr�ecipitations� Ainsi� la nappe em�

magasine de l	eau durant les ann�ees humides ��������� ������� et �������� et en

perd pendant les ann�ees s
eches ��������� ������� et ������
�� Sur l	ensemble de

la simulation� la nappe stocke de l	eau 
a raison de ��� ��
 m� par an� Mais ce r�esultat

est 
a prendre avec prudence� car on ne tient pas compte dans ce calcul de l	irrigation



Figure �
�� � Bilan hydrique de la nappe souterraine � en haut� �evolution annuelle des
termes d�in�ltration �en gris fonc�e� et de drainage par la rivi�ere �en gris clair�
 En bas�

�evolution compar�ee de la variation annuelle du stock d�eau de la nappe �en gris fonc�e� et

du cumul annuel de pr�ecipitations �en gris clair� histogrammes orient�es vers le bas�




par pompage dans la nappe� Celui�ci a pour e�et une diminution du volume d	eau

de la nappe et une augmentation importante de la reprise �evaporative�

���� Bilan �energ�etique

Le bilan �energ�etique de surface est coupl�e au bilan hydrique par le terme d	�evapotranspiration�

Il s	�ecrit sous la forme

Rn & H ' LE 'G �����	

o
u Rn d�esigne le rayonnement net� H le �ux de chaleur sensible� LE le �ux de

chaleur latente et G le �ux en provenance du sol�

Les variations mensuelles des � composantes du bilan �energ�etique sont repr�esent�ees

sur le c�ot�e gauche de la �gure �
��� celles des composantes de l	�evapotranspiration

��evaporation du sol nu LEg et de la v�eg�etation LEr� transpiration de la v�eg�etation

LEtr et sublimation��evaporation 
a la surface de la neige LEn� �gurent c�ot�e droit�

Le cycle annuel de toutes ces grandeurs est tr
es marqu�e� car il est pilot�e par

les variations annuelles du �ux de rayonnement net� Celui�ci atteint �

 
a ��


W m�� suivant les bassins en �et�e et est presque nul pendant l	hiver� Son cycle

est d	autant plus marqu�e que la couverture neigeuse est importante� en raison de

l	alb�edo �elev�e de la neige� L	essentiel de l	�energie fournie au sol par rayonnement

est consomm�ee par l	�evaporation de l	eau contenue en surface� Dans une proportion

bien plus faible� elle permet une l�eg
ere sublimation de la neige pendant les mois

d	hiver� Le reste est dissip�e sous forme de chaleur sensible lorsque le contenu en eau

du sol devient insu�sant pour alimenter le processus d	�evaporation� H atteint des

valeurs importantes �sup�erieures 
a �
W m�� � aux mois de juin� juillet et ao�ut sur

les bassins de l	Ard
eche et de la Durance� soumis 
a de fortes temp�eratures estivales�

Le ph�enom
ene est accentu�e sur la Durance par la couverture foresti
ere relativement

faible� qui r�eduit la r�eserve hydrique disponible dans le sol� Le �ux de chaleur du

sol est en g�en�eral n�egligeable� sauf pour les bassins de montagne �Durance� Is
ere�

o
u le sol perd de la chaleur l	hiver et l	emmagasine au printemps�

L	�evapotranspiration se d�ecompose essentiellement en � termes d	importance vari�

able suivant la saison � de la �n de l	automne au d�ebut du printemps� l	�evaporation

du sol nu domine d	autant plus qu	il n	y a pas de neige au sol �comme� par exemple�

sur le bassin de l	Ard
eche�� A partir du mois d	avril� la transpiration des plantes est

pr�epond�erante 
a cause du d�eveloppement de la couverture v�eg�etale sur la plupart

des bassins versants �sauf pour la Durance 
a la Clapi
ere o
u la couverture v�eg�etale

est relativement peu fournie�� Linterception par les plantes est assez faible� sauf

pendant l	�et�e o
u elle peut atteindre jusqu	
a �
 W m�� dans les bassins fortement

bois�es �Doubs� Ain� Sa�one�� Le �ux d	�evaporation�sublimation en surface du man�

teau neigeux est tr
es faible sur tous les bassins � il atteint un maximum de ��� W

m�� au mois de mai sur le bassin de la Durance en amont de la Clapi
ere�

En moyenne sur les �� ans de la simulation� le �ux de rayonnement net Rn est



Figure �
�� � Bilan �energ�etique en moyenne mensuelle de 	
�	 �a 	

� sur les bassins

versants du Rh�one et de ses principaux a"uents
 A gauche �gurent les � composantes

du bilan �energ�etique de surface � le �ux de rayonnement net Rn �pointill�es�� le �ux de

chaleur latente LE �en trait plein gras�� le �ux de chaleur sensible H �en trait plein� et

le �ux en provenance du sol G �en traits tiret�es�
 A droite sont repr�esent�es le �ux de

chaleur latente �trait plein gras�� r�eparti entre l��evaporation du sol nu LEg �en trait plein�

et interception LEr �en pointill�es�� la transpiration de la v�eg�etation LEtr �en traits tiret�es�

et la sublimation��evaporation �a la surface de la neige LEn �alternance de tiret�es et de

pointill�es�
 Toutes les grandeurs sont exprim�ees en W m�� 




de �� W m�� sur l	ensemble du domaine et varie peu sur tous les grands sous�

bassins versants� sauf sur l	Ard
eche ��� W m�� �� l	Is
ere et la haute Durance ���W

m�� �� De mani
ere analogue� LE a une valeur proche de sa moyenne ��� W m�� �

sur tout le domaine� sauf sur l	Ard
eche o
u il atteint �� W m�� et sur les � bassins

de montagne� o
u il est inf�erieur 
a �� W m�� � Le �ux de chaleur sensible est in�

f�erieur 
a �
 W m�� � sauf sur l	Ard
eche ��� W m�� �� la basse ��� W m�� � et la

haute Durance ��� W m�� � o
u il atteint des valeurs importantes durant les mois

d	�et�e� Proportionnellement 
a sa valeur moyenne� sa variabilit�e interannuelle est

tr
es forte �environ la moiti�e de la valeur du �ux�� du m�eme ordre de grandeur que

celle des autres �ux� En e�et� l	intensit�e des �echanges de chaleur par convection

d�epend beaucoup de l	�etat hydrique du sol et de la r�eserve en eau disponible pour

l	�evaporation estivale � ils sont en g�en�eral importants les ann�ees s
eches et faibles

���� Applications

������ Vers une estimation du risque de crues�

L	apparition d	une crue est fortement li�ee 
a l	intensit�e temporelle de la lame d	eau

arrivant au sol �fonte ou pr�ecipitations�� mais elle d�epend aussi de l	�etat hydrique

du sol et de l	�evolution des termes du bilan� Trois types de con�gurations peuvent

expliquer l	apparition ou non d	une crue cons�equente 
a l	arriv�ee d	une lame d	eau

importante 
a la surface du sol�

L	�etat hydrique du sol

L	in�uence du contenu en eau du sol est illustr�ee pour l	Ain 
a Chazey ��gure �
����

Durant l	hiver ������
� des pr�ecipitations hivernales marqu�ees rechargent le sol�

Le fort �ev�enement pluvieux de f�evrier ���
 sature compl�etement le sol� provoquant

une augmentation du ruissellement et du drainage qui aboutit 
a la plus forte crue

observ�ee entre ���� et ���� ����
 m� s�� �� En ���
���� le cumul des pr�ecipitations

est identique ����
 kg m�� � mais leur r�epartition est di��erente� Les pluies les plus

importantes tombent sur un sol non satur�e et se traduisent par un �ecoulement mieux

r�eparti dans le temps� Alors que le r�eservoir du sol atteint une valeur proche de la

saturation au mois de f�evrier� l	absence d	�ev�enement pluvieux mensuel important

entra� ne celle de toute crue signi�cative�

L	intensit�e de la reprise �evaporative

Sur le bassin du Doubs� les pluies d	intensit�e faible de l	hiver et du d�ebut du print�

emps ���� sont compens�ees par un r�echau�ement rapide de l	air en �n d	hiver qui

favorise l	ETR et g�en
ere un d�estockage d	eau dans le sol� L	ETR reste ensuite

sup�erieure aux pr�ecipitations jusqu	au mois d	ao�ut� inhibant presque totalement

l	�ecoulement�

D	un point de vue pluviom�etrique� le printemps ���� est tr
es semblable au print�

emps ����� Mais les pluies hivernales sont plus intenses et l	�evaporation devient im�
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Figure �
�� � Impact de l��etat hydrique du bassin versant sur la g�en�eration des crues


Illustration de l�in�uence de l��etat du r�eservoir du sol pour l�Ain �a Chazey �en haut�� de

l�intensit�e de la reprise �evaporative pour le Doubs �a Neublans �au milieu� et de l�intensit�e

de la fonte nivale pour la Durance �a la Clapi�ere �en bas�
 Pour chacun des � exemples� les

groupes de �gures de gauche correspondent �a un cas �sans crue� et celles de droite �a un

cas �avec crue�
 Chaque cas est d�etaill�e par un groupe de � �gures � les d�ebits quotidi�

ens observ�es �traits pleins� et simul�es �pointill�es� de l�ann�ee consid�er�ee� les �pr�ecipitations

mensuelles� �valeurs mensuelles des cumuls de pluie et de neige et des variations des stocks

d�eau et de neige� et le �bilan hydrique� �valeurs mensuelles des cumuls d�ETR� de ruis�

sellement et de drainage�
 La convention de couleur �rappel�ee au bas de la page� est la

m�eme que celle de la �gure 	�
�



portante qu	un mois plus tard� limitant le d�estockage du sol� presque 
a la saturation

durant l	hiver� Les pluies printani
eres g�en
erent alors facilement du ruissellement

�car le stock d	eau est plein� et se traduisent par des crues marqu�ees�

La simultan�eit�e de la fonte nivale et des pluies de printemps

Pour les rivi
eres 
a caract
ere nival telle que la Durance 
a la Clapi
ere� les crues se

produisent presque exclusivement au printemps� 
a la fonte du manteau neigeux�

La variabilit�e interannuelle de l	�ecoulement total �� & ��� kg m�� � n	est expliqu�ee

que partiellement par celle des pr�ecipitations neigeuses �� & �� pour une valeur

moyenne de ��
 kg m�� annuels�� L	amplitude des crues d�epend aussi des con�

ditions atmosph�eriques printani
eres� qui conditionnent l	intensit�e de la fonte du

manteau neigeux et l	occurence de pluies s	ajoutant 
a la lame d	eau nivale�

Au printemps ����� l	essentiel de la fonte nivale se produit au mois de mai� tandis

que le pic des pluies est atteint au mois de juin� La lame d	eau atteignant le sol

est r�epartie r�eguli
erement sur les deux mois� En dehors de deux crues rapides au

mois de mai� le d�ebit de la Durance reste inf�erieur 
a ��
 m� s�� durant tout le

printemps� En ����� la temp�erature de l	air reste peu �elev�ee au mois de mai� au

cours duquel il neige encore� Le r�echau�ement estival du mois de juin provoque

une fonte soudaine s	accompagnant de fortes pluies � il d�eclenche un �ecoulement

important� qui se traduit par un d�ebit moyen sup�erieur 
a ��
 m� s�� au mois de

juin� avec un pic 
a ��
 m� s�� �

Comme le montrent ces � exemples� l	apparition des crues est fortement tributaire

de l	�etat hydrique du sol� de l	intensit�e de la reprise �evaporative et du d�eroule�

ment de la fonte nivale� La connaissance de ces grandeurs caract�eristiques de l	�etat

hydrique du bassin versant permet d	estimer l	impact d	un �ev�enement pluvieux im�

portant sur le d�ebit de la rivi
ere�

Conform�ement 
a l	analyse des d�ebits et des chroniques du chapitre �� le mod�


ele fournit une bonne estimation des d�ebits au pas d�ecadaire� mais la simulation

d	�ev�enements extr�emes au pas de temps quotidien n	est pas tr
es pr�ecise� Cette in�

su�sance est en grande partie li�ee 
a une m�econnaissance de la r�epartition spatiale

et temporelle des pr�ecipitations 
a �echelle �ne�

Dans l	optique d	un syst
eme op�erationnel� le champ des pluies serait pr�evu et non

plus analys�e� ce qui augmente l	erreur d	estimation� Dans l	�etat actuel des connais�

sances� il semble encore trop t�ot pour que le mod
ele fournisse une pr�evision d�eter�

ministe satisfaisante des crues pluviales rapides au pas quotidien� pour lesquelles

la solution la mieux adapt�ee reste l	observation et la surveillance en temps r�eel des

d�ebits et la pr�evision imm�ediate des pr�ecipitations� Le mod
ele donne cependant

une estimation pr�ecise de l	�etat hydrique des sols et de l	enneigement� qui peuvent

�etre calcul�es en temps quasi�r�eel 
a l	aide des donn�ees analys�ees� Cette information



pourrait �etre expoit�ee de deux mani
eres �

� le mod
ele peut �etre utilis�e pour la pr�evision de crues dues 
a la fusion nivale� Ces

�ev
enements n�ecessitent en e�et une bonne repr�esentation du manteau neigeux

�que fournit CROCUS� et une pr�evision �ne des variables m�et�eorologiques

gouvernant sa fonte �temp�erature de l	air et rayonnement�� Or les mod
eles de

pr�evision m�et�eorologiques fournissent des pr�evisions de bonne qualit�e de ces

param
etres� dont la variabilit�e locale est moins forte que celle des pr�ecipita�

tions�

� m�eme si les quantit�es et la spatialisation des pr�ecipitations pr�evues par les

mod
eles m�et�eorologiques semblent encore trop incertaines� l	information qu	ils

d�elivrent peut �etre utilis�ee de mani
ere statistique en envisageant plusieurs sce�

narii de pr�ecipitations� De mani
ere analogue 
a la pr�evision num�erique des

avalanches� le mod
ele hydrologique ne fournirait non pas une pr�evision d�eter�

ministe� mais une estimation du risque de crues en fonction de la situation

m�et�eorologique pr�evue�

Les performances du syst
eme en pr�evision ne sont pas extrapolables 
a partir des

r�esultats de notre �etude �qui s	appuie sur des donn�ees m�e�etorologiques analys�ees et

nombreuses�� Elles pourront �etre pr�ecis�ees en utilisant les pr�evisions d	un mod
ele

m�et�eorologique �par exemple ALADIN� la version r�egionale du mod
ele ARPEGE�


a la place de l	analyse SAFRAN�

������ Illustration de l�e�et RESEDA

Une autre application de l	analyse des bilans est la quanti�cation des sources de

l	e�et RESEDA�

La lame d	eau �ecoul�ee par un cours d	eau ramen�ee 
a la surface drain�ee diminue

le plus souvent vers l	aval� Ce ph�enom
ene peut �etre attribu�e 
a la d�ecroissance des

pluies avec l	altitude� 
a l	augmentation de la reprise �evaporative dans les parties

inf�erieures des cours d	eau et 
a l	in�ltration�

Cet e�et� appel�e e�et RESEDA �REduction Signi�cative des Ecoulements Disponibles

vers l	Aval�� peut �etre formalis�e par la formule propos�e par Leblois � Oberlin ������

�

qa & aS	 �����	

o
u qa d�esigne la lame d	eau annuelle par unit�e de surface �en m� s�� par km�� et

S la surface du bassin versant consid�er�e �en km��� Les param�etres a et � sont des

constantes caract�eristiques du cours d	eau�

L	e�et RESEDA implique que � � �� Appliqu�e 
a �� rivi
eres fran!caises disposant

d	au moins � stations de jaugeage� ce mod
ele fournit une valeur de 
��� pour ��

avec un �ecart�type de 
��� ��etude du CEMAGREF� ������ Pour la Durance en

particulier� un calcul utilisant �
 stations de jaugeage aboutit 
a � & ���� et a & �����



Figure �
�� � E�et RESEDA pour le Rh�one� le Doubs�Sa�one� l�Is�ere et la Durance � �evolu�
tion des cumuls annuels �en kg m�� � des pr�ecipitations totales �losanges�� de l��ecoulement

��etoiles� et de l�ETR �triangles� en fonction de la surface �en km��
 Les courbes en traits

pleins correspondent �a l�ajustement de l��ecoulement calcul�e suivant le mod�ele �a���




Cours d	eau a �

Rh�one �CIRSE� 
��� 
���

Doubs�Sa�one�CIRSE� 
��� 
��


Is
ere �CIRSE� 
�
� 
���

Durance �CIRSE� 
�
� 
���

Durance �Leblois � Oberlin� ����� 
�
� 
���

Moyenne �CEMAGREF� ����� � 
���

Table �
�� � E�et RESEDA calcul�e pour les simulations du Rh�one� du Doubs�Sa�one� de
l�Is�ere et de la Durance � param�etres de l�ajustement par le mod�ele �a���
 L�avant�derni�ere

ligne correspond aux valeurs moyennes pour les mesures de d�ebits de �	 rivi�eres fournies

par le CEMAGREF �	
���� la derni�ere aux valeurs calcul�ees pour les observations de la

Durance par Leblois � Oberlin �	

��


La �gure �
�� illustre l	e�et RESEDA pour � grands cours d	eau du bassin versant �

le Rh�one ��
 stations de mesure du d�ebit�� le Doubs et la Sa�one ��� stations�� l	Is
ere

�� stations� et la Durance �� stations�� Pour chacun sont repr�esent�es en cumul an�

nuel moyenn�e sur �� ans� les pr�ecipitations totales� l	�ecoulement �analogue de qa� et

l	ETR en fonction de la super�cie du bassin versant de la station de jaugeage� Les

valeurs trouv�ees pour le mod
ele �a��� 
a partir de la simulation par CIRSE sont r�eu�

nies dans le tableau �
�� et les courbes correspondantes sont trac�ees sur la �gure en

traits pleins� Pour la Durance� ces valeurs sont tr
es proches de celles d�etermin�ees


a partir des observations�

L	ajustement est de bonne qualit�e pour les � cours d	eau� On constate que ces

derniers se r�epartissent en � groupes� Dans le cas des grandes rivi
eres dont le

r�egime est un m�elange de r�egimes pluviaux et nivaux �Rh�one et Sa�one�� la diminu�

tion de l	�ecoulement par unit�e de surface le long du cours s	explique essentiellement

par une r�eduction des pr�ecipitations avec l	altitude �de ��

 kg m�� dans les hauts

bassins 
a ��

 kg m�� au voisinage des exutoires�� L	�evaporation est 
a peu pr
es

constante entre la source et l	embouchure de la rivi
ere �de l	ordre de ��
 kg m�� ��

Pour les rivi
eres alpines �Is
ere et Durance�� dont les bassins versants sont � 
a

�
 fois plus petits� le gradient des pr�ecipitations est moins marqu�e le long du cours

d	eau� Le cumul pr
es de la source est de l	ordre de ��

 kg m�� pour l	Is
ere ���



pour la Durance� et de ��

 kg m�� 
a l	embouchure ��


 kg m�� pour la Durance��

La variation d	ETR entre le haut et bas du cours d	eau est comparativement plus

importante �de l	ordre de '�

 kg m�� �� Elle s	explique essentiellement par le fort

enneigement des parties hautes des bassins versants� qui emp�eche toute �evapora�

tion pendant l	hiver� et par l	altitude �elev�ee qui r�eduit l	�energie disponible pour le

changement de phase de l	eau�

Cette br
eve illustration de l	e�et RESEDA �convenablement reproduit par le mod�


ele� permet d	en quanti�er les principales sources� Dans le cas des rivi
eres 
a r�egime



pluvial� il est d�u 
a la diminution des pr�ecipitations avec l	altitude� alors que pour

les bassins versants de montagne� il s	explique aussi par la r�eduction signi�cative

de l	ETR avec l	altitude� Signalons en�n que� comme le mod
ele calcule le d�ebit et

les bilans en tout point du r�eseau hydrographique� il serait possible de quanti�er

l	e�et RESEDA de mani
ere beaucoup plus pr�ecise tout au long des cours d	eau�

���� Conclusion du chapitre ��

La spatialisation du bilan hydrique� objectif premier de la mod�elisation du bassin

versant du Rh�one� met en relief la variabilit�e mod�er�ee de l	ETR par rapport 
a celle

de l	�ecoulement� qui reproduit celle des pr�ecipitations� Trois grands sous�ensembles

du bassin versant sont notables �

� dans les bassins du sud �Durance� Ard
eche� et la basse vall�ee de la Sa�one� r�e�

gions moyennement arros�ees ��


 kg m�� par an�� l	ETR repr�esente plus de �


� des pr�ecipitations ��
 � 
a l	extr�eme sud du domaine� et l	�ecoulement est tou�

jours inf�erieur 
a �

 kg m�� par an� La temp�erature �elev�ee et le rayonnement

important fournissent une �energie importante pour l	�evapotranspiration� Sur

ces bassins versants� l	ETR est plut�ot limit�ee par la quantit�e d	eau disponible

dans le sol� Sur la Durance et l	Ard
eche� on observe m�eme une diminution de

l	ETR au mois d	ao�ut� qui trahit le fort ass
echement des sols�

� Au nord du domaine �Ain� Doubs� haute vall�ee de la Sa�one� les pluies plus

abondantes ���

 kg m�� par an� g�en
erent un �ecoulement plus marqu�e �de

�

 
a �


 kg m�� par an�� L	ETR repr�esente en g�en�eral moins de �
 � des

pr�ecipitations� Le sol reste humide m�eme en �et�e et c	est la quantit�e d	�energie

incidente en surface qui est le facteur limitant la quantit�e d	eau �evapor�ee�

� dans les massifs montagneux �Is
ere� Drac� Durance�� les pr�ecipitations sont

beaucoup plus abondantes �de ��

 kg m�� 
a �


 par an� et g�en
erent un fort

�ecoulement �qui atteint de �
 � 
a �
� des pr�ecipitations totales�� En outre�

l	importante couverture neigeuse des Alpes et du Jura diminue fortement le

cumul annuel de l	ETR �qui ne d�epasse pas ��
 kg m�� par an��

En moyenne annuelle� le rapport entre ETR et ETP est caract�eristique de deux

familles de bassins � il vaut 
�� dans les bassins du nord et 
�� dans les bassins du

sud et de montagne� En moyenne mensuelle� de forts contrastes apparaissent entre

les bassins versants pendant l	�et�e� Au nord du domaine� l	�evaporation estivale se fait

presque au taux potentiel et le rapport est proche de 
��� L	IHS �Indice d	Humidit�e

des Sols�� qui d�epasse �

 � d	octobre 
a mars� ne d�ecro� t jamais en de!c
a de �
 � au

mois d	ao�ut� Au sud� l	ETR est rapidement limit�ee par l	ass
echement printanier des

sols et le rapport entre ETR et ETP reste inf�erieur 
a 
�� durant l	�et�e� Sous l	e�et

de l	ETR� l	IHS� qui atteint parfois �

 � pendant l	hiver� diminue rapidement au

printemps et est syst�ematiquement inf�erieur 
a �
 � l	�et�e�

L	�evolution mensuelle des composantes du bilan hydrique permet de di��erencier



les rivi
eres 
a r�egime pluvial �Sa�one et Ard
eche�� nivo�pluvial �Doubs� Ain et basse

Durance� et nival �Is
ere et haute Durance�� En particulier� le suivi de l	�etat hy�

drique d	un bassin permet d	estimer l	impact de fortes pr�ecipitations ou d	un redoux

marqu�e sur le d�ebit des rivi
eres� Ainsi� les fortes pluies de l	ann�ee ���
��� n	ont

engendr�e aucune crue signi�cative de l	Ain car elles ont plut�ot recharg�e les sols secs�

Au contraire� la crue de f�evrier ���
 a �et�e provoqu�e par une pluie intense tombant

sur un sol proche de la saturation�

Le mod
ele fournit donc un �etat hydrique des bassins versants� information d�eter�

minante pour estimer les cons�equences d	un �ev
enement pluvieux intense ou d	une

fonte nivale subite� Dans une application future� il pourrait �etre l	un des maillons

d	un syst
eme de pr�evision du risque de crues utilisant les sorties d	un mod
ele de

pr�evision m�et�eorologique �comme par exemple ALADIN� dont la r�esolution de �

km correspond 
a celle de notre analyse��

Dans un autre domaine� la r�esolution du bilan hydrique de surface am�eliore notre

connaissance de l	e�et RESEDA� suivant lequel le d�ebit moyen d	une rivi
ere ramen�e


a la taille de son bassin versant diminue le long d	un cours d	eau� Pour la Sa�one et

le Rh�one� cet e�et s	explique par la diminution du cumul des pr�ecipitations le long

du cours d	eau� l	ETR �etant sensiblement la m�eme� Pour des rivi
eres de montagne

telles que l	Is
ere et la Durance� les pr�ecipitations annuelles moyennes se conservent

le long des cours d	eau� Dans ce cas� l	e�et RESEDA est d�u 
a l	augmentation de

l	ETR avec les altitudes d�ecroissantes �par diminution de l	enneigement et augmen�

tation de la temp�erature moyenne de l	air��

Dans le domaine souterrain� l	�evolution de la nappe est gouvern�ee par le cumul

annuel des pr�ecipitations� Le drainage vers les rivi
eres change peu d	une ann�ee


a l	autre� tandis que l	in�ltration augmente durant les ann�ees humides ���������

�������� �������� et diminue pendant les ann�ees s
eches ��������� �������� ������
��

En moyenne sur les �� ann�ees� l	accroissement du volume de la nappe est de

��� ��
 m� par an� mais ce r�esultat ne tient pas compte des volumes pr�elev�es pour

l	irrigation�

En�n� le cycle annuel du bilan �energ�etique de surface est marqu�e par des �ux

maximums en �et�e et tr
es faibles en hiver� La quantit�e d	�energie re!cue par le sol

ne permet une ETR signi�cative que pendant la p�eriode estivale sur les bassins de

montagne �Is
ere� haute Durance�� de mai 
a octobre sur les bassins du nord �Sa�one�

Doubs� Ain� et de mars 
a novembre sur ceux du sud �ard
eche� basse Durance�� Le

�ux d	�evapotranspiration est domin�e par l	�evaporation du sol nu �qui repr�esente ��

� de l	ETR totale�� sauf d	avril 
a octobre o
u la transpiration de la v�eg�etation de�

vient dominante pour les bassins versants 
a forte composante agricole ou foresti
ere

�Sa�one� Ain� Doubs� Ard
eche��



Conclusion de la partie II

La simulation du bassin versant du Rh�one de ���� 
a ���� s	appuie sur le travail de

mise au point e�ectu�e par Habets ������ pour l	ann�ee �������� L	essentiel de ces

m�ethodes a �et�e repris en l	�etat � la carte de v�eg�etation est issue de donn�ees AVHRR

et la carte des sols est bas�ee sur la base de donn�ee de l	INRA� La param�etrisation du

ruissellement sous�maille est homog
ene sur tout le bassin� La physique du mod
ele a

enti
erement �et�e d�evelopp�ee et con!cue lors de campagnes d�edi�ees � aucun �etalonnage

sur les d�ebits n	a �et�e r�ealis�e par Habets� Cette approche est donc radicalement dif�

f�erente de la mod�elisation conceptuelle habituellement utilis�ee en hydrologie�

Les principales am�eliorations apport�ees concernent la simulation du manteau neigeux

et des d�ebits des rivi
eres alpines� Les for!cages atmosph�eriques sont issus de l	analyse

SAFRAN� particuli
erement adapt�ee aux zones de relief� Le sch�ema de neige d	ISBA

est remplac�e par un mod
ele de neige tr
es d�etaill�e �CROCUS�� En�n� l	introduction

d	un �ecoulement de base sur sol sec dans les zones de relief am�eliore sensiblement

la simulation du d�ebit de rivi
eres telle que la Durance� C	est le seul param
etre du

mod
ele qui a n�ecessit�e un �etalonnage par rapport au crit
ere de Nash� de ���� 
a

����� Son in�uence est essentiellement limit�e au relief� dont la g�eologie est souvent

complexe�

Les r�esultats de la simulation des d�ebits du Rh�one et de ses principaux a$uents�

compar�es avec les mesures de ��� stations hydrom�etriques� sont de bonne qualit�e�

Spatialement� les bassins les mieux repr�esent�es sont les gros bassins versants �d	une

taille sup�erieure 
a �


 km� � et les bassins de basse altitude� Les bassins les plus

mal simul�es sont ceux dont la g�eologie du souterrain est trop particuli
ere �zones

karstiques� in�ltrations et r�esurgences multiples�� qui subissent une forte anthropi�

sation ou pour lesquels l	incertitude sur le for!cage atmosph�erique peut��etre forte�

Temporellement� le mod
ele reproduit tr
es bien les d�ebits en moyenne d�ecadaire

et mensuelle� A l	�echelle quotidienne� les r�esultats sont plus mitig�es � les crues sont

g�en�eralement bien simul�ees� mais certaines sont parfois tr
es fortement surestim�ees

ou sous�estim�ees� Ces �accidents� d�egradent de mani
ere importante le crit
ere de

Nash et le font varier signi�cativement d	une ann�ee 
a l	autre� Le crit
ere de cor�

r�elation et le rapport des lames d	eau simul�ee et observ�ee ont une variabilit�e in�

terannuelle plus faible et sont de bonne qualit�e pour la majorit�e des cours d	eau

� en moyenne sur les �� ans� le d�ebit du Rh�one 
a Viviers est surestim�e de ��� ��

���
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Figure �
��
 � Evolution mensuelle des composantes hydriques et �energ�etiques du bassin

versant du Rh�one � bilan �energ�etique de surface� cumuls mensuels de pr�ecipitations� d�ebits

mensuels �a Beaucaire et contenu en eau du sol




R� & ���� et E & �����

L	analyse statistique des chroniques corrobore ces r�esultats � l	ajustement des d�ebits

maximums simul�es et observ�es par une loi de Gumbel est sensiblement le m�eme pour

les d�ebits moyenn�es sur �
 jours et plus� Pour les grands cours d	eau tels que le

Rh�one et la Sa�one �o
u la loi de Gumbel est bien v�eri��ee�� le mod
ele fournit une tr
es

bonne estimation de l	amplitude de crues d�ecennales et trentenales � l	erreur est

inf�erieure 
a ���� ce qui est de l	ordre de grandeur de l	incertitude de l	ajustement

lui�m�eme� Sur l	Ard
eche et la Durance� ses performances sont moins bonnes� mais

la qualit�e de l	ajustement est �egalement plus faible�

Outre les d�ebits� les hauteurs de neige permettent de v�eri�er indirectement la fer�

meture des bilans hydrique et �energ�etique� Les mesures quotidiennes de �� postes

nivo�m�et�eorologiques r�epartis uniform�ement sur les Alpes sont utilis�ees pour valider

la simulation� Celle�ci est de tr
es bonne qualit�e pendant tout l	hiver� avec une erreur

quadratique moyenne sur les hauteurs quotidiennes de �� cm� Malgr�e les simpli�

�cations apport�ees 
a SAFRAN par rapport 
a la version op�erationnelle� la qualit�e

moyenne de l	enneigement simul�e est comparable 
a celle obtenue par Martin �������

L	erreur globale calcul�ee sur les d�ebits est faible �inf�erieure 
a �
��� Elle r�esulte de

la superposition d	erreurs de mesures et de mod�elisation qui peuvent �etre locale�

ment plus importantes� mais la complexit�e du mod
ele et la p�enurie de mesures de

validation �mesures d	ETR� du contenu en eau du sol ou pi�ezom�etriques� emp�echent

une r�epartition pr�ecise suivant les sources�

La spatialisation du bilan hydrique r�ev
ele les � grands sous�ensembles du bassin

versant � dans la partie sud et la basse vall�ee de la Sa�one� les pluies sont moyen�

nement abondantes et la quantit�e d	eau �evapor�ee�limit�ee par l	eau disponible dans

le sol� d�epasse �
� du cumul des pr�ecipitations� Au nord du domaine� les pluies

sont un peu plus abondantes et les conditions m�et�eorologiques moins propices 
a

l	�evaporation� Le sol reste donc humide m�eme en �et�e et le rapport entre ETR et

pr�ecipitations totales reste inf�erieur 
a �
 �� En�n� le dernier sous�ensemble est

sp�eci�que aux massifs montagneux � les pr�ecipitations� beaucoup plus abondantes�

g�en
erent un fort ruissellement �qui atteint jusqu	
a �
 � des pr�ecipitations totales��

la couverture neigeuse est fournie sur les Alpes et le Jura et elle diminue fortement

le cumul annuel de l	ETR� Sur les C�evennes� toutes les pr�ecipitations tombent sous

forme liquide� ce qui favorise au contraire le processus d	�evaporation�

L	�evolution mensuelle du bilan hydrique met en lumi
ere les rivi
eres 
a r�egime pluvial

�Sa�one et Ard
eche�� nivo�pluvial �Doubs� Ain et basse Durance� et nival �Is
ere et

haute Durance�� Le suivi de l	�etat hydrique d	un bassin permet d	estimer l	impact

de fortes pr�ecipitations ou d	un redoux marqu�e sur le d�ebit des rivi
eres� Com�

bin�e 
a un syst
eme de pr�evision m�et�eorologique 
a �ne �echelle� le mod
ele pourrait

constituer un syst
eme de d�etermination du risque de crues� 
a l	instar de la chaine



SAFRAN�CROCUS�MEPRA dans le domaine de la pr�evisison des avalanches� A

l	�echelle du bassin versant du Rh�one� la �gure �
��
 illustre le lien entre les prin�

cipales composantes hydrique et �energ�etique � �evolution des �ux �en�eg�etiques de

surfaces� pr�ecipitations� d�ebits mensuels 
a Beaucaire et contenu en eau du sol�

Le calcul du bilan hydrique de surface montre aussi que l	e�et RESEDA s	explique

par une diminution du cumul des pr�ecipitations le long du cours d	eau pour le

Rh�one et la Sa�one� alors qu	il est surtout d�u 
a l	augmentation de l	ETR avec les

altitudes d�ecroissantes pour les rivi
eres alpines telles que la Durance et l	Is
ere�

Dans le domaine souterrain� l	�evolution de la nappe est gouvern�ee par le cumul

annuel des pr�ecipitations �stockage d	eau les ann�ees humides� d�estockage les ann�ees

s
eches�� La tendance naturelle sur les �� ann�ees serait un accroissement r�egulier

du niveau moyen de la nappe en l	absence d	irrigation�

En�n� le bilan �energ�etique de surface met en �evidence le cycle annuel marqu�e des

�ux� maximums en �et�e et tr
es faibles en hiver� Le �ux d	�evaporation est domin�e

par l	�evaporation du sol nu� sauf d	avril 
a octobre o
u la transpiration de la v�eg�e�

tation devient dominante pour les bassins versants 
a forte composante agricole ou

foresti
ere� Le rapport entre ETR et ETP para� t constant en moyenne annuelle� de

l	ordre de 
�� en plaine et de 
�� lorsque le manteau neigeux est important� Son

cycle annuel montre de forts contrastes entre les bassins au nord du domaine �o
u

l	�evaporation estivale se fait au taux potentiel� et ceux du sud �o
u l	ass
echement du

sol inhibe fortement l	�evaporation aux mois de juillet et d	ao�ut��



Partie III

Applications

���





Chapitre ��

Sc�enario climatique

���� Introduction

Les r�esultats de la partie II ont montr�e l	apport de la mod�elisation du bassin ver�

sant du Rh�one pour la connaissance des grandes composantes du bilan hydrique �

d�ebits des rivi
eres� partition pluie��evaporation� r�eserve en eau du sol� couverture

neigeuse� Celles�ci sont �etroitement li�ees au climat r�egional de l	Europe de l	ouest�

La r�esolution des mod
eles climatiques �ou MCG� Mod
eles de Circulation G�en�erale�

est actuellement su�sante pour donner une estimation de l	�evolution du climat 
a

l	�echelle r�egionale�

L	objet de ce chapitre est d	�evaluer l	impact d	un changement climatique sur les car�

act�eristiques hydriques du bassin versant du Rh�one� Apr
es avoir rappel�e le principe

de la simulation d	un r�echau�ement climatique et ses limites �partie ������ une es�

timation des r�esultats attendus est propos�ee 
a la lumi
ere de quelques exp�eriences

similaires men�ees sur des bassins versants tr
es contrast�es �partie ������ Apr
es avoir

d�ecrit le sc�enario climatique e�ectu�e par D�equ�e � Marquet������� choisi comme

base de cette �etude� �partie ������ on analyse les r�esultats obtenus sur l	�evolution

des r�egimes� du bilan hydrique et de l	enneigement �partie ������

���� L��evolution du climat

������ Le r�echau�ement de la terre

La temp�erature de tout objet isol�e dans l	espace �plan
ete ou satellite� r�esulte d	un

�equilibre entre l	�energie �electromagn�etique �lumineuse ou infra�rouge� qu	il �emet et

celle qu	il re!coit� Pour les plan
etes� elle d�epend des gaz atmosph�eriques absorbant le

rayonnement �emis� dans le domaine infra�rouge � c	est l	e�et de serre� En l	absence

de tels gaz� la temp�erature de la Terre serait inf�erieure d	une trentaine de degr�es 
a

celle que nous connaissons aujourd	hui �Petit� ������

Si la concentration des gaz 
a e�et de serre augmente� la Terre doit n�ecessaire�

ment conna� tre un r�echau�ement global� Or� depuis plusieurs dizaines d	ann�ees� on

observe une augmentation continue de la teneur de l	amosph
ere en gaz carbonique

���



et en m�ethane �de 
��� 
a �� par an en moyenne�� qui s	acc�el
ere depuis le d�ebut de

l	
ere industrielle� Les observations depuis le d�ebut du si
ecle montrent un accroisse�

ment de 
�� K 
a 
�� K de la temp�erature de surface et de �
 
a �� cm du niveau des

oc�eans �Petit� ������

De nombreuses �equipes de recherche ont �etabli des sc�enarios climatiques 
a l	aide de

MCG� L	hypoth
ese la plus souvent retenue est une augmentation de la teneur en

CO� au rythme de �� par an� De grandes tendances du r�echau�ement communes


a toutes les mod�elisations se d�egagent � le climat se r�echau�era� davantage aux

latitudes polaires qu	aux tropiques et de mani
ere plus marqu�ee sur les continents

que sur les oc�eans� Les d�etails g�eographiques 
a �echelle plus �ne sont par contre

tr
es divergents 
a cause de la pr�esence de plusieurs r�etroactions positives �Le Treut�

������ Si le climat se r�echau�e� le contenu atmosph�erique en vapeur d	eau aug�

mente avec le seuil de saturation de l	atmosph
ere� et comme la vapeur d	eau est le

premier gaz 
a e�et de serre� le r�echau�ement est renforc�e� Par ailleurs les neiges et

les glaces fondent plus vite� cessent de r�e��echir l	�energie solaire et les nuages bas�

refroidissants� tendent 
a �etre remplac�es par des nuages hauts qui ont un e�et de

serre important� Outre la complexit�e de ces m�ecanismes� de nombreuses sources

d	incertitudes demeurent �

� le rythme des �emissions de CO� n	est pas connu�

� l	e�et des a�erosols est incertain� car� contrairement au CO�� ils restent concen�

tr�es au dessus de leur source d	�emission� En outre� leur r�ole est antagoniste�

� la mod�elisation des nuages �forc�ement simpli��ee dans un MCG� a un e�et mal

quanti��e au niveau local�

� la r�eponse des oc�eans� encore mal connue� est pourtant primordiale � la plupart

des mod
eles de climat actuels utilisent un couplage atmosph
ere�oc�eans� mais de

nombreuses incertitudes demeurent sur les changements de courants marins ou

la modi�cation des �echanges entre les eaux de surface et les couches profondes

de l	oc�ean�

� le r�ole de la v�eg�etation dans l	�evolution du climat a peu �et�e abord�ee jusqu	
a

pr�esent�

Notre connaissance du climat futur est donc tr
es tributaire d	�evolutions et d	interactions

encore mal connues� Les grandes tendances sont bien identi��ees� mais leur quan�

ti�cation et leur r�egionalisation restent incertaines�

Au del
a de la d�etermination de l	�evolution �moyenne� du climat� une voie de

recherche prometteuse pour les ann�ees 
a venir semble �etre l	�etude des changements

de la variabilit�e du climat �D�equ�e� ������ Les r�esultats dans ce domaine seraient

particuli
erement utiles pour l	�etude de la modi�cation des r�egimes hydrologiques�



������ Les impacts attendus

Les principaux impacts d	un r�echau�ement climatique sur l	environnement sont �

� l	augmentation des pr�ecipitations� Tous les mod
eles s	accordent pour pr�evoir

que l	augmentation de la temp�erature favorisera l	�evaporation des oc�eans et

renforcera donc les pr�ecipitations� L	augmentation sera marqu�ee l	hiver �de

�
 
a �
� en moyenne�� l	�evolution des pr�ecipitations estivales �etant plus in�

certaine �de ��
� 
a ' �
� suivant les auteurs� �D�equ�e� ������

� l	�el�evation du niveau de la mer� caus�ee par la fonte partielle des glaciers et

par la dilatation thermique de la tranche super�cielle des oc�eans et des mers�

Les cons�equences secondaires d	une telle �evolution sont la submersion de zones

c�oti
eres� la salinisation des estuaires et l	augmentation du nombre des cyclones�

Sur le bassin du Rh�one� le delta de la Camargue serait particuli
erement sensible

aux changements a�ectant la mer M�editerran�ee �Pasko�� ������

� l	enneigement des montagnes fran!caises� d	une tr
es grande variabilit�e naturelle�

est tr
es sensible 
a un r�echau�ement du climat� m�eme mod�er�e� Dans les Alpes�

la dur�ee de l	enneigement serait fortement r�eduite 
a ��

 m � de �
 
a ���

dans les Alpes du nord� de �
� dans les Alpes du sud et de �
� dans les Alpes

azur�eennes� L	impact serait moindre pour les r�egions situ�ees 
a plus de �


 m

�r�eduction de �
�� �Martin� ������

� d	un point de vue hydrologique� l	�evolution d�epend �enorm�ement du bassin

versant et du r�egime des rivi
eres �etudi�ees �glaciaire� nival ou pluvial�� Elle fait

partie d	une pr�esentation plus d�etaill�ee dans la partie ����� En ce qui concerne

les nappes souterraines� les plus �etendues devraient voir leur niveau moyen

s	�elever l�eg
erement� L	irr�egularit�e accrue des approvisionnements devrait se

r�epercuter sur le r�egime des nappes locales 
a faible r�eserve� comme celles des

massifs anciens ou celles 
a vidange rapide �karst� �Leblois� ������

� le r�echau�ement entra� nera une acc�eleration du cycle du carbone et donc de

la photosynth
ese� Cet e�et peut �etre contre�balanc�e par l	accentuation du

stress hydrique en p�eriode de s�echeresse� L	augmentation de la temp�erature

aura probablement un e�et sur la migration des esp
eces v�eg�etales� qui auront

tendance 
a remonter vers le nord �D�elecolle et al� � ������

De nombreux autres impacts sont envisageables sur les �ecosyst
emes� les for�ets

ou la nature des sols� Dans la partie suivante� nous nous int�eressons plus sp�eci�que�

ment 
a l	�etude des impacts hydrologiques sur les r�egimes des rivi
eres et les bilans

hydriques de leurs bassins versants�

���� Etude bibliographique sur l�impact hydrologique d�un change


ment climatique

Pour le si
ecle pass�e� le travail men�e par Westmacott � Burn ������ sur le bassin de

la rivi
ere Churchill�Nelson �
a l	ouest du Canada� montre que le r�echau�ement du



climat depuis ��

 �de l	ordre de � K dans cette r�egion� est d�ecelable dans l	�etude

de ��� chroniques observ�ees �bassins versants de �� 
a ���


 km� �� La di�cult�e

d	une telle analyse r�eside dans la d�etection de tendances r�eelles� car l	amplitude du

r�echau�ement est faible devant la variabilit�e interannuelle des param
etres m�et�eorologiques�

Les auteurs utilisent donc des m�ethodes statistiques �evolu�ees pour mettre en �evi�

dence des modi�cations du r�egime des rivi
eres�

La composante la plus sensible au r�echau�ement est la couverture neigeuse� dont

la fonte se produit plus t�ot dans l	ann�ee� Les valeurs annuelles des d�ebits sont peu

modi��es� au contraire de la r�epartition mensuelle de la lame d	eau� car les pics

de fonte nivale apparaissent plus t�ot� Dans certaines parties au sud du domaine�

l	augmentation de l	�evaporation est notable " elle se traduit par une diminution

marqu�ee du d�ebit des rivi
eres concern�ees�

Les �etudes d	impact d	un changement climatique s	appuient en g�en�eral sur une

hypoth
ese de doublement de CO�� La m�ethodologie adopt�ee par la plupart des

auteurs consiste 
a utiliser un mod
ele hydrologique conceptuel ou physique pour

reproduire les d�ebits observ�es 
a partir des for!cages m�et�eorologiques actuels� Cette

phase de validation s	�etend en g�en�eral de �
 
a �
 ans� en fonction du pas de temps

du mod
ele �quoditien 
a mensuel��

L	�evolution climatique est d�eduite des r�esultats d	un MCG sous la forme d	une

perturbation moyenne des conditions m�et�eorologiques actuelles� Les �etudes pren�

nent en compte une augmentation de la temp�erature �de l	ordre de �K� et une

variation des pr�ecipitations �de ��
� 
a '�
� suivant les sc�enarios et les saisons��

Etant donn�e les incertitudes sur ces valeurs� les auteurs testent souvent plusieurs

sc�enarios correspondant 
a un r�echau�ement plus ou moins marqu�e et envisagent

di��erentes combinaisons de l	augmentation de la temp�erature et de la variation des

pr�ecipitations� Une correction de l	ETP est aussi appliqu�ee� g�en�eralement d�eduite

de celle de la temp�erature� Les caract�eristiques hydrologiques les plus fr�equemment

�etudi�ees sont l	enneigement des bassins versants� l	�evapotranspiration� le contenu

en eau du sol et l	�evolution des lames d	eau annuelles et mensuelles�

Dans une �etude portant sur �� bassins versants anglais �de �
 
a ��

 km� �� Arnell

� Reynard ������ soulignent que l	incertitude sur l	amplitude du changement se

r�epercute compl�etement sur les r�egimes simul�es� Dans l	hypoth
ese d	un r�echauf�

fement mod�er�e �%T & '���K� augmentation moyenne des pr�ecipitations de �� ���

les d�ebits annuels pourraient augmenter jusqu	
a �
 � alors que pour un r�echauf�

fement �sec� �diminution des pr�ecipitations de � ��� ils diminueraient dans une

proportion �equivalente� De mani
ere g�en�erale� la variation relative de l	�ecoulement

est plus marqu�ee pour les petites rivi
eres et les d�ebits mensuels �evoluent plus sig�

ni�cativement que les d�ebits annuels� En outre� un changement de la fr�equence des

�ev
enements pluvieux extr�emes a�ecte beaucoup moins les d�ebits qu	une variation

du cumul mensuel des pr�ecipitations�



Une �etude similaire a �et�e men�ee sur �� bassins versants r�epartis uniform�ement

sur le territoire des Etats�Unis 
a l	aide de � mod
eles hydrologiques di��erents �Rind

et al� � ������ Seule est consid�er�ee une augmentation de la temp�erature �'���

K�� les pr�ecipitations �etant inchang�ees� Les � mod
eles s	accordent pour estimer

que les composantes hydriques les plus sensibles sont l	ETP �'�� � 
a '���� et

l	�ecoulement ��� � 
a ��� ��� tandis que l	ETR �'� � 
a '���� et l	humidit�e du sol

�'
�� � 
a '���� restent plus proches de leur valeur actuelle�

La composante nivale de moyenne montagne �entre �

 et ��

 m� est la plus

a�ect�ee par un r�echau�ement climatique� m�eme faible� Les rivi
eres 
a caract
ere ni�

val sont donc les plus concern�ees par des modi�cations importantes de leur r�egime�

Bultot et al� ������ �etudient la r�eponse du bassin versant suisse de la Boye �entre

�

 et ��

 m d	altitude� 
a un r�echau�ement de � K et une augmentation du cumul

annuel des pr�ecipitations de �� kg m�� � Le manteau neigeux de basse altitude ��
��

 m� voit ses caract�eristiques profond�ement modi��ees � r�eduction de �
� 
a �� �

de la dur�ee d	enneigement et de �� � de l	�equivalent en eau du manteau printanier�

Le d�ebit de la Boye est lui aussi fortement modi��e � l	amplitude des crues de fonte

nivale est r�eduite de �
 � 
a �
 � tandis que le nombre de petites crues hivernales

augmente sous l	e�et d	�ev�enements pluvieux plus fr�equents et de la fonte pr�ecoce

du manteau neigeux�

Dans une �etude comparable men�ee sur des bassins belges et suisses et sous les

m�emes hypoth
eses de r�echau�ement� Gellens � Sch�adler ������ arrivent 
a des con�

clusions tr
es semblables � forte sensibilit�e du manteaux neigeux de basse et moyenne

montagne� augmentation des d�ebits hivernaux due aux pluies plus abondantes et 
a

la fonte plus rapide de la neige� diminution de l	amplitude des crues de printemps�

Ils montrent en outre que l	impact sur les autres composantes du bilan hydrique est

faible � l	�evaporation augmente de � � tandis que le contenu en eau du sol diminue

de � ��

A plus haute altitude� la sensibilit�e du manteau neigeux est relativement moin�

dre� car la temp�erature moyenne de l	air reste inf�erieure 
a la temp�erature de fusion

de la glace une grande partie de l	ann�ee� Dans les Alpes 
a �


 m� Martin ������

montre que la hauteur de neige moyenne et la dur�ee de l	enneigement ne diminuent

que de �
 
a �� ��

Sing � Kumar ������ arrivent 
a une conclusion similaire dans leur �etude de la riv�

i
ere indienne Spiti� dont le bassin versant s	�etend sur �

�� km� � entre ��

 et �




m d	altitude� Une partie du bassin versant reste sous la neige toute l	ann�ee lorsque

les conditions climatiques le permettent et la partie sup�erieure est recouverte de

glaciers ���� � de la surface�� Pour un r�echau�ement de � K de la temp�erature de

l	air� l	�equivalent en eau du manteau neigeux varie peu �de �� 
a �� ��� tandis que

l	in�uence des variations de pr�ecipitations �de ��
 et '�
�� se r�epercute lin�eaire�

ment sur l	accumulation de neige�



Le d�ebit de la Spiti s	av
ere pratiquement insensible au r�echau�ement du climat �

la date et l	amplitude des crues nivales changent peu� le d�ebit moyen augmente

de �
 
a �� � l	�et�e et reste inchang�e l	hiver� La partie glaciaire est la composante

la plus sensible du bassin versant� mais sa faible extension g�eographique rend sa

contribution aux d�ebits de la Spiti insigni�ante� Un r�echau�ement de � K accro� t

la fonte glaciaire de �� �� mais une augmentation des pr�ecipitations compenserait

cette disparition de glace et pourrait m�eme provoquer le grossissement des glaciers�

En conclusion� quelques traits communs 
a toutes ces �etudes peuvent �etre retenus �

� la sensibilit�e de la r�eponse des bassins versants 
a un r�echau�ement est forte

�Panaglouia� ������ L	incertitude sur l	importance de ce r�echau�ement est

donc limitante quant 
a la port�ee des r�esultats obtenus� De plus� la r�eponse

hydrologique d�epend beaucoup d	un bassin versant 
a l	autre �Arnell � Rey�

nard� ������ ce qui signi�e que la r�egionalisation du r�echau�ement joue un r�ole

important sur les r�eserves en eau du bassin �Rind� ������

� m�eme pour un r�echau�ement marqu�e �� K�� l	�evaporation et le contenu en eau

du sol varient relativement peu �moins de �
�� �Gellens � Sch�adler� ������

Les composantes les plus sensibles 
a un changement du climat sont la couver�

ture neigeuse en moyenne montagne et la r�epartition mensuelle des d�ebits� Les

rivi
eres 
a r�egime nivale sont les plus a�ect�ees par le r�echau�ement du climat�

r�esultat con�rm�e par des �etudes men�ees sur des bassins de montagne en Slo�

vaquie �Hlavcova � Cunderlik� ������ en Suisse �Bultot et al� � ����� ou au

Japon �Tanakamaru � Kadoya� ������ En comparaison� la couverture neigeuse

de haute montagne appara� t beaucoup moins a�ect�ee par un r�echau�ement de

l	atmosph
ere �Sing � Kumar� ���� " Martin� ������

� l	amplitude du r�echau�ement consid�er�e reste malgr�e tout faible devant la vari�

abilit�e interannuelle du climat actuel� La modi�cation du r�egime des rivi
eres

n	est donc d�ecelable qu	
a la lumi
ere d	un examen sur une p�eriode de temps

su�samment longue ��
 ans pour une variation de � K� au moins �
 ans pour

une augmentation de � K� �Westmacott � Burn� ������ Le changement du

r�egime annuel des rivi
eres du XXIieme ne sera pas exceptionnel par rapport

aux variations interannuelles actuelles� mais la fr�equence d	ann�ees 
a r�egime

�sec� ou �humide� sera probablement plus �elev�ee�

���� Choix du sc�enario

���	�� Le sc�enario DM��

Le sc�enario retenu� �elabor�e par D�equ�e � Marquet ������ et not�e DM�� dans la

suite� utilise la version la plus r�ecente d	ARPEGE�Climat�

Sous l	hypoth
ese d	un doublement de la concentration en CO� atmosph�erique�

l	objectif de l	�etude est de donner une estimation la plus pr�ecise possible des per�

turbations de temp�erature� pr�ecipitations et contenu en eau du sol sur le continent



Figure ���� � Anomalies de temp�erature �a �m ��xCO� � 	xCO�� en hiver �en haut� et en

�et�e �en bas� sur l�Europe
 Les contours correspondent �a des intervalles de �
� K� les zones

fonc�ees �a des �ecarts sup�erieurs �a � K �d�apr�es D�equ�e � Marquet� 	

��




Figure ���� � Anomalies de pr�ecipitations ��xCO� � 	xCO�� en hiver �en haut� et en �et�e

�en bas� sur l�Europe
 Les contours correspondent �a des intervalles de !��	� �� !���� �

et !���� �� les zones fonc�ees �a des �ecarts sup�erieurs �a 	� � �d�apr�es D�equ�e � Marquet�

	

��




Simulation Origine Anomalie de temp�erature �en K�
Hiver Et�e

DM�� M�et�eo�France� France '��� '���

TMRC�� M�et�eo�France� France '��� '���

MPI
 Max Planck Institut� Allemagne '��� '���

GMV�� UKMO� Grande�Bretagne '��� '��


JMNK�� Universit�e de l	Aquila� Italie '��� '���

GM�� UKMO� Grande�Bretagne '��
 '��


Table ���� � Anomalies de temp�eratures hivernales et estivales sur l�Europe pour un

sc�enario climatique de doublement de CO� �d�apr�es D�equ�e � Marquet� 	

��


europ�een�

Le taux de CO�� �egal 
a sa valeur actuelle en d�ebut de simulation� augmente de � �

chaque ann�ee� Il double au bout de �
 ans� date 
a partir de laquelle les r�esultats sont

moyenn�es sur une p�eriode de �
 ans� Les moyennes mensuelles des temp�eratures

de surface des oc�eans �SST� Sea Surface Temperatures� sont impos�ees 
a partir des

r�esultats d	une simulation du mod
ele coupl�e oc�ean�atmosph
ere HADCM� �mod�


eles d	atmosph
ere du UKMO et d	oc�ean du Centre Hadley� int�egr�e sur �

 ans�

Le mod
ele ARPEGE�Climat �version �etir�ee� tourne avec une r�esolution variable�

maximale sur l	Europe " la troncature du mod
ele spectral �T��� correspond 
a une

maille de �
 km sur la M�editerran�ee� La verticale est discr�etis�ee par �� niveaux�

jusqu	
a une altitude de �
 km� Ceci permet de mod�eliser de mani
ere r�ealiste les

principaux ph�enom
enes stratosph�eriques�

Une p�eriode de test sans doublement de CO� a �et�e d�e�nie a�n de v�eri�er l	aptitude

du mod
ele 
a restituer les caract�eristiques du climat actuel� Le mod
ele a �et�e ini�

tialis�e au d�ebut de l	ann�ee ���� et les r�esultats de �
 ans de simulation �de ����


a ����� ont �et�e compar�es aux observations� Cette v�eri�cation aboutit 
a une tem�

p�erature de surface sup�erieure aux mesures de ��� K l	�et�e et inf�erieure de 
�� K

l	hiver� ce qui constitue un tr
es bon r�esultat� La circulation zonale est trop forte

sur l	Atlantique et� dans une moindre mesure� sur l	Europe� ce qui conduit 
a une

surestimation des pr�ecipitations de l	ordre de �
� sur le nord�ouest du continent

et une sous�estimation du m�eme ordre sur le sud�est�

En moyenne sur les ann�ees �
�� 
a �
�� l	augmentation de la temp�erature de surface

est de ��� K en hiver et de ��� K en �et�e ��gure ������ Cette anomalie repr�esente un

r�esultat plut�ot mod�er�e par rapport aux r�esultats d	autres mod
eles 
a la r�esolution

plus grossi
ere �tableau ������ Sur le bassin versant du Rh�one� elle est de � K en

hiver et de � K en �et�e ��gure ������

Les pr�ecipitations augmentent dans le sud de �
 � en hiver ��
 � dans le nord�

et diminuent de �
 � en �et�e �
 � dans le nord� ��gure ������ Les r�esultats des

autres mod
eles de climat sont tr
es disparates� avec des anomalies pouvant attein�



dre jusqu	
a �
�� De mani
ere g�en�erale� les changements du cumul de pr�ecipitations

les plus forts sont calcul�es par les mod
eles analysant les plus grandes variations de

temp�eratures� La saisonnalit�e de l	anomalie de pr�ecipitations �positive l	hiver et

n�egative l	�et�e� est commune 
a la plupart des mod
eles et est bien reproduite par

DM���

Pour notre domaine� le cumul des pr�ecipitations augmente de ��� kg m�� par jour

l	hiver et reste stable en �et�e� La fr�equence des �ev
enements intenses �cumul quoti�

dien sup�erieur 
a �
 kg m�� � augmente de �� � en hiver et au printemps et reste

inchang�ee l	�et�e et l	automne�

En ce qui concerne le contenu en eau du sol� l	incidence du sc�enario climatique

est inf�erieure 
a �
� � elle se traduit par un ass
echement de �� kg m�� en hiver� �

kg m�� en automne et est n�egligeable au printemps et en hiver� En raison de cette

faible perturbation� les �ux turbulents de chaleur sont peu modi��es et l	�equilibre

�energ�etique de surface est essentiellement maintenu par la modi�cation des termes

radiatifs�

���	�� Application au bassin versant du Rh�one

Le sc�enario appliqu�e au bassin versant du Rh�one s	inspire de l	exp�erience DM��

pr�esent�ee ci�dessus�

Dans le cadre d	une �etude de l	impact d	un changement climatique sur les r�eserves

en eau du bassin versant� le principal probl
eme 
a traiter est la d�esagr�egation spa�

tiale des champs de perturbation climatique �
a la r�esolution de �
 km� pour les

appliquer sur le maillage m�et�eorologique 
a la r�esolution �km� Deux solutions sont

envisageables �

� interpoler les champs m�et�eorologiques de surface fournis par ARPEGE�Climat

sur le maillage 
a � km� Cette solution n	apporte pas d	information en de!c
a

de l	�echelle horizontale du mod
ele climatique� mais permet de tenir compte de

l	altitude r�eelle�

� utiliser une m�ethode par recherche d	analogues similaire 
a celle propose par

Martin ������� Pour chaque �journ�ee climatique�� elle consiste 
a chercher

parmi les �� ann�ees de notre de base de donn�ees m�et�eorologiques la journ�ee

la plus proche au niveau de la situation synoptique�

Pour d�eterminer la �ressemblance� entre deux journ�ees� on utilise Dana� une

distance euclidienne entre les champs m�et�eorologiques analys�es et climatiques�

tels que la temp�erature et le g�eopotentiel 
a �

 et �

 hPa� On s�electionne

alors le for!cage m�et�eorologique de la journ�ee trouv�ee et on construit ainsi une

ann�ee climatique par juxtaposition de journ�ees analogues�

Cette m�ethode permet l	obtention d	un for!cage coh�erent temporellement et

surtout spatialement � l	information de petite �echelle contenue dans les champs

analys�es est conserv�ee dans le sc�enario climatique� Elle repose cependant

sur l	hypoth
ese que la structure spatiale des champs de petite �echelle serait

conserv�ee dans le climat futur� Cette solution implique aussi que la base des



�� ans de donn�ees est su�samment repr�esentative pour que la distance Dana

soit assez faible� c	est�
a�dire que l	analogue trouv�ee soit toujours d	une qualit�e

raisonnable �Martin� ������

La spatialisation des for!cages n	est pas abord�ee dans ce travail� car elle fera partie

l	objet d	une �etude plus d�etaill�ee et post�erieure 
a cette th
ese� Le sc�enario sim�

ple retenu� �egalement adopt�e par Golaz ������� permet en particulier d	�evaluer la

sensibilit�e du syst
eme au for!cage atmosph�erique� Il consiste 
a appliquer une pertur�

bation coh�erente avec l	exp�erience DM�� aux param
etres m�et�eorologiques suivants

�

� Temp�erature 
a �m et rayonnement infra�rouge descendant � On utilise une

perturbation saisonni
ere %T comprise entre ��� et ��� K� variable avec la saison

et la r�egion consid�er�ee ��gure ������

Figure ���� � Construction d�un sc�enario de changement climatique � perturbation de

temp�erature �en K� appliqu�ee au domaine du Rh�one en fonction de la saison


L	augmentation de la temp�erature de l	air se traduit par une augmentation

%Rir du rayonnement atmosph�erique �qui d�epend de la temp�erature des nu�

ages�� En premi
ere approximation� on consid
ere que cette perturbation est

proportionnelle 
a %T par la relation �

%Rir

Rir
& �
%T

T
�����	

On ne consid
ere pas les variations de rayonnement r�esultant d	une augmenta�

tion ou d	une diminution de la n�ebulosit�e et de l	humidit�e de l	air� De m�eme�



la r�epartition du rayonnement solaire en ses composantes directe et di�use est

suppos�ee inchang�ee� ce qui constitue une hypoth
ese forte�

� Quantit�e de pr�ecipitations � La perturbation des quantit�es totales de pr�ecipi�

tations est pr�esent�ee sur la �gure �����

Figure ���� � Construction d�un sc�enario de changement climatique � perturbation du

cumul journalier des pr�ecipitations �en kg m�� � appliqu�ee au domaine du Rh�one en fonction

de la saison


Elle est nulle l	�et�e �sauf sur les Alpes�� de l	ordre de �
�� kg m�� par jour

l	automne� de ��� kg m�� par jour en hiver et de 
�� kg m�� par jour au print�

emps� Seules les Alpes se distinguent en �et�e et en automne par une diminution

des pr�ecipitations� En hiver et au printemps� le gradient nord�sud de la per�

turbation est plus marqu�e�

Pratiquement� on utilise une valeur mensuelle de la perturbation et on choisit

de ne pas modi�er le r�egime des pr�ecipitations �pas de changement de la

fr�equence des p�eriodes avec pr�ecipitations�� Pour chaque mois� les p�eriodes

de � heures durant lesquelles le cumul de pluie ou de neige est sup�erieur 
a une

valeur critique �� kg m�� � sont r�epertori�ees et la perturbation mensuelle est

r�epartie de mani
ere �egale entre ces p�eriodes�

� Phase des pr�ecipitations � lorsque la temp�erature de l	air d�epasse une valeur

critique Tcr� Les pr�ecipitations solides deviennent liquides� La valeur moyenne

retenue pour Tcr ���� K� est la m�eme que celle choisie par Martin ������ pour

la simulation du manteau neigeux alpin�



Les autres param
etres m�et�eorologiques ne sont pas modi��es� De m�eme� on con�

serve les donn�ees de v�eg�etation utilis�ees pour la simulation initiale� qui ont une

in�uence importante sur les termes d	�evaporation� A l	�echelle du si
ecle elles varient

signi�cativement� en particulier sous l	in�uence de l	Homme " aussi sera�t�il n�eces�

saire d	inclure leur �evolution dans une �etude plus �ne�

De mani
ere analogue aux exp�eriences de la partie II de la th
ese� l	�etat initial est

obtenu par un bouclage de � ans sur la premi
ere ann�ee de la simulation �avec la

perturbation climatique��

���� R�esultats

Les r�esultats obtenus sous l	hypoth
ese d	un doublement du taux atmosph�erique de

CO� �not�es de mani
ere g�en�erale ��xCO��� sont compar�es avec ceux de la simulation

de r�ef�erence ���xCO��� pr�esent�es dans les chapitres �� � et �
� L	impact d	un

changement climatique est pr�esent�e pour les trois grands volets hydrologiques de

la partie II � le r�egime des cours d	eau� le bilan hydrique des bassins versants et

l	enneigement des zones montagneuses�

���
�� Impact sur les r�egimes

Remarque importante � dans la simulation de r�ef�erence� un certain nombre de d�ebits

sont impos�es au pas quotidien �voir partie ���� � le d�ebit du Rh�one 
a Pougny� 
a la

fronti
ere franco�suisse �en amont de laquelle le bassin versant n	est plus mod�elis�e�

et le d�ebit de l	Is
ere et de la Durance 
a la con�uence avec le Rh�one� Dans le cadre

du sc�enario climatique� on continue d	imposer le d�ebit du Rh�one 
a Pougny et on

n	impose plus celui des a$uents�

Cette solution peu satisfaisante pourrait �etre am�elior�ee� mais le probl
eme est com�

pliqu�e car les d�ebits du Rh�one 
a Pougny� de l	Is
ere et de la Durance sont com�

pl�etement d�etermin�es par l	Homme et ces aspects ne sont pas pris en compte dans

l	�etude� On peut comparer l	�evolution du r�egime naturel de ces cours d	eau �c	est�


a�dire en l	absence de barrages�� mais cette analyse th�eorique n	a pas d	int�eret pour

�etudier le r�egime du Rh�one lui�m�eme�

Une solution plus int�eressante consisterait 
a calculer la ressource en eau au niveau

des barrages sous l	hypoth
ese ��xCO�� et 
a appliquer une politique�type de gestion

des r�eserves de chaque barrage� Cette deuxi
eme solution para� t plus prometteuse�

mais elle n�ecessite un certain nombre d	hypoth
eses fortes sur la gestion politique et

�economique des ressources en eau� Elle ne peut �etre appliqu�ee qu	en collaboration

�etroite avec les organismes gestionnaires du Rh�one et de ses a$uents� On ne dis�

pose pas dans le cadre de cette th
ese d	estimations r�ealistes de la valeur 
a donner

aux d�ebits impos�es pour le si
ecle 
a venir� Ces derniers repr�esentant une part im�

portante ��
�� du d�ebit du Rh�one 
a Beaucaire� on ne s	int�eresse pas dans la suite

aux modi�cations du r�egime du Rh�one lui�m�eme� car elles ne sont pas coh�erentes

avec le reste de la simulation�



La �gure ���� pr�esente le rapport Q�xCO�

Q�xCO�
moyen sur �� ans entre les lames d	eau

simul�ees pour le climat dans un si
ecle Q�xCO� et le climat actuel Q�xCO�� Un gra�

dient Nord�Sud� semblable 
a celui de la perturbation des pr�ecipitations� appara� t

nettement �

� dans le nord� les d�ebits augmentent fortement� de �
 
a �
� sur le Jura et de

�
 
a �
� sur la vall�ee de la Sa�one et ses a$uents�

� au centre et sur les Alpes� les d�ebits moyens ne changent pas� la quantit�e de

pr�ecipitations �evoluant peu�

� au sud du domaine� les d�ebits diminuent de mani
ere signi�cative sous l	e�et

de la r�eduction des pr�ecipitations et de l	augmentation de la temp�erature � la

r�eduction est de �
 
a �
� sur l	Ard
eche et le bassin de la haute Durance et

atteint �
 
a �
� sur le bassin de la Durance inf�erieure�

L	augmentation du d�ebit des rivi
eres au nord du domaine se produit en hiver

et au printemps ��gure ������ Sur l	Ain par exemple� il passe de ��
 m� s�� 
a ��


m� s�� de d�ecembre 
a avril� A partir du mois de mai� il diminue fortement sous

l	e�et de l	augmentation de temp�erature estivale �'��� K�� qui se traduit par une

augmentation de l	ETR�

Le contenu en eau du sol diminue rapidement et les d�ebits du mois de juillet sont

identiques dans les deux simulations ��xCO�� et ��xCO��� Seuls les d�ebits autom�

naux sont inf�erieurs dans l	exp�erience ��xCO��� car l	augmentation de temp�erature

n	est plus compens�ee par celle du contenu en eau du sol et des pr�ecipitations� En

octobre et novembre� les d�ebits moyens diminuent de ���� passant de ��
 
a �
 m�

s�� �

Sur le Doubs et la Sa�one� l	�evolution annuelle des d�ebits entre les deux simulations

est identique � les d�ebits sous sc�enario sont beaucoup plus importants en hiver et au

printemps� la di��erence s	att�enue pendant l	�et�e et ils sont plus faibles en automne�

Au sud� l	�evolution annuelle des d�ebits est beaucoup plus contrast�ee� Sur l	Ard
eche�

la lame d	eau diminue de ��� de mani
ere uniforme� l	augmentation de l	�evaporation

�etant compens�ee par celle des pr�ecipitations�

Sur la Durance� la diminution tr
es marqu�ee de la lame d	eau ����� 
a la Clapi
ere�

est essentiellement due 
a une modi�cation de la couverture neigeuse� Le pic de

fonte nivale �atteint non plus au mois de juin� mais en mai� est beaucoup plus

faible pour le climat futur � �

 m� s�� au lieu de ��
 m� s�� � L	augmentation

des temp�eratures estivales et la r�eduction des pr�ecipitations a�aiblissent fortement

les d�ebits de mai 
a octobre� Ces modi�cations se r�epercutent sur la partie in�

f�erieure de la Durance� o
u elles sont ampli��ees par l	ass
echement du sol d
es la �n

du printemps� Les d�ebits sous sc�enario ��xCO�� sont inf�erieurs toute l	ann�ee 
a

ceux du climat actuel ��xCO�� ����� en moyenne� et ne co� ncident qu	aux mois

de janvier et f�evrier� seule �epoque de l	ann�ee o
u le bassin de la Durance subit une



Figure ���� � Rapport Q�xCO�

Q�xCO�

des lames d�eau simul�ees par CIRSE
 Q�xCO� correspond �a la

lame d�eau moyenne pendant 	� ans sous sc�enario de doublement du taux de CO�� Q�xCO�

�a celle simul�ee pour le climat actuel
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Figure ���� � Debits mensuels moyens simul�es par CIRSE de 	
�	 �a 	

� �en trait plein�

et sous sc�enario de doublement du taux atmosph�erique de CO� �en pointill�es�
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Figure ���� � Comparaison des apports mensuels simul�es par CIRSE de 	
�	 �a 	

�
��a gauche� et sous sc�enario de doublement du taux atmosph�erique de CO� ��a droite�


L�histogramme gris continu correspond �a la m�ediane mensuelle sur 	� ans
 Les d�eciles

sec et humide sont repr�esent�es par les traits �ns sup�erieur et inf�erieur� les quintiles sec et

humide par les traits �epais interm�ediaires




augmentation des pr�ecipitations� La r�epartition des quintiles et des d�eciles �evolue

de la m�eme mani
ere que la moyenne mensuelle des d�ebits ��gure ������ Sur les

bassins du nord� leurs valeurs sont plus importantes l	hiver et plus faibles en au�

tomne� Au sud� elles sont inchang�ees sur l	Ard
eche et peu modi��ees sur la Durance�

Nombre de jours nj � �
 �


T �en annees� � �
 �
 � �
 �
 � �
 �


La Sa�one VCXA�xCO� ���� ���� ���� ���� �
�� ���� ��� ���� �
��


a VCXA�xCO� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
Macon Ecart �en �� '�� '�� '�� '�� '�� '�� '�� '�� '��

L	Ard
eche VCXA�xCO� ��� �
�� ���� ��
 ��� ��� �� ��
 ���


a VCXA�xCO� ��� �
�� ���� ��� ��� ��� �� ��� �
�
Sauze Ecart �en �� ��� �� �� ��� �� 
 ��� �� ��

La Durance VCXA�xCO� ��� ��� ��� �
� ��� ��� �� ��� ���

a VCXA�xCO� �� ��� ��� �� ��� ��� �� ��� ���

la Clapi
ere Ecart �en �� ��� ��
 ��� ��� ��� ��� ��� ��
 ��


Table ���� � Evolution du d�ebit maximal VCXA �en m� s�� � moyen �pour 	� 	� et ��

jours� pour une dur�ee de retour de 	� 	� et �� ans
 Pour chaque station� VCXA�xCO�

d�esigne le d�ebit maximal calcul�e pour la simulation de r�ef�erence et VCXA�xCO� pour la

simulation sous l�hypoth�ese du doublement du taux de CO� atmosph�erique
 L��ecart relatif

par rapport �a la simulation de r�ef�erence est exprim�e en �


L	analyse des chroniques pour la simulation��xCO��� analogue 
a celle men�ee

dans l	annexe C� est pr�esent�ee dans le tableau ����� Pour la Sa�one� l	Ard
eche et la

Durance� les maxima annuels des d�ebits �VCXA� sont calcul�es pour la simulation

sous sc�enario et sont compar�es avec ceux obtenus pour le climat actuel�

Sur la Sa�one� les maximua annuels �c	est�
a�dire calcul�es sur une ann�ee� augmentent

de �
�� tandis que les maxima d�ecennaux �maxima sur �
 ans� et trentenaux �max�

ima sur �
 ans� s	accroissent de �
 
a �
�� Ainsi� en moyenne quotidienne� une crue

d	une dur�ee de retour de � an atteint un d�ebit de ��

 m� s�� sous sc�enario clima�

tique �xCO� pour une valeur actuelle de ��

 m� s�� � Si on consid
ere une dur�ee

de retour �
 ans� cette crue atteint �


 m� s�� �valeur actuelle ��

 m� s�� �� soit

environ �� fois la valeur moyenne du d�ebit actuel de la Sa�one 
a Macon�

Dans le cas de l	Ard
eche� seule la valeur des maxima correspondant 
a une dur�ee de

retour annuelle est modi��ee �r�eduction de �
��� alors que l	intensit�e des �ev
enements

plus rares est inchang�ee� Ceci peut s	expliquer par l	ass
echement plus marqu�e des

sols au printemps et en automne �p�eriode de pr�edilection des crues�� qui att�enue

l	e�et des �ev
enements pluvieux intenses en rechargeant les sols�

En�n� 
a la Clapi
ere �sur la Durance�� les d�ebits maxima sont r�eduits fortement

pour les crues de dur�ee de retour de � an ���
�� et signi�cativement pour les crues

d�ecennales et trentenales ���
 
a ������ En e�et� les crues les plus importantes sont



des crues de fonte nivale� dont l	amplitude est consid�erablement amoidrie par la

diminution de la couverture neigeuse durant l	hiver�

En conclusion� ces r�esultats montrent la forte variabilit�e de la r�eponse des a$u�

ents du Rh�one� Dans le nord du domaine� les d�ebits mensuels augmentent de �



a �
� sous l	e�et de l	augmentation des pr�ecipitations automnales et printani
eres�

Sur l	Ard
eche� la diminution des d�ebits ������ et des crues annuelles s	explique par

l	ass
echement plus prononc�e des sols et la r�eduction le ruissellement de surface li�es


a l	augmentation de la temp�erature� Sur la Durance� le d�ebit moyen et les crues de

fonte nivale sont fortement att�enu�ees ���
 
a ��
�� par la diminution du manteau

neigeux� qui s	accompagne d	une augmentation de l	ETR�

Il faut cependant garder 
a l	esprit que le r�egime d	une rivi
ere et de ses crues est

fortement conditionn�e par celui des pluies et leur intensit�e� La perturbation intro�

duite a�ecte les cumuls� mais aucune modi�cation de la fr�equence des �ev
enements

pluvieux intenses n	a �et�e retenue dans la construction de la perturbation clima�

tique� Dans une �etude plus pr�ecise� il sera n�ecessaire d	introduire une modi�cation

du r�egime des pluies a�n de mieux estimer l	�evolution du r�egime et des hautes eaux

des a$uents du Rh�one�

De m�eme� on n	a envisag�e aucune modi�cation de la param�etrisation du ruisselle�

ment sur sol nu� Or� la modi�cation de la texture des sols sous l	e�et de l	�erosion

et de l	ass
echement des sols conduit 
a la formation de cro�utes de surface qui aug�

mentent fortement le ruissellement� Il sera donc n�ecessaire de prendre en compte

l	�etat de surface des sols dans la param�etrisation du ruissellement pour tenir compte

de ces �evolutions texturales�

���
�� Impact sur les bilans

A l	�echelle du bassin versant� l	augmentation de ��� des pr�ecipitations et de ��� K

de la temp�erature se traduit par une diminution de ��� des chutes de neige� une

augmentation de ��� de l	�ecoulement et de ��� de l	�evaporation� Cette �evolution

�moyenne� est cependant tr
es contrast�ee g�eographiquement�

La �gure ���� pr�esente les � principaux termes du bilan hydrique �pr�ecipita�

tions� ETR� drainage� calcul�es par CIRSE pour le sc�enario ��xCO�� �colonne de

gauche� et la di��erence sur ces grandeurs entre le sc�enario climatique et le climat

actuel �colonne de droite�� Conform�ement 
a la perturbation pr�esent�ee dans la partie

����� l	augmentation du cumul des pr�ecipitations est maximale au nord du domaine

�'��
 kg m�� � moyenne au centre et sur les Alpes du nord �'�

 kg m�� � et nulle

sur l	Ard
eche� Les pr�ecipitations diminuent uniquement sur le bassin versant de la

Durance� au sud�est du domaine ���
 
a ���
 kg m�� ��

La cons�equence du r�echau�ement climatique sur le champ d	�evaporation est une



Figure ���� � Pr�ecipitations totales �en haut�� ETR �au milieu� et �ecoulement �en bas�
simul�es par CIRSE en moyenne sur 	� ans
 La colonne de gauche correspond aux champs

simul�es pour un sc�enario de doublement du taux atmopsh�erique de CO� ��xCO��� celle de

droite pr�esente la di��erence entre les champs ��xCO�� et les champs de la simulation de

r�ef�erence �	xCO��
 Toutes les grandeurs sont exprim�ees en kg m
�� 




Rivi
ere Ptot ETR Qtot Psol Eg Er Etr Es Qi Qr

Rh�one �xCO� ���� ��� ��� ��� ��� �� ��� �� ��� ���

Caluire �xCO� ���� ��� �
�� �
� ��� �� ��� � ��� ���
� ��� m� Ecart ��� �� �� �� ��� � � �� � �� ��

Rh�one �xCO� ���� ��� ��
 �� ��� �� ��� �� ��� ���

Ternay �xCO� ���� ��� ��� �� ��� �� ��� 
 ��� ���
� ��� m� Ecart ��� �� �� �� �� �� �� �� � �� ��

Rh�one �xCO� ���� ��� ��� ��� ��� �� ��� �� �
� ���

Viviers �xCO� ���� ��� ��� ��� ��� �� ��� � ��� ���
� ��� m� Ecart ��� �
 �� �� ��� �� �� �� � �� ��

Rh�one �xCO� ���� ��� ��
 ��� ��� �� ��� 
 ��� ���

Beaucair �xCO� ���� �
� ��
 �
� ��� �
 ��� � ��� ���
� ��� m� Ecart ��� �� �
 �� ��� �
 �� � � �� ��

Doubs �xCO� ���� ��� �
� ��
 ��� �� ��� �� ��� ���

Neublans �xCO� ���� ��
 �
�� �
� ��� �� ��� 
 ��� ���
� ��� m� Ecart ��� �� �� �� 
 �
 �� �� � �� ��

Ain �xCO� ��
� �
� �

� ��� ��� �� ��� �� ��� ���

Chazey �xCO� ���� ��� ��
� ��� ��� �� ��� 
 ��� ���
� ��� m� Ecart ��� �� �� �
 ��� � � �� � �
 ��

Sa�one �xCO� ��
� ��� ��
 �� �
� �� �
� �� ��� ���

Macon �xCO� ���
 ��
 ��� �� ��� �� ��� 
 ��� ��

� ��� m� Ecart ��� �� �� �� �� �� �� �� � �
 ��

Ardeche �xCO� ���
 ��� ��� �� ��� �� ��� 
 ��� ��


Sauze�Sa �xCO� ���� ��� ��� �� ��� �
 ��� � ��� ���
� ��� m� Ecart ��� �� � ��� ��� � �� � � ��� ��

Durance �xCO� �
�� ��� ��� �
� ��� �� �� � ��� ���

La Clapi �xCO� ��� �
� ��� ��� ��� �� �
 �� ��� �
�
����� m� Ecart ��� �� �� ��� ��� �� �� � � ��� ���

Durance �xCO� ��
 �
� ��� ��� ��� �� ��� � ��� ��
Jouques� �xCO� ��� ��� ��� ��� ��
 �� ��
 �� ��� ��
����� m� Ecart ��� ��� � ��� ��� � � �� � ��� ���

Is
ere �xCO� ���
 ��� ��� ��� ��� �� ��� �� ��� ���
Saint�Ge �xCO� ���
 ��� �
�� ��� ��� �
 �
� �� ��� ���
����� m� Ecart ��� � �
 � ��� �� �� �
 � � �

Drac �xCO� ���� ��� ��� ��� ��� �� ��� � ��� ��

Lesautet �xCO� ���� ��
 ��� �
� ��� �� ��� �� ��� ���
����� m� Ecart ��� �� �
 ��� ��� �� �� �� � ��� ���

Table ���� � Comparaison des bilans hydriques sous le climat actuel et pour un sc�enario

de doublement de CO�
 Bilan hydrique annuel moyen de 	
�	 �a 	

� pour le Rh�one et

ses principaux a"uents � Ptot � les pr�ecipitations totales� ETR� l��evapotranspiration r�eelle�

Qtot � l��ecoulement total� Psol� les pr�ecipitations solides� Eg� l��evaporation du sol nu� Er �

l�interception des plantes� Etr� la transpiration des plantes� En� la sublimation��evaporation

�a la surface de la neige� Qi � l�in�ltration et Qr� le ruissellement




augmentation de �
 
a ��
 kg m�� sur le nord et au centre du domaine� essentielle�

ment li�ee 
a l	augmentation de la temp�erature de l	air �qui augmente le rayonnement

infra�rouge atmosph�erique et l	ETP� et 
a la r�eduction de l	enneigement�

Au sud du domaine� l	ETR change peu car le facteur limitant l	�evaporation est la

quantit�e d	eau disponible dans le sol en �et�e �cf partie �
���� Or l	humidit�e des sols

n	augmente pas sur ces r�egions� car le cumul des pluies change peu� A l	extr�eme

sud �r�egion de Manosque�� on note m�eme une diminution de �

 kg m�� de l	ETR

caus�ee par la diminution importante des pr�ecipitations�

Les variations de l	�ecoulement sont bien corr�el�ees avec celles des pr�ecipitations

dans les r�egions o
u l	ETR est limit�ee par la quantit�e d	�energie disponible �nord et

centre� � l	�ecoulement augmente fortement �de �
 
a �

 kg m�� � sous l	e�et de

l	augmentation des pr�ecipitations�

Dans le sud� au contraire �bassin de la Durance et de l	Ard
eche�� il diminue de �



a �

 kg m�� sous l	e�et conjugu�e de l	augmentation de la temp�erature de l	air et

de la diminution des pr�ecipitations� Cette diminution est cependant temp�er�ee par

les incertitudes sur le ruissellement li�ees aux modi�cations de la texture des sols

�evoqu�ees dans la partie prr�ec�edente�

Ainsi� le contraste nord�sud d�ej
a mis en �evidence pour les simulations du cli�

mat actuel est exacerb�e par le doublement du taux atmosph�erique de CO�� Au

nord� l	augmentation des pr�ecipitations se traduit par une augmentation analogue

de l	�evaporation et de l	�ecoulement� Au sud au contraire� le r�echau�ement plus

marqu�e renforce l	�evaporation d�ej
a importante et provoque l	ass
echement des sols�

Coupl�e 
a la diminution des pr�ecipitations� ce ph�enom
ene se traduit par une r�educ�

tion importante de l	�ecoulement�

Ces comportements antagonistes sont visibles sur le tableau ����� qui pr�esente les

composantes de l	�ecoulement et de l	�evaporation 
a l	�echelle du bassin versant�

Sous l	e�et d	un renforcement des pr�ecipitations de �� 
a �
�� l	�ecoulement des

bassins de la Sa�one� du Doubs� de l	Ain et du Rh�one 
a Caluire augmente de �� 
a

���� alors que l	ETR ne s	accro� t que de ��� 
a ����

Au sud� la diminution des �ecoulements est g�en�erale� mais s	explique par des raisons

di��erentes� Sur le bassin de l	Ard
eche� la baisse de ��� des d�ebits est induite 
a parts

�egales par celle des pr�ecipitations ����� et par l	augmentation de l	ETR �'����

Pour la Durance 
a Jouques� la principale cause de la r�eduction de l	�ecoulement

������ est le d�e�cit de pr�ecipitations ������� l	ETR �evoluant peu �'����

Sur les bassins de montagne �Is
ere� Drac� Durance 
a la Clapi
ere�� la r�eduction des

pr�ecipitations solides ����� 
a ����� et l	avance de la date de fonte entra� nent un

renforcement tr
es net de l	ETR �'�
��� L	�evolution de chaque bassin est condition�

n�ee par celle des pluies � sur l	Is
ere� leur renforcement �'��� soutient l	�ecoulement


a son niveau actuel� Sur le Drac� le cumul des pr�ecipitations restant inchang�e�

l	augmentation de l	ETR entra� ne une diminution �egale de l	�ecoulement �������



En�n� sur la Durance 
a la Clapi
ere� la diminution de �� des pr�ecipitations aboutit


a une baisse de l	�ecoulement moyen de �
��

De mani
ere g�en�erale� on constate que le poids des di��erentes composantes de

l	�evaporation reste le m�eme dans les deux simulations� La part relative de l	�evaporation

des plantes �Etr� par rapport 
a l	ETR totale augmente faiblement �de � 
a ��� sur

les bassins bois�es� tels que le Doubs� l	Ain et l	Is
ere� Seul le bassin de la Durance 
a

Jouques subit une diminution de Etr� car le sol est sec avant que la v�eg�etation n	ait

atteint son extension maximale� Dans ce cas� il serait particuli
erement int�eressant

de disposer d	un couplage de CIRSE avec un mod
ele dynamique de v�eg�etation�

Cette option d	ISBA� actuellement en cours de validation �Calvet et al� � ������

permettra une estimation plus r�ealiste 
a la fois de la composante de l	�evaporation

li�ee aux plantes et de l	impact d	un r�echau�ement plan�etaire sur le couvert v�eg�etal

�et donc sur l	environnement� de cette r�egion m�editerran�eenne�

De mani
ere analogue 
a l	�evaporation� le poids relatif des composantes de l	�ecoulement

reste inchang�e dans les deux simulations� Le ruissellement et le drainage aug�

mentent ou diminuent dans les m�emes proportions� ce qui laisse 
a penser que le

contenu en eau du sol varie dans des proportions moins importantes que les autres

termes du bilan hydrique �le contenu en eau du sol est en e�et un facteur d�eter�

minant de la r�epartition ruissellement�drainage� avec l	intensit�e des pr�ecipitations�

inchang�ee dans le sc�enario��

Cette hypoth
ese est con�rm�ee par les graphes de la �gure ����� o
u sont compar�es

les indices d	humidit�e du sol �IHS� pour les simulations ��xCO�� �traits pleins� et

��xCO�� �alternance de traits longs et courts�� La di��erence entre les contenus en

eau du sol totaux �zones racinaire et profonde� y �gure �egalement en traits tiret�es�

Sur l	ensemble du bassin versant� on constate un ass
echement de �
 
a �
 kg m�� de

juillet 
a novembre �diminution de �
� de l	IHS� et pas de changement le reste de

l	ann�ee� Les bassins du nord �Doubs� Ain� Sa�one� se caract�erisent par un ass
eche�

ment estival �equivalent et par des sols plus humides de janvier 
a juin � augmentation

de �
 kg m�� du contenu en eau du sol et �
� de l	IHS� L	Is
ere subit une �evolution

comparable� mais l	ass
echement estival est plus fort 
a cause de la forte augmen�

tation de l	ETR� Sur l	Ard
eche� le d�e�cit en eau du sol est notable toute l	ann�ee�

m�eme si il est plus sensible l	�et�e ���
 kg m�� � que l	hiver ���
 kg m�� ��

C	est surtout sur la Durance que le manque d	eau dans le sol est sensible� A la

Clapi
ere� l	IHS d�ecro� t de �
� 
a �
 � l	�et�e �soit une perte de �
 kg m�� �� L	�ecart

sur l	IHS reste marqu�e en automne� puis se r�eduit avant de s	annuler de f�evrier 
a

mai car la fonte pr�ecoce de la neige et l	augmentation des pr�ecipitations pluvieuses

rechargent le sol du sc�enario ��xCO��� Cet apparent rattrapage est gomm�e d
es le

mois de juin par l	�evaporation accrue due au r�echau�ement de l	air� L	in�uence du

changement climatique est encore plus forte sur le bassin de la Durance 
a Jouques�



Figure ���� � Evolution annuelle de l�indice d�humidit�e du sol �IHS� calcul�e par CIRSE

pour le climat actuel �	xCO�� �traits pleins� et sous sc�enario ��xCO�� �alternance de traits

courts et longs�
 L��echelle correspondante �en �� est �a gauche des graphiques
 Les traits

tiret�es repr�esentent la di��erence de contenu en eau du sol �w pour les deux simulations

��xCO� � 	xCO�� �en kg m
�� � l�egende de droite�
 Les pointill�es correspondent �a une

di��erence nulle ��w � ��




o
u le d�e�cit en eau du sol varie entre �
 kg m�� en octobre et �
 kg m�� en f�evrier�

L	IHS est faible toute l	ann�ee et ne d�epasse �
� que de d�ecembre 
a avril�

La tendance g�en�erale est donc un ass
echement des sols en �et�e� plus ou moins mar�

qu�e suivant les parties du bassin� En hiver� les bassins du nord ont un sol un peu

plus humide tandis que ceux du sud sont plus secs qu	actuellement� M�eme sur le

nord du domaine� l	augmentation importante du cumul annuel des pr�ecipitations

�de �
 
a �
 �� n	est pas su�sante pour emp�echer la diminution estivale du contenu

en eau du sol� Le mod
ele met ainsi en relief la notion de �pluies e�caces�� car

les variations de l	humidit�e du sol ne sont pas lin�eaires en fonction de celles des

pr�ecipitations�

Cet ass
echement g�en�eral pourrait cependant �etre att�enu�e par l	�evolution de la v�eg�e�

tation� En e�et� si la quantit�e d	eau disponible diminue� les plantes auront tendance


a s	adapter a�n de restreindre la quantit�e d	eau �evapotranspir�ee �en r�eduisant la

surface de feuilles au contact de l	atmosph
ere par exemple�� Cette diminution de

l	ETR aurait pour e�et un maintien du contenu en eau du sol plus proche des

valeurs actuelles� L	adaptation de la v�eg�etation aux conditions climatiques du sc�e�

nario ��xCO�� agirait donc a priori comme une r�etroaction n�egative sur le contenu

en eau des sols�

���
�� Impact sur les rivi�eres �a r�egime nival

La couverture neigeuse est la composante hydrologique la plus sensible 
a un r�echauf�

fement climatique� car la proportion de pr�ecipitations solides diminue et l	apport

d	�energie induit par l	augmentation de la temp�erature de l	air commence par faire

fondre le manteau neigeux avant de provoquer l	augmentation de l	�evaporation�

Pour une perturbation comparable� les rivi
eres nivales sont donc les plus suscepti�

bles de subir des modi�cations importantes de leur r�egime� La �gure ����
 pr�esente

l	�evolution de deux caract�eristiques typiques de l	enneigement � la hauteur de neige

moyenne et la dur�ee de l	enneigement� Ces grandeurs �moyenn�ees sur �� ans� sont

pr�esent�ees 
a gauche pour le climat actuel et 
a droite pour le sc�enario ��xCO���

Sur l	Ard
eche� les Alpes du sud et le nord de Lyon� l	enneigement est fortement

r�eduit en raison de l	augmentation de la temp�erature � la hauteur de neige moyenne

et la dur�ee de l	enneigement diminuent de �
�� Les Alpes du nord et le Jura sont

moins a�ect�es par ce changement � la hauteur de neige moyenne diminue de �
�

tandis que la dur�ee de l	enneigement reste pratiquement inchang�ee�

En�n� dans le nord du domaine �bassin inf�erieur du Doubs et sud de l	Alsace�� la

hauteur de neige moyenne augmente de �
 
a �
� en raison de l	augmentation des

pr�ecipitations hivernales� Cette accumulation plus marqu�ee ne se traduit pourtant

pas par un enneigement plus p�erenne car la fonte est acc�el�er�ee par le r�echau�ement

de la temp�erature de l	air �la dur�ee de l	enneigement reste inchang�ee pour le sc�e�

nario ��xCO����

Conform�ement aux r�esultats de Martin ������� la variation du cumul des pr�ecipita�



Figure ����
 � Hauteur de neige �moyenne pour les jours o�u il y a e�ectivement de la neige
au sol� �en haut� et dur�ee de l�enneigement �en bas� en moyenne annuelle de 	
�	 �a 	

�


Les �gures de gauche ��R�ef�erence 	xCO��� correspondent au climat actuel� celles de droite

���xCO� � 	xCO��� �a la di��erence entre le sc�enario de doublement du taux atmopsh�erique

de CO� et le climat actuel




tions conditionne la masse du manteau neigeux mais son in�uence sur la dur�ee de

l	enneigement est n�egligeable� De plus� l	�evolution des caract�eristiques du manteau

neigeux est tr
es variable suivant les bassins versants�

Comme le souligne Martin ������� la couverture neigeuse est �egalement tr
es

sensible 
a l	altitude consid�er�ee � l	exp�erience MAR�� �d�ej
a �evoqu�ee au chapitre ��

montre que les manteaux neigeux de haute altitude �au del
a de �


 m� sont peu

a�ect�es pendant la p�eriode hivernale� Seule la fonte pr�esente des caract�eristiques

di��erentes � elle d�ebute plus t�ot et est plus intense� Par contre� la sensibilit�e du

manteau neigeux s	accro� t tr
es fortement lorsque l	altitude diminue en de!c
a de �




m
etres�

Pour l	exp�erience men�ee avec CIRSE� ces r�esultats sont corrobor�es par la �gure

������ o
u sont repr�esent�ees� en fonction de l	altitude� la hauteur de neige moyenne

et maximale et la dur�ee de l	enneigement pour les simulations du climat actuel et

futur�

De mani
ere g�en�erale� on constate qu	il existe un tr
es fort gradient de ces grandeurs

avec l	altitude� Ainsi� 
a �


 m� la dur�ee moyenne de l	enneigement n	est que de ��

jours� alors qu	
a �


 m elle atteint ��
 jours� Il est donc clair qu	une r�eduction de

l	enneigement sera tr
es sensible 
a basse altitude et aura un impact beaucoup plus

mod�er�e en haute montagne� Ainsi� la hauteur de neige moyenne est r�eduite de ��

cm 
a �


 m ������ et de �� cm 
a �


 m ������� tandis que la hauteur de neige

maximale diminue de �
 cm 
a �


 m ������ et de seulement � cm 
a �


 m ������

Le manteau neigeux dure �
 jours de moins 
a �


 m et en de!c
a ������� alors que

la baisse n	est que de �
 jours 
a �


 m ������� La sensibilit�e 
a l	altitude est donc

forte� les �ecarts relatifs entre les deux sc�enarios �etant faibles 
a haute altitude �de � 
a

�
� de la hauteur du manteau actuel� et marqu�es en dessous de �


 m �sup�erieurs


a �
���

Le contraste entre moyenne et haute montagne est moins �agrant que dans l	exp�erience

MAR��� 
a cause de la forte augmentation des pr�ecipitations hivernales sur le nord

du domaine� Aussi� bien que situ�e 
a moins de �


 m� le Jura b�en�e�cie d	un en�

neigement �equivalent� voire sup�erieur 
a l	enneigement actuel� ce qui tend 
a r�eduire

le contraste li�e 
a l	altitude�

Les cartes de la �gure ����
 mettent cependant clairement en �evidence le tr
es gros

d�e�cit neigeux des pr�e�Alpes et des Alpes du sud �Hautes�Alpes� Alpes de Haute�

Provence�� La �gure ����� pr�esente la moyenne de l	enneigement d�ecadaire par

tranche d	altitude de �

 m pour les deux simulations� La di��erence d	amplitude

des manteaux neigeux s	explique 
a la fois par une accumulation moins marqu�ee

l	hiver �moins de pr�ecipitations solides� conditions plus douces� et une fonte d�ebu�

tant plus t�ot dans la saison�

Dans l	exp�erience ��xCO��� l	apparition de la neige au sol est plus tardive 
a cause

de l	augmentation relative de la proportion des pluies automnales par rapport aux



Figure ����� � Principales caract�eristiques de l�enneigement moyen simul�e par CIRSE de
	
�	 �a 	

� �en traits pleins� et sous sc�enario de doublement du taux atmosph�erique de

CO� �en pointill�es� � hauteur de neige moyenne �en haut� et maximale �au centre�� dur�ee

de l�enneigement annuel �en bas�




Figure ����� � Enneigement d�ecadairemoyen par tranche de ��� m�etres� simul�e par CIRSE

de 	
�	 �a 	

� �en traits pleins� et sous sc�enario de doublement du taux atmosph�erique de

CO� �en pointill�es�




Figure ����� � Comparaison de l�enneigement et du d�ebit mensuel sous le climat actuel
�observ�e en traits pleins et simul�e en pointill�es� et sous sc�enario de doublement du taux

atmosph�erique de CO� �en traits tiret�es� pour � bassins nivaux � le Doubs �a Courclavon� la

Durance �a la Clapi�ere� le Buech �a Laragne et l�Is�ere �a Saint�Gervais
 Pour chaque bassin� la

�gure du haut correspond �a l��equivalent en eau du manteau neigeux� celle du bas au d�ebit

mensuel




pr�ecipitations totales� Sur les Alpes� ce ph�enom
ene est renforc�e par la diminution

du cumul des pr�ecipitations en automne� Durant l	hiver� le maximum de la quan�

tit�e d	eau stock�ee dans le manteau est atteint plus vite� ce qui traduit une fonte

plus pr�ecoce que dans les conditions actuelles� Au printemps� le manteau neigeux

dispara� t plus t�ot � entre �


 et �


 m� le d�ecalage est compris entre �
 et �
 jours�

Comme on le voit� l	�evolution de l	enneigement est tr
es marqu�e et d�epend beaucoup

de l	altitude et du massif �Jura ou Alpes�� La modi�cation du r�egime des rivi
eres

nivales est donc elle aussi contrast�ee suivant les r�egions consid�er�ees� La �gure �����

pr�esente les moyennes mensuelles du contenu en eau du manteau neigeux et des

d�ebits de � rivi
eres nivales �typiques��

Dans le cas du Doubs 
a Courclavon �dans le Jura�� l	enneigement d�ebute avec

un mois de retard �novembre au lieu d	octobre� et prend �n un mois plus t�ot �avril

au lieu de mai�� La quantit�e de neige accumul�ee est inf�erieure de �� � 
a la valeur

actuelle� La cons�equence sur les d�ebits est une augmentation de �
� l	hiver �d�u aux

pluies hivernales� et au printemps �d�u 
a la fonte nivale� et une diminution estivale

et automnale de �
 
a �
� �d�u 
a la baisse des pr�ecipitations et 
a l	augmentation de

l	ETR��

Pour la Durance 
a la Clapi
ere� les d�ecalages temporels de l	accumulation et de

la fonte sont �equivalents 
a ceux du Doubs �de l	ordre d	un mois�� L	accumulation

hivernale est fortement r�eduite sous sc�enario climatique par rapport aux conditions

actuelles ���
� 
a la Clapi
ere�� Les d�ebits hivernaux varient peu� mais les carac�

t�eristiques de la crue nivale sont radicalement modi��ees � elle se produit un mois

plus t�ot �mai au lieu de juin� et son amplitude maximale est r�eduite de �
�� En

outre� la disparition pr�ecoce du manteau neigeux entra� ne une ETR plus forte l	�et�e�

qui r�eduit consid�erablement les d�ebits de la Durance 
a partir du mois de juin et

jusqu	au mois d	octobre �de l	ordre de ��
���

L	impact du r�echau�ement est spectaculaire sur le Buech � l	enneigement est r�eduit

de �� � et le Buech perd sa dominante nivale� Ses d�ebits hivernaux sont essen�

tiellement domin�es par les pluies et les crues nivales de pritemps sont compl�etement

gomm�ees� En �et�e et en automne� son d�ebit est r�eduit �de �
 
a �
 � suivant les

mois� 
a cause de la diminution des pr�ecipitations et de l	augmentation de l	ETR�

En�n� sur l	Is
ere� l	enneigement est fortement r�eduit� car la grande majorit�e du

bassin versant se trouve 
a moins de �


 m� En moyenne sur le bassin� l	extension

maximale du manteau neigeux diminue de ��� et la dur�ee d	enneigement de � mois�

Combin�ee 
a l	augmentation des pluies en hiver et au printemps et 
a leur diminution

le reste de l	ann�ee� la diminution de la couverture neigeuse alpine se traduit par une

diminution du d�ebit l	�et�e et l	automne ���
��� une augmentation l	hiver �'�
�� et

un pic tr
es marqu�e au printemps� Ce dernier se produit un mois plus t�ot que celui

simul�e sans le doublement du taux de CO� " son origine n	est plus uniquement la



fonte des neiges� mais aussi les pluies printani
eres tombant sur des sols satur�es�

La repr�esentation du d�ebit observ�e �en traits pleins� rappelle cependant qu	il s	agit

ici d	une comparaison de d�ebits naturels �ctifs� car le facteur le plus d�eterminant

pour le d�ebit de l	Is
ere n	est pas le climat mais la pr�esence de barrages�

���� Conclusion du chapitre ��

L	outil d�evelopp�e pour la mod�elisation du bassin versant du Rh�one est partic�

uli
erement int�eressant pour �etudier l	impact d	un changement climatique sur les

ressources en eau et les r�egimes des rivi
eres du bassin versant�

En s	inspirant de l	�etude d�etaill�ee men�ee par D�equ�e et Marquet ������ sous l	hypoth
ese

d	un doublement du taux de CO� atmosph�erique� une perturbation saisonni
ere sim�

ple est appliqu�ee aux champs de temp�erature de l	air� rayonnement infra�rouge in�

cident et pr�ecipitations �cumul et phase�� L	augmentation de temp�erature est plus

marqu�ee au voisinage de la M�editerran�ee que dans le nord du domaine� tandis que

les pr�ecipitations sont renforc�ees au nord et sur les Alpes et diminuent dans le sud�

est� En particulier� le bassin de la Durance subit 
a la fois un fort r�echau�ement

�'��� K� et une diminution importante des pr�ecipitations ���� ���

Les param
etres du mod
ele d�ecrivant la surface sont inchang�es �v�eg�etation� texture

des sols� param�etrisation des processus physiques tel que le ruissellement de sur�

face��

Sur les bassins de la Sa�one� du Doubs et de l	Ain� l	impact du r�echau�ement sur le

r�egime des rivi
eres est un renforcement des d�ebits hivernaux et printaniers �de �



a �
 �� sous l	e�et de l	augmentation des pr�ecipitations et une l�eg
ere diminution

l	�et�e lorsque le r�echau�ement est le plus fort�

L	�evaporation augmente �egalement �'�� ��� car l	�energie nette disponible s	accro� t

avec la temp�erature de l	air� L	humidit�e du sol varie de la m�eme mani
ere que

les d�ebits� mais avec un amplitude moins marqu�ee �diminution�augmentation de

l	Indice d	Humidit�e du Sol � IHS � de l	ordre de �
 ���

Paradoxalement� l	ETR augmente beaucoup moins �'� 
a '��� au sud du domaine

�bassins de l	Ard
eche et de la Durance�� pourtant soumis 
a un r�echau�ement plus

important� En e�et� la diminution des pr�ecipitations se traduit par un ass
eche�

ment du sol plus rapide au printemps� En �et�e� la quantit�e d	eau restant dans le sol

ne permet plus d	alimenter le processus d	�evaporation malgr�e le bilan �energ�etique

nettement positif� Cette p�enurie d	eau se traduit par un r�echau�ement des sols et

aurait probablement pour e�et une modi�cation des �eco�syst
emes locaux �dispari�

tion d	esp
eces consommatrices d	eau au pro�t de v�eg�etaux plus sobres��

Au niveau des rivi
eres� les d�ebits hivernaux et du d�ebut du printemps varient peu

par rapport au climat actuel� puis diminuent 
a partir du mois d	avril�

Sur l	Ard
eche� la r�eduction des pr�ecipitations �etant mod�er�ee� l	ass
echement estival

est partiellement support�e par le sol des grandes for�ets c�evennoles ���
 kg m�� � et

la diminution des d�ebits ne d�epasse pas �� � en moyenne annuelle�



Le bassin de la Durance est beaucoup plus sensible au r�echau�ement� car les r�eserves

en eau du sol sont faibles �absence de for�ets� et le d�e�cit des pr�ecipitations est im�

portant ���� ��� L	ETR augmente peu �'� ��� mais les sols s	ass
echent beaucoup

plus rapidement � l	IHS est inf�erieur 
a �
 � pendant � mois contre � mois sous

le climat actuel� Le d�ebit de la Durance est lui aussi fortement r�eduit ���� ���

particuli
erement de mai 
a novembre�

Les bassins de montagne sont les plus sensibles au r�echau�ement climatique� qui

modi�e fortement l	enneigement des massifs montagneux�

Dans le Jura� le manteau neigeux s	accro� t l�eg
erement sous l	e�et de l	augmentation

des pr�ecipitations hivernales� ce qui renforce les d�ebits hivernaux du Doubs�

Dans les Alpes� l	enneigement �evolue peu en haute montagne � 
a plus de �




m
etres� il est r�eduit de �
 � en quantit�e et dur�ee� La diminution la plus sensible

concerne les r�egions de basse et moyenne montagne� o
u l	accumulation diminue de

�
 
a �
 � et la dur�ee de l	enneigement de � 
a � mois�

Le d�ebit des rivi
eres nivales alpines est donc fortement a�ect�e � il diminue du

mois de mai au mois de septembre 
a cause de l	accumulation moins importante du

manteau neigeux� qui se traduit par une r�eduction des crues nivales ���
 � pour

la Durance 
a la Clapi
ere�� voire leur disparition �cas du Buech 
a Laragne�� En

outre� la fonte pr�ecoce du manteau neigeux entra� ne une augmentation de l	ETR

printani
ere� Cette baisse du d�ebit estival est partiellement compens�ee par une aug�

mentation hivernale li�ee 
a l	augmentation relative des pluies par rapport aux chutes

de neige et 
a la fonte anticip�ee du manteau neigeux en basse montagne�

Sur l	ann�ee� les d�ebits diminuent de �
 
a �
�� sauf pour l	Is
ere 
a Saint�Gervais

o
u l	augmentation des pr�ecipitations �'��� maintient le d�ebit annuel moyen 
a son

niveau actuel� La fonte plus rapide du manteau neigeux se traduit aussi par des

crues nivales moins intenses et apparaissant plus t�ot �avance d	un mois sur l	Is
ere��

Cette exp�erience montre donc que l	impact d	un changement climatique est tr
es

variable suivant les bassins versants� Certaines parties du domaine� tels que les

bassins de montagne et celui de la Durance� sont tr
es sensibles 
a un r�echau�ement

du climat�

Les r�esultats pr�esent�es donnent une id�ee des grandes tendances de l	�evolution des

ressources et des r�egimes des a$uents du Rh�one� Mais la sensibilit�e m�eme de la

r�eponse des bassins versants sugg
ere qu	une �etude plus d�etaill�ee doit �etre men�ee

a�n d	a�ner plusieurs aspects �evoqu�es dans ce chapitre � am�elioration de la spa�

tialisation de la perturbation climatique� prise en compte de l	�evolution de tous

les param
etres m�et�eorologiques �en particulier de l	humidit�e� du vent et du ray�

onnement solaire�� �etude de l	impact sur les r�egimes des rivi
eres du changement

de r�egime des pr�ecipitations �et en particulier de la fr�equence des �ev�enements ex�

tr�emes�� prise en compte de l	�evolution de la v�eg�etation sous l	e�et du nouveau

cycle du carbone atmosph�erique et de l	ass
echement ou de l	humidi�cation des sols�



Un travail important reste �egalement 
a faire pour quanti�er l	incertitude sur les

r�esultats li�ee 
a l	incertitude du sc�enario climatique lui�m�eme� en consid�erant par

exemple un ensemble de sc�enarii repr�esentatif des �evolutions climatiques actuelle�

ment pr�evues 
a l	aide de MCG�

On se souviendra n�eanmoins que le sc�enario choisi �DM��� �gure parmi les pr�evi�

sions de la litt�erature r�ecente les plus mod�er�ees de l	�evolution du climat du si
ecle

prochain�



Chapitre ��

Mod�elisation hydrologique du bassin
versant de la haute Durance

���� Introduction

Le bassin versant de la haute Durance constitue le plus grand sous�bassin versant de

montagne ����
 km� � qui ne soit pas perturb�e par la pr�esence d	un grand barrage

r�eservoir� Les mesures du d�ebit de la Durance en amont de Serre�Pon!con r�ev
elent

un r�egime nival� avec de fortes crues au printemps et en automne et des d�ebits

d	�etiage faibles le reste de l	ann�ee�

Comme l	a montr�e le chapitre �� la simulation de ce bassin versant 
a la r�esolu�

tion � km fournit une bonne valeur des d�ebits mensuels� en particulier gr�ace 
a

l	utilisation de CROCUS�

A l	�echelle quotidienne� les r�esultats sont cependant moins bons en p�eriode de fonte

� l	amplitude des pics de crue est g�en�eralement surestim�ee tandis que l	apparition

et la disparition des crues sont trop rapides� Le volume d	eau moyen est bien simul�e


a l	�echelle de la d�ecade� mais les crues sont trop intenses�

Une explication de ce d�efaut peut �etre la r�esolution du sch�ema de surface� probable�

ment insu�sante pour rendre compte �nement de l	�evolution du manteau neigeux

et de sa fonte� En e�et� la simulation du manteau neigeux moyen d	une maille

de �� km� ne restitue pas la variabilit�e de l	enneigement 
a petite �echelle due 
a la

variabilit�e sous�maille de l	exposition� de l	altitude et de la v�eg�etation �pr�esence ou

pas de for�ets��

Une solution pour v�eri�er cette hypoth
ese et estimer la pertinence de la r�esolution

actuelle pour un sous�bassin versant de montagne consiste 
a e�ectuer la simulation

de la Durance en amont d	Embrun 
a une r�esolution plus �ne �� km��

Etant donn�e le faible temps de concentration du bassin versant �� jour�� �egal 
a

la r�esolution du mod
ele hydrologique dans sa version actuelle� seule la r�esolution

du sch�ema de surface est am�elior�ee� le r�eseau hydrographique et le maillage hy�

drologique de surface �etant inchang�es�

���



A�n de quanti�er l	impact de la r�esolution sur la qualit�e de la simulation� une

deuxi
eme exp�erience a �et�e men�ee en n	utilisant qu	une seule maille pour tout le

bassin� Cette maille unique� de super�cie ���
 km� � correspond 
a une r�esolution

de l	ordre de �� km �&
p
����km��� Elle se rapproche des r�esolutions les plus fortes

utilis�ees dans les mod
eles climatiques et permet de juger de �l	erreur� commise par

ces mod
eles li�ee 
a l	h�et�erog�en�e� t�e sous�maille des zones montagneuses�

La premi
ere partie ������ rappelle bri
evement les r�esultats des travaux ant�erieurs

de mod�elisation men�es sur la haute Durance� Elle est suivie par la description des

principales caract�eristiques g�eologiques� topographiques et climatiques du bassin

versant �partie ������ Dans un troisi
eme temps �parties ���� et ����� sont pr�esent�es

les jeux de donn�ees utilis�es pour les simulations 
a la r�esolution � km �not�ee R�km� et

�� km �not�ee R��km� � maillage� carte de v�eg�etation� param�etres m�et�eorologiques�

En�n� la derni
ere partie ������ expose les r�esultats obtenus et les compare avec

ceux de l	exp�erience 
a la r�esolution � km �not�ee R�km��

���� Etat de l�art

������ Historique

La Durance a constitu�e d
es la pr�ehistoire une voie naturelle de migration des terres

du sud de la France vers les contr�ees montagneuses du Brian!connais� Dans les temps

les plus anciens� elle est d�ej
a connue pour son carat
ere torrentiel " son nom m�eme

�Druentia en latin� serait une d�eformation du latin torrens� adouci en dorrens�

A l	�epoque romaine� de nombreuses villes et propri�et�es se d�eveloppent le long du

cours d	eau� Certaines sont d�etruites par de fortes crues� telle l	antique Rama �La�

Roche�de�Rame�� incitant les b�atisseurs 
a s	installer sur les hauteurs�

Au Moyen�Age� les terres pr
es du lit� soumises 
a de fr�equents d�ebordements� sont

consacr�ees aux cultures� L	�evang�elisation progressive remontant la vall�ee de la Du�

rance s	accompagne de l	apparition de nombreuses chapelles consacr�ees aux saints

prot�egeant les habitants de la vall�ee des fureurs de la Durance� A la Renaissance�

la Durance fait partie� avec le Mistral et le Parlement� des � ��eaux de la Provence�

Les grandes crues� r�epertori�ees depuis le Moyen�Age� sont mesur�ees r�eguli
erement


a partir de ���
 et syst�ematiquement 
a partir de ���
� Sur une p�eriode de �� ans

����� 
a ������ � crues d	une intensit�e exceptionnelle se sont produites tandis que

seule une ann�ee sur � est exempte de toute crue signi�cative� La plus d�evastatrice

est la crue de ����� dont l	intensit�e 
a Mirabeau est estim�ee 
a une valeur comprise

entre �


 et �


 m� s�� �soit la valeur d	une crue moyenne du Rh�one�� D	autres

crues ont caus�e des d�eg�ats importants � en ����� le pont de Tallard est d�etruit " en

����� les digues de Rognognas sont d�etruites et ses environs submerg�es " en �����

la route longeant la rivi
ere est d�etruite 
a M�erindol �Cl�ebert � Rouyer� ������

Les d�eg�ats provoqu�es par les crues sont g�en�eralement importants� car� malgr�e le



comportement mena!cant de la rivi
ere� les berges de la Durance sont occup�ees par

de nombreux ouvrages et exploitations agricoles� En e�et� ces crues fr�equentes char�

rient de nombreuses alluvions qui fertilisent les terrains voisins du lit� En outre� le

fond de la vall�ee constitue une axe de p�en�etration privil�egi�e dans les Alpes du sud

et d
es l	Antiquit�e� une voie Domitienne remonte la Durance et la traverse en cer�

tains points� En�n� l	eau de la Durance permet d	att�enuer les e�ets des s�echeresses

estivales en Provence et de nombreuses prises d	eau jalonnent le cours de la rivi
ere

pour alimenter les canaux d	irrigation�

������ Premi�ere �etude

C	est pourquoi la Durance est dot�ee d
es la �n du XIXieme si
ecle d	un service

d	annonce des crues� Une �etude tr
es pouss�ee du r�egime de la rivi
ere et du m�e�

canisme de formation des crues est men�ee par les Ponts et Chauss�ees �Imbeaux�

������ Les r�egimes nival de la haute Durance et torrentiel de la basse Durance sont

parfaitement identi��es et Imbeaux quanti�e de mani
ere �ne les deux principales

sources de crues � la fonte nivale et les pluies intenses� Il propose l	estimation

mensuelle de la quantit�e de neige du bassin sup�erieur par accumulation des pr�ecip�

itations solides hivernales et fonte au printemps en fonction de la temp�erature de

l	air� mesur�ee 
a Apt et corrig�ee en fonction de l	altitude� Quant aux pr�ecipitations

intenses sur le bassin� leur probabilit�e d	occurence est reli�ee 
a la �marche des cy�

clones� �la trajectoire des d�epressions�� Une zone potentiellement dangereuse pour

la Durance est d�e�nie � elle s	�etend sur l	Espagne et la moiti�e de la France situ�ee

au sud d	une ligne Avignon�Rennes�

Imbeaux d�e�nit �egalement un coe�cient de perm�eabilit�e annuel du bassin� rapport

entre les d�ebits de la Durance et la quantit�e des pr�ecipitations estim�ee � la valeur

annuelle de ce coe�cient varie entre 
��� et 
�� entre ���� et ����� ce qui est proche

de la valeur moyenne sur �� ans trouv�ee dans le chapitre �
 pour la Durance 
a la

Clapi
ere �
����� mais nettement sup�erieur 
a la valeur de Jouques �
����� La r�epar�

tition spatiale des pr�ecipitations sur le bassin est consid�er�ee comme d�eterminante

pour la formation des crues� En particulier� leur forme est expliqu�ee 
a partir du d�e�

coupage du bassin en zones isochrones� dont la surface augmente avec l	�eloignement

de l	exutoire�

L	�etude compar�ee des crues de la Durance et du Rh�one montre qu	il n	existe pas de

lien marqu�e entre les deux ph�enom
enes� Le r�egime du Rh�one �etant soumis 
a une

multitude d	in�uences� les crues exceptionnelles de la Durance se perdent g�en�erale�

ment dans le �ot moyen du �euve et se traduisent par une faible augmentation de

son d�ebit�

En conclusion� Imbeaux pr�ecise� 
a propos des crues de fonte nivale� que � Nous

avons essay�e de pr�eciser un peu cette in
uence � mais on ne peut le faire jusqu��a

pr�esent que par des hypoth�eses� et nos th�eories �a ce sujet ont bien moins pour but

d�arriver �a des chi�res que de donner une id�ee de cette question int�eressante� mais

di�cile��



������ Les d�ebuts de la mod�elisation

Le XXieme si
ecle voit l	apparition de grands barrages �Serre�Pon!con est construit de

���� 
a ���
�� qui r�egulent le d�ebit et font dispara� tre les crues sur la basse Durance�

Seule la Durance en amont de la Clapi
ere �echappe 
a l	am�enagement de son lit� La

mod�elisation de ce bassin de montagne reste un probl
eme ardu� dont la r�esolution

b�en�e�cie de deux avanc�ees importantes �

� la premi
ere est la mise au point d	un mod
ele de fonte de la neige par bilan

�energ�etique de surface �Anderson� ������ compl�et�e et valid�e par Obled ������

avec les mesures des lysim
etres du Col de Porte�

� la deuxi
eme est l	apparition des ordinateurs� qui permettent en�n d	e�ectuer

des calculs impossibles 
a la main et de v�eri�er les hypoth
eses d	Imbeaux�

Une nouvelle mod�elisation du haut bassin de la Durance est donc propos�ee et

test�ee num�eriquement par Charbonneau ������� La rivi
ere est divis�ee en �� seg�

ments� aliment�es par �� parcelles dont les limites correspondent 
a des lignes d	�egale

altitude� Pour simuler le manteau neigeux� Charbonneau utilise un mod
ele par

bilan �energ�etique de surface� jug�e sup�erieur 
a un simple mod
ele degr�e�jour�

L	�evaporation des surfaces d�eneig�ees est d�etermin�ee en fonction de l	ETP� calcul�ee

par la formule de Penman� Le calcul direct de l	ETR par un bilan �energ�etique de

surface �analogue au calcul e�ectu�e dans ISBA� est envisag�e� mais �nalement �ecart�e

car il n�ecessite des donn�ees m�et�eorologiques 
a une r�esolution spatiale trop �ne�

Le mod
ele hydrologique conceptuel� constitu�e de � r�eservoirs principaux� prend en

compte les principaux processus hydrologiques � interception par la v�eg�etation� in�

�ltration� �ecoulement super�ciel� emmagasinnement dans les d�epressions en surface�

redistribution de la teneur en eau dans le sol� vidange des nappes et �evapotranspi�

ration� Il est �etalonn�e par comparaison de crit
eres statistiques� tels que le crit
ere de

Nash ou le coe�cient de corr�elation au carr�e� calcul�es pour les chroniques simul�ees

et observ�ees en �����

La simulation de � ann�ees cons�ecutives �de ���� 
a ����� donne des r�esultats assez

contrast�es � les volumes d	eau sont surestim�es ou sous�estim�es suivant les sous�

bassins du domaine tandis que le crit
ere de Nash annuel 
a Embrun �calcul�e sur des

d�ebits journalier�prend une valeur de 
�� pour ����� 
��� pour ���� �l	ann�ee de

la calibration�� 
��� pour ���� et 
��� pour ����� Le synchronisme des crues est

en g�en�eral bien reproduit� mais l	intensit�e de certaines est nettement surestim�ee�

essentiellement 
a cause d	une mauvaise altitude de la limite pluie�neige des pr�ecip�

itations�

De mani
ere g�en�erale� les principales limitations rencontr�ees par Charbonneau sont

l	estimation correcte du champ de pr�ecipitations� la spatialisation des autres param
etres

m�et�eorologiques �en particulier de la temp�erature de l	air�� la sous�estimation mar�

qu�ee du ruissellement de surface et l	estimation trop approximative de l	ETR� Ces

d�efauts nuisent 
a la qualit�e 
a la fois de la dynamique de la Durance �certaines crues

sont sur� ou sous�estim�ees de �
 �� et du bilan hydrique du bassin versant �en �����

le d�ebit moyen annuel simul�e est deux fois trop faible��



�����	 Les progr�es de la mod�elisation

Ce travail est repris et compl�et�e par Lardeau ������� qui y int
egre un nouveau

sch�ema d	�evolution du manteau neigeux calculant le pro�l de temp�erature dans la

neige �Obled � Rosse� ������ Le calcul tient ainsi compte du �stock de froid� con�

tenu dans le manteau neigeux et de l	interruption momentan�ee de la fonte nivale

lors d	�episodes de refroidissement printanier�

D	autres am�eliorations sont apport�ees� telles qu	une nouvelle param�etrisation de la

partition entre drainage et ruissellement� une utilisation syst�ematique de toutes les

mesures m�et�eorologiques disponibles sur le bassin et une meilleure spatialisation

des pr�ecipitations�

Le calage� e�ectu�e sur deux ann�ees ����� et ������ montre que le mod
ele ne parvient

pas 
a reproduire de mani
ere correcte les deux ann�ees simultan�ement� N�eanmoins�

la simulation est am�elior�ee par rapport 
a celle de Charbonneau puisque �

� la lame d	eau annuelle est mieux restitu�ee �'�� � 
a ��� � par rapport aux

observations� que dans les simulations de Charbonneau �de �� � 
a ��� ���

� la forme et l	intensit�e des crues sont mieux simul�ees en raison de l	am�elioration

du calcul du manteau neigeux et de sa fonte� Ceci se traduit par une augmen�

tation de crit
ere de Nash� qui prend les valeurs 
���� 
���� 
��� et 
��
 sur les

� ans�

A l	issue de cette �etude� la mod�elisation du manteau neigeux et des processus hy�

drologiques �etant sensiblement am�elior�ees� Lardeau conclut que le principal e�ort

doit d�esormais porter sur l	estimation des quantit�es de pr�ecipitations et leur spa�

tialisation�

De ���� 
a ���� se d�eroule une intercomparaison de mod
eles hydrologiques int�e�

grant un module de fonte nivale �OMM� ������ � bassins versants de montagne

d	Europe et d	Am�erique du Nord sont utilis�es pour la validation des d�ebits simul�es�

parmi lesquels le bassin de la Durance 
a la Clapi
ere �Obled� ���
�� Pour ce dernier�

�
 ans de mesures sont disponibles �de ���� 
a ������ les � premi
eres �etant utilis�ees

pour l	�etalonnage des mod
eles�

Parmi les �
 mod
eles participant 
a l	exp�erience sur la Durance� seuls � utilisent un

bilan �energ�etique de surface� Les r�esultats obtenus sur les � ann�ees de validation

sont tr
es bons � � des �
 mod
eles ont un crit
ere de Nash annuel sup�erieur a 
�� au

moins une fois pendant les � ann�ees de validation�

L	un des enseignements de cette �etude est qu	un mod
ele simpli��e �de type degr
e�

jour�� aliment�e avec un jeu de donn�ees m�et�eorologiques r�eduit �mais su�samment

bien interpol�e spatialement� et coupl�e 
a un mod
ele hydrologique conceptuel cor�

rectement calibr�e� simule la dynamique de la Durance aussi bien qu	un mod
ele 
a

bilan d	�energie mal aliment�e par manque de mesures m�et�eorologiques� Cette con�

clusion rejoint celle de Charbonneau et al� ������ et Braun et al� �������



�����
 La Durance dans le projet GEWEX�Rh�one

L	�etude qui est pr�esent�ee dans la suite se situe dans la continuit�e des travaux pr�ec�e�

dents et fait la jonction chronologique dans la simulation des d�ebits de la Durance 
a

la Clapi
ere� calcul�es d�esormais de ���� 
a ���� par les di��erents auteurs� Il n	existe

malheureusement aucune p�eriode de recouvrement qui aurait permis de comparer

les simulations avec le m�eme jeu d	observations�

Deux �el�ements nouveaux motivent l	inter�et de la simulation du bassin versant de la

haute Durance par rapport aux exp�eriences pr�ec�edentes �

� l	utilisation du syst
eme SAFRAN� qui permet de r�esoudre partiellement la

limitation 
a laquelle se heurtaient Charbonneau et Lardeau� La spatialisation

du champ de pluies est am�elior�ee par la prise en compte du relief et celles

des autres champs m�et�eorologiques s	appuient d�esormais sur l	information de

grande �echelle fournie par les analyses du mod
ele du CEPMMT�

� l	utilisation d	ISBA� qui a pour objectif le calcul des bilans hydrique et �en�

erg�etique de surface 
a l	�echelle du bassin versant� souci absent des simulations

pr�ec�edentes� En particulier� l	utilisation de CIRSE� mod
ele distribu�e� permet

de d�eterminer la structure spatiale de l	�evaporation et de l	enneigement� ce

qui n	est pas possible 
a l	aide des mod
eles conceptuels utilis�es jusqu	alors�

���� Caract�eristiques du bassin versant

Le bassin versant de la haute Durance se trouve en amont du barrage de Serre�

Pon!con� Son exutoire se situe 
a la Clapi
ere ���� m� ��gure ������ Comme on l	a vu

pr�ec�edemment� il a fait partie des � bassins versants�test utilis�es pour l	intercomparaison

de mod
eles de fonte nivale men�ee en ����� A ce titre� il a �et�e d�ecrit de mani
ere

tr
es pr�ecise par Obled ����
��

������ G�eologie

Comme le reste des Alpes� ce bassin est le r�esultat d	un soul
evement alpin� corre�

spondant pour l	essentiel 
a la �n de l	
ere tertiaire� et du travail d	�erosion des grands

glaciers lors des p�eriodes froides du quaternaire� Le plissement alpin a �et�e form�e

par le soul
evement des nappes de charriage issues de l	est de la cha� ne et qui ont

d�eferl�e vers l	ouest� Dans leur mouvement� elles ont bouscul�e et redress�e de vieux

massifs primaires� form�es de roches cristallines et� plus 
a l	ouest� le long du Rh�one�

des couches calcaires datant de l	
ere secondaire�

On distingue donc sch�ematiquement d	est en ouest �

� les nappes de charriage�

� les massifs cristallins dits centraux�

� leur enveloppe s�edimentaire dite autochtone�



Figure ���� � Le bassin versant de la Durance en amont de la Clapi�ere
 Les gros traits
d�esignent la Durance et son a"uent principal� le Guil
 Les traits interm�ediaires repr�esentent

les autres cours d�eau� les traits les plus �ns les limites des sous�bassins
 Les localit�es

indiqu�ees sont celles o�u il existe un poste appartenant au R�eseau Climatologique d�Etat


Les mesures synoptiques sont e�ectu�ees �a Embrun




Le bassin de la haute Durance est 
a cheval sur les massifs centraux �partie ouest

du bassin� et la zone intra�alpine des nappes de charriages� Il est donc form�e

d	un m�elange de roches dures �granite� gr
es� serpentines� et de roches plus tendres

�calcaire� gr
es tendre� dans lesquelles la rivi
ere a creus�e son lit�

������ Relief

Figure ���� � Altitude du bassin versant de la haute Durance �a la r�esolution 	 km


A une �echelle un peu plus �ne� on peut distinguer � entit�es g�eographiques consti�

tu�ees par ��gure ����� �

� le Brian!connais�

� le Queyras et la haute Ubaye�

� le haut Embrunais�

Les deux premiers correspondent en m�eme temps 
a des sous�bassins versants�

Le Brian!connais est d�u 
a la pr�esence 
a l	aval de solides verrous rocheux �xant

le niveau de base de vall�ees qui ont gagn�e en largeur ce qu	elles n	ont pu faire en

profondeur� Celles�ci convergent en �etoile vers Brian!con� qui constitue le principal



noeud des communications locales�

Le Queyras pr�esente pour sa part d	assez amples vall�ees taill�ees dans les schistes�

dont la d�ecomposition fournit une bonne terre arable� Les versants en pente assez

douce permettent une exploitation agricole jusqu	
a une altitude �elev�ee " Le Guil

quitte ce haut bassin par un d�e�l�e �etroit� taill�e dans les escarpements calcaires�

long d	un dizaine de km �Combe du Queyras��

En�n� le haut Embrunais est beaucoup plus contrast�e � la Durance coule au centre

d	une maigre plaine alluviale entre les c�ones de d�ejection et les �eboulis des falaises de

calcaire jaun�atre� Sa situation abrit�ee le rend tr
es d�e�citaire en pr�ecipitations� au

contraire des vall�ees transversales souvent suspendues au�dessus de l	auge glaciaire�

Toute la cr�ete ouest est constitu�ee de vieux massifs cristallins culminant tr
es haut

���
� m pour la Barre des Ecrins��

������ Eaux souterraines et glaciers

Il n	y a pas d	aquif
eres de grande �etendue et ceux�ci se limitent pratiquement au

fond des vall�ees principales� Ces derni
eres sont entrecoup�ees par de grands c�ones de

d�ejection lat�eraux et remplies par des placages d	�eboulis et des d�ep�ots morainiques

comportant parfois des horizons imperm�eables� Les vall�ees �etant g�en�eralement fer�

m�ees par un verrou rocheux� on trouve derri
ere une superposition complexe de

nappes libres ou captives� Celles�ci sont su�santes pour soutenir les d�ebits d	�etiage

m�eme en ann�ee tr
es d�e�citaire �pour des d�ebits repr�esentant �� � environ de ceux

g�en�er�es par les crues nivales��

Les glaciers jouent un r�ole un peu �equivalent� Ils sont tous con�n�es 
a l	ouest du

bassin et ont une super�cie faible �entre �
 et �
 km� suivant l	extension des n�ev�es

environnants��

�����	 Climat

L	in�uence m�editerran�eenne est dominante et d�etermine le contraste marqu�e entre

les saisons� La distribution des pr�ecipitations est de ce point de vue tr
es typique

� maxima au printemps et en automne� s�echeresse l	hiver et l	�et�e avec une forte

variabilit�e interannuelle� L	ensoleillement est tr
es important �� jour pluvieux sur �

ou � contre � sur � ou � dans les Alpes du nord�� Les pr�ecipitations dans le bassin

s	�etalent entre �

 et ��

 kg m�� � le minimum correspondant au fond de la vall�ee

de Brian!con� tr
es abrit�e�

Chacun des � grands sous�ensembles du bassin versant est soumis 
a un type de

temps dominant sp�eci�que� ce qui explique des enneigements parfois tr
es di��erents �

compte tenu de la barri
ere 
a l	ouest �massif des Ecrins�� les perturbations oc�eaniques

p�en
etrent dans le bassin soit par le nord�ouest �Brian!connais�� soit par le sud�ouest

�Embrunais�� Le Queyras n	est pas toujours concern�e par ces �ux d	ouest� mais se

trouve soumis aux retours d	est provoqu�es par les d�epressions du Golfe de G�enes�

Celles�ci am
enent parfois des pr�ecipitations tr
es importantes sur le Queyras appel�ees

�coup de Lombarde��



���� Les donn�ees �a � km

���	�� Maillage

Le bassin versant de la haute Durance est couvert par �
 mailles m�et�eorologiques

de �� km� � A la r�esolution � km� le nombre de mailles est de ���� ��gure ������ Le

sous�bassin de la Durance 
a l	Argenti
ere repr�esente 
a peu pr
es la moiti�e du bassin

versant ���� mailles�� celui de la Durance 
a l	aval de Brian!con le quart ���� mailles��

Le maillage hydrologique est quant 
a lui inchang�e � il comprend ��� mailles� dont

��
 de � km� � ��� de � km� et �� de �� km� ��gure ������ Le r�eseau hydrographique

contient �� mailles rivi
eres �dont �� pour le Guil��

���	�� Cartographie du sol et de la v�eg�etation

Les donn�ees de sol proviennent de la base de donn�ees de sol de l	INRA �
a la r�eso�

lution � km� et sont extraites de la m�eme mani
ere que pour le bassin versant du

Rh�one �partie ����� Le pourcentage d	argile� 
a peu pr
es constant sur l	ensemble du

bassin� est compris entre �� � et �� � ��gure ������ Le pourcentage de sable est

important entre les vall�ees du Queyras et de Serre�Chevalier �de l	ordre de �
 ���

moyen dans la partie ouest du bassin �de l	ordre de �
 �� et plus faible dans le

Queyras �environ �
 ���

� km � km

For�ets �� ��

Rochers �� ��

P�aturages �� �

Cultures � 


Table ���� � Pourcentage de type de v�eg�etation dominant pour les cartes �a la r�esolution 	
km et � km


Les donn�ees de v�eg�etation proviennent de la base de donn�ees CORINE Land

Cover 
a la r�esolution � km� Les principaux param
etres de la v�eg�etation utilis�es

dans ISBA sont d�etermin�es suivant la m�ethode utilis�ee pour le bassin versant du

Rh�one �partie �����

La majorit�e du bassin versant se partage entre les p�aturages ��� � de la surface

totale� et les for�ets ��� �� ��gure ������ Les zones rocheuses ��� �� sont local�

is�ees dans les secteurs de haute altitude �� ��

m� � parties hautes des massifs du

Pelvoux� de Parpaillon et du Queyras� Quelques cultures ��� du bassin versant�

sont pr�esentes dans la partie la plus basse� sur les rives de la Durance en amont

d	Embrun�

L	�evolution de la fraction de la maille couverte par la v�eg�etation ��gure ����� et
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Figure ���� � Maillage de surface du bassin versant de la haute Durance �a la r�esolution 	

km et � km
 Les mailles en gris clair correspondent au bassin versant en amont de Brian�con

aval
 La r�eunion des mailles gris clair et gris fonc�e repr�esente le bassin versant de la Durance

en amont de l�Argenti�ere
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Figure ���� � Maillage du souterrain pour le bassin versant de la haute Durance �r�eso�

lution de 	 �a � km�
 Les mailles noires correspondent aux �� mailles rivi�eres du r�eseau

hydrographique




Figure ���� � Pourcentages d�argile �en haut�� de sable �au milieu� et type de v�eg�etation
dominant pour le bassin versant de la haute Durance




Figure ���� � Evolution mensuelle de la fraction de la maille couverte par la v�eg�etation

�entre � et 	� pour le bassin versant de la haute Durance




Figure ���� � Evolution mensuelle de l�indice foliaire �en m� de feuilles par m� de sol� pour

le bassin versant de la haute Durance




Figure ���� � Evolution mensuelle de l�indice foliaire moyen �en m� de feuilles par m� de

sol� en haut� et de la fraction de v�eg�etation �en bas� pour le bassin versant de la haute

Durance �a la r�esolution � km �traits pleins� et 	 km �pointill�es�




de l	indice foliaire ��gure ����� montre un fort cycle saisonnier d�u 
a la pr�esence de

for�ets� La couverture v�eg�etale importante des mois de juin 
a ao�ut �veg � 
��� en

moyenne� contraste nettement avec celle des mois d	hiver �veg � 
����� Seules les

zones rocheuses ne sont pas a�ect�ees par ce cycle� l	indice de v�eg�etation restant nul

toute l	ann�ee�

La carte 
a � km contraste assez nettement avec la carte 
a la r�esolution � km �tableau

������ puisque les parts des rochers et de la for�et sont r�eduites de moiti�e et rem�

plac�ees par des p�aturages� En e�et� elle provient de la base de donn�ees CORINE

Land Cover� plus pr�ecise que l	estimation du type de v�eg�etation 
a partir d	images

satellitales d�egrad�ee par la pr�esence de nuages� La �gure ���� montre l	�evolution

mensuelle de l	indice foliaire et de la fraction de v�eg�etation moyenn�es sur tout le

bassin versant� On constate que ces deux grandeurs sont sup�erieures toute l	ann�ee

pour la carte 
a la r�esolution � km� en raison du plus faible pourcentage de rochers

��� � au lieu de �� ���

���	�� For�cages atmosph�eriques

Les donn�ees atmosph�eriques 
a la r�esolution � km sont obtenues par interpolation

de l	analyse SAFRAN sur les massifs de mani
ere similaire 
a la cr�eation des for!cages

sur le bassin versant du Rh�one �partie �����

Le passage au bassin versant de la haute Durance pose le probl
eme du gradient

de pr�ecipitations avec l	altitude� fondamental pour l	�evaluation du champ des pr�e�

cipitations en zone montagneuse� En e�et� l	analyse SAFRAN sur l	ensemble du

bassin du Rh�one s	appuie sur un gradient moyen qui n	est pas forc�ement valable

pour la Durance en amont de Serre�Pon!con� Le graphique sup�erieur de la �gure

���� pr�esente les gradients de pr�ecipitations en fonction de l	altitude des � massifs

�utilis�es en Pr�evision du Risque d	Avalanche � PRA� repr�esentatifs du bassin ver�

sant de la haute Durance � Parapaillon� Pelvoux� Queyras et Embrunais�

Dans la chaine op�erationnelle utilis�ee pour la PRA� � gradients climatologiques

ont �et�e calcul�es 
a partir des observations pour chaque massif� Chaque gradi�

ent correspond 
a l	un des � types de temps d�e�nis pour caract�eriser la situation

m�et�eorologique de grande �echelle sur les Alpes� Pour chaque massif� les pro�ls de

la �gure ���� ont �et�e obtenus en e�ectuant une moyenne des pro�ls par type de

temps pond�er�ee par la fr�equence de jours pluvieux propre 
a chaque type de temps�

On constate que les gradients sont voisins pour tous les massifs ����� kg m�� pour

�


 m
etres�� sauf pour le massif du Pelvoux ���� kg m�� pour �


 m
etres�� plus

expos�e aux perturbations en provenance de l	Atlantique�

Le graphique inf�erieur de la �gure compare la moyenne des pro�ls sur les � mas�

sifs avec le pro�l recalcul�e directement 
a partir des �chiers des for!cages du Rh�one

�de ���� 
a ������ Les valeurs obtenues pour les gradients sont tr
es proches ���� kg

m�� pour �


 m
etres sur le Rh�one� ���� kg m�� pour �


 m
etres pour la moyenne

des massifs PRA�� ce qui justi�e l	utilisation de l	analyse e�ectu�ee sur le Rh�one�



Les valeurs absolues obtenues di�
erent l�eg
erement� car les observations utilis�ees

pour �etablir les gradients de la PRA sont plus limit�ees �en nombre� que celles util�

is�ees sur le bassin de la Durance�

Une am�elioration du calcul des pr�ecipitations sur le bassin de la Durance con�

sisterait �

� 
a utiliser les types de temps �etablis pour la PRA pour a�ecter un gradient de

pr�ecipitations 
a chaque journ�ee analys�ee�

� 
a a�ecter 
a chaque zone d	analyse du Rh�one le gradient du massif PRA cor�

respondant�

Ceci permettrait de rajouter une information climatologique pr�ecise sur la r�epar�

tition des pr�ecipitations par tranche d	altitude suivant la situation m�et�eorologique

de grande �echelle et la partie du bassin versant consid�er�ee�

Les cartes de la �gure ����
 pr�esentent la moyenne des for!cages atmosph�eriques

de ���� 
a ���� 
a la r�esolution � km� Comme pour les param
etres de surface� la

topographie est d�eterminante pour les param
etres m�et�eorologiques� Les vall�ees

de Brian!con et du Queyras se caract�erisent par des temp�eratures moyennes assez

douces ���� K�� des vents faibles �de � 
a � m s���� une humidit�e plus marqu�ee et

des pr�ecipitations solides peu importantes�

En altitude� ces conditions �evoluent� avec une baisse de la temp�erature de l	air �in�

f�erieure 
a ������ K pour la partie la plus �elev�ee du bassin�� des vents forts sur les

cr�etes et une humidit�e moindre�

Le cumul des pr�ecipitations est beaucoup plus important sur les reliefs �de �





a ��

 kg m�� sur les sommets du Queyras� plus de ��

 kg m�� sur le massif des

Ecrins� et les chutes de neige repr�esentent une fraction des pr�ecipitations d	autant

plus importante que l	altitude augmente �jusqu	
a �
 � sur les Ecrins��

La carte des champs m�et�eorologiques traduit le fort contraste entre les fonds de

vall�ees et les parties hautes des reliefs� Le cycle annuel et la variabilit�e interan�

nuelle sont tr
es marqu�es� comme le montre l	analyse des for!cages atmosph�eriques

en moyenne sur le domaine �partie ��������

���� Les donn�ees agr�eg�ees

Les donn�ees agr�eg�ees sont utilis�ees pour l	exp�erience R��km� dans laquelle l	ensemble

du bassin versant de la haute Durance est repr�esent�ee par une maille unique�

Apr
es une pr�esentation de la m�ethode d	agr�egation� cette partie est consacr�ee aux

param
etres de surface obtenus �sol et v�eg�etation�� puis aux for!cages atmosph�eriques

moyenn�es sur le bassin versant�



Figure ���� � Pro�ls de pr�ecipitations en fonction de l�altitude
 La �gure du haut pr�esente

les pro�ls des � massifs SAFRAN utilis�es pour la PRA �Parpaillon� Pelvoux� Queyras et

Thabor� et correspondant au bassin versant de la haute Durance
 Ces pro�ls� �etablis �a partir

d�observations d�une dizaine de postes typiques du massif� sont des moyennes pond�er�ees par

le nombre de jours pluvieux des pro�ls par type de temps utilis�es pour la PRA
 Sur la �gure

du bas sont pr�esent�es la moyenne de ces � pro�ls �en traits pleins� et le pro�l �e�ectif�

sur le Rh�one �en pointill�es�
 Ce dernier a �et�e recalcul�e �a partir des for�cages appliqu�es au

bassin versant de la haute Durance de 	
�	 �a 	

� � pour cette moyenne� on n�a retenu que

les jours de pluies �pr�ecipitations journali�eres sup�erieures �a 	 kg m�� � compris entre le 	er

janvier et le �� avril




Figure ����
 � For�cages atmosph�eriques sur le bassin versant de la haute Durance moyen�

n�es de 	
�	 �a 	

�� �a la r�esolution 	km � temp�erature de l�air� vent� rayonnement visible

et infra�rouge




Figure ����
 � For�cages atmosph�eriques sur le bassin versant de la haute Durance moyen�

n�es de 	
�	 �a 	

�� �a la r�esolution 	km �suite� � humidit�e� pr�ecipitations liquides� solides

et totales




���
�� M�ethode d�agr�egation

La m�ethode d	agr�egation adopt�ee dans ce chapitre est la m�ethode des param
etres

e�ectifs �ou agr�eg�es�� d�ej
a utilis�ee sur l	ensemble du bassin versant du Rh�one

pour l	ann�ee ������� �Habets� ������ Les for!cages atmosph�eriques sont obtenus

en moyennant les for!cages utilis�es 
a la r�esolution � km�

Pour les caract�eristiques de surface �sol et v�eg�etation�� la m�ethode propos�ee par

Noilhan � Lacarr
ere ������ est utilis�ee� Elle consiste 
a moyenner lin�eairement les

caract�eristiques du sol �pourcentages de sable et d	argile� et de la v�eg�etation �indice

foliaire� fraction de v�eg�etation� alb�edo�� La hauteur de rugosit�e z� et la r�esistance

stomatique minimale Rsmin de grande �echelle sont calcul�ees de mani
ere di��erente�

par les formules �

ln�z�	 &
�

N

NX
i
�

ln�zi�	 �����	

�

Rsmin
&
�

N

NX
i
�

�

Ri
smin

�����	

o
u zi� et Ri
smin d�esignent la rugosit�e dynamique et la r�esistance stomatique minimale

de la ieme maille 
a la r�esolution � km et N le nombre de mailles consid�er�ees �N & ��

dans le cas de la haute Durance��

Sur le bassin versant du Rh�one� Habets apporte une attention particuli
ere 
a la

variabilit�e spatiale des pr�ecipitations en introduisant le param
etre S� fraction de la

maille recouverte par les pr�ecipitations� Elle prend �egalement en compte la variabil�

it�e du param
etre b de ruissellement sous�maille� susceptible de couvrir une large

�echelle de valeurs 
a l	int�erieur d	une m�eme maille� Ces param�etrisations partic�

uli
eres n	ont pas �et�e reprises dans le cadre de cette �etude en raison de la pr�edom�

inance de la neige et pour faciliter la comparaison de l	�ecoulement et des d�ebits

observ�es avec R�km� En outre� le coe�cient de l	�ecoulement de base eb est gard�e

�egal 
a 
�

�� valeur uniforme sur tout le bassin 
a la r�esolution �km�

���
�� Param�etres de surface et for�cages atmosph�eriques

Les param
etres de surface �sol et v�eg�etation� sont pr�esent�es dans le tableau �����

Les for!cages atmosph�eriques sont agr�eg�es par moyennage sur l	ensemble du

bassin des for!cages 
a l	�echelle � km� La �gure ����� pr�esente les variations des

di��erents param�etres m�et�eorologiques de ���� 
a �����

La variabilit�e interannuelle est sensiblement �equivalente 
a celle des param
etres

moyenn�es sur l	ensemble du bassin du Rh�one� La variabilit�e la plus forte est ob�

serv�ee sur les cumuls de pr�ecipitations totales� compris entre ��� kg m�� par an �en



Figure ����� � For�cages agr�eg�es sur le bassin versant de la haute Durance � moyennes
annuelles de 	
�	 �a 	

�




Figure ����� � For�cages agr�eg�es sur le bassin versant de la haute Durance � moyennes
mensuelles de 	
�	 �a 	

�




Param
etre Valeur

Profondeur du r�eservoir racinaire �m� ����

Profondeur du sol �m� ����

Fraction de sable ��� ��

Fraction d	argile��� ����

R�esistance stomatique minimale �sm��� ������

Alb�edo 
���

Indice foliaire �m��m�� de 
��� 
a ��
�

Fraction de v�eg�etation de 
��� 
a 
���

hauteur de rugosit�e dynamique �m� de 
�
� 
a 
�
�

Table ���� � Param�etres de surface agr�eg�es sur le bassin versant de la haute Durance


������
� 
a ���� kg m�� par an �en ��������� Les cumuls de pr�ecipitations solides

sont eux aussi tr
es di��erents �en fonction de la quantit�e totale de pr�ecipitations et

de la temp�erature de l	air pendant l	hiver� � en �������� le bassin ne re!coit que ���

kg m�� de neige� contre ��� un an auparavant� Le vent est �egalement assez di��erent

d	une ann�ee 
a l	autre� avec des extr�emes de ��� m s�� en ������� et ��� en ��������

Les autres param
etres m�et�eorologiques varient peu en moyenne annuelle�

Param
etre Bassin du Rh�one Bassin de la haute Durance

Rayonnement visible �W m�� � ��� ���

Rayonnement infra�rouge �W m�� � ��� ���

Temp�erature de l	air �K� ��� ���

Humidit�e �g kg��� ��� ���

Vent �m s�� � ��� ��


Pr�ecipitations solides �kg m�� par an� ��� ���

Pr�ecipitations liquides �kg m�� par an� ��� ���

Pr�ecipitations totales �kg m�� par an� ���� �
��

Table ���� � Param�etres m�et�eorologiques moyenn�es de 	
�	 �a 	

� sur les bassins versants

du Rh�one et de la haute Durance


Leur valeur moyenne� caract�eristique d	un bassin de montagne� est sensiblement

di��erente de celle calcul�ee sur le Rh�one �tableau ����� � la temp�erature est inf�erieure

de �K et l	air est plus sec �l	humidit�e est inf�erieure de ��� g kg���� Le temps est

g�en�eralement plus beau� ce qui se traduit par un rayonnement visible sup�erieur de

�� W m�� et un rayonnement infra�rouge plus faible de la m�eme valeur� Les cumuls

de pr�ecipitations totales sont assez proches� mais la r�epartition pluie�neige est assez

contrast�ee � seules �� � des pr�ecipitations tombent sous forme solide sur le Rh�one�

contre �� � sur le bassin de la haute Durance�

Les moyennes mensuelles de ���� 
a ���� ��gure ������ mettent en lumi
ere le



fort cycle saisonnier de la plupart des param
etres� En particulier� la temp�erature

de l	air reste inf�erieure 
a ������ K �en moyenne mensuelle� la moiti�e de l	ann�ee�

Deux pics des pr�ecipitations sont visibles� aux mois d	octobre et d	avril� Au con�

traire� les cumuls mensuels sont assez faibles l	�et�e et l	hiver� Les pr�ecipitations

neigeuses sont assez importantes 
a partir du mois de d�ecembre ��
 kg m�� � et

restent soutenues pendant tout l	hiver� Le maximum ��
 kg m�� � est atteint en

avril malgr�e l	augmentation de la temp�erature de l	air�

���� R�esultats

Les r�esultats pr�esent�es dans cette partie sont ceux obtenus pour l	exp�erience 
a la

r�esolution � km �not�ee R�km dans la suite� et ceux de l	exp�erience avec une seule

maille m�et�eorologique pour tout le bassin versant �not�ee R��km� car sa r�esolution

est �equivalente 
a �� km��

Dans un premier temps �partie �������� les chroniques des d�ebits aux � stations hy�

drographiques sont compar�ees avec celles obtenues 
a la r�esolution � km �exp�erience

not�ee R�km�� Dans une deuxi
eme partie ��������� les am�eliorations apport�ees par

l	augmentation de la r�esolution sont expliqu�ees par l	examen des termes du bilan

hydrique et de l	enneigement

������ Analyse des d�ebits

La �gure ����� pr�esente les d�ebits quotidiens en aval de Brian!con pour les simula�

tions 
a la r�esolution � km �pointill�es� et � km �tiret�es� de ���� 
a ����� Le r�egime de

la Durance est fortement nival� avec un faible d�ebit d	�etiage ��
 m� s�� � en hiver et

en �et�e� La neige qui s	accumule durant tout l	hiver fond 
a partir du mois d	avril et

provoque des crues importantes aux mois de mai et juin �de �
 
a �

 m� s�� �� Le

d�ebit se r�eduit rapidement pendant l	�et�e et reste faible en automne� sauf lorsque de

fortes pluies arrosent le bassin �entre septembre et novembre�� Les orages peuvent

alors d�eclencher des crues rapides� dont l	amplitude varie entre �
 et �
 m� s�� �

Les petites oscillations notables sur la mesure des d�ebits hivernaux sont dues au

barrage de Pont Baldy sur la Cerveyrette� utilis�e pour l	alimentation de Brian!con�

Cette petite retenue est remplie une fois par semaine �capacit�e utile de � million

de m��� ce qui explique le trac�e en dents de scie des hydrogrammes�

La comparaison des simulations avec les observations montre que la Durance est

simul�ee de la m�eme mani
ere dans les deux exp�eriences de juillet 
a avril� Les crues

nivales d�ebutent en g�en�eral au m�eme moment� mais leur amplitude 
a la r�esolution

� km est moindre �et plus proche des observations�� La d�ecroissance des crues

est �egalement moins brutale et le retour 
a l	�etiage est plus progressif que dans

l	exp�erience 
a la r�esolution � km�

Cette di��erence de simulation des crues est �egalement notable sur la �gure ������

qui pr�esente les d�ebits quotidiens simul�es aux � stations de jaugeage pour l	ann�ee
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Figure ����� � D�ebits quotidiens �a Brian�con de 	
�	 �a 	

� � observations �traits pleins��
simulations �a la r�esolution � km �pointill�es� et 	 km �tiret�es�
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Figure ����� � D�ebits quotidiens pour l�ann�ee 	
����� �a Brian�con� l�Argenti�ere et la
Clapi�ere � observations �traits pleins�� simulations �a la r�esolution � km �pointill�es�
 Sur

les � graphes du haut� les tiret�es correspondent �a la simulation de r�esolution 	 km� sur le

graphe du bas �a la r�esolution �� km
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Figure ����� � D�ebits mensuels de 	
�	 �a 	

� �a Brian�con� l�Argenti�ere et la Clapi�ere �
observations �traits pleins�� simulations �a la r�esolution � km �pointill�es� et 	 km �tiret�es�




Figure ����� � Evolution des crit�eres statistiques annuels calcul�es pour les d�ebits de la
Durance �a Brian�con aval ��gures de gauche�� l�Argenti�ere ��gures du centre� et la Clapi�ere

��gures de droite�
 Les � graphiques du haut correspondent �a l�e cacit�e� ceux du centre au

crit�ere de corr�elation au carr�e et ceux du bas �a l�erreur relative sur la lame d�eau annuelle

�en ��
 les traits pleins repr�esentent la simulation �a la r�esolution � km� les pointill�es �a la

r�esolution 	 km




�������� A la r�esolution � km� l	amplitude maximale de la crue nivale de la �n du

mois de mai est surestim�ee de �� � 
a Brian!con�aval ���� � 
a la r�esolution � km��

de �
 � 
a l	Argenti
ere ��� � 
a la r�esolution � km� et de �� � 
a la Clapi
ere ��� � 
a

la r�esolution � km�� L	erreur est donc r�eduite de moiti�e lorsque la r�esolution passe

de � 
a � km� La d�ecroissance des pics de crues est �egalement mieux restitu�ee� en

particulier 
a la �n du mois de juin�

Le dernier graphique de la �gure ����� pr�esente la comparaison des d�ebits 
a la

Clapi
ere pour les simulations R�km er R��km� On constate que la simulation


a l	aide d	une seule maille m�et�eorologique conduit 
a un d�ebit trop faible toute

l	ann�ee� sauf au mois de mai� o
u la fonte de la neige se traduit par un pic unique

et d	amplitude beaucoup trop forte par rapport 
a la r�ealit�e� Ce pic unique est d�u


a l	altitude uniforme sur tout le bassin� qui conduit 
a la fonte brutale du manteau

neigeux�

La comparaison des d�ebits mensuels sur les �� ans ��gure ������ montre que le

d�ebit d	�etiage est bien restitu�e par les exp�eriences R�km et R�km� Pendant les

mois de mai et juin� la valeur mensuelle du d�ebit 
a Brian!con calcul�e dans R�km

est trop forte� mais l	erreur est nettement r�eduite pour la simulation R�km� A

la Clapi
ere� l	am�elioration apport�ee aux d�ebits mensuels par l	augmentation de la

r�esolution est beaucoup moins sensible� les d�ebits de l	exp�erience R�km �etant d�ej
a

tr
es proches des observations�

Pour le bassin complet de la haute Durance ����
 km� �� la r�esolution � km est donc

su�sante pour reproduire correctement la lame d	eau au pas mensuel� L	apport

d	une augmentation de la r�esolution est surtout sensible pour les d�ebits quotidiens

et se traduit par une meilleure simulation de la forme des crues� Pour la partie

haute du bassin �en amont de Brian!con�� l	am�elioration de la r�esolution se traduit

aussi par une bonne simulation de la lame d	eau mensuelle� assez mal vue 
a la r�e�

solution � km�

Brian!con aval L	Argenti
ere La Clapi
ere

� km � km � km � km �� km �km � km

E�cacit�e 
�
� 
��� 
��� 
��� ����� 
��� 
��


R� 
��� 
��
 
��� 
��� 
��� 
��
 
���
Qsim

Qobs

��� ��

 
��� 
��� ��

 
��� 
���

Table ���� � Crit�eres statistiques calcul�es de 	
�	 �a 	

� pour les � stations de la haute

Durance �a di��erentes r�esolution �	km� �km� �� km� � e cacit�e� crit�ere de corr�elation au

carr�e et rapport entre lames d�eau simul�ee et observ�ee


Ce r�esultat est illustr�e par le tableau ����� qui pr�esente les crit
eres statistiques

�e�cacit�e� coe�cient de corr�elation au carr�e et rapport entre les lames d	eau simul�ee



et observ�ee� calcul�es sur �� ans aux � stations pour les � exp�eriences R�km� R�km

et R��km� La quantit�e d	eau simul�ee est tr
es proche de celle observ�ee quelle que

soit la r�esolution� Le coe�cient de corr�elation au carr�e R� augmente de � 
a �
 �

entre les exp�eriences R�km et R�km� A la Clapi
ere� il atteint 
��� pour R�km� 
��


pour R�km et est tr
es faible pour R��km �
����� Une am�elioration �equivalente entre

R�km et R�km est notable pour l	e�cacit�e� qui cro� t fortement 
a Brian!con aval �de


�
� 
a 
���� et l	Argenti
ere �de 
��� 
a 
���� et signi�cativement 
a la Clapi
ere �de


��� 
a 
��
��

La variabilit�e inter�annuelle de ces crit
eres est forte� comme l	illustre la �gure ������

L	am�elioration sur la lame d	eau est assez faible �quelques pourcents� et n	est pas

syst�ematique� Le crit
ere de corr�elation au carr�e� fortement am�elior�e certaines an�

n�ees et peu d	autres ann�ees� est particuli
erement sensible 
a la r�esolution pour le

bassin en amont de Brian!con �la partie la plus enneig�ee du bassin�� Le crit
ere de

Nash est le param
etre le plus am�elior�e par le changement de r�esolution� Il s	av
ere

un bon indicateur de la qualit�e de restitution des crues de printemps�

������ Analyse des bilans

������ Impact de la r�esolution

Le tableau ���� pr�esente les composantes du bilan hydrique simul�ees pour les exp�eri�

ences R�km et R�km� En raison de la m�ethode d	interpolation retenue� le cumul

des pr�ecipitations est l�eg
erement di��erent � 
a la Clapi
ere� la di��erence est de � kg

m�� � le cumul des pr�ecipitations solides augmentant de � kg m�� �

Rivi
ere Ptot ETR Qtot Psol Eg Er Etr Es Qi Qr
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Briancon � km ��
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Table ���� � Comparaison des bilans hydriques annuels �en moyenne de 	
�	 �a 	

�� des

� bassins versants de la haute Durance �Brian�con aval� l�Argenti�ere et la Clapi�ere� pour

les simulations R�km et R	km
 Ptot � les pr�ecipitations totales� ETR� l��evapotranspiration

r�eelle� Qtot � l��ecoulement total� Psol� les pr�ecipitations solides� Eg� l��evaporation du sol

nu� Er � l�interception des plantes� Etr� la transpiration des plantes� En� la sublima�

tion��evaporation �a la surface de la neige� Qi � l�in�ltration et Qr� le ruissellement




Rivi
ere Ptot ETR Qtot Psol Eg Er Etr Es Qi Qr

Durance � km �
�� ��� ��� �
� ��� �� �� � ��� ���

La Clapie �� km �
�� ��� ��� ��� ��� �� �� � �
� ���
����� m� Ecart ��� � 
 � � �
 �� ��� � � �

Table ���� � Idem au tableau 	�
� pour la comparaison des simulations R�km et R�� km
�a la Clapi�ere


La r�epartition des pr�ecipitations entre les deux grandes composantes du bilan

hydrique ��ecoulement et ETR� ne varie pratiquement pas avec la r�esolution� De

m�eme� la r�epartition de l	�ecoulement entre ruissellement et drainage est identique �


a la Clapi
ere� le drainage repr�esente �� � de l	�ecoulement dans les deux exp�eriences�

La r�epartition de l	ETR entre ses composantes est par contre signi�cativement

di��erente � l	�evaporation sur sol nu diminue de �� 
a �� � �passant de ��
 
a ��
 kg

m�� � tandis que l	�evapotranspiration augmente de �
 
a �� � pour l	interception

�qui passe de �
 
a �� kg m�� � et de �
 
a ��
 � pour la transpiration �augmentation

de �
 
a ��
 kg m�� �� Seule la sublimation 
a la surface de la neige reste inchang�ee

dans les deux exp�eriences �de l	ordre de � kg m�� ��

Cette forte disparit�e entre les deux simulations s	explique essentiellement par la

di��erence de la carte de v�eg�etation� Comme on l	a vu dans la partie ������� la part

des rochers diminue de �� � dans R�km 
a ��� dans R�km� ce qui r�eduit fortement

l	�evaporation sur sol nu ���� ��� En contrepartie� l	augmentation du couvert v�eg�e�

tal se solde par un net renforcement de l	�evaporation propre aux plantes �'�� ���

La �gure ����� pr�esente l	�evolution mensuelle des composantes de l	ETR sur sol

nu et pour la v�eg�etation� La cycle annuel tr
es marqu�e de l	ETR varie peu d	une

simulation 
a l	autre � elle est tr
es importante durant les mois d	�et�e �de �
 
a �


kg m�� � et nulle durant l	hiver� Mais la r�epartition entre ses composantes est di�

rectement li�ee 
a la proportion de rochers de la carte de v�eg�etation� Dans R�km�

l	�evaporation sur sol nu est pr�epond�erante et atteint un cumul mensuel sup�erieur


a �
 kg m�� au mois de juin et juillet �contre �� kg m�� pour la transpiration des

plantes�� Dans R�km� sa part est plus faible et du m�eme ordre de grandeur que la

transpiration des plantes �de l	ordre de �� kg m�� en juin et juillet�� L	�evaporation

des plantes augmente l�eg
erement dans R�km� atteignant un maximum de ��� kg

m�� au mois de juin �contre ��� kg m�� dans R�km��

Le tableau ���� est analogue au tableau ���� pour les exp�eriences R�km et R��km�

L	augmentation du cumul des pr�ecipitations �'��� se traduit par un renforcement

de l	�ecoulement de � �� l	ETR restant inchang�ee� La r�epartition drainage�ruissellement

change peu �augmentation de � et � ���

Les composantes de l	ETR �uctuent beaucoup plus� puisque l	�evaporation sur sol



Figure ����� � Composantes mensuelles de l�ETR moyenn�ees de 	
�	 �a 	

� sur le bassin

versant de la Durance de 	
�	 �a 	

� pour les exp�eriences R�km �en haut� et R	km �en

bas�




nu cro� t de �
 �� tandis que la transpiration d�ecro� t de �� �� L	interception et la

sublimation sont par contre peu a�ect�ees par le changement de r�esolution�

Cette nouvelle r�epartition s	explique essentiellement par la couverture neigeuse qui

dispara� t plus brusquement dans R��km� A partir du mois de mai� l	absence de

neige conjugu�ee au r�echau�ement de l	air favorise l	�evaporation� Celle�ci se produit

alors sur sol nu� car la v�eg�etation est encore peu d�evelopp�ee� Lorsque celle�ci atteint

son extension maximale� l	�evaporation se poursuit par le biais de la transpiration

jusqu	
a l	ass
echement du sol�

La faible sensibilit�e du cumul de l	ETR suivant la r�esolution peut surprendre �

quelque soit la �nesse de la carte de v�eg�etation� la quantit�e d	eau �evapor�eee change

peu� Il faut cependant se souvenir que le bassin versant �etudi�e �typiquement ni�

val� est recouvert de neige une grande partie de l	ann�ee et que le ph�enom
ene

d	�evaporation ne prend de l	amplitude qu	
a partir du mois de juin� lorsque les

pr�ecipitations et les d�ebits sont faibles�

La sensibilit�e au changement de carte de v�eg�etation serait probablement beaucoup

plus forte pour un bassin bois�e 
a dominante pluvial� comme le montre par exemple

Habets ������ � lorsque la r�esolution de la simulation passe de � km 
a �

 km�

les bassins pour lesquels le cumul de l	ETR varie le plus sensiblement sont ceux de

l	Ard
eche et de la Sa�one� Sur les bassins de montagne� tels que ceux de l	Is
ere ou

de la Durance� la variation du cumul de l	ETR est au contraire peu marqu�ee�

�����	 Cartographie du bilan hydrique

Les cartes de la �gure ����� montrent que la structure spatiale des composantes du

bilan hydrique est d�etermin�ee par le relief �car il in�ue fortement les param�etres

m�et�eorologiques et le d�eveloppement de la v�eg�etation�� Les pr�ecipitations liquides

sont plus marqu�ees dans la vall�ee de Brian!con �de �

 
a �


 kg m�� �� tandis que

la neige est surtout pr�esente sur les reliefs �massifs des Ecrins� du Queyras et du

haut�Embrunais� o
u les cumuls varient entre �

 et ��

 kg m�� ��

L	ETR est constante sur la majorit�e du bassin� de l	ordre de ��
 kg m�� � Elle

est plus marqu�ee dans les vall�ees en amont d	Embrun �de �

 
a �

 kg m�� � et

plus faibles sur les parties les plus enneig�ees �Ecrins� parties hautes du Queyras��

En cons�equence� c	est dans le fond des vall�ees que le rapport entre l	ETR et les

pr�ecipitations totales est le plus fort �de �
 
a �
��� Il d�ecro� t ensuite rapidement

avec l	altitude �environ �
 �� sur la majorit�e du bassin versant et sa valeur est

inf�erieure 
a �
 � dans les Ecrins�

Comme sur le Rh�one� la r�epartition spatiale du l	�ecoulement reproduit assez bien

celles des pr�ecipitations totales� L	�ecoulement est tr
es marqu�e sur les zones les plus

hautes �de �

 
a ��

 kg m�� � et plus faible dans les vall�ees �de �

 
a �

 kg m�� ��

Le rapport entre l	�ecoulement et les pr�ecipitations totales est de �
 � en moyenne

montagne� Il augmente pour les zones tr
es enneig�ees� o
u l	�evaporation est faible�

et diminue jusqu	
a �
 � dans les fonds de vall�ee� plus favorable 
a l	�evaporation en



Figure ����� � Cartes du bilan hydrique annuel moyen de 	
�	 �a 	

� sur le bassin versant

de la haute Durance � pr�ecipitations totales Ptot� pr�ecipitations neigeuses� �evapotranspira�

tion r�eelle �ETR�� rapport entre l�ETR et Ptot �en ��� �ecoulement total �Qi!Qr� et rapport

entre l��ecoulement total et les pr�ecipitations totales




raison de la pr�esence de v�eg�etation et de conditions climatiques plus temp�er�ees�

L	enneigement est lui aussi essentiellement d�etermin�e par le relief� La hauteur

de neige moyenne �calcul�ee pour les jours avec neige au sol� d�epasse ��
 cm sur

le massif des Ecrins et �
 cm sur les sommets du Queyras ��gure ����
�� Elle est

sup�erieure 
a �
 cm sur la plus grande partie du bassin� seule la r�egion d	Embrun

b�en�e�cie d	un enneigement inf�erieure 
a �
 cm en raison de sa faible altitude�

La hauteur de neige maximale d�epasse � m sur tous les reliefs importants �d	altitude

sup�erieure 
a ��

 m� et est sup�erieure 
a � m pratiquement partout�

En�n� la dur�ee de l	enneigement est tr
es importante en altitude �sup�erieure 
a ��


jours� et de l	ordre de ��
 jours sur l	ensemble du bassin� Dans les fonds de vall�ee�

elle est comprise entre �
 et �
 jours�

L	analyse des d�ebits a montr�e que la principale am�elioration apport�ee par R�km est

une meilleure simulation des crues de fonte nivale� Cette am�elioration s	explique

par une meilleure estimation de l	enneigement et de la fonte des neiges�

La �gure ����� permet de comparer les caract�eristiques du manteau neigeux dans

les deux simulations R�km �en pointill�es� et R�km �en traits pleins�� L	�equivalent

en eau du manteau neigeux� calcul�e en moyenne d�ecadaire de ���� 
a ����� est

l�eg
erement plus important dans R�km� Il atteint un maximum de ��
 kg m�� 
a la

�n du mois de mars �contre ��
 kg m�� pour R�km�� La fonte est ensuite l�eg
ere�

ment plus rapide dans R�km� ce qui aboutit 
a une valeur de l	�equivalent en eau

identique au mois de juin�

Cette di��erence d	accumulation se traduit au moment de la fonte par un exc
es

d	eau de ��� �
� m� dans R�km� ce qui� rapport�e sur un mois� repr�esente environ

�� m� s�� suppl�ementaires� Elle explique donc partiellemnt les crues trop fortes de

l	exp�erience R�km� Une deuxi
eme explication est fournie par la comparaison des

surfaces enneig�ees ��gure ������� Ces derni
eres� calcul�ees en utilisant un seuil cri�

tique de � kg m�� pour l	�equivalent en eau du manteau de chaque maille� sont tr
es

proches pendant les p�eriodes d	accumulation et de fonte� On remarque cependant

que le bassin est compl�etement recouvert de neige pendant ��
 jours dans R�km�

contre seulement �
 dans R�km� et ce bien que l	�equivalent en eau moyen sur le

bassin versant soit sensiblement le m�eme�

Ces apparition et disparition plus progressives de la neige s	expliquent par la pr�esence

de mailles 
a des altitudes plus faibles dans R�km gr�ace 
a la meilleure r�esolution�

En contrepartie� il existe aussi des mailles 
a plus haute altitude� pour lesquelles

l	accumulation de neige est tr
es forte� En moyenne� les �equivalents en eau des man�

teaux neigeux de ces mailles de tr
es basse et tr
es haute altitude se compensent et

correspondent au manteau moyen des mailles de r�esolution �km� Mais la fonte plus

progressive du manteau neigeux R�km produit des pics de crues moins importants

en �etalant plus dans le temps les d�ebits de fonte nivale� En outre� le d�eneigement



Figure ����� � Comparaison de l�enneigement moyen simul�e �a di��erentes r�esolutions �
�equivalent en eau moyen d�ecadaire �en haut� et super�cie enneig�ee �en bas�
 Les traits

pleins correspondent �a la r�esolution � km� les pointill�es �a la r�esolution 	 km et les traits

tiret�es �a la r�esolution �� km
 Pour le calcul des surfaces enneig�ees� une maille est consid�er�ee

comme recouverte de neige si l��equivalent en eau du manteau neigeux y est sup�erieur ou

�egal �a wcr � � kg m�� 




Figure ����
 � Cartes de l�enneigement annuel moyen de 	
�	 �a 	

� sur le bassin versant
de la haute Durance � hauteurs de neige moyenne et maximale� dur�ee de l�enneigement




plus rapide favorise une reprise plus pr�ecoce de l	�evaporation� qui r�eduit l�eg
erement

le contenu en eau des sols et donc la quantit�e d	eau s	�ecoulant dans la Durance�

���� Conclusion du chapitre ��

Cette br
eve pr�esentation de la mod�elisation d	un bassin versant de montagne a

montr�e la bonne transportabilit�e du mod
ele et la possibilit�e d	e�ectuer un �zoom�

sur un sous�bassin particulier du bassin versant du Rh�one� L	�etude de la Durance

s	av
ere particuli
erement int�eressante� car elle permet la simulation d	une r�egion

d	altitude �elev�ee �d	altitude moyenne ���� m� tout en s	a�ranchissant des limita�

tions d	�echelle rencontr�ees pour la mod�elisation de bassins versants trop petits �de

taille inf�erieure 
a �


 km� ��

Elle constitue aussi un d�e� pour le syst
eme� car les zones de relief se caract�erisent

par une forte variabilit�e 
a petite �echelle �sur quelques kilom
etres�� aussi bien des

param
etres m�et�eorologiques que des caract�eristiques topographiques ou de la v�eg�e�

tation� C	est pourquoi l	augmentation de la r�esolution �de � km 
a � km� peut ap�

porter une am�elioration signi�cative pour un bassin de montagne� ce qui ne serait

pas forc�ement le cas pour un bassin de plaine plus homog
ene�

Les r�esultats des simulations du bassin versant de la Durance 
a la Clapi
ere sont

pr�esent�es pour � r�esolutions di��erentes � � km� � km �la r�esolution utilis�ee pour

l	ensemble du bassin du Rh�one� et �� km�

L	exp�erience R�km �r�esolution � km� permet une prise en compte beaucoup plus

�ne de la variabilit�e du relief et des param�etres de surface� En outre� la carte de

v�eg�etation est am�elior�ee par l	utilisation de la base de donn�ees CORINE Land�

Cover� Les for!cages atmosph�eriques sont issus de la m�eme analyse que pour R�km

�l	exp�erience 
a � km�� mais l	interpolation est e�ectu�ee 
a l	�echelle du kilom
etre�

En�n� la troisi
eme exp�erience �R��km� est r�ealis�ee 
a grande �echelle � une seule

maille m�et�eorologique est utilis�ee pour tout le bassin versant� Les param
etres de

surface sont obtenus par agr�egation des param
etres 
a la r�esolution �km� suivant la

m�ethode propos�ee par Noilhan � Lacarr
ere �������

D�ebits

La comparaison des d�ebits simul�es dans R�km et R�km montre que l	am�elioration

du crit
ere de Nash est tr
es forte pour la Durance 
a Brian!con �passage de 
�
� 
a


���� et est marqu�ee 
a la Clapi
ere �passage de 
��� 
a 
��
�� La lame d	eau annuelle

est par contre inchang�ee et reste tr
es proche des valeurs observ�ees� De m�eme�

pour la simulation du bassin versant 
a l	aide d	une seule maille m�et�eorologique �ex�

p�erience R��km�� le d�ebit moyen annuel est calcul�e de mani
ere tr
es satisfaisante

�Qsim

Qobs
& ������

L	am�elioration de la simulation des d�ebits gr�ace 
a l	augmentation de la r�esolu�

tion concerne donc essentiellement la forme des hydrogrammes� ce que con�rme

l	examen des d�ebits mensuels� La r�esolution des �echanges hydriques 
a � km per�

met une meilleure restitution de l	amplitude et de la forme des crues nivales� Cette



am�elioration� particuli
erement visible pour la partie sup�erieure du bassin �en amont

de Brian!con�� se traduit par une diminution de �
 � de l	erreur relative sur la

valeur maximale du d�ebit quotidien au printemps� Ainsi� 
a la Clapi
ere au print�

emps ����� la crue printani
ere n	est plus surestim�ee que de �� � �au lieu de �� �

dans l	exp�erience R�km�� En outre� l	apparition et la d�ecroissance des crues sont

mieux restitu�ees et se produisent de mani
ere plus progressive�

Cette meilleure prise en compte du comportement de la Durance est essentielle�

ment li�ee 
a la simulation du manteau neigeux� Outre une accumulation un peu plus

faible durant l	hiver �l	extension maximale du manteau neigeux moyen dans R�km

est inf�erieure de � � 
a celle de R�km�� le calcul des surfaces enneig�ees est mieux

restitu�e 
a la r�esolution � km� Le recouvrement des zones de plus basse altitude �qui

n	existent pas 
a la r�esolution � km� se fait plus tardivement et la fonte y est plus

pr�ecoce� ce qui lisse un peu les pics de fonte nivale�

Composantes du bilan hydrique

A l	�echelle de l	ann�ee� les grands termes du bilan hydrique �ETR et �ecoulement�

sont peu sensibles au changement de r�esolution� Ainsi� 
a la Clapi
ere� les pr�ecipita�

tions moyennes de ���� 
a ���� ��
�� kg m�� � dont �� � de neige� se r�epartissent

de la m�eme mani
ere entre l	ETR ���� kg m�� � soit �� �� et l	�ecoulement ���� kg

m�� � soit �� ��� quelque soit la r�esolution consid�er�ee �� km� � km ou �� km��

La d�ecomposition de l	�ecoulement en drainage ���� kg m�� � soit �� � de l	�ecoulement

total� et ruissellement ���� kg m�� � est elle aussi ind�ependante de la r�esolution�

La r�epartition de l	ETR est par contre beaucoup plus variable� A la r�esolution �

km� �� � de l	�evaporation se fait sur sol nu� tandis que dans R�km� cette pro�

portion est r�eduite 
a �� �� Cette di��erence importante est essentiellement due


a l	am�elioration de la carte de v�eg�etation� qui est issue de la base CORINE Land

Cover pour l	exp�erience R�km� Comme on l	a vu dans ce chapitre� le pourcentage

du bassin couvert de rochers est ramen�e de �� � 
a �� � gr�ace 
a cette nouvelle carte�

A la r�esolution �� km �� seule maille�� l	�evaporation sur sol nu est plus importante

que dans R�km et atteint �� � de l	ETR� La carte de v�eg�etation utilis�ee �etant

cette fois la m�eme� cette di��erence s	explique par la d�egradation de r�esolution� Le

manteau neigeux simul�e dans R��km appara� t et dispara� t plus brutalement� ce qui

aboutit 
a une surestimation de l	�evaporation en p�eriode de fonte� Or le couvert

v�eg�etal est encore peu d�evelopp�e 
a cette p�eriode et une grande partie de cette �eva�

poration suppl�ementaire se fait sur des surfaces sans v�eg�etation� Ce r�esultat est

analogue 
a celui obtenu par Habets ������ pour la simulation du bassin versant du

Rh�one 
a la r�esolution �

 km� Dans la maille Alpine de cette simulation �maille

num�ero ��� l	�evaporation sur sol nu augmente de �� �� alors que l	ETR ne cro� t

que de � ��



Perspectives

Figure ����� � Crit�ere de Nash pour la Durance �a la Clapi�ere �calcul�e de 	
�	 �a 	

�� en
fonction de la r�esolution de la simulation �repr�esent�ee par le logarithme d�ecimal du nombre

de mailles�


Trois perspectives de cette �etude m�eritent d	�etre soulign�ees �

� elle con�rme que le calcul de l	�evaporation est tr
es sensible 
a la couverture

v�eg�etale et met en relief la faiblesse de la carte de v�eg�etation utilis�ee dans

R�km pour le bassin versant de la Durance� D�ej
a identi��e par Habets �������

ce d�efaut est induit par l	utilisation de donn�ees AVHRR d�egrad�ees par les

nuages pour les reliefs� Il sera facilement corrig�e par l	utilisation syst�ematique

de la base de donn�ees CORINE� d�esormais disponible�

� l	augmentation de la r�esolution conduit 
a une nette am�elioration de la simula�

tion des crues nivales� Ce progr
es est essentiellement d�u 
a la meilleure resti�

tution de la variabilit�e de l	enneigement en fonction de l	altitude� Cette vari�

abilit�e sous�maille� induite par celle de l	altitude� pourra �etre prise en compte


a l	�echelle de � km� en simulant plusieurs tranches d	altitude au sein d	une

m�eme maille m�et�eorologique�



� la �gure ����� pr�esente le crit
ere de Nash 
a la Clapi
ere calcul�e de ���� 
a ����

en fonction du nombre de mailles de la simulation� qui est une mesure de sa

complexit�e� L	am�elioration est tr
es importante entre l	ordre 
 �R��km� et

l	ordre � �R�km�� beaucoup moins de l	ordre � 
a l	ordre � �R�km�� Le passage


a une r�esolution plus �ne �par exemple �

 m
etres� n	apporterait donc proba�

blement pas de gain signi�catif en regard de son co�ut� Elle n	aurait d	ailleurs

pas de sens au vu des mod
eles utilis�es� pour lesquels la r�esolution de � km con�

stitue d�ej
a une limite inf�erieure �en particulier pour l	analyse m�et�eorologique��

Une am�elioration du calcul du bilan hydrique et de la simulation des d�ebits 
a

l	aide des outils actuels passe donc plut�ot par une meilleure prise en compte

de processus physiques� telles que l	interaction entre le manteau neigeux et la

for�et ou la mod�elisation hydrologique plus �ne des nappes captives�





Conclusion de la partie III

Deux applications de la mod�elisation du bassin versant du Rh�one sont pr�esent�ees

dans cette partie�

La premi
ere consiste 
a �etudier l	impact d	un changement climatique sur les grandes

composantes hydriques du bassin du Rh�one� En s	inspirant d	une exp�erience cli�

matique men�ee avec un Mod
ele de Circulation G�en�erale sous l	hypoth
ese d	un dou�

blement du taux de CO� atmosph�erique� une perturbation est appliqu�ee en entr�ee

de CIRSE aux champs de temp�erature de l	air� rayonnement infra�rouge incident

et pr�ecipitations� Les caract�eristiques physiographiques �sol et v�eg�etation� sont par

contre inchang�ees�

On distingue trois types de r�eponse suivant les bassins versants� Dans le nord�

l	augmentation de l	ETR ne compense pas celle des pr�ecipitations hivernales et les

d�ebits de janvier 
a mai s	acroissent de �
 
a �
 �� Les d�ebits estivaux se r�eduisent

l�eg
erement et les sols ne s	ass
echent pas�

Dans le sud� les pr�ecipitations diminuent et l	ETR est renforc�ee par le r�echau�ement

de l	air� Les sols s	ass
echent plus rapidement et les d�ebits d�ecroissent fortement 
a

partir du mois d	avril� Sur l	Ard
eche� cette �evolution est amortie par les for�ets

c�evenoles� qui stockent une quantit�e d	eau importante �les d�ebits ne diminuent que

de �� ��� Sur la Durance au contraire� la s�echeresse� ampli��ee par la r�eduction des

pr�ecipitations ���� ��� est marqu�ee � le sol est tr
es sec pendant � mois �au lieu de

� actuellement� et le d�ebit annuel est r�eduit de �
 ��

En�n� le d�ebit annuel des rivi
eres de montagne change peu �baisse de �
 ��� mais

les crues se produisent un mois plus t�ot� Le manteau neigeux est en e�et tr
es

sensible au r�echau�ement� en particulier en moyenne montagne ou l	accumulation

d�ecro� t parfois de �
 �� En haute montagne� l	impact est beucoup moins fort�

car les pr�ecipitations restent majoritairement sous forme solide� L	enneigement du

Jura �echappe 
a la r�egression gr�ace 
a l	augmentation des pr�ecipitations hivernales�

qui compense l	avance de la fonte au printemps�

La deuxi
eme exp�erience a pour but de caract�eriser l	in�uence de la r�esolution spa�

���



tiale sur la simulation de l	enneigement et des crues nivales� Deux simulations

suppl�ementaires de la haute Durance �en amont de Serre�Pon!con� ont �et�e e�ec�

tu�ees� 
a la r�esolution � km �exp�erience R�km� et �� km �exp�erience R��km� qui

utilise une maille m�et�eorologique unique pour tout le bassin versant�� Ces r�esultats

sont compar�es 
a ceux de la simulation de la partie II �r�esolution � km� not�ee R�km��

L	impact sur les composantes du bilan hydrique est contrast�e � dans les � ex�

p�eriences� les d�ebits annuels simul�es sont tr
es proches des observations� L	erreur

annuelle est toujours inf�erieure 
a �� � et 
a � � en moyenne sur les �� ann�ees� Les

cumuls d	ETR et d	�ecoulement sont identiques dans les � simulations� ainsi que la

partition entre drainage et ruissellement�

La d�ecomposition de l	ETR en �evaporation sur sol nu et �evapotranspiration de

la v�eg�etation varie entre les � exp�eriences� Entre R�km et R�km� ce changement

est d�u 
a une am�elioration de la carte de v�eg�etation �en utilisant la base de donn�ees

CORINE Land Cover�� qui modi�e radicalement l	occupation des sols � rochers et

for�ets sont r�eduits de moiti�e et remplac�es par des patur�ages� Entre R�km et R��km�

la carte de v�eg�etation initiale est identique et la di��erence est la cons�equence de

l	agr�egation des donn�ees 
a la r�esolution � km � on constate une diminution de

l	�evapotranspiration des plantes ���� �� au pro�t de de l	�evaporation sur sol nu�

L	enneigement� la composante la plus sensible 
a la r�esolution� a un impact d�eter�

minant sur la simulation des crues nivales� Dans R��km� la neige dispara� t bru�

talement et les crues de printemps se r�eduisent 
a un pic �n et d	amplitude tr
es

sup�erieure aux mesures� A la r�esolution � km� l	enneigement est plus r�ealiste et

les d�ebits mensuels sont bien reproduits� Les valeurs quotidiennes des crues ni�

vales sont cependant surestim�ees� car l	apparition et la disparition des pics est trop

rapide� L	enneigement 
a la r�esolution � km donne la repr�esentation la plus r�ealiste

de la super�cie enneig�ee du bassin� L	�equivalent en eau moyen du bassin change peu

par rapport 
a R�km ���� au milieu de l	hiver�� mais la meilleure repr�esentation du

relief permet un enneigement et un d�eneigement plus progressifs des parties basses

du bassin versant�

La cons�equence imm�ediate est un �elargissement des pics de crue et une r�educ�

tion de leur amplitude maximale� L	erreur sur la valeur maximale des crues est

ainsi r�eduite de �
 � entre R�km et R�km et le crit
ere de Nash augmente signi�

�cativement " il passe de 
�
� 
a 
��� 
a Brian!con�aval et de 
��� 
a 
�� 
a la Clapi
ere�

Cette exp�erience montre donc que la composante nivale est l	�el�ement d�eterminant

pour la simulation de la Durance en amont de Serre�Pon!con� L	augmentation de

r�esolution se traduit par une meileure simulation des crues de printemps et de

l	enneigement� alors que l	ETR totale change peu malgr�e l	am�elioration de la carte

de v�eg�etation�

Notons en�n que ces conclusions ne sont valables que pour un bassin alpin �l	altitude



moyenne du bassin �etudi�e est de ���� m� et ne sont pas transposables 
a des bassins

de plaine 
a dominante pluviale�





Conclusion g�en�erale

Conclusion

Ce travail a pour objet la mod�elisation du cycle continental de l	eau 
a l	�echelle d	une

r�egion� le bassin versant du Rh�one �de super�cie ��


 km� ��

Une attention particuli
ere a �et�e apport�ee 
a la mod�elisation de la neige� prob�

l
eme complexe auquel sont confront�es les hydrologues travaillant sur les bassins

de montagne� Le sch�ema de neige d	ISBA �Douville� ����� se caract�erise par une

grande simplicit�e� Appliqu�e 
a de grandes mailles� il donne une bonne estimation de

la couverture neigeuse de l	h�emisph
ere nord� Il simule un enneigement r�ealiste aux

latitudes temp�er�ees et dans les r�egions peu �elev�ees� Il sou�re cependant de lacunes

en haute montagne et�ou au nord de l	h�emisph
ere� A�n de simuler e�cacement

les rivi
eres nivales alpines� nous avons remplac�e ce sch�ema simple par CROCUS�

mod
ele sophistiqu�e d	�evolution du manteau neigeux� au sein d	un couplage baptis�e

CIRSE� L	apport de CROCUS est li�e au calcul pr�ecis du bilan de surface �reli�e aux

propri�et�es des grains de neige constituant les couches du manteau neigeux� et 
a la

r�etention d	eau liquide par la neige� processus absent d	ISBA� L	intercomparaison

de mod
eles de neige PILPS �d 
a laquelle nous avons particip�e a mis en �evidence

les lacunes d	ISBA gr�ace 
a la simulation au pas de temps de � minutes du manteau

neigeux de la station russe de Valda� de ���� 
a ����� La prise en compte des m�e�

canismes internes au manteau neigeux se traduit par une accumulation hivernale

l�eg
erement sup�erieure dans CROCUS� et surtout par un d�ecalage de la fonte de

� 
a � semaines suivant les conditions m�et�eorologiques� Un d�ecalage identique est

simul�e pour les crues de fonte nivale des rivi
eres alpines� Les mesures de d�ebits

con�rment que la disparition de la neige est trop rapide dans ISBA et correctement

calcul�ee par CROCUS�

Pour la premi
ere fois 
a notre connaissance� nous avons calcul�e le cycle diurne du

bilan hydrique d	un grand bassin versant pendant �� ans�

La simulation du bassin versant du Rh�one de ���� 
a ���� s	appuie sur les outils

mis en place par Habets ������� le sch�ema de surface ISBA remplace les fonc�

tions de production de MODCOU� le mod
ele hydrologique de l	Ecole des Mines de

Paris� Ce dernier est utilis�e pour simuler les transferts souterrains de l	eau� les

�echanges avec la nappe et l	�ecoulement dans les rivi
eres� Le pas de temps tr
es �n

d	ISBA �� minutes� permet de tenir compte du cycle diurne� La quantit�e d	eau

est cumul�ee et transmise quotidiennement au mod
ele hydrologique� L	avantage de

���



cette approche est une repr�esentation plus physique des m�ecanismes de transfert

d	�energie et d	eau dans la v�eg�etation et le sol � �evaporation du sol nu� interception

des pr�ecipitations� transpiration� �ux de chaleur sensible et de conduction dans le

sol� �evolution du manteau neigeux� Plusieurs am�eliorations ont �et�e apport�ees au

sch�ema de surface� telles que la param�etrisation du ruissellement sous�maille �Ha�

bets� ������ l	introduction d	un troisi
eme r�eservoir dns le sol �Boone et al� � �����

et l	ajout de l	�ecoulement de base �d�ecrit dans le chapitre ���

Les param
etres m�et�eorologiques de surface ont �et�e obtenus en �etendant l	analyse

SAFRAN 
a l	ensemble du domaine� SAFRAN� initialement d�evelopp�e pour l	analyse

des param
etres m�et�eorologiques sur les Alpes� a �et�e adapt�e 
a un d�ecoupage du

bassin versant en ��� zones climatiquement homog
enes� Les donn�ees analys�ees

ont ensuite �et�e interpol�ees sur une grille m�et�eorologique r�eguli
ere de r�esolution �

km� Elles montrent que la climatologie rhodanienne est contrast�ee et domin�ee par

un climat oc�eanique au nord et m�editerran�een au sud� Elle est marqu�ee par la

pr�esence de grands massifs montagneux tr
es arros�es �C�evennes� et fortement en�

neig�es �Alpes� Jura�� La variabilit�e interannuelle est importante� puisque le cumul

annuel moyen des pr�ecipitations varie entre �

 et ��

 kg m�� � Les for!cages atmo�

sph�eriques obtenus ont �et�e utilis�es pour la simulation des d�ebits des grands a$uents

rhodaniens� aussi bien 
a l	aide du mod
ele MODCOU �Golaz� ����� que du mod
ele

CROCUS�ISBA�MODCOU pr�esent�e dans cette th
ese� La bonne transportabilit�e

de SAFRAN et la simplicit�e de sa mise en oeuvre sont con�rm�ees par l	application

au Rh�one�

L	un des grands probl
emes de la mod�elisation des processus de surface est le calcul

de la partition des pr�ecipitations en �ecoulement et �evapotranspiration� En n�eg�

ligeant les variations de stockage par les sols sur de grandes p�eriodes �plusieurs

ann�ees�� on retrouve l	eau �ecoul�ee dans les rivi
eres� Le calcul des d�ebits gr�ace au

couplage avec MODCOU est int�eressant car il permet une validation indirecte du

bilan hydrique� L	utilisation de CIRSE� sch�ema de surface proche de la physique

des processus et �etalonn�e par des campagnes de mesures d�edi�ees �Noilhan � Mah�

fouf� ������ est une approche originale� encore peu r�epandue dans la mod�elisation

hydrologique des bassins versants� Aucun �etalonnage propre au bassin versant du

Rh�one n	a �et�e e�ectu�e� contrairement au calage habituel d	un mod
ele hydrologique

classique sur les d�ebits de quelques ann�ees caract�eristiques� Sur le Rh�one� la com�

paraison avec les mesures de d�ebits journaliers montre la tr
es bonne qualit�e du

bilan hydrique simul�e pour les bassins de taille sup�erieure 
a �


 km� � 
a l	�echelle

d�ecadaire� Pour les bassins plus petits� les r�esultats sont parfois moins bons� en par�

ticulier 
a cause de l	impr�ecision sur les param
etres m�et�eorologiques et de la forte

variabilit�e sous�maille des zones de relief� La comparaison des hauteurs de neige

simul�ees et observ�ees apporte elle aussi un �el�ement de validation� car elle prouve

que les pr�ecipitations neigeuses sont bien analys�ees et que la chronologie du man�

teau neigeux est bien rendue tout au long de l	hiver� Ainsi� les crues nivales de la

Haute�Durance sont simul�ees aux mois de mai et juin� conform�ement aux observa�



tions ��gure �����

Les bilans de surface sont simul�es 
a une �echelle �ne �� km� en tenant compte

de la variabilit�e sous�maille de la surface� D	un point de vue m�et�eorologique� ils

constituent une r�ef�erence pour des mod
eles 
a maille plus grande et permettent de

valider les m�ethodes d	agr�egation et les param�etrisations sous�mailles des mod
eles

de circulation g�en�erale �MCG�� En particulier� le rapport entre l	�evapotranspiration

et les pr�ecipitations est peu connu et a surtout �et�e mesur�e en plaine� Dans notre

�etude� il est calcul�e pour la premi
ere fois sur des zones de relief� o
u sa valeur �
���

est nettement inf�erieure 
a la valeur moyenne sur l	ensemble du bassin versant du

Rh�one �
���� Ces valeurs moyennes cachent une grande variabilit�e d	un sous�bassin

versant 
a l	autre� D	un point de vue hydrique� la mod�elisation am�eliore notre con�

naissance du bassin versant� que l	on peut diviser en trois grands sous�ensembles�

Les bassins versants du nord se caract�erisent par des pr�ecipitations importantes et

des sols humides� m�eme en �et�e� L	Indice d	Humidit�e de Sols �IHS� y est sup�erieur


a �

 � l	hiver et ne descend pas en dessous de �
 � l	�et�e� L	�evapotranspiration�

limit�ee par la quantit�e d	�energie nette re!cue par le sol� se fait presque au taux po�

tentiel pendant l	�et�e� Les bassins du sud sont moins arros�es et l	ass
echement des

sols sous l	e�et de l	�evapotranspiration se fait sentir d
es le mois de juin �l	IHS est in�

f�erieur 
a �
 � pendant l	�et�e et d�epasse rarement �

 � en hiver�� Dans ces bassins�

l	�evapotranspiration est limit�ee par l	eau dans le sol et elle atteint son maximum

au mois de juin� Elle d�ecro� t ensuite en juillet et ao�ut 
a cause de l	ass
echement

du sol� En�n� les bassins de montagne se caract�erisent par de fortes pr�ecipitations

�sup�erieures 
a ��

 kg m�� �� dont une part importante tombe sous forme neigeuse�

L	IHS est important �presque toujours sup�erieur 
a �
 ��� sous l	e�et conjugu�e de

la fonte nivale et des pluies automnales et printani
eres� L	�evapotranspiration est

pratiquement nulle en pr�esence de neige� ce qui explique que �
 � des pr�ecipita�

tions s	�ecoulent vers les rivi
eres �contre �� � en moyenne sur tout le domaine��

Les r�esultats des simulations permettent de quanti�er les grandes tendances ob�

serv�ees� Par exemple� le d�ebit d	un cours d	eau ramen�e 
a la surface drain�ee en un

point donn�e diminue lorsqu	on descend le long du cours d	eau� Ce ph�enom
ene bien

connu �appel�e e�et RESEDA� s	explique de mani
ere di��erente suivant la rivi
ere

consid�er�ee � pour les bassins de plaine� il est d�u 
a la diminution des pr�ecipitations

le long du cours d	eau� tandis qu	en montagne� il s	explique par la r�eduction de

l	�evapotranspiration� Dans le domaine souterrain� notre calcul montre une aug�

mentation du niveau moyen des nappes aquif
eres� Les variations de ces nappes sont

essentiellement gouvern�ees par le cumul annuel des pr�ecipitations� le stockage se

produisant lors des ann�ees humides ��������� ������� et ���������



Perspectives

Am�eliorations du syst�eme

Plusieurs am�eliorations peuvent �etre apport�ees 
a l	outil que nous avons appliqu�e au

bassin versant du Rh�one a�n de repousser les limites de temps et d	espace que nous

avons rencontr�ees� Un travail reste 
a faire sur les ph�enom
enes de petite �echelle�

� au niveau m�et�eorologique� l	utilisation d	images radar et le d�eveloppement

des r�eseaux radar ARAMIS et de stations automatiques RADOM devront

permettre une meilleure r�epartition horaire des pr�ecipitations par SAFRAN�

A l	�echelle de petits bassins versants� la r�epartition spatiale des pr�ecipitations

pourra �etre am�elior�ee par l	emploi de mod
eles atmosph�eriques �evolu�es �de type

M�eso�NH��

� au niveau du sch�ema de surface� le ruissellement de surface ne peut �etre pris en

compte que par la param�etrisation du ruissellement sous�maille� Cette solution

consiste 
a estimer la fraction de la maille satur�ee et pouvant contribuer au

processus de ruissellement� La principale di�cult�e de cette approche est la

d�etermination physique du coe�cient b� pris constant et �egal 
a 
�� sur tout le

bassin versant du Rh�one� Par la suite� il sera reli�e 
a un indice topographique

�par exemple celui de TOPMODEL�� Un travail �equivalent reste 
a faire pour la

d�etermination du coe�cient de l	�ecoulement de base en fonction de la g�eologie

locale� Pour les zones montagneuses� la prise en compte du gel de l	eau dans le

sol pourra am�eliorer le calcul du ruissellement de surface en p�eriode de fonte�

La profondeur du sol fera encore l	objet d	�etudes et de campagnes de mesures�

car ce param
etre fondamental pour le calcul des r�eserves en eau du sol est

encore ent�ach�e d	une tr
es grosse incertitude�

� dans le cadre du projet GEWEX�Rh�one� la prise en compte de la composante

souterraine sera am�elior�ee par l	utilisation du mod
ele MARTHE du BRGM�

Il permettra une r�esolution plus �ne des �echanges souterrains en fonction de

la structure g�eologique r�egionale et une meilleure simulation des interactions

nappe�rivi
eres�

� certains petits bassins de montagne �gurent parmi les bassins les plus mal

simul�es� et ce malgr�e le soin apport�e 
a la mod�elisation de la neige� L	augmentation

de la r�esolution des calculs �passage de � 
a � km� apporte un gain signi��

catif gr�ace 
a une meilleure prise en compte du relief� Ceci est attest�e par

l	am�elioration de la simulation des crues nivales de la haute Durance� mais

une augmentation suppl�ementaire de la r�esolution aurait probablement peu

d	impact avec la version actuelle du mod
ele� Des e�orts restent donc 
a faire

pour am�eliorer l	analyse des param
etres m�et�eorologiques �en particulier la lim�

ite pluie�neige�� la description de la g�eologie des zones de relief �par exemple

les zones karstiques� et la description des interactions entre la neige et la v�eg�e�

tation�

Dans son �etat actuel� le mod
ele ne pas prend en compte les barrages et



l	irrigation� Ces interventions humaines rendent caduques l	analyse classique

des d�ebits de rivi
eres telle que l	Is
ere� par exemple 
a l	aide du crit
ere de Nash�

On am�eliorera donc l	analyse des simulations des rivi
eres alpines gr�ace aux

donn�ees des ouvrages qui entravent leur cours�

� la prise en compte de l	�evolution de la v�eg�etation en r�eponse 
a la variabilit�e

interannuelle du climat permettra d	am�eliorer le calcul de l	�evapotranspiration�

notamment en p�eriode estivale� En e�et� le syst
eme actuel tient compte du

cycle annuel de la v�eg�etation� mais les mesures qui ont servi 
a cet �etalonnage

ne couvrent que deux ann�ees ����� et ������ L	�evolution interannuelle de

la v�eg�etation d�epend du contenu en eau du sol et est donc �etroitement li�ee

aux composantes du bilan hydrique� Elle pourra �etre prise en compte par

l	int�egration d	un mod
ele de v�eg�etation interactive �Calvet et al� � ������

solution actuellement test�ee sur le bassin versant de l	Adour�

� les r�esultats de notre mod
ele ne peuvent �etre valid�es qu	indirectement� par

comparaison avec les mesures de d�ebits� Cette faiblesse actuelle est due 
a

l	absence de mesures directes de grandeurs de surface� Dans un avenir proche�

la validation pourra �etre a�n�ee gr�ace 
a l	utilisation de donn�ees satellitaires�

telles que les mesures d	humidit�e du sol du satellite SMOS� les mesures de

temp�erature de surface par radiom�etrie AVHRR ou les mesures en temps

quasi�r�eel du rayonnement global incident par M�et�eosat�

Applications

Outre la meilleure connaissance des grandes caract�eristiques hydriques� � grandes

applications de la mod�elisation du bassin versant du Rh�one sont envisag�ees� La

premi
ere concerne les �etudes d	impact sur les ressources en eau du bassin� Ces

�etudes peuvent concerner l	action de l	Homme �irrigation� pr�el
evement et d�etourne�

ment d	eau� ou l	�evolution du climat� L	impact d	un r�echau�ement climatique

pr�esent�e dans cette th
ese a montr�e la forte sensibilit�e du bassin versant rhodanien�

en particulier de la partie sud �Durance et Ard
eche� et des r�egions de montagne�

Au sud� la combinaison de la baisse des pr�ecipitations et de l	augmentation de

l	�evaporation se traduirait par un ass
echement tr
es marqu�e� En montagne� le man�

teau neigeux de moyenne altitude diminuerait fortement sous l	e�et du r�echauf�

fement de l	atmosph
ere� Etant donn�e l	ampleur des cons�equences �economiques

et humaines d	une telle �evolution� il para� t n�ecessaire de mener une �etude plus

d�etaill�ee a�n d	a�ner plusieurs aspects� D	un point de vue m�et�eorologique� il

faudra am�eliorer l	interpolation de la perturbation climatique� prendre en compte

l	�evolution de tous les param
etres de surface �et pas seulement de la temp�erature de

l	air et des pr�ecipitations� et �evaluer l	impact d	un changement de r�egime des pr�e�

cipitations� Au niveau des processus de surface� il sera n�ecessaire de tenir compte

de l	�evolution de la v�eg�etation �soumise 
a un nouveau cycle du carbone� et de la

texture des sols �qui d�epend 
a long terme du ruissellement moyen�� L	incertitude

sur les r�esultats devra �nalement �etre quanti��ee avant de di�user ces r�esultats�



La deuxi
eme grande application de la mod�elisation de GEWEX�Rh�one est la mise

au point d	un syst
eme de calcul du bilan hydrique de surface en temps quasi�r�eel

�avec � jour de d�ecalage�� Ce calcul donnera une image instantan�ee des r�eserves en

eau des sols� qui pourra servir aux organismes de gestion de l	eau et aux besoins de

l	agriculture� Le syst
eme utilisant des bases de donn�ees nationales �v�eg�etation� sols�

m�et�eorologie� sous�sols�� il pourra �etre �etendu 
a d	autres grands bassins versants et�


a terme� 
a l	ensemble du territoire m�etropolitain� Son extension 
a la Garonne et


a la Seine est d	ailleurs en cours� L	�etat hydrique des sols est en e�et d�eterminant

pour l	initialisation des mod
eles m�et�eorologiques de pr�evision�

Il intervient aussi de mani
ere fondamentale dans le m�ecanisme de formation des

crues rapides� Pour les crues nivales� la pr�evision par les mod
eles atmosph�eriques

des facteurs contr�olant la fonte de la neige est �able et ces crues pourront �etre cal�

cul�ees de mani
ere d�eterministe� Pour les crues d�eclench�ees par des pluies intenses�

l	incertitude sur les cumuls de pr�ecipitations est encore trop forte aux �echelles con�

sid�er�ees� Notre mod
ele fournit cependant une image pr�ecise du contenu en eau du

sol� qui donne une id�ee du risque de crue en cas de forte pluie� En testant di��erents

sc�enarii de pr�evision de pr�ecipitations� il pourrait donc �etre utilis�e pour calculer

une probabilit�e de crue�



Annexe A

Discr�etisation du sch�ema de sol

Notations

Les �ux sont compt�es positivement vers le bas� Les exposants k��� k et k'� in�

diquent l	instant auquel est prise la grandeur �multiple du pas de temps %t�� Les

indices i��� i et i'� d�esignent les nc couches du sol� num�erot�ees 
a partir de la surface�

Pour la ieme couche� on d�e�nit sa temp�erature Ti
k �en K� 
a l	instant k%t� localis�ee

au milieu de la couche� son �epaisseur Di �en m�� le �ux Gi
k �en W m��� 
a l	interface

entre les couches i et i'�� Ts & T� est assimil�ee 
a la temp�erature de surface du sol

nu et�ou sous la neige� G� & Gsurf est le �ux 
a l	interface entre la couche de surface

et l	atmosph
ere et�ou la neige �en W m���� Gnc� le �ux 
a l	interface entre la couche

nc et le sol profond est consid�er�e comme n�egligeable�

Discr�etisation

La discr�etisation de ce systeme se fait de la maniere suivante �

csol
Ti

k�� � Ti
k

%t
& �Gi

k�� �Gi��k��

Di
�A��	

avec �

� pour les couches interm�ediaires �i�������nc��� �

Gi
k & ��sol Ti��

k � Ti
k

�
��Di 'Di��	

�A��	

� pour la couche de surface �i���� on a en outre �

G�
k & ��� pkn	�R

k
n �Hk � LEk	 ' pkn�F

k
ec ' F k

cond ' F k
si	 �A��	

Les di��erents �ux intervenant dans G�
k sont lin�earis�es autour de Ts�

� pour la couche la plus basse �i�nc� �

Gnc
k & � �A��	

���



R�esolution

On est ramen�e 
a la r�esolution d	un syst
eme 
a matrice tri�diagonale �

�
BBBBBBB�

b� c�
a� b� c� ��	

���
ai bi ci

��	 ���
anc bnc

�
CCCCCCCA

�
BBBBBBBB�

T�
k��

T�
k��

���

Ti
k��

���

Tnc
k��

�
CCCCCCCCA
&

�
BBBBBBB�

d�
d�
���
di
���
dnc

�
CCCCCCCA

�A��	

Le sch�ema de r�esolution adopt�e est implicite� sauf pour le �ux de conduction

Fcond�

Calcul du �ux de conduction

Le �ux de conduction Fcond est estim�e suivant la formule ����� Le calcul des pro�ls de

temp�erature dans le sol et dans le manteau neigeux ne se faisant pas simultan�ement�

Fcond ne peut �etre calcul�e implicitement par les deux mod
eles� L	inertie du manteau

neigeux �etant la plus faible� c	est la temp�erature de la neige qui est la plus sensible

aux variations du �ux� C	est pourquoi on choisit de calculer le �ux de conduction

de mani
ere implicite dans CROCUS� La temp�erature 
a la base du manteau Tint est

donn�ee par �

Tint & Tn� '

�
�T

�z

�
n���

z�
�

�A��	

avec
�
�T
�z

�
n���

le gradient de temp�erature 
a la base du manteau� calcul�e en fonc�

tion des �epaisseurs z� et z� et des temp�eratures Tn� et Tn� des couches inf�erieures

du manteau �

�
�T

�z

�
n���

&
Tn� � Tn�
z��� ' z���

�A��	

Le sch�ema implicite fait un calcul pr�eliminaire de Tn� et Tn�� Si la valeur corre�

spondante de Tint est sup�erieure 
a la temp�erature de fusion de la glace� on r�eit
ere

la r�esolution du pro�l en prenant cette fois �

Tint & Tn� �A��	

Cette m�ethode �evite d	avoir une temp�erature 
a l	interface avec le sol sup�erieure


a la temp�erature de fusion de la glace� qui n	aurait pas de sens physique� Elle est

rendue n�ecessaire par le sch�ema de r�esolution de CROCUS� qui calcule le pro�l de

temp�erature avant les changements de phase�



Annexe B

Estimation de l�ETP

Parmi les di��erents mod
eles utilis�es pour la simulation du bassin versant du Rh�one�

la version initiale du mod
ele hydrologique �MODCOU� utilise comme for!cages

m�et�eorologiques les pr�ecipitations solides et liquides� les temp�eratures maximale

et minimale et l	ETP �Evapo�Transpiration Potentielle�� qui permet de d�eterminer

l	ETR �Evapo�Transpiration R�eelle�� Dans la premi
ere phase du projet �simulation

de l	ann�ee ��������� l	ETPint a �et�e interpol�ee 
a partir des donn�ees observ�ees� dans

une d�emarche classique� les observations d	ETP �etant un calcul approch�e par la

m�ethode de Penman ������ qui utilise les observations de temp�erature� humidit�e

et vent �B���� Sur le Rh�one� on applique la m�eme m�ethode de calcul pour les ��

ann�ees� mais en utilisant le for!cage Fs analys�e par SAFRAN �B����

B�� Estimation classique par la formule de Penman

B���� M�ethodologie

L	estimation de l	ETP 
a partir des mesures est faite au pas d�ecadaire� en utilisant

les moyennes des param
etres mesur�es �temp�erature� humidit�e et vitesse de l	air��

d	apr
es Choisnel ������� Elle se d�ecompose en � termes �

ETP & ETP� 'ETP� �B��	

Le premier terme d�epend du bilan radiatif de surface Bs et s	�ecrit �

ETP� &
�

L

P �

P � ' �
Bs �B��	

avec L� la chaleur latente d	�evaporation de l	eau� � & ����hPaK��� la constante

psychom�etrique� et P
�

& �ew
�T � la d�eriv�ee de la pression de vapeur saturante par

rapport 
a la temp�erature� Le bilan de rayonnement est fonction des rayonnements

incidents solaire Rg et atmosph�erique Rat et de la temp�erature de l	air Ta �

Bs & ��� �	Rg ' 
�Rat � �Ta
�
	 �B��	

avec � & ���� l	alb�edo� 
 & ����� l	�emissivit�e et � & ���� ���	W K�� � la constante

de Boltzmann�

���



Le terme de rayonnement solaire d�epend de la dur�ee d	insolation DI mesur�ee et

de la dur�ee du jour DJ� Le rayonnement atmosph�erique est estim�e par la formule

de Brunt� qui tient compte de DI� DJ� Ta et de e� la pression de vapeur d	eau�

Dans le cas o
u le bilan de surface est n�egatif �ETP� � �� ce qui correspond au

ph�enom
ene de condensation�� on force ETP� 
a 
�

Le deuxi
eme terme correspond au �ux de chaleur latente �

ETP� &
�

�

�

P � ' �
Ea �B��	

avec � & �����s� la dur�ee du jour en secondes�

Ea est donn�e par �

Ea & ������' ���V 	�ew�Ta	� e	 �B��	

B���� Mesures

La �gure B�� pr�esente l	interpolation des mesures d	ETP �not�ee ETPint� en cumul

annuel sur le bassin versant du Rh�one pour l	ann�ee �������� Elle est compar�ee


a l	ETPisba� calcul�ee 
a l	aide d	ISBA en for!cant le r�eservoir du sol 
a la saturation�

L	ETPisba ne correspond pas 
a la d�e�nition exacte de l	ETP� car on a conserv�e la

v�eg�etation et le type de sol r�eel ainsi que la simulation de la couverture neigeuse�

On constate une assez bonne correspondance entre les deux champs en cumul an�

nuel� l	ETP d	ISBA �etant plus faible� en particulier dans la partie sud du domaine�

Les divergences notables sur le relief �dues 
a la neige d	ISBA� traduisent la faible

contribution du ph�enom
ene de sublimation de la neige au terme d	�evapotranspiration�

La troisi
eme carte pr�esente le cumul de l	ETR �Evapo�Transpiration R�eelle�� �egale�

ment calcul�ee avec ISBA� La di��erence avec l	ETPisba� en moyenne de ��
 kg m�� �

est particuli
erement marqu�ee dans le sud du domaine�

B�� Estimation �a partir du for�cage SAFRAN

B���� ETP calcul�ee au pas d�ecadaire

L	estimation de l	ETP suivant la m�ethode pr�esent�ee ci�dessus peut �etre faite en

utilisant les r�esultats de l	analyse SAFRAN� les param
etres m�et�eorologiques �etant

moyenn�es au pas d�ecadaire� La seule di��erence importante est l	estimation du bilan

de rayonnement net Bs� En e�et� on ne reconstitue pas les �ux de rayonnement

incident� car ils sont calcul�es dans l	analyse�

La carte de cumul annuel ��gure B��� montre que ce calcul conduit 
a une forte

sous�estimation de l	ETP �de �

 
a �

 kg m�� �� la structure spatiale du champ

�etant cependant bien reproduite� Ce r�esultat s	explique par la prise en compte des

�ux de rayonnement estim�es par SAFRAN� plus faibles que ceux de Fi� reconstitu�es


a partir de la mesures des autres param
etres� Le bilan radiatif de surface d�ecadaire



Figure B�� � Cumul annuel pour l�ann�ee 	
����� de � 	� l�ETP interpol�ee �a partir des

observations� �� l�ETR et �� l�ETP calcul�ee par ISBA� l�ETP calcul�ee au pas �� d�ecadaire

et �� horaire �a partir du for�cage SAFRAN par la m�ethode de Choisnel




Figure B�� � �suite� di��erence entre les champs d�ETP ISBA �	�� d�ecadaire ��� et horaire
��� et le champ d�ETP interpol�e �cumul annuel� en kg m�� �




r�esultant est trop faible et aboutit 
a une sous�estimation du premier terme ETP�
�formule B����

Pour rem�edier 
a ce d�efaut� on se propose de prendre en compte le cycle quoditien

des param
etres atmosph�eriques� ce qui est rendu possible par l	analyse SAFRAN�

Les formules B�� et B��� bas�ees sur un bilan �energ�etique de surface� ne font pas appel


a une hypoth
ese sur l	�echantillonage des donn�ees et peuvent donc �etre appliqu�ees

au pas horaire�

B���� ETP calcul�ee au pas horaire

La �gure B�� illustre le changement apport�e par le calcul au pas horaire pour le

mois d	ao�ut ���� dans la r�egion de Draguignan� On constate que l	utilisation de la

temp�erature de l	air conduit 
a un bilan radiatif n�egatif la nuit�

D�ecade Bilan d�ecadaire Cumul du bilan horaire Cumul du bilan horaire
avec seuillage

� �
��� �
��� �����

� �
��� �
��
 �����

� ���� ���� �����

Table B�� � Bilan radiatif d�ecadaire �en W m�� � �a Draguignan pour le mois d�ao�ut 	
��

calcul�e � 	� �a partir des moyennes d�ecadaires des param�etres m�et�eorologiques� �� par cumul

des bilans radiatifs horaires� �� par cumul des bilans radiatifs horaires en seuillant les valeurs

n�egatives


Le tableau B�� compare le bilan radiatif de surface d�ecadaire obtenu de � mani
eres

di��erentes �

� par calcul direct 
a partir des moyennes d�ecadaires�

� par cumul des bilans radiatifs horaires�

� par cumul des bilans radiatifs horaires en for!cant 
a 
 les valeurs n�egatives�

On constate que les deux premiers bilans sont tr
es proches� ce qui atteste

l	ind�ependance des formules par rapport 
a l	�echelle de temps consid�er�ee� La dif�

f�erence entre les deux derniers bilans est uniquement due au �seuillage� des valeurs

n�egatives� Elle est de l	ordre de �
 W m�� sur �
 jours� ce qui repr�esente environ

�� kg m�� pour le mois d	ao�ut�

La �gure B�� montre des cumuls annuels plus r�ealistes qu	avec l	ETP d�ecadaire

�en moyenne� la di��erence est de �� kg m�� �� La �gure B�� pr�esente le champ

d	ETP �horaire� en cumul annuel compar�e aux mesures ponctuelles fournies par le

SCEM �ETP calcul�ee au pas d�ecadaire par la formule de Penman�� Le gradient in�

verse de l	ETP avec la latitude est bien reproduit et on obtient des valeurs voisines



Figure B�� � Rayonnements infra�rouge et visible� temp�erature de l�air et bilan radiatif de
surface �a Draguignan �moyennes tri�horaire� pour le mois d�ao�ut 	
���




Figure B�� � Cumul annuel de l�ETP calcul�ee au pas horaire �a partir de l�analyse SAFRAN


Les croix correspondent au cumul annuel de l�ETP calcul�ee au pas d�ecadaire par la formule

de Penman �fournie par le SCEM�
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��� ����� ����� 
��� 
���

� ���� ����� ���� 
��� 
�
�

Table B�� � Cumuls annuels de l�ETP calcul�ee au pas horaire et des pr�ecipitations �en kg
m�� �


des mesures ausi bien dans la partie m�editerran�eenne du domaine que dans le nord

du Jura�

Le cumul annuel de l	ETP ainsi calcul�ee atteint �
� kg m�� en moyenne sur les ��

ans� l	�ecart�type �etant assez faible ��� kg m�� � par rapport 
a celui des pr�ecipitations

liquides ���� kg m�� � �tableau B���� Le rapport entre l	ETP et les pr�ecipitations

varie fortement d	une ann�ee 
a l	autre �de 
��� 
a ����� " il est en moyenne de ��

�� avec un �ecart�type de ���� La quantit�e des pr�ecipitations neigeuses ��� � des

pr�ecipitations totales� n	est apparemment pas corr�el�ee avec la valeur du cumul de

l	ETP�

B�� Conclusion

Cette br
eve �etude a montr�e que la m�ethode classique de calcul de l	ETP au pas d�e�

cadaire est mise en d�efaut lorsqu	on l	applique avec le for!cage calcul�e avec SAFRAN�

En e�et� le rayonnement incident calcul�e par le mod
ele est plus faible en moyenne

d�ecadaire que celui reconstitu�e empiriquement 
a partir de la mesure des autres

param
etres m�et�eorologiques� Il conduit 
a un calcul d	une ETP trop faible par rap�

port aux extimations classiques et 
a l	estimation fournie par ISBA 
a for!cant les

r�eservoirs du sol 
a la saturation�

Ce biais est corrig�e en calculant l	ETP au pas horaire� ce qui permet de tenir

compte du cycle journalier du bilan radiatif de surface� L	ETP ainsi obtenue corre�

spond en bonne approximation 
a l	ETP �mesur�ee� �c	est�
a�dire calcul�ee 
a partir des



mesures par la formule de Penman�� L	int�er�et de cette solution est de pr�eserver la

coh�erence du calcul de l	ETP 
a la fois avec le for!cage SAFRAN et avec la m�ethode

utilis�ee par le r�eseau de mesures de M�et�eo�France�





Annexe C

Analyse statistique des chroniques

���
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