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Mais vous, Yver, trop estes plain
De netge, vent, pluye & grézil :

On vous deust bannir en exil.

Sans point flater, je parle plain :

Yver, vous n'estes qu'un villain.

Charles d'ORLEANS




AVANT=-PROPOS

Les travaux qui ont fait l'objet de cette thé&se ont été conduits au
Laboratoire de Mécanique des Fluides de 1'Université Scientifique et Médicale de
Grenoble, dans le cadre d'une convention avec la Délégation Générale de la Recher-
che Scientifique et Technique. Cette convention avait pour but le traitement
des données collectées par le Centre d'Etude de la Neige (Col de Porte : 1350 m),
en vue d'améliorer la connaissance des échanges énergétiques entre la neige et

1'atmosphére et la prévision des &coulements de fusion nivale.

Sans refaire l'historique de ce Centre, rappelons qu'il a &té créé
conjointement par 1'Electricité de France (Division Technique Générale), le Minis—
tére de 1'Agriculture (CERAFER - Département Nivologie) et la Météorologie Nationale
(Direction des Etudes et Recherches Météorologiques), cette derniére en assurant
1'exploitation. Son rdle est i peu prés identique & celui de la "Coopérative of
Snow Investigations" qui, aprés avoir &tudié trois bassins expérimentaux de 1'ouest

des Etats—Unis, avait publié le fameux rapport "Snow Hydrology", qui fait autorité

depuis.

On trouvera, dans les pages qui suivent, quelques photographies du

site et des appareils de mesures en service.

De par la nature méme de 1'étude, il m'a &té donné de rencontrer un
grand nombre de personnes qu'il me faut remercier pour l'accueil sympathique

qu'elles m'ont réserva.
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Que M. le Professeur L. SANTON trouve ici l'expression de ma profonde .
i
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oc travauz et 1'honnsur qu'il me METEONILOGIE NATIONALE - CENTRE TECHMIOUE fumconin -
CENTRE p'ETUDE DE LA

LABORATOIRE DU GOL DE PORTE

reconnaissance, pour l'intér&t qu'il a porté a c

fait en présidant ce jury.

Je remercie &galement M. le Professeur L. LLIBOUTRY de sa participation, .

ainsi que des conseils dont j'ai pu bénéficier auprés de lui et de son équipe. i
1

Je suis reconnaissant & M. M. BOUVARD, Directeur de 1'Ecole d'Hydraulique,

de m'avoir accepté parmi ses chercheurs, ainsi que du sens pratique avec lequel ) = Le terrain de mesures 5
= Abri météo téles i
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il a orienté cette étude.

Que M. GUILLOT, Chef de Service a 1'Electricité de France, regoive ici

ma sincére reconnaissance pour ce que j'ai appris auprés de lui. L'initiative de

1'6tude lui revient et la compétence avec laquelle il en a assuré la direction

technique, jointe & la sympathie avec laquelle il m'a aidé dans les aspects maté-

riels de sa réalisation, ont pour moi valeur d'exemple.

M. DE CRECY, Ingénieur en Chef au CERAFER, m'a soutenu de sa précieuse

expérience en ce qui concerne la neige et M. FACY, Directeur des Etudes et Recher-

ches & la Météorologie Nationale, a suivi cette étude avec intérét.

Je remercie M. Eric A. ANDERSON, du National Weather Bureau 4 Washington

pour la gentillesse avec laquelle il m'a regu et les précieux conseils qu'il m'a

prodigués, dans un souci sincére de coopération.

Que M. D. DUBAND et Ph. BOIS, acceptent mes sincéres remerciements pour

¥ S R N5 see——

leur soutien amical et 1'aide compétente qu'ils m'ont apportée. \

E L

Le personnel du Centre d'Etude de la Neige m'a accueilli cordialement,

et M. PAHAUD m'a facilité@ la critique délicate de certaines données.

Le Service de Calcul de la Division Technique Générale m'a grandement
facilité les travaux de programmation, et M. GEOFFREY , Opérateur—-programmeur, peut

se réjouir des progrés qu'il m'a contraint & réaliser.

Je terminerais en remerciant Mme RICCIARDELLA, M. BRAULT et l'Atelier de 3

3 - Mesure du rayonnement global 4 - Pluviographe chauffant

Reprographie, qui ont assuré avec diligence la publication de ce mémoire.

Photo Ph. BOIS
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INTRODUCTION

En hydrologie désormais, qui dit traitement de données sous—entend re-
cherche de modéle mathématique et usage des ordinateurs. Face 4 la complexité du
cycle hydrologique, l'hydrologue de jadis se contentait de décrire les différents
phénoménes constitutifs, et de concevoir leurs interconnexions. Il ne pouvait, hélas,
les quantifier, ni les relier de fagon continue si ce n'est pas des méthodes statis-

tiques simples mais déja laborieuses.

Aujourd'hui, la puissance de calcul disponible est telle que 1'hydrologue
peut @ nouveau caresser son vieux réve : représenter l'ensemble du cycle hydrologi-
que tel qu'il le pergoit dans la réalité. Certes le foisonnement actuel des moddles
et les divergences conceptuelles qu'ils &talent, semblent prouver que cette r8alité
peut 8tre pergue de différentes manidres ... En effet, et en dépit de certaines
tentatives de formalisation, il n'existe pas & proprement parlé de "théorie des
modéles" ... Chaque probléme nouveau suscite un mod&le nouveau, nous n'en citerons
que les plus connus, le "Stanford Watershed Model" mis au point sous la direction

du Professeur LINSLEY, et le "Streamflow Simulation And Reservoir Regulation" su-

pervisé par D. ROCKWOOD (U.S. Corps of Engineers).

Ces modéles généraux, cependant, voient leurs performances décroltre
sensiblement lorsqu'on les applique i des bassins ol des processus de fusion nivale
interviennent ... Cette défaillance semble provenir d'une représentation imparfaite
du mécanisme de la fusion, partiellement expliquée par le manque général de données
nivométéorologiques en altitude. Nous allons donc regarder si les données plus

fournies dont nous disposons permettent de progresser dans ce domaine.

Pour cela, nous procéderons d'abord i une étude attentive des séries de
mesures existantes. Ensuite, aprés des rappels sur les différents phénoménes
qui participent & la fusion nivale, nous chercherons i schématiser les échanges
thermiques de surface, puis le cheminement de 1l'eau de fusion A travers le manteau.

Un travail semblable a &té entrepris, dés 1964, par E.A. ANDERSON, qui a abouti




en 1968, & un modéle de fonte intégré depuis dans le Stanford Watershed Model.
Toutefois, les domnées du Col de Porte présentent certaines lacunes et mous con~=

duiront A insister plus particuliérement sur les problémes d'estimation des quan-

tités non mesurées.

Nous décrirons rapidement les essais et la mise au point du modéle, en
donnant au passage un apercgu des problémes généraux rencontrés dans la conception
et la mise au point des modéles déterministes en hydrologie, puis nous regarderons
comment &voluent les performances de ce modéle quand, sans en changer la structure,
on réduit le nombre des variables d'entrée pour ne conserver que celles qui sont

généralement disponibles.

Dans une derniére partie, nous essaierons d'aborder le probléme de
maniére statistique. Aprés quelques rappels théoriques, nous chercherons quelles
sont les variables les plus explicatives et nous les utiliserons dans un modéle
linéaire simple, mais d'une mise en oeuvre plus rapide que nous comparerons au
modéle déterministe retenu:. L'approche statistique nous suggerera aussi quelques
remarques sur les données de débit utilisées, ainsi que sur la méthode du "facteur

de fonte" couramment employée.

Comme on le verra dans les premi@res parties, la nature et la qualité
des donndes disponibles ne permettaient guere d'approfondir la.connaissance des
processus fondamentaux provoquant la fusion. Aussi avons-nous mis 1'accent sur
la prévision des débits de fusion, découpant pour cela notre échantillon de don-
nées en deux parties : 1'une servira aux essais et 4 la mise au point, 1l'autre
permettra de voir ce que vaudrait la méthode si on l'utilisait en prévision.

Signalons pour terminer que cette &tude, limitée 3 la fois dans le temps

et dans les moyens disponibles, ne peut prétendre aller au fond de tous les problé-
mes abordds. En particulier, le temps de calcul utilisé, sur lequel les auteurs

se montrent généralement discrets, met bien en évidence la faiblesse des approches

de type déterministe.

PREMIERE PARTIE

Cette premiére partie, relativement fastidieuse, est consacrée i 1'étude

et 3 la mise en forme des données disponibles.

Aprés avoir collecté&, parmi les données existantes, des s@ries relative-
ment homogénes et continues, on a constitué un fichier dont la description, donnée
dans le chapitre I, pourrait éventuellement servir de référence pour un archivage
ultérieur. Ce chapitre n'est pas absolument nécessaire & la compréhension de

1'étude.

Le chapitre IT, consacré a 1'analyse critique de ces données, permettra
par contre de mieux apprécier les résultats finaux, connaissant la précision sur

les variables utilisées.

La description des appareils de mesure, qui ne figure pas ici, a dé&ja

3 [ . . - X
fait 1'objet d'autres publications auxquelles on voudra bien se reporterx.

x .
" Le laboratoire pour l'étude de la neige — Col de Forte.

Publication de la Météorologie Nationale — Juin 1968.




CHAPITRE 1

CONSTITUTION D'UN FICHIER

I.1. CHOIX DES DONNEES NECESSAIRES

Les données nécessaires différeront selon la complexité du mod&le que
1'on se propose de créer. Vu les exigences d'un mod&le i bilan émergétique, nous
avons pratiquement utilisé toutes les données faisant 1'objet d'un enregistrement

continu.

Il restait a choisir le pas de temps. Un certain nombre de dépouillements

étant faits de 3 heures en 3 heures, nous avons pris cette durée comme base.

1.1.1. Température de 1'air sous abri

Nous avons pris la valeur instantanée, lue 3 intervalle de 3 heures.
Comme elle différe de la moyenne sur 3 heures qui aurait pu &tre utilisée, on

pourra prendre, pour un pas de temps de 3 heures : (Ti + Ti+3h)/2'

[.1.2. Rayonnement global (courtes longueurs d'onde)

On donne les valeurs incidentes et réfléchies. Cette valeur journaliére
est le résultat d'un planimétrage, qui fait perdre 1l'information concernant la
distribution au cours de la journée. Celle-ci, essentiellement tributaire des
Passages nuageux, ne pourrait Etre retrouvée que par un planimétrage des enregis-

trements sur une base de 3 heures ...

[.1.3. Précipitations

Les précipitations sont enregistrées toutes les 3 heures par un pluviogra-
phe chauffant et par un autre non chauffant.. $i les deux enregistrent une valeur

€quivalente (dispersion assez importante parfois), on présumera que c'était de la




pluie, tandis qu'une valeur enregistrée par le chauffant seul correspond i une chute

de neige.

I.1.4. Vent ! § i

Cette donnée est, de loin, la plus délicate i utiliser et c'est 1'exis-

tence de cette série qui a finalement décidé des périodes & retenir.

Elle est disponible sous la forme d'un comptage d'impulsions de 10 mn en
10 mn, avec impression de 1'heure, mais non de la date, aux 4 niveaux suivants
(1,25 m, 2,5 m, 5 m, 10 m). Nous avons retenu le dernier, car il enregistre encore
par vent faible alors que les autres sont déjd arrétés. Cela retarde le moment ou

1'on considére le vent comme nul. (Alors qu'en fait cela provient du seuil

de démarrage des anémométres et des effets de clairiére dont bénéficie le site).

On a de plus regroupé ces valeurs en valeurs horaires., Il y a certes
une perte d'information, mais nous travaillerons avec le parcours du vent sur le

pas de temps considéré.

Certaines valeurs, enregistrées alors que les anémométres &taient char-
gés de neige, ont &té signalées comme douteuses et affectées d'un signe - , mais
cette information ne figure pas toujours sur les enregistrements. La valeur ins-—

crite 4 0lh correspond au parcours de 0lh & 02Zh.

I1.1.5. Humidité relative

Ici, comme pour la température sous abri, il s'agit d'ume grandeur
assez facile & mesurer. On a porté les valeurs instantanées de 3 heures en 3 heures.

I1 convient de rappeler que l'hygrométre i cheveu ne permet pas d'espérer moins de

10 Z d'erreur.

I.1.6. Pression atmosphérique

-

Cette grandeur a &té dépouillée 3 raison de deux valeurs .par jour
(01 h et 13 h) vu la lenteur relative de sa fluctuation. Les valeurs portées sont
les valeurs instantanées lues sur les graphiques d'enregistrement, la correction
d'altitude, c'est-d-dire un changement d'origine, étant effectuée au chargement.

(En 1970, le dépouillement avait &té fait i 00h et 12h).

1.1.7. Ecoulement

On a repris tels quels les dépouillements i intervalles de 3 heures
effectués sur le lysimétre. La premidre valeur du jour correspond & 1'Ecoulement

de Olh a 04h.

} B

1.1.8. Données nivométriques

——

On a porté la valeur en eau du jour j, la densité superficielle, et la
hauteur. La hauteur est une moyenne des hauteurs relevées aux 5 perches-dissémi-
nées sur le terrain de mesure. La valeur en eau est obtenue soit par carottage,
soit par lecture au nivométre. Ces valeurs sont en général prises en fin de matinge.
On a aussi porté la densité superficielle. Celle-ci n'est mesurée que trds &piso-
diquement, en général lors des chutes de neige importantes,ou de fagon hebdomadai-
re durant la fusion. Ces valeurs mesurées sont précédées d'un signe moins dans le

fichier.

L'estimation des valeurs intermédiaires a posé quelques problémes, et

dans un premier temps on a procédé comme suit.

Soit une couche de neige frailche, de hauteur ho et de densité mesurée ? . La
[+]

conservation de la masse nous donne, au jour j

ho.f; = (ho-dh) ( Vo+ d?) E{dh + hd dr =0

et en général, dh peut &tre apprécié par la différence des hauteurs moyennes d'un
jour sur 1'autre.

Mais cela revient 4 attribuer tout le tassement i la couche de neige fraiche, ce
qui est assez valable sur ume courte période, mais erroné dés Que 1l'on dépasse 4
ou 5 jours. En effet, outre le tassement des couches sous jacentes, non négligea-—
bles, et les transferts par &vaporation et condensation, il y a les épisodes, méme

brefs, de fusion superficielle qui modifient justement cette couche, voire la

suppriment.

Un autre mode d'estimation sera proposé par ailleurs. De toute facon,

2ol Fige i . . = pe
il importe de considérer d'un oeil critique les valeurs calculées (car croiites

de regel etc ...).

1.1.9. Etat du ciel

On a utilisé les observations de nébulosité (couverture en 1/8 et type
de nuages) effectuées le plus souvent deux fois par jour, sauf les dimanches et
jours fériés ou 1'on a, soit pris deux fois les mémes valeurs, soit extrapol@
compte tenu de 1'évolution. Ces valeurs théoriquement instantanées, contiennent
implicitement une information sur la demi-journée car l'observateur tend i y inté-

Brer 1'évolution qu'il a observée.




R B

‘.
s 8 —
- 7 i
I.2. MISE EN FORME
‘ﬂ‘J] o[ WY e o B B 3 = Pour faciliter la perforation et la détection des erreurs, nous avons
= - :?_ Lo —— : : I di mettre au point un support qui tienne compte des données et du ‘traitement
B . ' ' ) ' qu'elles doivent subir. Nous avons retenu que :
" ; S’b\ va) T - 1'emploi de 1'Algol imposait comme séparateur soit le double espace, soit le
o E ' i B _— point virgule ;
a
e . C ; o ~ - .
® [— - quatre chiffres significatifs suffisaient pour toutes les données 3 traiter,
b=l Q0 i O | T
o T — v o - ) - N
P4 I D - la mise sur carte donne droit & 80 caractéres par carte,
=1 N I T 1 - il importait de faire figurer la date de 1'observation, ainsi que la nature de
— ~ N © P S SRS . - - - . ” . o~ .
Bl ﬁ”*_’_&-}; N:\-._ 1ol e | i ) ) la donnée observée, afin d'avoir un classement siir et facile.
1 )
| T T 55 Compte tenu de cela, on en a tiré le schéma ci-contre et on 1'a rempli
"
© “f’ el MY comme suit :
@ | | : |
Donnée : Contenu du formulaire : Code |
- ~ D[ =1 ol =1 o) = ! ! |
w [=] oo | ~ N - |
_§ == LA I - | |
s ;’i’ = Température! Date - 8 valeurs exprimées en 1/10 de °C,plus valeurs ! 1
® < air sous ! minimum, maximum et moyenne ¥ !
& o T M| so| SO o) 9 | S I I abri ! !
T 3 Sz —_ el o | i
g £ \el'g 1
2 < Rayonnement! Date - rayonnement incident et réfléchi en 1/10 ! 2 |
= SR global ! de langley - albedo ! 'i
) STo wlwn = ! ! |
1) aj N b L] o ! PR —— . ! \
' I l = N B . . Précipita- | Date - 8 valeurs exprimées en /10 de mm, positives si | 3 ;3
tions I neige, négatives si pluie, plus total journalier ' |
- R — i 5 en valeur absolue | “?
' ~ ~ [ - ~ . : ;i
1~ ~ P~ [} S - = “ ! i o . s ! -*
- ] . Vent & 10m | Date - avec juxtaposition d'un 1 pour les 12 premiéres | ”
; heures de la journée, d'un 2 pour les suivantes. | 4
T | Point virgule. 12 valeurs, exprimées en nombre \ |
[:'_m‘tg} ol © :)) Q == ch = — - l d'impulsions par heure, négatives si elles sont , }
i\ , ) N | connues comme suspectes. | _g
| | |
n & i Humidité | Date - 8 valeurs exprimées en 7 - plus valeurs mini, | 5 :
o) ‘:; S = r\i Q g:, T3] 2 = ] relative | maxi, et moyenne | i
— o B B . ‘
G) -« S o | ' i | | ;1
o : - o = i g ) e
= == i Pression - ! Date - valeurs & Olh et & 13h en millibars lues sur ! 6 :
! -O B e Y N I Y B atmosphg- 1 les graphiques. ; ‘
i | < = o | B[ o rique ! ! i
| | = L~ o) ) - | I ‘
i R =) —i Ecoulement | Date - 8 valeurs exprimées en 1/100 de mm plus le total ! 7 |
‘I S - - :\% S I S E E— ! journalier de Olh i Olh en 1/10 de mm : |
| 'LE_ - o |l ool o o <o o ol 2 <o - I . i |
' «| e S 1o | o3l ] ) ] S oF ] o8 Données Ni-! Date - Hauteur en millimétre (en cm en 1967). Densité ! 10 |
‘ ’ o= ;?3 ?\ = ;—;’ g ?\ g ; = g mométriques ! 103 positive ou négative selon qu'elle est esti- ! |
: 8 [ ~o[ ol ol wo| 0| vof w| \o| o[ *® ! mée ou mesurée. Valeur en eau en mm. ! |
- I - !
Nébulosité ! Date - Nébulosité en 1/8 et type de nuage (coté de 0 & ! 11
‘ ! 5) pour le matin et 1l'aprés midi. !
\ ! !
i | ¥ Les valeurs moyennes figurent seulement en option )
| w
\




Les périodes utilisées sont :

Hiver 66-67 : 19 novembre 1966 au & mai 1967

Hiver 67-68 : 28 nov. 67 au 30 déc. 67 et 28 mars 68 au 30 avril 68
16 décembre 2968 au 5 mai 1969

16 avril 1970 au 30 mai 1970.

Hiver 68-69
Hiver 69-70

3

I.3. CHARGEMENT DU FICHIER SUR BANDE MAGNETIQUE

On a d'abord effectué, sur les cartes obtenues, différents programmes
de test visant @ vérifier que les valeurs observées sont bien comprises entre les

valeurs minimum et maximum du jour, et que leur moyenne Etait égale, a la préci-

sion des calculs prés, & la moyenne calcul@e manuellement. Cela n'dtait pas possi
ble pour toutes, et les programmes trés simples qui effectuaient ces tests n'ont

pas A 8tre décrits ici.

Nous décrivons seulement le programme de chargement de la bande magné-
tique, pour le cas ol il devrait 8tre réutilisé ... Le principe consiste & lire
les cartes pour chaque donnée de la période choisie, puis, toutes les données
étant en mémoire, A extraire de ces tableaux un tableau des valeurs correspondan—

tes au jour j que 1'on mettra sur bande magnétique.

Le programme permet, soit la création et le chargement complet d'une
bande magnétique, soit l'@criture d'une nouvelle période sur une bande existante.

Les paramétres sont @

le nombre de périodes que l'on veut inscrire ou ajouter, et pour chaque période
- le nombre de jours
- 1'existence de la valeur moyenne sur les cartes de température

le décalage d'origine & effectuer sur la pression atmosphérique

1'existence de 1'humidité moyenne sur les cartes d'humidité relative

Une fois sur bande magnétique, les données peuvent 2tre transférées sur disque,

ou 8tre mises aisément sous forme de graphique.
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Nombre de période P =1
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v

BPUCLE : K=K+1

l

Parameétres

de la période
NBJ = 7
@gpPT1 = 7
DECAL =7
@grr2 = 7

Température

« 8 valeurs/jour
. Mini, Maxi

TEMP (NBJ x 10)

l

Rayonnement
. 2 valeurs/jour

RAY (NBJ = 2)

L

Précipitations
. 8 valeurs/jour

PREC (NBJ x §)

—

Vent ¢ 10 m
. 24 valeurs/jour
VENT (NBJ x 24)

L

Humidité relative
8 valeurs/jours

-« Mini, Maxi

UREL (NBJ x 10)

‘”“‘*( Pour I=1 pas 1

VALJ@UR (0:71) = TEMP(I) , RAY (I)
PREC ( I) , VENT (I) , UREL( I),
PATM ( I) , ECQULT (I), NIV (I) , NEB(I]

h 4

Lk

PATM (NBJ %

Pression atmosphérique

. 2 valeurs/jour
. décalage d'origine

2)

v

Ecoulements

ECQULT (NBJ

. 8 valeurs/jour

x 8)

T

Nivométries

valeur en
NIV@ (NBJ

. Hauteur, densité
superficielle et

eau,/jour
x 3)

¥

Nébuloaité

NEB (NBJ x

2 2 valeurs/jour

4)

Jusqu'a NBJ

)

Aller g
BAUCLE

l

Ecrire le tableau VALJPUR
sur bande magnétique

o

K<?;:\\\‘~—‘
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CHAPITRE II

CRITIQUE DES DONNEES

Nous ne cherchons pas ici & détecter des erreurs de mesure ou de trans—
cription, mais plutdt 3 critiquer certaines séries affect@es de tendance ou rendues
suspectes par un défaut d'appareillage. On peut considérer que les sé&ries de tem—
pérature, précipitation , humidité relative, pression atmosphérique et données
nivométriques, effectuées avec des appareils simples et fiddles et par des métho-
des &prouvées, ne poseront pas de probléme d'homogénédité. Par contre, on a de

bonnes raisons de suspecter les séries de rayonnement, d'écoulement et de vent.

Toute cette partie critique a été effectuée avec la collaboration de

M. PAHAUT, du Centre d'Etudes de la Neige.

II.1. CRITIQUE DU RAYONNEMENT SOLAIRE (ou global incident)

I[.1.1. Principe

Le rayonnement solaire constitue une source importante de chaleur, et
un biais systématique pourrait compromettre la suite de 1'étude. Néanmoins les

~

données de comparaison sont difficiles i trouver et nous avons di procéder comme
suit :

= Nous ne consid&rerons que le rayonnement incident, présumant que tout effet
affectant le flux incident affecte le réfléchi dans une méme proportion (vieil-

lissement de 1'appareillage, etc...), donc ne modifie pas 1'albedo.

= Etant donné le peu de précision des mesures de nébulosité, nous n'utiliserons que
des journées de ciel clair, ol 1l'enregistrement ne présente aucune discontinuité

die 3 des passages nuageux (cf. Exemples figure 7).
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peut &tre approché&e par une sinusoide ayant son point d'inflexion aux environs
du 21 mars.

i

i

|

- Nous supposerons, vu la latitude voisine de 45°, que la fluctuation saisonniérel
F

|

;

Admettant ces hypothéses, nous pouvons donc chercher & caler une l

sinusoide sur les données des jours de ciel clair, ol le rayonnement mesuré& devraig
8tre &gal au rayomnement potentiel. En calant une courbe sur chacune des années, et

en comparant ces courbes, on pourra essayer de détecter une &volution systématique

I1.1.2. Résultats

Nous avons corrélé :

= rayonnement observe,
= sin x ol x est le nombre de jours & compter du 21 mars. Ainsi on peut
lire directement sin x dans la table des sinus en degrd@s, car 1'amplitude

du rayonnement est parcourue en 90 jours environ de 1'@quinoxe au solstice,

Bien que ne nous int&ressant qu'aux ann€es 67 a 70 incluses, nous avons fait cette
analyse de 1961 & 1971.

Les années 64 et 70 ne figurent pas, vu l'absence de journées de ciel clair en
nombre suffisant.

En prenant pour X non pas sin x, mais (sin x) x 103, c'est-a-dire les 3 premiers
chiffres significatifs, on trouve, pour :

Y = a (sin x) . 10+3 + b

. 61 62 63 | 64 65 66 67 | 68 69 |70 71
a 0.265 | 0.261 | 0.218| / |0.203 |0.226 |0.202 |0.199 [0.198| / ]0.297
b 356 362 323 / 291 287 283 265 282 / 384
n 19 11 9 / 9 16 17 14 12 / 13
R .99 .993_ .994 / |.992 [.996 | .993 |.998 |[.997 [ |-989
n = nombre d'individus R = coef. de corrélation.

On voit donc, (sans méme faire le test de FISHER sur le coefficient .de

corrélation,)que les ajustements sont bons.

_]3-..

Par contre, il faut regarder la fluctuation des coefficients de regres—

. -~ = 1= : G =
gion dle a l'échantillonnage. Si 1'on appelle G“u 1'écart-type de la variable u,

on a ici
cr*a=°_Y 1 = R — - G‘"\./L__._“RZ
o= n-2 b ¥ I~ 2
X
a - a b - b]
Comme, de plus, le paramétre t =——— ou —— (a, et b, &tant les
% T ' !

coefficients de régression de la population) se trouve distribué selon une loi
de STUDENT & n -~ 2 degrés de liberté, nous chercherons dans une table les valeurs

de t correspondant & une probabilité de 95 % d'avoir a compris entre :

a-=t. o et a+t.3C
a a

Nous trouvons ici :

gonce | o 62 63| 6 65 66 | 67 68 69 | 70 71
g- 268 424 | 582 / 528 384 | 466 386 475 / 312
G‘; 71 111 | 128 / 108 87 95 77 94 / 93
G |[-009 | .010 | .009 / |.009 |[.005 [.007 .003| .004 / | .013
G; 2.3 4.; 5.2 [ 1541 1.8 |3.3 1.4 | 2.3 /| 4.2

t 2,11 2.26 | 2.36 / |2.36 [2.14 |2.13 2.17] 2.22 / | 2.20

i & . s St o .
L'évolution de ces valeurs a &té matérialisée par un diagramme en a et

b ol sont portés les intervalles de confiance. (fig.1).

On peut en conclure que s'il y a eu une &volution assez sensible de 1961

d 65, les valeurs de 1965 i 69 sont relativement groupées.

L'année 71, nettement en dehors de la figure, correspond A un nouvel

appareil dont la bande de longueurs d'onde mesurée est plus large.

L'évolution observée de 1961 i 65 correspond soit & des variations

0 2 L - - - . .
bjectives du rayonnement, (croissance des arbres, surélévation d'un immeuble,




—_— 14 —_
L%A
a et g (x10°)
“l
62
250 |
66
63
ez 165
200 | 68 =
69 . nt .
Evolution du ray- solaire,
( de 1961 a 1969)
b et CT;
150 . - —»
250 300 350 Ly
Figure 1

coupe d'arbres ...) soit & une diminution de la sensibilité des galvanométres

(seules les piles ayant &té parfois réétalonnées) .

De toute fagon, pour les années qui nous intéressent, et vu le domaine

de fluctuation, aucune correction ne sera apportée.

On prendra donc

n =43
0.991

Y =197 . sin x + 277

Y rayonnement maximum que 1'on peut observer au jour x compté i partir du
Yy P P

ler mars.

Note-Sil'on se contente de la tangente d'inflexion :

X . sin x . au voisinage de x = 0
( radian ?% radian ke & )

on a :

3.14
180

o
|

197 x

% o 277

Y = 3.44 x + 277.

Mais alors, les valeurs calcules sont un peu fortes quand on s'@loigne du 21 mars.

On a donc cherché directement une relation linéaire entre Y et X, soit :
Y = 3x + 272

qui sera utilisée dans la suite.

II.2. CRITIQUE DE L'ECOULEMENT

I1.2.1. Principe

.

On va chercher 3 comparer les volumes d'eau &coulé&s dans le lysimétre

aux diminutions de valeur en eau du manteau.

Néanmoins, il est impossible d'effectuer cette vérification sur une
base journali&re car :
. les lames d'eau de fusion peuvent se ressuyer en un temps supérieur 3 24 h ;
. la valeur en eau est mesurée 3 des heures variables dans la journée, avec une

précision assez faible, et & une fréquence généralement bihebdomadaire, les

autres valeurs étant interpolées ... en tenant compte de 1'&coulement observé.
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C'est pourquoi mous ne considérerons que les valeurs emn eau mesurées,

obtenues par carottages en différents points du terrain de mesure. Comme ceux-ci

sont effectués en cours de journée, nous les comparerons aux volumes &coulés

de 13 h a 13 H.

On a donc comparé : ‘

]
EE:: (débits du lysimétre-pluies) a
jour=l '
J
Z (diminutions de valeurs en eau * neige)
jour=l

o ¥ . W w o, ok . - s .
olii pluie et neige sont respectivement les valeurs en eau des précipitations tom-

bées sous forme de pluie ou de neige. Les résultats obtenus sont évidemment assez

grossiers, surtout en cas de pluie car il est difficile de savoir & quel jour

1'affecter, selon que l'on est en début ou en fin de fusion, avec un manteau plus
ou moins &pais qui introduit un délai plus ou moins long.

Evidemment, cette méthode est inspirée de la technique des courbes

"double~cumuls".

11.2.2. Résultats

Les résultats sont rassembl&s en tableaux et matérialisés par les

courbes de la figure 2.
On observe : )

. Fusion 1967 : Trés bonne droite de double cumul, de pente voisine de 0.9,

pouvant correspondre 3 un léger déficit du bac.

. Fusion 1968 : La droite est légérement au-dessus de la bissectrice, avec une

pente de 1.15, suggérant un excédent possible au lysimétre.

Fusion 1969 : On observe un départ nettement excédentaire, qui se stabilise
ensuite selon une droite de pente 1.35.
Cette fois, on constate un déficit assez important au départ

Fusion 1970 :
lution vers une courbe de pente 1.0, la partie intermédiaire

puis une évo

ayant une pente de 0.6 en moyenne

Note s
ent 8tre soit lues graphiquement, soit obtenues par une régres-
tiques, sauf en 1970, oili, vu la non-linéa-
ons de droites.

Les pentes peuv
sion simple. Les résultats sont iden
rité on s'en tiendra 3 un découpage arbitraire en deux tromng

— 17 —

1967
| ! Pluies IE !

— !Ecoulement ! Valeur | Il &
| ! cumulées ! « pluie ! ! ueige | pmialle s
b | coniees !___?___ i en eau i } eau + neige ‘
f ! ! i [ e !
T4 TV : { : ! I .
i I 0 | 0 | 540 I 0 | 0 %
i 11.1IV % 2 5 51 I 510 ! 20 i 50 I
AN i ! ! ! I
f i 11 147 | 400 | 20 : 160 f
i 20.1IV 5 11 E 245 I 290 ! 20 i 270 i
© 24,1V : : ! ! ! !
i | 21 | 260 | 300 | 54 X 294 f
i 27.1V i 21 I 279 284 ! 54 i 310 |
N : 39 ! ! ! ' i
i % | 416 i 150 i 71 1 461 |
I 9,v ! 50 I 550 ! I ! I
! ! 0 ! 71 ! !

| ! ! | ! o !
! 1 I I ! ! i

1968
: ! ! 1 ! . !
- N . 1 I | |

Dat " - , ! i l

E es | Pluie | EC P | Val. eau | neige Avo+ N :
fe- - mmme e [ E— S R ——— I
! ! ! ! ! ! |
b Lo Lo I 660 ! L0 ;
. 97,111 ! ! ! ! !
5 | 0 i 40 i 615 | : 45 f
: 31.1I1I f 0 { 112 ! 568 ! i 92 i
L ! | | ! !
i | 5 | 155 | 546 ; 10 . 124 f
i 8.1V % 5 210 ! 520 ! 43 i 183 !
i 15,1V 6 Loy ! ! "o |
; | i 90 i 455 i 43 | 248 i
! 18.1IV % 7 E 387 ! 358 ! 43 i 345 !
! ! ! i I !
5 22,1V | 7 | 572 : 190 = 43 % 513 E
! 26.1v ! 15 ! F | |
! " : i 671 i 125 43 E 578 !
| . | 68 | 802 | 0 57 . 717 !
! | | | | !
| ! | ! ! |
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I1.3. CRITIQUE DU VENT

Cette grandeur a fait 1'objet d'une &tude particuliérement détaillée
(TOURNIER, 1970), qui consistait & ajuster différents profils sur les donnges mesu-
rées. En effet, les différentes th&ories sur les &changes de surface (cf. Chapitres
suivants) nécessitent la connaissance des profils ou font implicitement des hypothé-

ses sur leur nature.

Les conclusions de 1'étude, qui nous intéressent, sont les suivantes 3

a

Absence regrettable de mesures en dessous de 1 m j
Données assez hétérogénes car, selon la direction du vent, on a ou nom un
effet perturbateur dii 4 la forét voisine ;

Circulation de 1'air fort irrégulidre et discontinue en sens et en direction
(Données de la girouette assez peu exploitables) 2

L'anémométre placé & la cdte 2.5 m est fortement perturbé par la présence

d'autres appareils.

Moyennant ces remarques, l'auteur propose 1'ajustement d'une loi log-
g w . - 3 . . 1-B
linéaire aux profils observés (de préférence & une loi puissance : u = Al z( )+ Az

ou i une loi logarithmique : u = A! . In z + AZ)’ soit :

u = Al In 2 + Azz + A3

avec les coefficients suivants : u 4% 20 1n = -#-'la.,lom2 z + 85 (u en cm/s et z en cm)

En fait, TOURNIER signale que les profils ajustés par la loi log-linéaire

donnaient aussi de bons ajustements par la loi logarithmique. Nous nous limiterons
i cette dernidre, soit :

u=301n z + 40

N o t a — L'expression formelle en est : = % 1n

Ainsi, si 1'on veut transposer le vent & 10 métres, que nous utilisons,

3 une hauteur différente, on pourra retenir que les vitesses sont dans le rapport

suivant 3
u =30 ln z + 40
0 10 u In z + 1.333
X = ®
u =30 1nz_ + 40 Yo 1n Z10 + 1.333

Cependant, cette valeur 1.333 est une moyenne sur 19 observations dont

1'écart-type est égal 3 1,330. Elle n'est donc pas trés significativement différente

de 0.

Remarque =
e =

Généralement z_ sera de 1l'ordre de 1 & 2 métres, d'od

5 % 1:3

7,5 + 1,3
qui différe peu de

ln z
X

In =z

10
On aura donc un ordre de grandeur acceptable en considérant simplement que les vites-—
ses sont dans le rapport des logarithmes (népériens ou décimaux) des hauteurs expri-

mées en centimétres.

CONCLUSIONS

Parmi les données utilisées, c'est donc l'écoulement qui est le plus

i n . - ) A « -
suspect d'erreur systématique. Néanmoins, pris séparément, année par année, les
débits sont homogénes, au moins en grand et exception faite de l'année 1970 qui

sera décomposée en deux. On utilisera les facteurs de correction correspondants :

1967 : 0.9
1968 : 1.1
1969 : 1.3

1970 : 0.6 et 1.0

Les précipitations n'ont pas &té &tudiées ici, mais il faut rappeler
les résultats qui ont &té publiés (Notes EERM, cf. Biblio.). Comparant divers types
d'appareils situ@s sur le méme emplacement, on constate assez facilement des écarts
de 20 3 30 Z entre les valeurs en eau mesurées. Toutefois, les pluviographes que
nous utilisons peuvent &tre considérés comme donnant environ 100 Z de la précipita-
tion si elle est pluvieuse. Par contre, si elle est neigeuse, le déficit peut
atteindre 20 7 et nous multiplierons donc la valeur en eau par 1.2 dans ce cas,

o ;
qui d'ailleurs n'influence que secondairement le calcul des débits.
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DEUXIEME PARTIE

L'intérét pour la fusion nivale n'est pas récent, non plus d'ailleurs
que la fagon de 1'aborder. Nous citerons pour exemple, ce prédécesseur, qui, aux

prises avec la Haute-Durance, &crivait :

"I,'anomalie dont 1l s'agit est produite par les neiges et les
glacters qui, en raison de l'altitude d'une grande partie du bas-

sin, «.. Jouent un rdle important dans le régime de la Durance.

»

Nous allons done chercher § étudier d'un peu plus prés le phé-

noméne, de maniére d essayer, au moyen d'hypothéses vraisemblables,

d'en déterminer les valeurs approximatives, ou tout au moins

d'indiquer la marche d suivre pour L'avenir.

Pour bien faire comprendre les phénoménes de la fonte des neiges,
nous croyons utile d'essayer une théorie qui précise l'influence

des différents éléments qul entrent dans la question ...

Aussi, en résumé, la quantité totale de neige fondue d 1'époque

t sera donnée par l'expression :

b h =H+mf (t) jt =1
v 2 2 h-Hy k (tlde ~—
B bk,/; dtu/;lrh(t) [PO(h~h0)—a(h-ho) ]'[ f(t)_7ﬁ_] € [o frelae 4 ldh

qut, on le voilt, est fort compliquée et méme & des intégrations
difficiles ...

Nous allowns done remplacer cette marche, ou subsistent trop

d'inconnues, par la méthode approximative suivante ... .
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Ces quelques lignes, bien qu'extraites des Annales des Ponts et
Chaussées de 1890 ( 7 ) n'en sont pas moins d'actualité Tout au plus
pourra-t—on tenter, avec des moyens nouveaux, de mener 3 bien la démarche proposée,I
c'est-d~dire concevoir un schéma logique et math&matique susceptible d'évoluer i

comme la réalité&, pour toutes les situations qui peuvent se présenter.

Pour cela nous chercherons d'abord, au moyen d'une analyse bibliographi-
que approfondie, & faire le point des connaissances actuelles sur les différents
aspects de la fusion (échanges thermiques, percolation, etc ...). Nous les
relierons ensuite entre elles, en mettant en évidence les hypothé&ses nécessaires
et les lacunes qui subsistent, puis nous sélectionnerons les formules d'estimation
susceptibles de compenser les données manquantes et d'approcher en moyenne les

phénoménes mal connus.
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CHAPITRE III

RAPPELS SUR LA FUSION NIVALE EN UN POINT
ET CONCEPTION D'UN MODELE

111.1. SCHEMA GENERAL

La fusion de la neige est essentiellement déterminée par les échanges

thermiques qui ont lieu :

v ¥ 4
SPRR R NE i

TT,l

T r

d l'interface neige-atmosphére
. dans le manteau neigeux

&,

d l'interface sol-neige.

Et nous pouvons faire tout de suite les hypothéses suivantes :

= Il n'y a pas d'apport calorifique latéral, tous les échanges se font suivant

1'axe vertical.
-~ Il n'y a pas de déperdition vers le sol, c'est-3-dire que la neige ne lui fournit
pas de calories (l'eau de fusion est supposée quitter le manteau i 0°C) ni de
frigories (les ondes de froids n'atteignent pratiquement jamais le sol en accumu-

lation normale, a fortiori pendant la fusion).

II1.2. LES SOURCES DE CHALEURS

I11.2.1. Rayonnement solaire ou de courte longueur d'onde
Ce sont en général les radiations dont la longueur d'onde est comprise
entre 0.15 et 4 s la moitié environ &tant constitufe par la lumi&re visible. On

D€ prendra évidemment que la part absorbée par la neige,le rapport de la quantité

. Téfléchie 3 la quantité incidente (albedo) pouvant varier de 80 % pour de la neige

fraiche 3 40 % pour de la vieille neige & gros grain.
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La répartition du rayonnement incident au cours de la journée suit une
courbe réguliére qui dépend de la latitude et de la date. Néanmoins, la présence

de montagnes et de for@ts crée des phénoménes d'ombre qui modifient cette réparj

tition.

i ; s = i ;
La pénétration des radiations,pour une couche homogene, peut s exprimer

par une loi exponentielle de la forme :

Ih = rayonnement d la profondeur h en cm
k = coefficient d'extinction variant de 0.28 pour de la neige de densité
0.26, & 0.11 pour de la neige de densité 0.42 (cf. figure 5, plate 5-2 -
Snow Hydrology).
Le fait que la majeure partie du rayonnement soit absorb&e dans les 10
a4 20 cm supérieurs de la couche justifiera 1'hypothése ultérieure qui considére

quand méme cet échange comme "superficiel".

I11.2.2. Rayonnement atmosphérique. Rayonnement de grande longueur d'onde.

La neige, de par sa nature (milieu poreux trés divisé) constitue un
corps trés voisin du corps noir, et par suite, émet dans le domaine des grandes

longueurs d'onde 3}; a 80/¢ selon la loi de STEFAN :

4 o— constante de STEFAN

RLW, =07 Tg T, température de la surface en °K

Par contre, la neige regoit le rayonnement de 1'atmosphére et des

nuages, qui, contrairement & la neige, ne rayonnent pas comme un cCOrps noir.

a.- D'abord, par temps clair, le rayonnement dépend de la quantité de vapeur
d'eau contenue dans 1'air, et de sa répartition dans les différentes couches atmos
phériques. Néanmoins, les couches atmosphériques de surface &tant les plus pertur-
bées, on utilisera d défaut de radiosondages en altitude des données mesurées au
sol, par exemple e tension de vapeur et Ta température de l'air, mesurées

sous abri.

b.- Par temps nuageux, étant donné le pouvoir d'absorption de 1'eau liquide,
on peut, cette fois, supposer que les nuages rayonnent comme des corps noirs, en
fonction de la température & leur base. Ainsi, par temps nuageux, si la base du

nuage a une température supérieure & celle de la neige, la neige acquiert de la

chaleur.

Comme, en général, on ne connait pas la température du nuage, on utilise celle de

-»
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1'air sous abri et on introduit une fonction croissante de la nébulosité.
On verra, dans la suite, les probl&mes posés par l'estimation de ces

quantités.

1I1.2.3. Chaleur Tatente. Chaleur sensible

L'un des exposés les plus complets sur ce sujet est celui du Professeur
LLIBOUTRY, qui rattache ces phénoménes 4 la théorie de Prandtl et met bien en &vi-
dence les hypothéses qu'elle implique. Nous nous contenterons pour les besoins de

1'étude, d'un exposé plus sommaire.

a.~ Rapport de BOWEN
Dans 1'atmosphére, on peut considérer que l'on a affaire & des échanges
turbulents, tels que, si une grandeur A n'a pas la méme valeur partout, il se pro-
duit des transferts, le flux Q de cette quantité &tant proportionnel i son gradient
pour ce type de transferts.
On aura ainsi des transferts de quantitérde mouvement, de chaleur sensi-
ble, et de masse. S5i nous supposons une stratification horizontale,donec un gradient

: . 3
vertical, on a par exemple, pour un volume de | cm”, un flux de chaleur sensible :

ol z est la cote, KS le coefficient d'échange turbulent pour la chaleur sensible,

ra et CP la masse volumique et la capacité calorifique 3 pression constante de 1'air.

De méme, pour le transfert de masse ;

E=KL.-§—:

m étant la masse de vapeur d'eau par cm3.

La pression de vapeur d'eau dans l'air est :

R.T d'ol e = —x 29 x ——

€L, en exprimant m en fonction de e

a
_ 0.662 J ®a
E = ra X KL X R X
atm 3 Z
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Et si nous supposons, avec BOWEN, que les coefficients d'échange sont les memes
pour la chaleur et 1'humidit&, puisqu'il s'agit de processus similaires, nous ob-

tenons

Q c %P DT

sens  _ P atm

= L = chaleur latente de vaporisation
L.E 0.622 x L ©~ 9¢e

ou de sublimation.

Nous prendrons ici :

¢ ®P T -T

sens - P atm 5 a ]

L.E 0.622 x L T "

C x Patm

plus connu sous le nom de rapport de BOWEN. On pose parfois 6 *1{x0.622 °

b.- Calcul de 1'évaporation

- Pour 1'instant donc, nous avons une expression du rapport entre chaleur
latente et chaleur sensible, oil les différentielles ont &té remplacées par les
gcarts pour e et T car. les profils sont 4 la fois plus stables que pour le vent

et ont une courbure moins marquée.

11 faut maintenant calculer l'une au moins de ces quantités. Pour cela,
on pourrait reprendre 1'hypoth&se de Prandtl qui conduit, pour un air adiabatique-

ment neutre, a un profil de vent :

zZ ;
u = El Log —— u, = vitesse de frottement
© k = constante de Karman
® = \/—E— G = cisaillement des couches
du

Dans ce cas, on a G= ?.Km 3 , (le cisaillement pouvant etre interprété comme
z

un flux vertical de quantité de mouvement) et

du \/ G _u _2_
C =me 5_2 = —?—_ L _kL Log z,

2 2
donnent : Km = k™ z -%%;

8i E = - KL-%{E et que 1l'on suppose Km = KL , alors :
2 2 9 9 u

E=- k =z 7y§-x =

On peut d'ailleurs, au lieu d'une loi Log E— prendre d'autres expressions. Mais

- . . « Q . o
toutes nécessitent la détermination, i partir des profils de vent, de parametres

supplémentaires.

»
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On va donc procéder différemment et estimer directement les transferts de
masse par une relation empirique en supposant qu'ils se font selon le gradient de

pressioﬁ de vapeur, avec une intensité dépendant de la convection forcée, soit
E=f(u) x (e = e
(W) x (e, - e))
ot £f(u) est une fonction empirique de la vitesse du vent, déduite de mesures

d'évaporation d'une part, de gradientsd'humidité d'autre part.

On prend généralement

f(u) = kl X u
ou
FQu) =k + K,y
ol u, est la vitesse du vent au niveau 1, k], kl]et k12 des constantes.

Des échanges de vapeur ainsi calculés, on-déduit, par le rapport de

BOWEN, les échanges de chaleur sensible.

c.- Profils de vent
Les profils de vent ne seront plus utilis@s que pour transposer une
estimation de kl’ déduite de mesures de vent au niveau 1, au niveau 10 m que nous
avons choisi. On utilisera pour cela soit la loi logarithmique, soit une loi puis-
sance si les auteurs le précisent.
Néanmoins, dans le domaine qui nous intéresse, ces différentes lois
fournissent des valeurs voisines, ce qui n'est pas le cas lorsqu'on les extrapole

pour en tirer des paramétres de rugosité.

d.- Remarques

Cette fagon de procéder comporte un certain nombre de lacunes :
. Elle néglige la convection libre, ce qui est sans importance dans notre cas.

2. L'égalité Km = KL = K, n'est vraie que pour une atmosphére stable. Ces quantités

S
dépendent en fait i; nombre de RICHARDSON :
=]
=8y 9%
Ri T ¥ au)z
(5

oi B-r -273 + [z température potentielle. Ce nombre devient négatif quand
l'atmosphére est instable et les valeurs de Km’ KL et KS ne sont 3 peu prés &gales
que pour - 0,03¢& R.l £+ 0,08.
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II1.2.4. Chaleur des précipitations

Si Tp est la température de la précipitation P, celle-ci peut fourhir ,

CxPx (Tp - TS)

oi C est la capacité calorifique de la glace ou de l'eau selon le type de préci-

pitation.
De plus, si on a une précipitation liquide, elle peut regeler en fournissant sa

chaleur de fusion

QL =P x LF LF = chaleur latente de fusion.

I1I.2.5. Conduction

C'est encore un phénoméne assez mal connu, puisque la transmission de

la chaleur & l'intérieur du manteau est assurée par
la conduction solide de la glace,
. la circulation de 1'air 3 travers les pores;
ainsi que par le rayonnement et la distillation entre grains, de 1'énergie pouvant
3tre utilis@e pour des changements de structure cristalline.

Généralement, on ne considére que la conduction proportiomnelle au gradient de

température, c'est—-a-dire :

QC =-Kx é}% dt

flux de chaleur par cm2 pendant dt

Différentes formules,&tablies en supposant cette théorie vraie et en l'appliquant
3 des mesures de températures, permettent de relier K généralement a la densité.
On peut raisonnablement supposer qu'elles intégrent une part des phénoménes secon-

daires.

Néanmoins, YOSIDA et YEN ont montré que les échanges de vapeur & 1'intériel

du manteau pouvaient représenter 15 & 25 % des &changes internes, voire jusqu'a

35 7 quand la densité est faible.

Toutefois, la prise en compte de tels phénoménes supposerait la connais-
sance de paramétres internes du manteau qui ne sont pas disponibles ici, et le sont

rarement par ailleurs.

»
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II11.3. TRANSMISSION DE L'EAU DANS LA NEIGE

IR +

I11.3.1. Théorie
Nous allons résumer rapidement ici la théorie présentée par COLBECK, qui

a 1'avantage de correspondre relativement bien 3 la réalité.

a) Mise en équation
Elle se limite au cas d'un manteau isotherme, et on considére le phé&no-
méne comme 1'Ecoulement dans un milieu poreux avec deux fluides en présence
. l'air
et 1l'eau.

On peut donc appliquer la loi de Darcy i chaque phase :

k, 9P, ¢ k P
R A A ST S
a a g)
e 5 S £
Avec : k, perméabilité i 1l'air
kw perméabilité & 1'eau

perméabilité totale.

On peut admettre k #% k
a w

La pression capillaire entre les 2 phases est : P =P -P..

D'od :

PC variant avec la saturation et la porosité

d%, dm ds, dx 39
9z =35wx2)z +3'¢ Yz

Si on suppose un profil de porosité linéaire :
¢=¢ + cz
o
k P
. =_‘1X(BCXDSW+CDPC . e
W }%‘ 98, " 9z Al W

GEI'teral P i V Sleme
ement’ les deux remiers termes sont negligeables de ant ].e troi i

d'ot




P e
u = W K
P
k dépend de la saturation de la phase liquide, et devient nulle quand celle-ci

W

atteint § correspondant au film capillaire. On prendra donc
wi

avec n = 2 pour la neige.

La perméabilité totale (c'est—a-dire d'une phase saturée) est elle-méme

fonction de la porosité ¢ i

k=a eb¢ (d'aprés KUROIVA)

ce qui donne pour L

Les variables Sw et u dépendent de z et de ¢t .
Elles doivent vérifier de plus 1'équation de continuité& qui s'écrit ici

DU asn=

w
5z T 3t

be¢ g*

2 ascle ==-abae

T

sbp a2 28
ot Dz

qui s'int&gre si on comnaft ¢ (z), par exemple lingaire.
On pourrait &crire la méme &quation pour u, (=, t)a

b) Solutions
COLBECK propose ensuite une solution qui suppose un apport périodique
comme condition 4 la surface, compte tenu de ce que tout apport peut &tre décompos

en série de FQURIER --
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I1 met en &vidence le fait que la vitesse de percolation est proportion-

nelle 4 l'amplitude du flux entrant.

Cette approche, cependant, est assez peu concevable pour nous car le calcul
de 1'onde de surface, sa décomposition en séries de FOURIER, et son intégration
constitueraient un programme assez volumineux. De plus, on ne connaft pas la
profil ¢(z) » ni les valeurs exactes des paramétres pour une neige hétérogéne.

On devra donc se contenter d'une schématisation beaucoup plus grossidre.

II1.4. CONCEPTION DU MODELE

Aprés cette description détaillée des divers ph&noménes physiques mis
en cause, il faut maintenant donner le schéma retenu pour les représenter. Nous le

décomposerons en deux grandes parties :

[II.4.1. Le bilan énergétique

.1. Décomposition du systéme

Nous allons décomposer le systéme en deux parties :

- Une couche superficielle, supposée suffisamment faible en épaisseur pour que

son inertie thermique soit nulle (pas d'accumulation de frigories).

- Un manteau, considéré comme un accumulateur de frigories (nous ne parlons que des
frigories susceptibles d'@tre accumulées par capacité calorifique, non de celles
immobilis€es par la chaleur latente de 1'eau sous forme de glace qui constitue

ce manteau).
Si nous ajoutons les hypothé&ses suivantes :

= Echanges 3 1'interface sol-neige relativement constants et faibles (c'est-&-dire

pas de regel du sol pendant l'enneigement, ce qui est le cas général)

= L'eau de pluie lib&re les calories qu'elle contient dans les premiers centimétres

de la surface.

on peut alors considérer que tous les échanges se font entre l'atmosphére et la
couche de surface, et entre celle-ci et le manteau. On peut d'ailleurs admettre
que les échanges de la surface vers le manteau se limitent i un apport de frigories

81 la surface se refroidit.
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Dans le cas d'un manteau contenant des frigories, on supposera qu'il pe
peut les transmettre vers la surface, mais que celle —ci, se réchauffant, fournig
une lame d'eau qui ira regeler dans le manteau et consommer tout ou partie de

ces frigories.

Naturellement, les lames d'eau de fusion apparaissent dans la couche

de surface, et percolent dans le manteau en restant & 0°C.

On voit donc que ces hypoth&ses nécessitent une "couche de surface"
d'épaisseur "faible", ce qui est généralement le cas. En effet, except& pour le
rayonnement solaire, tous les &changes sont superficiels. Quand & celui-ci, sa
pénétration n'est forte que pour les densité@s superficielles importantes, or
celles-ci caractérisent la fin de la fusion, ol le manteau est généralement iso-
therme, 1'épaisseur de la "couche de surface" étant alors sans importance, la con-

duction n'entrant plus en ligne de compte.

.2. Modéle du bilan thermique

On peut alors considérer cette couche de surface comme un systéme thermo-

dynamique isolé, qui, vu sa capacité thermique supposée nulle, vérifie :
2: quantités de chaleur &changées avec l'extérieur = 0.

Si nous appelons :

. QR le rayonnement absorbé, c'est—d-dire le rayonnement solaire, plus le rayon-
nement de grande longueur d'onde, regu de 1'atmosphére, moins celui &mis par

la neige. Ce dernier dépend d'ailleurs de TS , la température en surface.

; QLat = f(u).(ea = eS) qui dépend de TS par e si on prend pour celle-ci la
vapeur saturante de l'eau & la température TS.

= ] - T = . é d
v Qoo Bx f(u) (Ta Ts) oi B G,L est le rapport de BOWEN. Elle dépen

aussi de TS

. QP =P x (CW ou CS) X Tp oi P est la précipitation .
; QC = chaleur cédée par conduction de la surface vers le manteau, qui dépend
aussi de la température en surface.
QFont = quantité de chaleur disponible pour la fusion quand le bilan est positifs

L'équilibre s'@crit alors sous deux formes
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< 0°C
TS

—

QT *+ Qp (TP *+ Qg (T +Q +Q{Ty) =0

et on a donc une équation qui ne dépend que de T,. Cette valeur fluctue selon les

g
autres paramétres de ces fonctions (vent, Ta’ e, » rayonnement solaire) avec cepen—
dant 1'impossibilité de dépasser 0°C car alors il y a un changement d'état & tempé-

rature constante susceptible d'absorber QF e
on

Q) + + + +
Qg (O + Q. (@ +Qqq (O +Q +q
En effet, les échanges vers le manteau, ou bien sont nuls s'il se trouve lui-méme
i 0°C, ou bien s'effectuent sous forme de chaleur latente de fusion si on admet

qu'ils se limitent surtout au regel d'eau de fusion superficielle.

Dans le premier cas, cependant, i1l importe d'extraire TS de 1'équation
implicite. La méthode utilisée, qui consiste d linéariser toutes les fonctions de Tg
dans un petit intervalle, a été& proposée pour la premi&re fois par E.A. ANDERSON

(1968 - réf. citée).

.3. Calcul de TS

L _ 4
Qp(Tg) = Ry *+ Rpop = o Tg

avec RSw = rayonnement absorbé& de courte longueur d'onde (mesurée)

RLwA = rayonnement atmosphérique (estimé)

: ; o 4
1l suffit donc de linéariser o.Tg au voisinage de 273° K, soit en °C

aﬂ(TS + 273)4 =a+b.T

S
QLat (TS) =L x £(u) x (ea = eS) 14 aussi nous avons lin8arisé :
e = p * q.Tg e, = (t * s.Ta).Ha H = humidité relative de 1'air
QSens (TS) =6L.f(u).(Ta - TS) est linéaire en TS'
QC(TS) i eme 14 se pose un probléme,car le ph&noméne est régi par des

8quations assez complexes.




Néanmoins, si on simplifie, on peut considérer que, pendant un pas de temps FANE"

o ) e = o \ N . |
donné, on a contact entre un milieu de temp&rature constante 15 , et un milieu |

infini, ici le manteau, & une temp@rature initiale T, . On sait alors que : |
T = constante x (T, = T ) x\é& t
Qe (Tg) oHEEs (Tg = Ty *\
linéaire encore en Tsu

Cette approximation est valable dans un cas, "celui d'une onde de froid
sur un manteau isotherme & 0°C. Elle devient trés discutable durant les ondes de
froid prolongées, mais, on l'a vu, le principe du tramsfert par conduction est lui
aussi erroné dans ce cas ...

On sé raméne donc & l'@quation :
st+ RLWA =a=>% TS + L . £(u) (ea -p=q . TS)
+ E.L.f(u).(Ta~TS)+ CSﬂiTS'TM) .\ﬂgz =0

d'oli il suffit d'extraire TS:

'RSW+RLWA—a+L.f(u)J(ea—p)+ §:L.f(u).T +Cste x Ty WO ¢

b+ L.f(u).q + dnL.f(u) + Cste x\) t

.4. Remarques

On peut se poser le probléme, dans le cas oli le manteau accumule du froid,
de savoir si cette accumulation a une limite.

On peut considérer que la limite inférieure consiste en un profil de température

linéaire depuis la surface jusqu'au sol oil on suppose une température constante et
égale & 0°C. Mais l'eau liquide présente dans le manteau (soit en transit, soit re-

tenue par capillarité) peut avoir un rdle important a jouer (cf. POGGI).
Une fois cette limite atteinte, on peut supposer les &changes nuls en

direction du manteau et calculer Tg en faisant QC(TS) = (0, donc dans la formule

ci-dessus : Constante = 0.

111.4.2. La percolation de 1'eau liquide

=

Un probléme se pose ici, & savoir la présence de deux milieux poreux

différents : la neige et le remplissage en gravier du lysimétre, censé représenter
. . P t = . '
le terrain naturel. Tous deux introduisent un délai dans l'Ecoulement, mais il

-
.

est assez difficile de séparer leurs effets. On a considéré :

que la capacité de rétention de la neige gtalt constante et comprise entre 2 et

4 7 de la valeur en eau du manteau.
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. que l'onde de fusion se propageait dans le manteau avec une vitesse constante,

donc parvenait au sol avec un retard TR, fonction de la hauteur H.

ensuite, que cette lame se ressuyait en raison de R% par pas de temps, R dépen-

dant égdlement de la heuteur traversée.

En fait, DEWALLE a montré& gue ce ressuyage est aussi fonction du flux
entrant, donc de t,et ce n'est qu'une schématisation de poser R(H,t) = R(H), (cf.

paragraphe V.3.2.).

. enfin, pour représenter la percolation i travers le lysimdtre, en général non
saturé, mais dont les caract@ristiques sont i peu prés identiques pour chaque
onde journaliére de fusion, on va imposer une fonction de ressuyage A exprimant
qu'au bout du temps t, la partie &coulée de la lame entrée d t = 0 dans le

lysimétre est A&t).
I1 est &vident que la percolation est un des points faibles du modéle
et que R(H) et A ne seront probablement pas indépendantes, mais il est difficile

de faire mieux sans données supplémentaires.

I11.4.3. Organigramme

Cette schématisation se résume finalement dans l'organigramme suivant,

congu pour envisager tous les cas physiquement possibles.

On le lira aisément en se rappelant que les losanges correspondent i des
tests, les rectangles 3 des fonctions. Le détail de ces fonctions peut se retrouver
trés facilement dans le listing du programme fourni en annexe. Un certain nombre

seront &tudies dans le chapitre suivant.
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CHAPITRE IV

ESTIMATIONS ET APPROXIMATIONS

FALCUL DES CONSTANTES.

BILAN ENERGETIQUE

Dans ce chapitre, nous abordons un probléme assez particulier 3 la

. MANTEAU ISOTHERME, . - . 5 5 g
MAN TEAU NON 150 THERME. technique des mod&les : le choix des formules d'estimation pour les variables

non mesurées ou pour les processus schématisé&s par une relation simple.

CALCUL DU BiLAN
CcALCUL DE SUPERFICIEL.

En général on cherche dans la bibliographie une formule n'utilisant que

les données dont on dispose, ou bien, & l'aide de quelques mesures, on met au

LAME DE point une loi particuliére.
FUSION

>5TOCK Mal

|
T
EXCEDENT| il ANNULATION g:“:f:.;
WOM REGEL. DES ECHANCES NON
REGELE VERS LE REGELE
N MAN TEAU,

l |
> ] ‘ |

: . . . . —
. FI n Les premiers essais effectués sur le modéle ont montré 1'importance du

IV.1. RAYONNEMENT ATMOSPHERIQUE

rayonnement atmosphérique sur la fusion. On a donc approfondi la recherche de formu-

: les susceptibles de le représenter correctement.
LA "
PERCO |

IV.1.1. Formules du type "Brunt" et Berlianda

La premiére formule utilis&e &tait du type :
4

Roua =9+ T, o (c +d . \/ea)

e

4___F|n 7 : a

R-LWA.= rayonnement atmosphérique en langleys

]

tension de vapeur de l'air en millibar

C et d sont des coefficients.
- Organigramme -
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& i | autres, avec une bonne précision. On peut la résumer ainsi :
Leurs valeurs,compilées dans "Snow Hydrology", s'échelonnent entre : : st )
= + 2 = + 16 .(\fe - - Al.
c d R =0T * .273) {228 11,16 .(\fe__-\/=) } {RSWM }
i el Ta = température de l'air °C |
0.68 0.038 . o |
€.at ~ tension de vapeur saturante dans l'air & Ta \
o ; 5 |
Néanmoins, ces formules sont uniquement appropriées aux journées de beau temps, | | -

car le terme b .\ /e ne tient pas compte de la nébulosité mais seulement de e, = tension de vapeur effective dans 1'air |
a A . . . |
1'écran créé par la vapeur d'eau dans une atmosph&re transparente. st = rayonnement global (direct + diffus) incident |

) . Rgyy = rayonnement global maximal susceptible d'@tre observé ce jour-13
La présence de nuages constitue un phénoméne différent car il s'agit

i A = terme d'ajustement de la station
d'un corps présentant une surface de réflexion, la base du nuage, et qui rayonne
: a d ent 3 des n = exposant (valeur proposée : 2).

i sa propre température. En fait, la présence de nuages correspond souv

z s ; " . = " ) ~ '
situations perturbdes ol la stratification de l'atmosphére est moins marquee, e Il importe de déterminer A et RSWM )
les types de nuages qui rayomment le plus ont souvent une altitude assez faible,

i ffa a Yo 1. = ; :

donc leur température ne diffdre pas beaucoup de la temp&rature de.l'air au so . Détermination de RSWM

E.A. ANDERSON propose, ou bien d'utiliser une table du rayonnement théo-
On a donc utilisé la formule de BERLIANDA proposée par LLIBOUTRY : rique en fonction de la latitude, de 1'altitude, et de la date, ou bien d'utiliser

les données observées.

2
R, =0 T Y (0.61 + 0.39 x k N2+ 0.05\/e_ (1 - k §9))

a o Naturellement, aprés 1l'étude du chapitre II, cette solution semble préfé-

rable. Comme, de plus, on se limite & la période de fusion, on prend

N = nébulosité exprimée en fraction de la couverture céleste § B 0 @ S
= coefficients dépendant du type de nuage ,codé de fagon standard : |
g g | Y = rayonnement maximal en langley au jour X 3 compter du ler mars. i
Ci CS AS c t 1
.2 | _ , .
k  0.04 0.08 0.17 0.20 Q4 | . Détermination de A
e d des valeurs un peu faibles dans le cas oll 1'on est pratiquement A peut €tre défini comme un terme d'ajustement caractéristique de la
ganmoins, elle donne ; . eps ; = ;
Tea " g d fréqueﬁt 3 1350 m, et qui est souvent concomitant & des préci- station. Il tient compte de la différence entre le profil de température en alti-
dans e nuage, cas » 3

. . ; . . tude au droit de la station (profil moyen & long terme) et un profil théorique
pitations. D'oli, en cas de précipitations, on prendra (cf. plus loin VII.2.1)

]
ou standard. On aurait pu le déterminer exactement, mais le radio-sondage le plus i

. T 4 proche est effectué & Lyon et n'est gudre représentatif de ce qui se passe 3 la
: a s

o verticale du Col de Porte, au moins pour certains types de situations. |
; P . . |
avec les erreurs que cela implique quand il y a précipitation avec un plafond éleve |

‘s . & 811 ion. Fr— .
Cette modification a apporté une nette amélioratio On a donc procé&dé comme suit :

' dant que ces formules nécessitent la donnée de.la nébu~ - par temps clair, la n€bulosité est nulle donc les erreurs sur N, k et le rayon-
On remarquera cepen

nement deviennent inexistants, le rapport RSW/RSWM étant &gal i 1 ;

losité, qui ne fait pas 1'objet d'ume observation détaillée.

comme le montre "Snow Hydrology", dans le domaine de variation relativement limité
. . &
IV.1.2. Formule d'Anderson et Baker : . pour e, le rapport : RLWA/ a. T

s, » reste 3 peu prés constant et &gal 3
a“K
Une troisiéme formule permettant d'estimer le rayonnement atmosphérique 0.75.

a 6té établie a partir des données de 4 stations des Etats~Unis, et testée sur 6
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|
C'est d'ailleurs vrai pour la formule de BERLIANDA. On a donc calculé& A pour qu'il | . f
. . : ;. € n °
en soit ainsi, c'est-a-dire qu'on a déterminé A pour que par temps clair, les deux " 3 , ,“ [
@ L o | Ll
formules fournissent des valeurs égales en moyenne. | / E o
) ; = ; , ; L — =1
On a donc pris 11 journées de ciel clair en 1968 et 1969, pendant la fusion, et ~ o5 o
. < L1
effectuéd la régression : ’r”f" N 8 ]
valeur (Anderson) = f (valeur (Berlianda) ) , 41::—__ﬁ____ o T |
— | =~ N P ¢
— R i !
soit "S P, e
5 ;
= = - £ —
R s (And) = 0.935. Ry, (Ber) - 8.6 _ C &
coefficient de corrélation = 0.989 n = 1l. I e gl & .
——| it “~<L
3 | — | PP o - o "-\)
S§i on cherche A tel que, en moyenne : ‘/,,// i I 0 W —
~ i | ‘-.‘..
R (And) + A = (Berl) % [ = g : ¢
LWA Rrwa i | o iamn < : 2
——— 1 4
\ \\' ) --_._.?'_-‘::
i Vad "'"“--\
on trouve : A = 43. 3. ? | e
—_— \ o [
S <
Comm é - g : . -
e ANDERSON a constaté -que :::::=— L w7 ;>
L hd z ~ [
T o =
A=5 x (T, - T, ) o T : kT
alr en alt, avec air en alt. avec o | S ..
; 2k o =] 81 u
profil standard profil réel i O R a =
a’ P ‘-“-..‘L 3 <
. - —_ TS - - b -
cela correspondrait & un écart de 8°C environ, mais riem ne permet d'en conclure 3 » ::::::::::::EE;§:- " ; *:;i:E=' =
qu'il en est ainsi, puisque cela découle uniquement du souci d'avoir des valeurs g i1 z | —h7?
u - . E
homogénes par temps clair pour les deux formules. = g . ~ e ) |
5 : 7 £ u e j
- 503 — e . ;
IV.1.3. Comparaison des deux formules | £ w 44— 1 | o = "
P i i - i S I
On a cherché i comparer les valeurs générées par ces deux formules diffé- w : :::::==T § -:fz"“
: | T 4 W B e o
rentes. On a donc calculé le rayonnement atmosphérique de 3h en 3h et mesuré la cor- u ; [ Rl z <::”F~7 b
-3 ":- < i !
rélation entre valeurs journalidres, d'ol : 5 . \\‘\37 f' : ::T; }
: £ 2 " S a <
—" = o
1968 = 34 R = 0.28 ‘ ! o 0 - (f ey |
, ! { 9 b ’
1969 n = 64 R = 0.71  (fig.4) | 3 z z §
] el S i
S 5 L
< ° i |
le 3 ' "\ T e
On peut donc se demander quelle est la formule i employer pour s'approcher | ! \ <
; S e o | " -
au mieux de la réalite. ) . T ﬁ
| ' - = 1
. ) — | £ A
La condition : A tel que les valeurs calculdes par temps clair soient < “‘““—--\\ =E*<;\
. -~ - E S @ \
les mémes pour 1'ume et l'autre formule, pourrait &tre remplacée par A tel que ol 2= 5, u ! —
8 2 g ~ Sl
. L s s+ g r2 %o |

les valeurs calculées soient égales en moyenne. Mais de toute fagon, il semble .
que les valeurs d'ANDERSON ont une valeur moindre durant les &pisodes de forte
. I Figure 4

nébulosité.
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LA

hes d equivalent en eau.

hes de mercure_(mesurée a 6 ft)

e en Inc
APeninc

EXEMPLE DE RELATION E-= f(U).(ed-es) . (ANDERSON EA._communication personnelle_)

- 43 - . ' .
Variation de poids. AP
Or les deux formules fluctuent entre : ©
. les mémes valeurs par ciel clair \
o
. le méme maximum par temps couvert cr-.Ti oK | -
C'est donc la fonction qui les relie qui estren cause, 4 savoir ,
R R
SW |2
S — |
SWM l‘
En effet, celle-ci atteint rarement 0, alors que la nébulosité est parfois de 8/8. ‘
On considérera donc &ventuellement PRcomme un paramétre et on prendra i . "
X
R, PR = X x
(R ) avec PR de 1 & 2. =
SWM E
x KX b3 g
On peut de plus considérer : ]
. que l'observation de la nébulosité& est beaucoup plus subjective que la mesure %
o
du rayonnement ; % ;
. mais que le rayonnement ne tient pas compte de la nébulosité@ nocturne et peut .
gtre influencé par des réflexions si le ciel est partiellement couvert. : X _E
o "
-— ]
: 5
IV.2. FORMULES D'EVAPORATION-CONDENSATION : zxx 0o
— ]
Comme nous 1'avons dit auparavant, on se limitera 4 des formules de la forme : " - o (L)
(U] < P
. . ] s < % d.
E = fonction (vent) x (e, — e ) avec fonction de vent : o Z e "
a s ) w 8 \ 0
e x\‘ —_—
f(u) =ku ou k  +k . u . g § s
1 7 11 12 - 3 o £
On les identifiera par le nom de leur auteur. ! ' x)xo( c
)
o, ==
IV.2.1. ANDERSON E.A. ™~ XX
-4
Einch ~ 61.10 ~ X u 4iqeg parcourus . Aeimzhl'h:; | o
; L
d'ou : %%
Y
E Ae =4
‘mm -4 mb
=6l 10 " F Y miles parcourus
25,4 33.7 P
en effet : o,
i \
1 atm = 760 mm Hg 30 inch Hg = 1010 mb. i ~ X%
‘—I
°. & © 5 S 3
Quant au chemin parcouru, si 1'on prend une base de temps de 3h, pendant laquelle o o o = C'_'; e
' | I |

le vent donne n impulsions sur 1'anémométre, on &, avec 1 impulsion par 30 m :

nx 30 m d'ol —I%lgg— miles ' ' -
Figure 5
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. =61.]O—4x25,4x3xn < Pea
mi3h a7 % 161 {38 b
E = 0.86 x 10_4 X 1n xle

mm/ 3h /3h mb

Ces valeurs ont été obtenues pour
u mesuré 3 0.5 m du sol

e, mesuré a4 6 £t du sol.

La valeur de e, étant déduite de l'humidité relative mesurée i 2 m de
la surface neige, nous ne feroms pas de correction, par contre, le vent &tant pris
a 10 m, nous proposerons, en supposant que les vents 3 deux niveaux différents

sont dans le rapport des logarithmes de ces niveaux exprimés en cm :

u
0:5 - 1.7 _ g.565
%10
K = 0,50 x 1074
Emm/3h = K1 xnimpulsions/3h XAernli’

1IV.2.2. KUZMIN
KUZMIN propose une formule initialement congue pour une base de temps
mensuelle., Néanmoins elle peut @tre utilis&e sur des intervalles de temps plus

courts. Elle n'a pas &té étalonnée uniquement sur de la neige.

B /i Q,ls (1 +0,72u ) Ne b
_ 0,15 f
T (1 + 0,72 x 232 Qe it
car u s i I si n = impulsions / 3h

m/s 3 x 3600

_0.15 -3
Emm/Sh___—B (1 + 2,10 xn )Aemb

0.15
8

3 -4
( t g 10 n)Aemb

Em/3n ~

_ =4
= (0,0187 + 0,375 10 n);‘l.emb

comme la formule initiale utilise le vent 3 2m, on prendra :

-4
(0,019 + 0,29 . 10 " n) Ney

Em/3h =

Cette formule a l'avantage de fournir une valeur méme par vent nul.
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IV.2.3. Formule du Lac Heffner

-4
Ecm/3h =6.25 . 10 xv noeuds xAe mb

cette formule étant valable au-dessus d'une surface d'eau :

_ -3 n
Eom/3n = 625 « 107 155 ermb

en effet 1 noeud # 0,5 m/s

2u =2 n x 30 n

u noeuds# m/s 3 x 3600 180

avec n impulsions par 3 h.

D'oi :

B - 0,35 109 . m.Ne
mb

mm/3h

Cette formule utilisait le vent & 8 m. On ne fera donc pas de correction,et on

appréciera 1l'homogénéité avec les précédentes.

1v.2.4. ROCHE

By = 0-36 (1+ 0,580 09 xfDe
Cela donne :

& -4
Eom/30 = (0,045 + 0,72 . 107" ), A e

ces valeurs sont sensiblement plus fortes que celles de KUZMIN | ROCHE ne
donne pas la hauteur 3 laquelle le vent est mesuré, de plus cette formule s'appli-

que 3 un bac d'évaporation qui peut recevoir de la chaleur latéralement.

IV.2.5. Snow Hydrology

On admet cette fois, que le profil de vent est une loi en puissance

1/6 pour des hauteurs mesurées en pied.

]
kex(

i 16
Eineh/i = B,5 zp) xBey, x U

]

avec z

hauteur de la mesure d'humidité = 1,5 m#5 ft

10 m #33 ft

]
it

hauteur de la mesure de vent
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k'e
= u A e
Einch/sh ~ 8,5 5 8 = (5533)1/6* mph * = %m
(s % 33170 = 2,34
_ nx 30 _ _nx30 .
en lh: parcours = — 53— B =3 7610 miles
‘ T
E = Emm/Bh = ‘e Xxn x£§e
inch/3h = 25,4 8 x 8,5 x 2,34 x 161 mb
On en tire :
25,4 i 1,27 =3 . ¢
e =—=L 10
K = 9,9x8 =161 °°7T1,288 ke
. o -3,
soit approximativement Klq# 10 7 k'e .
Or, Snow Hydrology propose pour k'e :
' : -4
k'e = 0,054 au CSSL (Californie) K, = 0,54 . 10_4
d'ot
0,77 . 10

0,077 au Weissfluhjoch (Suisse)

Remarque-

-4
En faisant 1'hypothé&se profil en puissance 1/6 (pour z en ft) on trouve 0,54.10

or, la formule d'Anderson, que nous corrigeons en supposant un profil logarithmi-
que, et qui a &té testée sur ces mémes valeurs du CSSL, donne 0.50 . On voit que

les hypothé&ses sur le profil ne sont pas trop importantes.

Iv.2.6. Conclusions

Nous prendrons donc :

Emm/Bh K xn imp/3h * A €mb

0.5 . 1074

avec K en lui tolé&rant une fluctuation de 50 %;

1

ou encore

_ -4
B L 5h ™ (0,02 + 0,3 . 100 ). D e

avec la méme tolérance.
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On voit que les formules dérivées de mesures sur neige sont assez homogénes

entre elles.

Une étude aussi longue se justifie sans doute,ne serait-ce que pour

montrer 1l'importance des unités et des conditions de mesures ... On a trouvé

dans la bibliographie un cas od 1'erreur &tait d'un facteur 10...

LY

De plus, vu les fluctuations observées, il est inutile d'envisager des
corrections trés fines (profils de vent plus fins, variation de la pression atmos-—

phérique avec l'altitude, etc ...).

Remarque -

On ne fait pas non plus de correction pour e, car le profil de tension de vapeur
ne varie guére au-dessus de | m et les formules sont généralement obtenues pour des

mesures d'humidité ou de T4 a 1,5 ou 2 m du sol.

Iv.3. LA PERCOLATION

On peut la décomposer en :

IV.3.1. Propagation de 1'onde de fusion selon la formule :

TR = TRH x H

oi TR est le temps de retard aprés lequel 1'onde de fusion parvient au sol et H

la hauteur 3 traverser.

IV.3.2. Ressuyage

On a supposé qu'ad chaque heure, un certain pourcentage R de la lame d'eau
au sol se ressuyait, ce pourcentage ne dépendant que de la hauteur de neige.
En effet,.l‘"étalement de l'onde", derriére le front assez marqué qu'elle présente,
est fonction de la hauteur de neige traversée.

En fait, comme 1'ont montré DEWALLE et MEIMAN, cette approximation n'est

valable qu'en moyenne, car R est proportionnel & la lame d'eau en transit (cf.

courbes , fig.6 ).

Néanmoins, dans cette hypothése, nous prendrons la formule proposée par
ANDERSON et critiquée par les précédents :

=4

R1h%Z = 0,55 - 2 . 10 ~ x Hmm =k dans les calculs qui suivent.
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Comme nous travaillons sur une base de 3 h nous prendrons, en supposant que la

Figure 6 lame P se répartit également sur les 3 h :
} Lame disponible Lame ressuyée Reste
| P
lére heure ...... P/3 k P/3 g(l—k)
e P P P
= r P _ _ P P 2
0.6 _ 4 B & & | 28me heure ..... 3+3(] k) k (2 k)3 3(2—3k+k)
R TR yEMPS DE PROPAGAT ION, N P 5 2 P
5 | 3éme heure ..... -3—(3-3k+k) k(3-3k+k)§
X
X
0.4 | d Xy XX 4 X P 2
X X N N X Ressuyage en 3 h = 3 k + k (2-k) + k (3-3k+k")
X
XX 3 F xxx xk’x
X XXX X - B -4 k2 43
. N & « X 3 (Gk b k" + 1)
0.2 | Zr XXX - .
X , . Donc, si le ressuyage horaire est de R % , le ressuyage de 3 h est :
I (Dapres ANDERSON) 1 L xX ( D’apres ANDERSOI| 23 :
XX _ 4 2 1h
0.0 ¢ i 0 - A R3nZ = 2 Ry =3 Ry +—3
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5
HAUTE UR HAUTEUR IV.3.3. Ecoulement & travers le lysimétre
Les valeurs mﬂr‘quétll o sont D'aprés les observateurs, et compte tenu de sa composition (80 cm de
les maxima J°“”°“'_“ me- sable et de graviers argileux), il semble que la réponse du lysimétre dépende de son
sures par Dewalle( cf_::p—deuous) ‘
état de saturation, et que celui-ci ne soit pas saturé, méme pendant la fusion, ou
seulement pour certains &pisodes. Il faudrait donc prendre une fonction qui varie avec
1'état de saturation. Nous nous contenterons d'une fonction moyenne, utilisable dans
0.5 4 : . . tous les cas, soit A(t) telle que :
FRACTION DE L EAU EN TRANSIT LIBEREE EN 1 )
‘APRE E LE e
(D‘APREs DE WALLE) Ny de =1
24914 cm o
49-39|cm
. A () =0 pour t =0 et t—» oo
gl
. te/2 . < - L
La fonction t e répond & ces conditions, mais si 1'on veut qu'elle comporte
0.4 / v : en plus un paramétre de réglage, on prendra : ‘
\ . "
M) =2 P t e M
Ainsi, la fraction &coulée entre t et t+h sera :
0.2 h 2 2
_ P, BRY == ) MR TP
_ ' . Comme ici encore, nous raisonmnons sur un intervalle de 3 h, nous aurons, pendant
h le IZme intervalle : o
0.0 : =
0 2 4 6 8 10 12 ‘ ’
TEMPS depuis le debut de la fusion.




: 1

- 51 - - 59 -

ATET = e_ﬁ[g(l_l)] 2 ~ e-},\[31]2 IV.4. Conductibilité de la neige

! " On a pris une formule :

I X 1 2 3 4 cesonna
pour;ﬁ = 0,15 .

A 10,74 0,25 0,001 0

_ 2
K—k3x?s

avec K = conductibilité en cal/sec/°C/cm

Evidemment ourra varier autour de la valeur proposée, en se rappelant =4 ) . , +
f* P prop ’ P k3 = 77.10 ~ mais peut aussi varier de - 10 % selon les auteurs.

u'il aurait dd @tre fonction d'un index de saturation.
q

La valeur retenue est déduite de deux épisodes pluvieux arrivant en fin’ ; . )
. ' D'autres formules, plus compliquées, ne sont valables que pour certains intervalles

de fusion et suffisamment ponctuels dans le temps pour permettre un calcul simple : e ) ;
de densité.. Cependant, la dispersion des résultats expérimentaux ne justifie pas >

leur emploi.

29 avril 71 ! O0lh = 05h 05h = 08h 08h - 11h
Pluie : 13,3 0 R
en mm :
1
Ecoulement | 7,76 3,4 0,6
en mm , . _
1
% 1 58 25 4
27 avril 71 ' 04h = 07h 07h - 10h 10h = 13h |
1 4
! |
Pluie ! 4,6 5,8 0 - '
en mm ! f
1 ‘
Ecoulement ! 3,68 5,13 1,94
en mm ! ’ )
X ;
% ! 79 73 33
+ 21 0
94 33

Ces deux épisodes donnent un ordre de grandeur de la percolation en fin de fusion
8", Néanmoins des fluctuations |

quand le lysimétre dépourvu de neige, est encore "humect
importantes ont &té observées, et il faudrait faire une étude systématique de la

réponse du lysimétre pour différents états de saturation et différentes lames d'eau.

Remargque-

Pour les valeurs finalement retenues, une fonction exponentielle décroissante aurait
suffi mais, a priori, la fonction de Larrieu &tait plus malléable et permettait.un

ajustement plus souple, mais au prix d'une certaine complexité ...
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TROISIEME PARTIE

Cette troisi&me partie concerne plus particuliérement la mise en oeuvre
du modéle déterministe, c'est—-id-dire la transcription de 1'organigramme en langage
Algol 60 (nous ne retiendrons que la derniére version du programme). Le chapitre V
n'est pas nécessaire 3 la- compréhension des résultats et peut &8tre ignoré en

premiére lecture.
Un autre chapitre sera consacré i la mesure de 1l'ajustement des modéles

mathématiques. On mettra en &vidence les problémes soulevés par les méthodes

généralement employées et on donnera quelques résultats dans notre cas.
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.CHAPITRE V

PROGRAMMATION

V .1. DESCRIPTION DES PARAMETRES ET VARIABLES

On donne la correspondance entre les variables utilisées dans 1l'exposé et les iden-

tificateurs utilisés dans le programme (cf. Annexe ).

Paramétres ! Identificateur ! Signification
i i
! !
| NBJ | Nombre de jours de la période choisie
E DEP i Point de départ dans le fichier
T, | TAIR | Température de l'air
Tp f TPREC i Température de la précipitation
TS | TSURF | Temp&rature de la surface neige
Tom E TMINI i Température de la surface neige sans é&change
P i PX i Précipitation
i TYPE i Nature de la précipitation
u | VEN | Vent en impulsions/3h
i HUM i Humidité relative
Patm | PAM | Pression atmosphérique
s : DNSURF : Densité de la surface
| DNF I Dgnsité de la neige fraiche déduite de Tp
? i DNSEC i Densité du manteau - hauteur/valeur en eau
0 | HAUT | Hauteur
% VAL® E Valeur en eau
i SWI E Rayonnement global incident/3h
RSW i GL@BIN E Rayonnement global incident/jour
i SWR i Rayonnement global réfléchi/3h
% GL@BRF E Rayonnement global r&fléchi/jour
Reum | GL@BMX | Rayonnement global incident maximal/jour
! RrALW ! Rayonnement atmosphérique grande longueur d'onde

Riwa
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Signification

Paramétres i Identificateur i
: |
e E ES i Tension de vapeur en surface
e | ER i Tension de vapeur dans l'air
: E ABD1 i Albedo du jour j
| ABDO i Albedo du jour j - 1
QR % QR i Quantité de chaleur due ?u rayonnement
QS i QSENS | Quantité de chaleur sensible .
Q ' quar ! Quantité de chaleur latente due & 1'&vaporation
has ! E condensée
QP i QPREC i Quantité de chaleur apportée par la précipitation .
QL 5 QL i Quantité de chaleur disponible ?ar regel de la pluie
QC i QcC | Quantité de chaleur par conduction ‘
QFont : QF@NT E Quantité de chaleur disponible pour la fusion
| ST@CK i Quantité de frigories retenue par le manteau
} MAXT@CK } Quantité maximum de frigories retenue
| EVC@ND i Quantité d'eau évaporée ou condensée
% L % Chaleur latente
| LS I Chaleur latente de sublimation
% LV E Chaleur latente de vaporisation
LF i LF i Chaleur latente de fusion
i GAM % Coefficient du rapport de BOWEN
Cq 1 cs i Capacité calorifique de la glace
C, E Ccw 5 Capacité calorifique de l'eau ‘
Cp E CP i Capacité calofifique de l'air 3 pression constante
K i K i Conductibilité thermique
| RETLIQ | Eau liquide retenue
Trn i TRH % Temps de transit horaire
R i ETAL I Quantité d'eau libérée vers le lysimétre en 7%
! LAMVIRT ! Lame d'eau virtuelle qui apparait en surface
E 5 et regéle
| LAMF | Lame de fusion
i SOLAME % Lame d'eau au sol
% LYSY | Lame d'eau au lysim&tre/3h
i TRANS % Lame d'eau en transit dans le lysimétre
| ECCALC i Lame d'eau écoulée au lysimétre
E DEBI E Débit journalier au lysim&tre de Olh & Olh
QC, Debji DEB2 i Débit journalier au lysimétre de 13h & 13h
o ' sicMA ! Constante de STEFAN
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! !
Paramétres ! Identificateur ! Signification
| |
! !
! !
N\ ;  LBDA i Valeurs de la fonction d'étalement de LARRIEU
a, b ! A,B,Al,Bl ... | Coefticients de linfarisation de T
! eee. Ab,B4 !
! ! .. . . .
ps d I P’Q’PI’QI i i Coefficients de lin@arisation de es =p+q. TS
| ees P4,04 :
r, s ! R,S,R1,S1 ... ! Coefficients de linéarisation de e =1 + s . T
! ... R8,58 ! 8
| |
; RD | Paramétres de distribution du rayonnement
k ! Nuac ! Coefficient correspondant 3 chaque type de nuages
! ! dans la formule de BERLIANDA
__________ 0 i i 5 i, e et P S S e e A
k3 s K3 ! Paramétre de calcul de K
|
kl 1 K | Paramétre de f£(u) (ANDERSON)
L. ! K11, KI2 ! Paramétre de f(u) (KUZMIN)
| |
f(u) |  FNDVEN ; Fonction du vent
k, i K2 ! Paramétre de la loi de tassement
|
[ | i C0, DO | Paramétre de la loi de RLWA (BERLIANDA)
A ! ADT ! Paramétre de la loi de RLWA (ANDERSON)
| |
| WC | '"Water content" ou capacité de rétention en 7
i { de la valeur en eau.
ke ! TRH ! Coefficient de calcul du temps de transit
| 1
m, n 1 M, N | Coefficient de 1'étalement dans le manteau
}a i MU i Coefficient de l'étalement du lysimétre
i SOLF{NT i Fusion a4 1'interface sol-neige
! oPTI@PN ! - Si "FALSE" sortie de tableaux
! ! récapitulatifs de 3h en 3h
I |
| cgM | si "True" commentaires de fonctionnement
| | détaillés
! HyPl ! si "True" formule de BERLIANDA (RLWA)
! ! "False" formule d'ANDERSON
| I
,  HYP2 | 8i "True" formule de ANDERSON (FNDVEN)
| |

"False" formule de KUZMIN

Tous ces derniers paramétres sont a priori susceptibles d'ajustement.

Nanti de cette table il est possible de lire aisément l'organigramme.

Outre le choix d'identificateurs d'interprétation facile, le langage de programma-—

tion utilisé& (Algol 60) met bien en &vidence la structure du programme et rend sa

lecture assez accessible.

Ce programme a &té ex&cuté sur 1'ICL 1902 A de la Division Technique
Générale de 1'E.D.F.
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V .2. VALEURS DES PARAMETRES y .2.3. Paramétres d ajustement “j
| T * _4 1
| i K, = 75.10
| V .2.1. Constantes physiques | 3 i y |
| - Toutes les unitds ont &té ramenées aux suivantes : K2 = v 10 i .
: 27 - 0.5 . _ o3
; . masse : mm d'eau/cm K, =0.5.10 K, = 0,02 K, = 0.3 . 10
‘ longueur : cm G, = 0,61 D, = 0,05 ADT = 42

. lo s

' . chaleur : calorie ou frigorie WC = 0,02
| TRH = 0.6
: . temps : 3h y
| ! M = 0.55 N=2.10
| D'ol :

CS = capacité calorifique de la glace = 0.503 cal/g/°C=0,050 cal/mm/°C MU = 0.15 SPLF@NT = 0.1

|

|

| o © . -~ . . -

L CW = capacité calorifique de l'eau = 1,0 cal/g/°C=0,1 cal/mm/°C Ce sont les valeurs les plus raisonnables de ces paramétres,qui serviront de réfé-
|

LF = chaleur latente de fusion = 8 cal/mm rence, chacun d'eus pouvant varier dans les limites fixdes précédemment.
LV = chaleur latente d'évaporation = 57,5 cal/mm
| LS = chaleur latente de sublimation = 65,7 cal/mm
| _12 204
1,357.10 cal/sec/cm”/ E
= 2
146,5.10 10 cal/3h/cm”™/°K

CP = chaleur spécifique de 1'air & pression constante = 0,240 cal/g.r

V .2.4. Distribution du rayonnement & travers la journée

SIGMA = constante de STEFAN Le rayonnement n'existant qu'en valeurs journaliéres, il nous a fallu le

1l

distribuer selon les différents pas de temps répartis dans la journée. Initialement, |
nous avons pré&vu que le rayonnement &tait distribué selon une seule courbe, mais en

fait, la distribution &volue trop durant la fusion pour négliger cet effet.
V .2.2. Paramétres de linéarisation

On a donc pris 1 distribution par quinzaine,déduite d'enregistrements

A ; i \ 8 journaliers correspondant i des journées de beau temps durant la quinzaine. On les a
T, ! ! o A
o.Tg=a+B.T en cal/3h s | replanimétrées de 3h en 3h et on donne pour chaque pas de temps I le pourcentage
! E i 1% de la radiation du jour s'il appartient i la quinzaine J compt&e & partir du ler mars.
0 181,37 ¢ 1. i
-5 | 75:57 ! 1.096 D'oli le tableau RD [1, J] :
-10 ! 70,09 ! 1.035 ;
-15 ! 64,91 1 0,997 bas |
=20 ! ! - . ) 01-04h 04-07h 07-10h 10-13h 13-16h 16-19h 19-22h 22-01h |
quinzain ]
- T 1 R ! S 1 0 0. 12 47 36 5 0 0 ;
eS—P+qTSEnmb 2 a! ! |
! ' 2 0 0 13 46 33 8 0 0 |
« 0 !6.107 ! 0.3785 |
-5 | 5.556 ! 0.2704 3 0 0 13 41 35 11 0 0 |
-10 ! 4.753 ! 0.1901 ' 1
-15 ! 3.883 ! 0.1315 4 0 0 14 41 34 11 0 0
- 13,883 ! ' |
20 5 0 0 17 37 34 12 0 0 |
- T 1t R ! 8 ‘ - - |
g, = r+s a T, enmb a | 6 0 0 18 36 33 13 0 0 |
! !
-20 i . '
-15 ; 3,884 , 0.1315 Evidemment, 1a somme de chaque ligne &gale 1. On donne ci-joint, les courbes ayant
-10 , 4,753 , 0.1901 e o ;
! ! a leur lcul fig. 7).
-5, 5,000 ; 0.2704 p o leur salenl  (Hlg. M)
0 , 6,107 , 0.3785
5 . 6,107 |, 0.5222 R
1 ! . e
10, 5,165 , 0,7106 B —~Marque
15, 2,729 , 0,9542 (ette distribution est valable pour les jours uniformément beaux ou uniformément cou-
20, 1,945 | 1,265

Vertg,

Elle est évidemment fausse en cas de passages nuageux bien marqués.
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Note

) On a appelé@ SIMI le programme utilisant toutes les données disponibles, SIM? celui
, :

. oi il n'y avait plus réinitialisation journalidre de la hauteur et de la valeur en

eau, et SIM3 la version modifi&e n'acceptant que des données météorologi'ques simples,

I
les autres &tant préalablement estimées. !\

DISTRIBUTION TYPE DU RAYONNEMENT {NCIDENT

| au cours de la journée et pour chaque quinzaine : 1._2. ESSAIS ET MISE AU POINT
I e 1"au 15 MARS

R V.2.1. Il va de soi que la mise au point d'un tel programme ne se fait pas en -

une fois et consiste en différents tatonnements peu systématiques.

\ Un premier réglage grossier a étéd effectué avec des données artificiel-

| I8 5 e T T - o BT 167 7 les visant, pour une journée (c'est-3-dire 8 passages de 3h), 3 n'activer qu'une
| 30 MARS . w st |
. 15ay seule fonction, de fagon & vérifier le respect des ordres de grandeur.

23 MARS 1987
—e |

i | — \ Ensuite nous avons pris comme périodes d'essais, les périodes : |

h 0 h 17h
o" 107 AP 12" 13" 14 13 18

. ler mars = 4 mai 1967

et ler mars - 3 mai 1969.
1"Tguls AVRIL

En effet, elles sont & peu prés compl&tes et mettent en jeu tous les phénoménes,
] _____...-—-""—'_—-—.—.’cnvnium ""“\-—-\_ y compris des ondes de froid prolongées et des chutes de neige.
// ' —— La vérification s'effectuera sur les périodes de fusion de 1968 et 1970,
_ . i = 1> pour lesquelles on ne poss@de que les données de la fusion &tablie.
8 " o L w 2 “ . Etant donnée 1'allure de 1l'onde journali&re de fusion, nous ne regarderons |
 RSW P A que les débits journaliers pris entre 13h et 13h.
T 20 demr e -__""“‘-\ Certains effets &tant mal connus, nous avons imaginé plusieurs possibilités ,
] T et retenu celle qui donnait le meilleur ajustement. Deux cas sont plus particuliére- ';
J \ ment intéressants :
7 = 9" 10" #h 12¢ 1h 14" 15" 16" 15:" 1 |
: Vouls rAl ﬂ V.2.2. CONDUCTION VERS LE MANTEAU |
!
4 Al e ] Si, dans le cas d'un manteau isotherme, on peut admettre que la surface, [
/ T 4 une température négative, envoie des frigories vers un milieu infini & température “
L J} - L . =5 =5 17,.\15.. —= initialement constante et nulle, qu'en est-il quand le manteau a déjd accumulé& un :
7h 8" [a 10" " 12 13 14 1Sau 30 MAI certain stock de frigories ? |
t - |
| a3 wai om0 "““—'——-——-\\ _ On peut considérer : ?
: - = ou bien que le manteau a une capacité& calorifique trés grande devant les quantités
7"(\/\/‘;" ! L s L L 1 -5 = A 1> d_e frigories que la surface peut transmettre ; ‘j

= ou bien que la tempé&rature du manteau lui-méme &volue. Dans ce cas , le profil de I

température qui apparait est assez difficile & prendre en compte pour le pas de temps |

Figure 7

e
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suivant, mais on peut faire 1'hypoth&se qu'une température constante Ty S gtabli

?
dans le manteau.

Yo %

6? Tg, 0 Eo 'fb TM 0

. L——-———— —Lt -t T = Stock/C X valeur en eau

------- oo T T T ~ M s

N

Stock = Frigories accumulées
par conduction dans le

A Y

IR
FroFﬂ reel \
manteau.

._,_———"’

; ; ' d
En essayant les deux hypothéses, on a pu VOlr que le choix de l'une ou de

1'autre ne modifiait guére les résultats.

ié i i récisant
Nous retiendrons donec la premiere, quil est la plus simple, en p

i ili & ‘accumulation, il conviendra de
bien que si l'on veut utiliser le mod&le en phase d i

la reconsidérer.

imi inféri ' ulation
De méme le choix entre deux 1imites inférieures pour l'accum

de frigories

- ou bien un profil de température linéaire,

empérature lin€aire en tolérant,
e . . . ' :

par rétention capillaire,n a pas donn

bi profil de t de plus, le regel de 1'eau
- ou bien un

liquide qui peut rester dans le manteau

de résultats trés variables.

On s'en tiendra au premler Cas.

i épais que
compte tenu des manteaux relativement epal q

On peut donc dire que,

; : ; . iy
nous rencontrons,la conduction de la chaleur ne met pratiquement jamais en ]Jeu,

le regel du sol ou de 1'eau liquide contenue.

durant la période de fusion,

V.2.3. Rayonnement de grande lonqueur d'onde

1. Formule de BERLIANDA

it d
On s'est apergu que la formule donnal ‘
On a donc testé les hypoth&ses suivantes

es valeurs faibles les jours ou

1'on avait observé des précipitations.

R B
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1) 8'il y a des précipitations durant le pas de temps At , on prendra

S 4
Rowa =0T, ek

2) On ne le prendra que si on a de la pluie.

Ce dernier choix s'explique par le fait que la pluie suppose en général un temps

bouché et un plafond assez bas = tempé@rature du nuage voisine de Ta .

Par contre, il peut neiger avec un ciel partiellement couvert. De plus,
on ne sait trop quelle est la tempé&rature du nuage.

Les résultats sont les suivants

. nette amélioration entre C = C_ et C = | s'il pleut ;

. par contre entre C=] s'il pleut et C=1 s'il pleut ou neige, peu d'amélioration.
On ne retiendra donc que la premiére possibilité.

2. Formule d'ANDERSON

La méme hypothése Riya =9 T:°K s'il pleut n'a pas donné des résultats

aussi convaincants.

En effet, il faudrait :

. soit travailler avec le rayonnement solaire dépouillé de fagon horaire ;
soit considé@rer que le rayonnement solaire, nul durant le pas de temps pluvieux
se reporte sur les autres et modifie les valeu;s du rapport RSW/RSWM pendant
les autres pas de temps. Ce n'est guére plus objectif, et de plus, cela ne résoud

pas le probléme des heures nocturnes.
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CHAPITRE VI

CRITERES D'AJUSTEMENT

La recherche de critéres d'ajustement a pour but de quantifier la compa-
raison, généralement effectu@e "& vue", entre hydrogramme observé et hydrogramme
calculé. Cela permet éventuellement d'utiliser ce critére comme fonction & optimi=~

ser dans certains processus de détermination automatique des paramétres.

VI .1. CHOIX DES CRITERES

VI .1.1. Le critére idéal

Un des critéres les plus couramment employés est l'erreur-type, ou

son carré

=
L
It

débit observé
2 8}

E=\[g £ @, -0Q)
t \yN ¢ 4 débit caleulé

L
]

Néanmoins ce critére dépend de l'ordre de grandeur des débits que 1l'on compare et,
s'il permet de suivre 1'amélioration de la précision pour une période donnée, il

permet difficilement de comparer des périodes différentes.

Pour tourner le premier inconvénient, par exemple, DAWDY et LICHTY

(ATHS - Tucson — 1968) avaient proposé& un critére spécial :
By = Z (log oninte calculés - log oninte observés)
U, =3 (log Volumes calculés - log Volumes observés)

les débits étant exprimés en cfs , le volume en cf. Le critére é&tudié@ &tait
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U = U] + 0.5 U2

qui prétendait mieux tenir compte des Evénements d'amplitude extréme.

Cet exemple montre que l'on peut définir unme infinité de critéres,
plus ou moins pondérés pour les rendre sensibles & ce qui nous intéresse (pointe,

étiage, etc...). Le critére absolu n'existe donc pas.

Nous exigerons d'un critére :

5 s y o . -
1 - Qu'il détecte les erreurs sur les volumes, c'est—d-dire qu'il signale, meme
pour des fluctuations bien repré@sentées, que nous sommes systématiquement

excédentaire ou déficitaire.

2 - Qu'il détecte les erreurs de chronologie, c'est—-a~dire les déphasages entre

les deux hydrogrammes.

De plus, on préférera qu'il soit

3 - Adimensionnel, afin que 1'on puisse comparer deux &échantillons différents,
méme si leurs valeurs moyennes différent.

- Et compris, si possible entre 0 et 1 (I quant l'ajustement est parfait).

| &

Une étude approfondie des critéres a &té effectuée par le CEQUEAU

(1971), et nous nous inspirerons partiellement des méthodes proposées.

VI .1.2. Quelques critéres

A part 1'erreur type, déjd citée, que nous noterons Eg, il faut citer

le critére de NASH (1969)

: 2
S @ -q)
o
Cy =1 N _
2 Q-3

oii apparait le rapport de la variance résiduelle i la variance des débits observes.

I1 sera d'autant meilleur que la valeur observée Q, sera éloignée de la moygnne.

Un autre crité&re, proposé par FORTIN et CHARBONNEAU , soucieux de mesurer
l'ajustement & la fois pour les débits de pointe et les étiages, utilise 1'erreur
relative, pondérée par l'écart relatif & la moyenne :

. 4,0, -4
‘+—
>y Qc Qo < Qo |Qo Qo

1
2 N Q Q

o o

. -
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on avantage ainsi les valeurs extrémes. Son maximum est 1, mais son minimum est

quelconque.

Un dernier critére, proposé& par ROCHE, consiste 3 prendre :
. I IQO B ch
CB_EZT avec n# 0,7

(o]

e A s 5 0.3 .
c'est-d-dire une erreur relative pondérée par QO donc sensible surtout aux

valeurs fortes.

VII.1.3. Le coefficient de corrélation :

N

ZI(QC - Q) x (@ - Q)
kK== , N %

T (Q -Q )" xZ (q, - Q)

1 1

2 5 5 a . P . ,
R™ &tant €gal au complément & |1 de la variance résiduelle sur la variance margina-
le. Cette caractéristique mesure, non la valeur de l'ajustement entre Qc et Qo’ mais

entre Qo et Qé = a Qc + b obtenu par les moindres carrés.

Ce coefficient mesure donc la covariation de Q, et QC mais non pas la

coincidence de leurs valeurs. Il sera plutdt apte & détecter des erreurs de

chronologie dans la simulation.

VI .2. ANALYSE DES CRITERES

—_—

Les critéres seront naturellement utilis&s pour mesurer les fluctuations
dues & des variations des valeurs des paramétres. Néanmoins, pour pouvoir les

utiliser, il est bon de comnaitre la sensibilité du critére & des variations de

1'ajustement.

VI .2.1. Sensibilité aux erreurs de volume

Nous voulons savoir comment évoluent les critéres si les volumes calculés
Sont systématiquement exc@dentaires ou déficitaires. Pour cela, nous avons pris les
débits journaliers et les avons multiplids par un facteur k variant de 10 % &

190 7, c'ést-a-dire que nous avons comparé des hydrogrammes homothé&tiques.

Les résultats sont donnés dans les courbes ci-contre. On voit tout de
Suite que si 1'on fait : Qc =k Qo’ les crit&res 2 et 3 dépendent linéairement de k,

le coefficient de corrélation, lui, reste évidemment &gal i 1.
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s o
(9]

c.=1- (k- 1)2- est, lui, d'allure parabolique.

— 2
1 .
2 (QD QO)
De plus, le choix de la période, (69 ou 67) ne modifie pas beaucoup la réponse des
- )

critéres.

VI .2.2. Sensibilité aux déphasages

De méme nous avons recalculé les débits journaliers en les décalant de

3 heures en 3 heures, de fagon 3 avoir un déphasage variant de — 12 heures a
+ 12 heures. Cette fois, on constate que les variations des critéres ne sont pas

symétriques.

En effet, le débit initial correspond & la période 13 h & 13 h. Mais
comme les débits relevés le matin sont faibles, il y a peu de différence entre
13 h et 13 h et 07 h et 07 h. Par contre, l'onde de fusion apparaissant aprés 13 h

les débits deviennent trés différents.

On remarquera aussi que le coefficient de corrélation varie plutdt moins
que les autres critéres (en effet, la covariation seule y est réduite) et que cette
fois le choix de la période influe sur 1'&volution du critére (le nombre de jours

a débit faible ou nul intervient).

VI .3. ESSAIS DE SENSIBILITE DU MODELE

Ayant construit un modéle qui dépend de divers paramétres, 1l importe

de connaltre la sensibilité du modéle aux variations des parameﬁres.

VI .3.1. Méthode

Cette sensibilité@ sera étudie par le biais des critéres retenus prece-

demment. Il faudra rappeler que ceux-ci comparent les &coulements journaliers et
- i @ o s
que certaines variations des paramétres, qui influeront peu sur ces critéres, p

ité é i & sai)E
vent influer fortement sur d'autres quantités (évaporation, et )

Nous allons nous placer successivement dans les hypothéses suivantes :

- Formule de BERLIANDA pour RLWA et de KUZMIN pour f(VENT)
- Formule d'ANDERSON pour RLWA et d'ANDERSON pour f (VENT) .
Nous donnerons & chaque paramétre Pi des accroissements k,xPi, k valant - 50% ,
- 257, 0, 25% et 507 envirom. Cela revient en fait 3 calculer les dérivées des
critéres par rapport aux paramétres. Cette fagon de procéder, inévitable quand

- . 3 L - - : | B * ~ ﬁse en
on ne dispose pas de fonctions explicites, a l'inconvénient d'étre colite

ﬁ“j’."——7
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temps de calcul.
On donne les ré&sultats sous forme de courbes, en se limitant aux paramétres
dont 1'é@volution modifie sensiblement les critéres utilisés. (fig. 10 3 14).

VI .3.2. Résultat

On peut s'attendre 4 ce qu'apparaissent deux types de paramétres :

- des paramétres de volume, influant sur la quantit@ d'eau de fusion calculée ;

- das paramétres de répartition, influant sur la distribution dans le temps.

On peut espérer que ces deux groupes seront relativement indépendants,
c'est-d-dire qu'un exc&s systématique ne pourra €tre compensé par un &talement

systématique car cela dégraderait les valeurs des critéres.

Par contre, & 1'intérieur d'un groupe, on pourrait trés bien, globalement,
compenser un accroissement d'un paramétre par la réduction d'un autre. Ce probléme

de 1'interdépendance des paramétres joue, dans certains modéles, un rSle important.

Dans notre cas, on peut conclure que

2 - Le modéle est assez peu sensible aux variations des paramétres, Sur 10 paramétres,

2 sont assez significativement influents.

Il y a toujours une erreur résiduelle assez forte, et cela montre que les fonc-
tions du mod&le ne sont pas en cause puisque leurs variations se ressentent
peu. Par contre, il y a des hypoth&ses ou des phénoménes non pris en compte

ou méme des anomalies dans les valeurs observées (début et fin de 1'&coulement),

qui provoquent cette erreur résiduelle.

b - Les paramétres ihfluents,c0 (ou A et PR selon les hypoth@ses) et TRH, semblent
présenter des optima dont la valeur ne dépend ni de la période ni des critéres,
méme si les réponses diffdrent selon les périodes et les critéres.

Ceci n'est plus vrai pour les critéres peu sensibles et on peut observer de

légéres variations qui différent d'un critdre 3 1'autre et d'une période 3

1'autre.

£ - Il y a assez souvent incompatibilité entre 1'optimisation pour les volumes et

pour la covariation (mesuré&e par R) mais pas toujours.

€ = La variation des critéres en fonction de TRH, paramétre de distribution, semble
indépendante des hypothé&ses choisies pour calculer RLWA ou f(Vent) ol apparais-
sent des paramétres de volumes.

Elle garde la méme allure quelles que soient 1'hypoth&se ou la période.

£ = Comme on peut le voir dans les deux tableaux ci-aprés, le choix entre les for-

mules de BERLIANDA ou ANDERSON pour RLWA, de KUZMIN ou d'ANDERSON pour f(Vent),
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est assez délicat.

On constate que, si RLWA est estimé par BERLIANDA, dans f(Vent) c'est KUZMIN qui

donne le meilleur ajustement.

f
Par contre, si on choisit ANDERSON pour RLWA, c'est alors la formule d'ANDERSON

; " .
qui doit &tre prise pour f(Vent). Mais entre ces deux "tandems" le choix est

FiEEieiles
Riwa RLwa

| r I i 1 ! !
| 69 ! BERLIANDA ! ANDERSON ! ! 67 | BERLLANDA ! ANDERSON . |
! = O R — ! S PO D ! :
! ! ! P ! B !
: L' = 6,47 g = 5.23 : D Ee =417, Eg=3.26 !
! 'Et 6. ! t ! ! ! ! 053 :
\ : = 1 = A 1
! 1 ¢, = 0.73 ! ¢, = 0.82 ! Lot 072t ¢ ; !

’ ! - - 0. Y. = 0.0 '
18 e, =0.07 ! ¢, = 0.36 : B R 7000
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Classement :
1 ~ BERLIANDA - KUZMIN
2 — ANDERSON - ANDERSON

1 — ANDERSON - ANDERSON
2 - BERLIANDA-KUZMIN

PR A Sfinis
D'autre part, et comme nous 1l'avons déja dit, les critéres sont défi

4 partir des débits. Or, si le choix entre les différentes hypoth&ses est impossible

par rapport aux débits simulés, trés comparables, il faut bien voir que certaines

iffé ota-
quantités seront, elles, tré@s différentes selon les cas. Nous avons par exemple t

i i i ande lon
lisé, dans chaque cas, les calories mises en jeu par le rayonnement de gr
. o - ' . -
d'onde, par la chaleur sensible, etc.. ainsi que les quantites d'eau mises en J
?

par les transferts de masse. On donne ici quelques résultats :

gueur

! BLWNEG ! BLWPOS BSPOS !! TOTEVAP ! TOTCOND
'
¥
¥
"

3824 |, 4,82
'

1

LI

2038 'Y 4,79

! !
! BERLTANDA
' et
I'KUZMIN

I

!

!

o - 7895 228
(IRl

f o

1

|

- 68

TANDERSON
-1 et
! ANDERSON

! = 4331 159

= 6740 312 3057 3,53 13,023

(o))

!
\©  ANDERSON
®o et - 1970 330 959 2,26 3,57
— JANDERSON

== = s tem sm M= sem b= s sem b smm sem tmm  sam e aem
== sem sem sem MS s b= Hm = sm sem = tem sms o= b= s S sem  sem e

Avec :

BLWNEG : total, sur la période, des frigories dues au rayonnement de grande lon-

gueur d'onde

BLWPOS : total, sur la période, des calories dues au rayonnement de grande longueur

d'onde

BSNEG : total, sur la période, des frigories dues i la convection forcée
BSPOS : total, sur la période, des calories dues & la convection forcée
TOTEVAP : total, sur la période, des mm d'eau évaporés ou sublimés

TOTCOND : total, sur la période des mm d'eau condensés.

A ces ré@sultats, nous ajouterons deux remarques :

Remarque 1 - Quand, dans la formule de KUZMIN, K11 diminue, les critéres s'amélio—
Tent. On pourrait donc Etre tenté de prendre KI1 = 0, d'oll K12 seul interviendrait
et cela nous ramenerait 3 la formule d'ANDERSON ... qui donne des résultats moins
bons.

Il s'agit 1a d'un probléme d'interdépendance des paramétres, car Kll et KI12 &tant
liés, on peut jusqu'a un certain point, compenser 1'un par 1'autre.

De m@me 1'&volution des critéres en fonction de Kil dépend de 1'hypothése utilisée

Pour RLWA, ce qui met en &vidence une certaine liaison entre A et PR, ou C, et Do
et K11.

3

Remargue 2 - Outre ces liaisons possibles entre paramétres, le systéme que nous

décrivons par les équations permettant le calcul de Ts est un systéme "équilibra".
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En effet, si on diminue RLWA, on a tendance & abaisser TS, donc la tension de vapeur
saturante en surface eg- Ceci tendra donc & augmenter les apports de calories par
chaleur latente (condensation) et sensible, ce qui augmentera TS. Or les quantités
perdues par rayonnement ou gagnées par transferts turbulents étant du méme ordre de

grandeur, dans notre cas, on peut avoir compensation de 1'un par l'autre sans modi-

fier &normément les débits.

Cela se voit quand, par exemple, on fait varier Kl de 2.5 & 75 10_5.

Les critéres restent pratiquement inchangés, mais les quantités évaporées, en 1969

par exemple, passent de 1,19 & 3,57 mm, celles condensées de 1,81 & 5,00 mm.

Ceci provient de 1'&quivalence des ordres de grandeurs, partiellement dles
P q g P

3 1'abri dont bénéficie le site (vent moyen trés faible).

VI .3.3. Essai d'interprétation

DAWDY et LICHTY, dans un article, proposent 1'interprétation suivante :

- "gi le modéle est peu sensible 3 un paramétre, c'est que ce paramétre a un
sens physique et se trouve inclus dans une loi représentant valablement un
processus physique ;

- tandis que si le modéle est tré&s semsible 4 un paramétre, celui-ci sert en

fait a ajuster le modéle de fagon artificielle".

En somme, un "bon" mod&le serait relativement &quilibré, alors u'un
b

"mauvais" modéle, pour une fluctuation réduite d'un paramétre, divergerait.

La faible sensibilité de notre mod&le et le souci mis & cermer la physi-

que du phénoméne sembleraient confirmer ces arguments.

En effet, les paramétres influents proviennent effectivement des lois
qui sont les plus mal comnnues (C0 dans 1'estimation du rayonnement, TRH dans la

propagation de l'eau de fusion).

Quelques remarques contradictoires sont cependant nécessaires :
- Pourquoi 1'optimum des paramétres "sansibles" serait—il le méme pour deux périodes
assez différentes (1967 et 1969), s'ils servent en fait & un "calage" artificiel

du modéle ?
- Pourquoi des paramétres aussi artificiels que M et N (dans le ressuyage) n'ont-ils

aucune influence ?

N'est—ce pas dii au fait que si le temps de propagation TR est correct (ou simple-

ment supérieur i 3 ou 6h) toutes les lames d'eau qui apparaissent généralement
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vers 10 h, couleront aprés 13 h. Ensuite quelles que soient la forme et la durée
du ressuyage, il aura lieu entre 13 h et 13 h et ne modifiera pas le débit journa-

lier, bien qu'il corresponde 3 une réalité physique.

On' comprend donc que les conclusions des auteurs sus citds ne s'appliquent
o . . 2
qu'd certains cas particuliers, car la sensibilité& du modé&le 3 un paramétre dépend
de la sensibilité du crité g i i insi
ltere aux écarts de simulation, ainsi que de la variable

retenue pour caractériser la simulation.

Généralement, on ne cherche pas & déterminer si les paramétres ont réel—
lement un sens physique en regardant la sensibilité-du modé&le 3 ce paramétre,
sur un echantillon donné. On regarde plutdt si l'optimum obtenu pour ce paramétre

est le mé€me sur un gertain nombre d'échantillons.

Rappelons, pour faciliter la lecture des courbes suivantes, que selon
b . . _
l'ajustement, parfait ou médiocre, le critdre C] sera &gal ou inférieur 3 1
3
C, sera égal ou inféri a iti
9 g rieur i 1, C3 sera nul ou positif, et Et (erreur type exprimée

en mm) sera minimale ou non.

&
243 (
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On a affaire ici, non pas & une fonction multidimensionnelle, mais A une

ANNEXE | fonction multiforme et multidimensionnelle.

2 — Ces méthodes de différences finies nécessitent des processus itératifs qui

utilisent couramment une ou plusieurs centaines d'itérations. |

11 faut dire un mot des méthodes d'optimisation qui ont &té proposes pour Or, notre &tude de sensibilité, (5 ité@rations par paramétre sur 10 paramétres ﬂ

tenter d'optimiser les valeurs des paramétres. Elles partent généralement des données et 2 périodes) a nécessité environ 6 heures de calcul. u

suivantes :
. Un critére d'ajustement Cr (Qo, Qc)

. Un modéle considéré comme une fonction F(Xi, a,, a e an) les Xi étant les

{e °2?
données d'entrée de la période choisie, les a. des paramétres 3 ajuster. Om a,
s i P

sur ces paramétres, des contraintes par exemple un intervalle des variations

admissibles (dli & des raisons physiques ou autres).

Moyennant certaines hypothéses, différentes méthodes numériques ont &té
proposées pour atteindre le minimum de F. (cf. CORMARY et GUILBOT - 1971
Siimiling 2 DE COURSEY et SNYDER - 1969).
1 - Ces méthodes utilisent généralement des différences finies pour calculer les

dérivées partielles au voisinage d'un point, c'est—a-dire que l'on fait :

F(Xi’ 81y 8y «eo an) puis a; +Aa, , a, tAa,

mais elles supposent implicitement que F est une fonction continue des para-
métres, ou encore que chaque paramétre est utilisé & chaque boucle de calcul

du modéle, éventuellement avec un X; de valeur nulle pour certains pas. Donc, I
pour une méme période, c'est-3-dire pour une série de valeurs de Xi, on
utilise de la méme fagon les paramétres a;s les fonctions qui les mettent
en jeu variant et devenant nulles au besoin.

Or, motre cas est différent car nous avons en fait un aiguillage avec :

si T 2 0° F(X., a ... a)
s 171 2] q

et TS< d FZ(Xi’ ag e an)

avec (a - aq) et (am eew an) non disjoints ; et non seulement on choisit
P

F1 ou FZ’ selon la valeur de Xi’ mais encore, pour un paramétre ay appartenant

aux deux ensembles, on utilisera, pour les mémes X,

F] pour a + Aa

k k

F2 pour a -~ A &

C0 dans RLWA par la formule de BERLIANDA : Cé’=4.fusion augmente ==:».F1 ou

intervierment TRH, M et N.

Exemple - e
Co~ =» regel = F, ol intervient K.
|
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QUATRIEME PARTIE

Nous y exposons d'abord les résultats de la simulation dans le cas ol
sont employées toutes les données dont nous disposons. Comme nous 1'avons précisé
dans 1'introduction, notre effort &tait centré essentiellement sur la prévision
des Ecoulements journaliers, mais un certain nombre de résultats secondaires s'aveé-

reront intéressants.

Les premiers résultats sont ceux obtenus avec le modé&le SIMI qui utili-
sait pratiquement toutes les données disponibles de fagon continue, entre autres
la hauteur et la valeur en eau qui sont réinitialisées chaque jour.

Ensuite, nous chercherons i réduire le nombre des variables utilisées
pour nous rapprocher des conditions rencontrées en général sur les bassins de
montagne. Cela nous permettra de juger 1'intérét des modéles déterministes dans ce

cas.

Evidemment, les résultats de simulation se présentent généralement sous

forme graphique, d'oli le nombre de courbes qui figurent dams 1'exposé.



CHAPITRE VII

RESULTATS (SIM1)

VII.1. RESULTATS SUR LES PERIODES DE MISE AU POINT (Fig.15 et 16). |

VIT .1.1. On appelle ainsi les deux périodes de fusion pour lesquelles on a
cherché des valeurs optimales pour les paramétres, c'est-i-dire :
. ler mars au 3 mai 1969

ler mars au 4 mai 1967

On conservera les deux couples d'hypoth&ses, notés par les noms de leurs auteurs :
BERLIANDA & KUZMIN
ANDERSON & ANDERSON
Comme nous avons modifié les paramétres pour chercher & améliorer 1'ajustement
sur ces périodes, il faudra s'assurer sur d'autres périodes de la stabilitéd des
valeurs obtenues. Nous pouvons toutefois regarder si des variables, autres que les

débits journaliers, font aussi 1'objet d'une simulation raisonnable. :

VII .1.2. Température superficielle '

Nous disposons en effet d'une donnée supplémentaire : la température
minimum journaliére mesur@e i la surface de la neige. Cette donnée n'est pas %

utilisable directement dans un modé&le car

1) 8i elle apparait durant les heures d'ensoleillement, 1'appareil, en dépit
de sa protection, s'échauffe et fournit une valeur plus élevée (et souvent

positive ...) que celle qui régne effectivement.

2) La mesure 3 1'aide d'un thermométre 3 minima est assez délicate car le
contact avec la neige est parfois mauvais (matelas d'air ou cavité, etc...)

- (cas de pluie ou de vent).

3) Elle n'est pas disponible en cas de chute de neige car le thermométre
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est rapidement recouvert.

4) Enfin, il n'est pas impossible que le thermométre rayonne différemment

de la neige, d'ol une erreur systé&matique.

Toutes ces raisons font que l'on a négligé cette série, dont les

minima seuls sont enregistrés, pour lui préférer des valeurs calculées.
Néanmoins, on pourra s'en servir & titre de vérification puisque pour

chaque pas de 3h nous calculons une température superficielle. Nous avons domc

comparé les minima nocturnes (valeur du jour j = minimum enregistré entre -1

219 h et j &7 h). On trouve : (cf. figure 20)

1967 = n = 50 R=0.83 T =0,58T + 1.8
S sc so
1969 - n = 48 R=0.78 T =0.74 T + 2.0
—— sc S0
TSo et TSC étant respectivement les valeurs observées et calculées (TSC est la

moyenne des minima obtenus respectivement par les deux hypothéses). Il est &vi-
dent que seule la corrélation doit Etre considérée, compte tenu des erreurs systé-

matiques et de ce qu'on met en regard un minimum absolu et une valeur moyenne sur

3h.

-

Ces résultats sont cependant encourageants si l'on remarque que :

1 - Une partie de la dispersion est dfie 3 la nébulosité.
En effet, on utilise jusqu'a Olh la valeur observée 1'aprés midi, voire
le matin du jour j—l,ou encore l'index de rayonnement solaire correspon—
dant, tandis qu'apré&s 0l h, ce sont les valeurs du jour j. Ces index sont
donc un peu grossiers pour la détermination d'un minimum absolu. C'est
pourquoi on a pris TSC = moyenne des valeurs minimales calculées par
des formules utilisant les deux index différents, afin de les lisser

un peu.

2 - De plus, le modé&le n'a pas &té& ajusté@ pour simuler cette sortie, qui
semble plus sensible aux hypothé&ses que la chronique des débits journa-
liers.

Note

Le calcul de Tsurf nocturne ou i 1'ombre pourrait &tre amélioré en prenant un

pas de temps inférieur (lh pourrait suffire) et en disposant d'une mesure horaire

de :

T, ¢ température de l'air
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H : humidité& relative de l'air
u ¢ vent

Neb : nébulosité et type
ainsi que d'une mesure journalidre (ou méme moins) de :

F : densité de la neige en surface.
5
En effet, bien que la température de l'air n'intervienne pas seule,
les autres mesures sont assez faciles et peu coliteuses. Elles permettraient,
moyennant un ajustement adéquat du mod&le, de fournir d'heure en heure, 1'évolu-
tion de la tempé&rature superficielle. (C'est une des données météorologiques

les plus importantes pour les grandes compétitions de sports alpins).

On pourrait évidemment raffiner le calcul en mesurant le bilan de
radiation, mais dans ce cas, autant installer une mesure directe de T , cofiteuse
5

mais précise, par infra-rouge.

VIT .2. RESULTATS SUR DES PERIODES N'AYANT PAS SERVI A L'AJUSTEMENT (fig. 17 & 19)

VII .2.1. Ce sont les périodes :
28 mars 30 avril 1968
. 16 avril 30 mai 1970

Cette derniére période a d'ailleurs &té décompos&e en deux parties, suite & 1'&tude

de 1'écoulement (cf. II.2.2). Pour la premiére partie, on a pris un pourcentage
d'écoulement recueilli de 0,60 et de 1,0 pour la seconde
l8re partie .... 16 avril 19 mai

28me partie .... 11 mai 30 mai

Les deux parties se recouvrent légdrement afin de voir la part de 1'&cart qui
revient & ce coefficient. En effet, on a vu qu'il n'y avait pas deux périodes
bien tranchées, mais plutdt une é&volution continue de ce coefficient entre 0,4

et 1 qui se stabilise ensuite vers 1,0,

BERLIANDA-KUZMIN ANDERSON-ANDERSON

! ! !
! ! !

1968 ! ! !
I R=0.925 n-=34 ! R =0.89 n = B4 !
! 1
DBy = 4.61 DBy =482 :
L oc, = 0.89 ! ¢, = 0.89 '
! ) ! !
. C, = 0.30 P c, = 0.18 ,
I C. = 0.76 L = !
L ey Lo 0.82 !
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BERLIANDA-KUZMIN ANDERSON=-ANDERSON

! ! !
| ! !
! ! !
' ! - 0.758 o Y !
1970 (1) } R = 0.708 5 = 36 L or=-o. !
; i
| B, = 4.24 L - 4.63 !
' . .
L ¢, =0.73 P c, = 0.68 ,[
1 ¢, = - 1.30 | c, = - 1.75 !
! = ' - 1.77
L C,y = 1.49 } G, :
! ! !
| | !
; 1 i
1970¢II) ! R = 0.914 —— LR - 0.942 n = 20 !
1 ! _ !
. Eg= 6.22 B =8.09 :
| ! = 0.60 !
! ¢, =0.76 ¢, !
! 51 Yol o= 0.1 ,
Lo, = 0. L g, |
! ! = 1.24 !
! ¢y = 0.76 L !

Les conclusions sont les suivantes :

1 - Pour les périodes de fusion établies, 1968 et 1970 (I1) (mais oili figurent fré-
- quemment des regels nocturnes) les résultats sont satisfaisants. )
11 faut insister sur le fait que jamais les pourcentages d'écoulement, déduits
de 1'étude préliminaire des données, n'ont &té modifiés pour améliorer la

coincidence des deux courbes, observées et calculées.

2 - Les mauvaises performances de 1970(I) sont dues & trois raisons

- . d'abord, pour les autres cas, nous considérions, au début de la simula-
tion, que la capacité de rétention du manteau 8tait saturée. En effet,
on prenait pour début de la période le moment oti la fusion commengaft.
(les premiers écoulements apparaissaient) mais progressivement des 6?1-
sodes antérieurs avaient déjd peu a peu gaturé la capacité de rétentiomn
du manteau. Or, en 1970, ce ne fut pas le cas, et aprés une période
d'accumulation assez longue, la fonte démarra brutalement, avec des
chutes de pluie.

. de plus, la valeur en eau 5 ce moment était tr&s importante : 1040 mm
et si on admet pour capacité de rétention 2 4 5 % de la valeur en eau
du manteau, cela fait 20 a 100 mm qui peuvent &tre retenus. L'initia-
lisation avait donc une grande importance, et seules quelques valeurs
calculdes tré&s excédentaires, en début de période, explique la chute

du coefficient de corrélation.
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. Enfin, et cela se confond avec ce qui précé&de, on a vu que le lysimdtre,
avec trois métres de hauteur de neige, avait eu une réponse assez douteuse

au début. D'ailleurs les courbes 1970 (I) et 1970 (II) ayant une partie

commune de 8 jours, on voit que la période(I) est légérement déficitaire sur la

fin, avec un coefficient correcteur de 0.6, alors que (IL) est correct

avec un coefficient de 1.0.

VII .2.2. Températures en surface

On a trouvé, en 1968 : (cf. fig.20)

n = 31

T =0,65T + 0.6 R = 0.93
sSC SO

Ce résultat était inattendu et semble prouver qu'au moins en période de fusion

établie, le calcul du regel nocturne est assez bien approché.

L'année 1970 n'a pas permis la comparaison entre valeurs observées et
calculées car la fusion eut'lieu par un temps généralement mauvais, avec de fré-
quentes précipitations pluvieuses et pluvio-neigeuses, et souvent méme, il n'y

eut pas de regel nocturne.

VII .3. LYSIGRAMMES SIMULES (figure 21)

On donne, pour les quatre années dont nous disposons, les lysigrammes
calculés pour les vingt derniers jours de la fusion. Il faut rappeler que la
recherche de l'optimum n'a &té faite que pour les débits journaliers, donc pour
des volumes. Nous comparons cette fois les valeurs de 1'&coulement sur le pas de

temps de 3h qui est le plus petit incrément utilisé&. On constate

1 - Une assez bonne reproduction de 1'onde journaliére surtout en 1967, 1968 et
fin 1970, avec, néanmoins, un retard de 3 h environ sur les maxima, en début
de période, provenant sans doute de l'estimation assez douteuse du temps

de percolation.

De plus, la courbe de "tarissement" de notre systéme a une pente plus accu-—

sée que celle qui est observée. Ce défaut provient soit de la fagon dont nous

calculons le ressuyage du manteau, soit, de la fonction choisie pour le

transfert 3 travers le lysimétre. Comme cet inconvénient semble avoir le

méme ordre de grandeur tout au long de la période, il est probable que le
lysimétre est en cause, mais si nous &talons sa réponse, nous réduisons les

maxima et retardons 1'écoulement, et il faut, pour compenser, accélérer la

fusion et le ressuyage du manteau.
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2 - Les résultats médiocres obtenus en 1970 montrent bien les limites de nos
formules d'estimation. Les quelques valeurs disponibles pour calculer 1'é-

coulement, et le ressuyage sont en général fonction d'une seule variable,
. ’ &

la hauteur du manteau.

Or, il est &vident que sa densité et sa granulométrie entrent en jeu, ce
qui peut &tre plus ou moins pris en compte par le fait que en moyenne, la
diminution de la hauteur s'accompagne d'une modification de la densité

et de la cristallographie. On a donc des valeurs a peu prés correctes pour
des copditions moyennes. Or, en 1970, on avait un enneigement tel que,

trois semaines avant la fin de la fusion, i1 restait encore plus de 1,5 m

de neige, ayant déja une densité de 0.45 ...

3 - Le petit accident que 1'on observe en fin de fusion est généralement dd au

fait que le lysimétre se d&couvre partiellement, d'ol un Ecoulement observé
un peu sous estimé. En 1970, la fusion a continué quelques jours encore aprés

la date limite retenue dans le calcul.

Remarque

On ne donne ces courbes que pour le couple d'hypoth&ses BERLIANDA et KUZMIN

(grande longueur d'onde et fonction de vent). Ces hypoth&ses ne jouent que

sur les volumes calculéds et il était surtout intéressant de regarder, sur les lysi-

grammes, les phénoménes de percolation, qui ne dépendent pas de ces hypothéses.

Note

Dans les figures qui suivent, les lettres A.A. ou B.K. figurant dans le titre

signifient que 1'on a utilisé pour RLWA et f(Vent) le couple de formules Anderson &

Anderson ou Berlianda & Kuzmin.
Les séries observées sont représentées en trait plein,et les séries simulées en

pointillés.
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CHAPITRE VIII

ECOULEMENT EN FORET

Nous disposons d'un autre bac lysimétrique situ@ en for@t et compléte-
ment ombragé. Ce bac a fonctionné en 1970, en remplacement d'un autre qui, situé
en lisiére, est assez difficilement exploitable car on ne connalt pas la fraction

du rayonnement solaire qui 1'atteint (et varie d'ailleurs au cours de l'année). Une

seule année de mesure, jointe i la nécessité d'utiliser des variables mesurées en
prairie et transposées en forét, ne permettront pas de conclure vraiment sur la
validité du modéle en forét, et risquent méme de donnmer l'impression que 1'on peut

-

ajuster un modéle i n'importe quelle série.
P

- Lysigrammes simulés

21

VIIT.1. ETUDE SOMMAIRE DES DONNEES

Fi

VIII.1.1. Ecoulement

On aurait pu, cette fois encore, comparer les diminutions de valeurs en

eau du stock aux cumuls des volumes écoulés. Malheureusement, on ne dispose pas L
de mesure de la valeur en eau en forét, au voisinage du bac. (La présence des ]
troncs et les quantités de neige qui se déchargent des branches peuvent influencer

localement la valeur en eau). On a donc comparé l'é&volution des volumes &coulés

i la diminution de la valeur en eau en prairie. On donne les résultats dans le

tableau et la courbe ci-aprés.

Le fait que l'on puisse la considérer comme une droite nous fait suppo-

ser que, contrairement 3 la sé@rie des écoulements en prairie de 1970, il n'y a
que, ¥

pas d'hétérogénéité au cours de la fusion. Par contre, on ne peut rien en déduire
sur le facteur correctif & apporter aux débits, ce bac &tant dans une pente, et
non protégé. Ce coefficient sera donc approché par t@tonnement pour ajuster au

_j.riTﬁﬂ__;T_ﬂ_;#j mieux le modéle.
E
T
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1970 - BAC FORET

f Dates f Pluies : E =P f Val.Eau f Neige f Vo + N : 1

H ] g . H .

S [ | oo e mmmimm e [ [ ———— o s s | i

| 1 | I ! I I ﬁ

! 16.1V ! 0 ! 0 ! 1080 ! 0 ! 0 !

121.1v ! 22 ! 32 ! 970 ! 17 ! 127 !

! 28. 1V ! 45 ! 70 ! 935 ! 58 | 204 ! |

! 3.V l 46 ! 78 I 860 ! 67 ! 287 ! |

! 7.V ! 51 ! 107 ! 780 ! 67 ! 367 l

I 13.V ! 87 ! 137 ! 723 ! 67 ! 426 !

I 18.V ! 124 ! 177 ! 540 ! 67 ! 607 !

! 21.V ! 126 ! 202 ! 480 ! 69 ! 689 | |

! 24.V | 137 ! 233 I 403 ! 69 ! 746 | }

28,V ! 159 ! 305 ! 230 ! 69 ! 919 !

I | | I ] | ] |
|

Toutes les valeurs, exceptées celles de 1'écoulement, sont celles relevées en f
) ) ] prairies. |
A - Pluviométre "Forét" B - Lysimétre "forét" : |

4
mm | > Ec-P
600, 1970 (FORET)
400_
=
| 200, e )
-—'*’
I
4"*'
-‘*---*
—t
Rz T . ' . .:EVO+N;
0 200 400 600 800 mm
1
C - Son systéme de mesure

Photo Ph. BOIS
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VIII.1.2. Autres variables

Nous ne connaissons gudre certaines variables comme le vent et la préci-
pitation. Faute de mesures, qui devraient &tre faites dans les mémes conditions,
nous avons supposé que le vent se trouvait diminué de 50 %, ce qui, dans notre cas,

devrait &tre fonction de la direction.

La précipitation en for@t est aussi délicate a interpréter et, bien que
mesurde, montre des écarts notables avec les valeurs recueillies en prairie. Outre
l'interception par les arbres, qui peut varier, il y a aussi les cas ol des branches
se déchargent directement dans le pluviométre. On prendra donc des précipitationms

égales a 80 % de celles recueillies en forét, ce qui n'est & peu prés exact qu'en

moyenne.

La température, enfin, différe de celle enregistrée en prairie sous

z 3 T - ~
abri. Néanmoins, au cours d'une année antérieure, un abri avait &té placé en foret,

montrant :

un écart de 1 & 2 degrés sur les valeurs moyennes,plus faibles en forét ;

une amplitude diurnme plus réduite (mini. plus haut, maxi. plus faible).

VIII.2. RAPPELS SUR LA FUSION EN FORET

VIII.2.1. Rayonnement solaire

On considére généralement que le rayonnement solaire qui atteint le sol
est un pourcentage de la valeur en clairidre, variant selon la densité du couvert
forestier. Celle-ci est définie comme la projection horizontale du feuillage.
Néanmoins, ce pourcentage est influencé par la position du soleil, et la nébulosité
(réflexion sur les nuages). On donne la courbe moyenne de transmission du rayonnement

solaire en fonction de la demsité du couvert forestier (extrait de "Snow Hydrology"):

1.0

w08

[

o

'3 y

= O

E \ Courbe |moyenpe

e /

2 N

Lo4

) Exemple sug un

¥ 2 L bassin

x 0. 2o

2 i - \

o ~ \

b= Rl S P ———
0.0

0.0 02 04 06 0% 10
Densité du couvert forestier.
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VIIT.2.2. Rayonnement de grande Tongueur d'onde

Cette fois le probléme de l'estimation du rayonnement atmosphérique
disparait car le feuillage se rapproche assez d'un corps noir dans le domaine des
grandes longueurs d'onde. La partie supérieure du feuillage recoit le rayonnement
solaire, s'échauffe et rayonne vers les parties inférieures, celles-ci rayonnant
a4 leur tour vers la neige. On peut considérer que la base du feuillage est a une

température trés proche de celle de 1l'air ambiant, d'ol, ici

By gy, S iy
WA ' Ta VIO THE
oy ,)?“__‘x.\._é I )
&+ Vg

T, en °K. GRENGBLE - SCIENCES

o, <
VIII. 2.3. Echanges turbulents _‘“rbﬁg-&ggﬁ'ﬁéqi

On connait peu de chose des &changes turbulents en foré@t, et toutes

les expériences auxquelles on a fait référence dans ce qui précé&de ont &té effec-

tuées en clairiére.
Les profils de vent sont certainement trés différents, et les températu-
res et humidités relatives peuvent différer de celles observées en prairie méme

si l'allure des profils n'est pas trop modifiée.

Remarque

Tous ces résultats s'appliquent & des foré&ts de coniféres, cas le plus fréquent

en zone d'enneigement, en particulier au Col de Porte.

VIII.3. ADAPTATION DU MODELE ET RESULTATS

VIIT.3.1. Compte temu de ce qui précéde, nous avons introduit différentes fonc-

tions permettant de tenir compte de la densité F du couvert forestier.

- Le rayonnement solaire observé en prairie RSW est devenu, R W(I—F). Néanmoins
s

nous avons supposé que l'albedo restait &gal 3 celui de la neige en prairie.
PP g g P

- Le vent a été multiplié par un coefficient qui peut varier entre 0.5 et

1.0.
- La tempé&rature de l'air en forét est déduite de celle en prairie par

Rex(Tair prairie - Tmoy) ¥ Tmoy - AT

+ Tmax)/z en prairie.

R, = facteur de réduction de l'amplitude journaliére.
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"AT =1 3 2°, écart entre les moyennes respectives, en prairie et en

forét.

- Le rayonnement atmosphérique RLWA’ calculé par une formule d'estimation quelconque, '

est remplacé par

1 F) + F a- T4
Riwa ¢ ) 2O x 1,

- La précipitation a été affectée d'un coefficient 0.8 .

- Compte tenu de la nature du lysimétre (bac rempli de gravier assez grossier,

donc 3 ressuyage rapide), on a accéléré le transfert de la lame d'eau & travers

cette partie du systéme, en augmentant le coefficient/a.

On a cette fois, un ajustement assez remarquable puisque pour n = 45,

VIII.3.2.

R = 0.938. Pour cela nous avons pris les coefficients suivants :

réduction des précipitations : 0.8 ;

réduction de l'amplitude journaliére des températures : 0.8 ;
décalage des températures moyennes entre prairie et forét : = 1.5°C

densité du couvert forestier : 0.9 ;

coefficient affectant les débits observés : 0.9,

Le choix des paramétres,excepté le dernier,a &té fait par tdtonnement

pour améliorer R. Les valeurs obtenues &tant excédentaires, on a pris un coefficient

de 0.9 sur les débits. Toutefois, cette valeur ne signifie pas que 1'on ait effec-

tivement un lysimétre déficitaire. Elle vient peut 8tre compenser 1'excédent de

débit dii & un autre paramétre.

Les calculs n'ont &té effectués que dans 1'hypothése de BERLIANDA pour

estimer le rayonnement atmosphérique qui ici, n'intervient que sur les 10 Z de la

surface considérés comme non couverts.

Enfin, le vent a &té comservé tel que mesuré en prairie, car il y béné-

ficie déja de l'abri du couvert forestier. Différentes valeurs du pourcentage de

correction, n'ont pas fait varier semsiblement 1'ajustement.

Les lysigrammes des &coulements de 3h en 3h sont aussi trd@s satisfaisants;
i un déphasage prés qui est dfi au calcul du temps de transfert dans la neige ou
dans le bac. Par contre, les &talements des lames d'eau coincident bien. L3 encore;

on n'a pas cherché 3 optimiser la simulation des &coulements de 3h en 3h.

= 101 -

I1 faut cependant remarquer que le calcul en for8t est grandement facili-—

té par i
P le fait que les arbres rayonnent comme des corps noirs et &vitent ainsi

' . :
d'avoir & estimer le rayonnement atmosphérique.
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CHAPITRE X

AUTRES RESULTATS

Jusqu'ici, nous avons utilisé toutes les variables dont nous disposions
pour chercher 3 simuler au mieux la série des débits. Nous allons maintenant suppo-—
ser que certaines données ne sont plus disponibles. On pourrait soit modifier le

\
modéle pour ne plus les utiliser, soit les estimer en gardant le méme modé&le,
ce que NOus Proposons.

120

X.1. SIMULATION SOUS DONNEES NIVOMETRIQUES

X.1.1. Modification du modéle

Supposons que 1'on ne dispose plus des mesures de valeurs en eau et [
. i i m ; ‘L P . '1
de hauteurs journaliéres, qui &taient jusqu a présent réinitialisées chaque jour, |

" ainsi. que des mesures de densité& superficielle, en particulier lors des chutes

o3 de neige. |
e . L |
+ Pour la valeur en eau, sa valeur se déduira de la valeur initiale par soustrac- ;
= |
£ ; . . ~ +
% tion des lames d'eau successives qui s'&coulent. ;
ic + Pour la hauteur, outre 1l'ablation dfe & la fusion(qui dépend de la densité super-— f
5 ficielle p, car pour une lame { s, ona AH = —Q-—), on supposera en outre qu'il y |
o a tassement, méme en 1'absence de fusion, selon une loi du type : ) 5
= -‘
e |
(=]
A H
sy —— =k, Hx (P-0.5)
a H 2 f |
L " |
g € oﬁ? est la densité globale du manteau, 2 un paramétre qui, sur une base de 3h et |
o - - - -
E I EI I | T T @ avec H en mm, est de 1l'ordre de 2 & 5.10 6, la valeur 0.5 &tant considérée comme
N ) .
1Z2 81 GI ZE] 6 Iz 8l %IU/DZEI] 6 3 . g la limite supérieure de la densité globale du manteau. (En fait, on dépasse rare-
J0/0 ,

ment 0.45).
Figure 23
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La densité de la neige frafche n'étant plus mesurée, on 1'estime & partir de

.

la relation :

2
(T + 12)
? _ ? " prec
N o 1000
oi T est la température de la précipitation, que nous avons supposé égale

3 celle de 1'air au moment de la chute. Cette relation a &té comparée aux valequ
recueillies au Col de Porte pendant les hivers 65-66 et 66-67 (MEYER — Note EERM
249). Le moins que 1'on puisse dire est qu'il y a une assez forte dispersion.
On la retrouve d'ailleurs dans les mesures de BOSSOLASCO et DAGNINO (LLIBOUTRY -
op. cité, page 213, Tome I)pourtant limitEes aux cas oi il n'y avait pas de
vent pendant la chute. On peut donc s'attendre 3 une certaine dispersion dans
cette estimation, ce qui va compromettre :
a - les valeurs ultérieures de P déduites de la valeur initiale pendant

la chute, donc les variations de la hauteur, qui seront trop fortes ou

trop faibles selon que ?s est trop faible ou trop fort.
b - le calcul des transferts par conduction., réglés par f; " o

La quantité de frigories mise en jeu par le regel nocturne sera modifiée et
affectera les débits journaliers.

¢ - enfin, 1'Etalement des lames de fusion superficielle et leur ressuyage.

Liés & la hauteur calculde, toute erreur sur celle—ci modifiera la chronolo-

gie de l'écoulement.

X.1.2. Résultats
On ne va plus seulement considérer les débits journaliers mais envisager

plutdt 1'évolution globale du stock de neige au sol, c'est-3-dire que 1'on compare=

ra : (fig. 24 3 27)

1. les valeurs en eau et les débits cumulés, calculs et observés ;

2. les hauteurs de neige calculés et observées.

En remarquant bien que les &carts sont cumulatifs ce qui, méme avec une bonne corré-

lation entre débits journaliers, peut donner des valeurs cumulées divergentes.

Dans le cas particulier de la hauteur, rappelons que les &carts proviennent non
seulement de la loi d'estimation du tassement, mais aussi :

des erreurs sur l'estimation de la valeur en eau, qui se répercutent sur la

hauteur multipliées par 1'inverse de la demsité ;

des erreurs sur l'estimation de la densité de la neige fraiche, ce qui induit

une erreur importante (100 % parfois, sur les hauteurs des précipitations nel- .

geuses. Pour ces raisons, nous étudierons aussil :
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3. les densités apparentes, calculées et observées, de la couche de neige (car,

méme si l'on se trompe sur les valeurs en eau, l'erreur qui en résulte sur la

hauteur ne se répercute pas sur la densité).

Enfin, rappelons que le choix des paramétres, auquel nous nous tiendrons
ici, a &té fait pour améliorer la simulation des débits journaliers, particulidre-
ment les plus forts. Il faudrait ici le modifier pour que débits observés et débits
calcul&s aient méme moyenne, mais rappelons qu'une erreur systématique sur la

mesure des débits n'est pas 3 &carter.

On a constaté :

1 = L'abaissement général des coefficients de corrélation entre valeurs observées
et calculées. Cela n'étonne pas pour les périodes de test, qui avaient
permis de chercher un "optimum" de R en réglant les paramétres, mais on obser-—
ve la méme chose sur les autres périodes. Il semble donc que 1l'absence de
ces données dégrade l'ajustement, qui reste quand méme fort comparable au
précédent. Nous n'avons donc pas redonné les séries 'débits observés — débits

calculés en fonction du temps".

2 - Les courbes de comparaison entre valeurs en eau calcul@es et observées, ou
débits cumulés calculés ou observés, sont assez satisfaisantes. On remarquera

cependant 1'influence des hypoth&ses choisies.

3 - Les remarques sont les mémes pour les hauteurs, en dépit de certains acci-

dents diis 4 1'estimation de la densité de la neige fralche, qui s'ajoutent

4 la sous—estimation des débits.

4 - Par contre, la densité&, elle, est trés sensible aux erreurs, surtout en

1969 ol 1'on a, en fin de fusion, une valeur en eau légérement déficitaire

et une hauteur légérement excédentaire, d'oll une amplification de 1l'erreur.

Rappelons que la valeur en eau mesurée est obtenue en des points
quelconques du site de mesure, tandis que la hauteur observée est la moyenne des
mesures effectudes sur 5 perches # neige réparties sur le terrain de mesure.

Par conséquent, leursvaleurspeuvent différer 1égérement de celles correspondant
au lysimétre, et dans les derniers jours de la fusion, leur rapport n'a plus

aucun sens pour le calcul de la densité.

Remargque

On aurait pu fournir également 1'exemple du calcul avec réinitialisation hebdo-

madaire des variables nivologiques, ce qui correspondrait a la fréquence des campa-

gnes de mesures effectudes dans les bassins de montagnes.
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X.2. SIMULATION AVEC DES DONNEES METEOROLOGIQUES SIMPLES

Nous considérons ici encore que les données nivométriques ne sont pas dispo-
nibles, et que de plus, les données mét&orologiques se réduisent i des observations

simples et couramment effectuées, soit :

. températures mini et maxi

. humidités relatives mini et maxi

. pluviogrammes

. nébulosité.
Nous allons donc adapter le modéle pour n'utiliser que ces "entrées'", c'est—-d-dire
que, la structure logique restant inchangée, nous estimerons préalablement les

quantités qui ne sont plus mesurées.

X.2.1. Estimations

a - Estimation de la température et de 1'humidité relative de 3 h en 3 h :
On a considéré que, en gémnéral, la courbe d'enregistrement des températures était
voisine d'une sinusoide, éyant son minimum vers 04 h et son maximum vers 16 h.
(En fait, le maximum a lieu l&gérement plus tdt et il faudrait caler 2 portions
de sinusoide différentes entre mini-maxi et maxi-mini). A 1'@chelle de 3h, nous

avons donc pris pour les huit intervalles de la journée :

+ T . .
. 1. _max min B ; + 1
T, [1] T + (L =T . ) sin (@G- 1)

, €me . ~
ce pour le 1 pas de temps de la journée.

Cette hypothése est assez légitime par temps clair et stable, encore
que la courbe retenue ait une amplitude sup@rieure 3 celle des valeurs de 3 h en
h (puisqu'elle passe par T . et T . Par contre, par temps nuageux et
3 h (puisqu'e p P e nax’ s P p g
perturbé, le maximum et le minimum peuvent &tre tré&s ponctuels (&claircies diurne

ou nocturne, réflexion sur les nuages, etc ...).

Nous avons fait de méme pour 1'humidité relative, ce qui est moins légi-
time, car le maximum est souvent 100 %, mais cette valeur a pu &tre observée pen-

dant plusieurs heures, ce n'est plus un maximum ponctuel.

Li encore l'hypothé&se est relativement valable par temps clair et stable,

ainsi que pour les journées i fortes précipitations (od H min et H max sont pra-

tiquement confondues).
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b - Estimation du rayonnement incident.
Ccomme nous 1'avons vu précédemment, on peut estimer le rayonnement "potentiel", ou
le rayonnement maximal possible en un point, soit par régression 3 partir de va-
leurs observées, soit & l'aide de tables prenant en compte la latitude, la date,

1'exposition et la pente du lieu ol 1'on effectue 1l'estimation.

De plus, il nous faut estimer la fraction de cette quantit& qui est
effectivement parvenue ce jour ld. Ici encore, des abaques tenant compte de la
durée d'insolation, ou de la nébulosité, permettent d'obtenir une valeur approchée,
mais nous avons préféré l'approcher en mettant en corrélation, sur les observations

disponibles :

Rap : rapport du rayonnement global incident au rayonnement global incident

maximum.
avec @
AT =T - T . : amplitude journali&re des températures
max min
H = H ., : amplitude journali@re des humidités relatives
max min
Tosrse : température maximale journaliére
Vent : parcours journalier du vent
PL : quantité de pluie recueillie
Neb : nébulosité moyenne.

Il est &vident que certaines quantités, comme PL et Neb, qui représentent une
moyenne sur la journée, peuvent &tre diies & des &vénements nocturnes sans effet
sur Rap. De méme, en cas de ciel partiellement couvert, les réflexions sur les
nuages peuvent biaiser fortement 1'estimation ponctuelle. Il faut donc s'attendre
& une certaine dispersion. Les variables significatives retenues ont &té : Neb,
AT et PL. Toutefois, & propos de PL, il est &vident que ce n'est pas la quantit@
de pluie qui influe sur Rap, mais le fait qu'il y ait eu ou non de la pluie.
De plus, pour certaines valeurs fortes de la pluie, Rap calculé devient négatif.

Nous avons donc remplacé PL, variable continue, par PL, variable dichotomique :

PL
PL

0 si la valeur journaliére de la pluie est< 5 mm

1 si la valeur journalidre de la pluie est > 5 mm

Les corrélations obtenues sont d'une qualité identique (légérement supérieure en
traitant année par année).

On trouve :
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1967 = 0.86 =76
1968 = (.80 = 34
& “ " 1969 = 0-88 N = 64 ‘|‘
% D'APRES Snew Hydrology ‘.‘!
et sur 1'ensemble des périodes : [
90 |\ :
\\\ Rap = 0,6302 + 0,0356.A T - 0,0674 Neb - 0,1422 P1
' 80 |
c \\\\\ avec : R = 0,833 N = 174,
-
]
E 70 J . : On donne les graphiques valeurs calculées - valeurs observées., (fig.29) |
o F-IE' 30 ) .'
: @ Remarg F
@ e u e i
y \ . ; " i ; ; ii
<« s\\ﬁ\ Cette relation pourrait sans doute 8tre améliorée par des essais systé@matiques sur |
s0 |
‘NEE‘HHHH le seuil choisi (5 mm) pour pluie ou non pluie, ainsi que par des transformations }
[=—— o . i
a0 [~ sur les variables. |
2F [
500 = o e 500 2000 ¢ = Estimation de l'albedo. ‘ |
C'est 1'un des points délicats du modéle car l'erreur sur l'albedo vient multiplier :
ZTMAX depuia la derniére chute .(On eF) i - ‘ y o . - ‘ |
K ] celle qui a pu €tre faite sur Rap. Or, on peut assez difficilement le relier & |
d'autres variables. ‘
On 1'exprime généralement en fonction : -
1,40, - du nombre de jours depuis la derniére chute de neige, mais alors c'est une

valeur moyenne assez grossiére ;

= du nombre de degrés—jours positifs regus depuis la derniére chute.
1.204
Nous choisirons celle-ci, en remarquant bien qu'il s'agit en fait d'une ‘

g relation statistique moyenne, et que 1'albedo du jour dépend en fait des &changes

thermiques antérieurs (dont les degrés—jours cumulés sont un bon index) qui ont

Fig. 29 modifié la nature des cristaux superficiels. ;
0.804 .

On donne la courbe, extraite de "Snow of Hydrology" sur laquelle nous

avons ajusté une exponentielle : (fig. 30)

0,60 |ﬁ
-0.03 \/ |
A=A e 3 ® i
) - |
I
0.4a oi ® = 3> températures maximales journalidres en °Fahrenheit {
_ 9 o |
®= Z@E2+7T . °C). |
] |
4 . . - |
0.204 it o En général, on prendra pour A, albedo de la neige fraiche, la valeur 0,75, ‘
= +0.0556 AT - 0. IETHA ) ; . L . A o . |
+ + f/ + f{°F = 0'6502;005 60T - 0.0674 Neb 1 bien qu'en période d'accumulation il puisse &tre supérieur. La valeur minimale, ‘
’ ' ) {
e : Xt VALEURE AJUBTEES de 1'ordre de 0.4, n'est généralement atteinte qu'aux derniers jours de la fusion. ‘
0,00 0.20" 0.40' 0.60’ 0.80" 1,00 1.20 1.40 !

M= 0,624 9X= 0.242 9Y= 0.289 BYX= 0.160 R=,B38
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Remarque

.

I1 faut rappeler que nous avons lié la croissance de la densité superficielle 3

la décroissance de l'albedo.

d - Estimations diverses.
Devant la faible influence relative des phénoménes de transferts turbulents,

nous avons pris

—_— Pression atmosphérique standard & 1350 m = 870 mb

Vent = Vent moyen, car, sur le site abrité@ ol sont effectuées les mesures,

il y a relativement peu de vent.

En d'autres endroits, on pourrait se contenter d'un vent coté en &chelle Beaufort,
voire utiliser une mesure en un lieu voisin. Cette remarque reste valable pour la

nébulosité.

X.2.2. Résultats

On donnera, icli encore, les résultats bruts obtenus en utilisant les
mémes valeurs des paramétres qu'aux chapitres précédents. On constate &videmment
de nouvelles dégradations des performances, mais des essais systématiques de
modification des paramétres pourraient les compenser partiellement, au détriment

de leur signification physique.

Le croquis ci-joint montre les répercussions des erreurs d'estimations

sur le calcul des lames d'eau de fusion.

On pourra comparer les courbes fournies aux simulations précédentes
(avec variables nivométriques et sans). Les conclusions sont les suivantes
Dispersion accrue entre valeurs calculées et valeurs observées. On peut regarder
comment évoluent les critéres, par exemple celui de Nash, Cl, et celui de Roche

C3, ainsi que le coefficient de corrélation, dans les hypoth&ses BERLIANDA-KUZMIN

ar le :
Bk EREIRSE | 1967 | 1968 |
' , & | ¢ , ¢ , R | 1 | €&
Avec vartables ! 0,869 ! 0,78 ! 0,79 ! 0,924 ! 0,89 ! 0,76 !
nivometriques | i | | | | I
! ! ! ! ! ! !
Sans variable ! ! ! ! ! ! [
nivométrique ! 0,867 1 0,79 ! 0,76 ! 0,906 ! 0,89 ! 0,72 E
! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! I u:
2 | | |
Avec T, H, Précip. 1 o809 ! 0,41 | 0,99 | 0,832 | 0,69 | 1,09 ;

et Neb

= k15 =

| 1969 | 1970 (II) !

! ! !

' R ! ¢ ! ¢ ' R ! ¢c1 ! ¢35 |

! ’ ! ! | | ! !

Av abl ! ! ! ! | ! |

ec variapbles I s

nivometriques i 0,925 i 0;89 i 0,76 % 0,914 E 0,76 i 0,76 }
: ! ! ! ! ! !

Sans variabl ! ! ! ! ! ! |

ans e | | ) | |

nivométrﬁque ; 0’919 ] 0388 ; 0:92 i 0:867 ; 0375 { 0975 f
! ! ! I 1 i i

iy Bréeip, | ! ! ! ! ! !

Avec I, H, Fréetp- | o,887 | 0,59 | 1,21 ! 0,620 ! 0,41 | 0,96 !
! ! ! ! ! ! !

et Neb

Rappelons que, lorsque l'ajustement se détériore, Cl et R décroissent

a partir de 1, alors que C3 augmente. Cependant cette dispersion respecte 1'allure

générale du lysigramme simulé.

On donne les valeurs du rayonnement absorbé,estimé et observé, soit
en fonction du temps (68 et 70), soit estimé /observé (67 et 69). C'est l'une
des quantités de chaleur sur lesquelles les erreurs d'estimation sont les plus

importantes.

IX.2.3. Conclusions

Nous voyons ici le résultat de la premi&re démarche possible pour

congtruire un modéle. déterministe :

1 = Construire le modéle le plus proche du schéma physique connu.
2 - Estimer les quantit&s manquantes.

L'autre démarche, qui consiste & construire un mod&le adapté aux seules
données dont on dispose, (ici,températures mini et maxi journali&res, humidité
mini et maxi journalidres et deux observations quotidiennes de 1'&tat du ciel,
avec &videmment les précipitations,)ne serait pas forcément plus aisée que la
mise au point du modéle général (cf. GIRARD et ANDERSON-CRAWFORD) et perdrait

beaucoup en signification physique.

D'autres remarques complémentaires seront faites 3 l'issue de 1'étude

statistique de la derniére partie.
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CINQUIEME PARTIE

Dans une derniére partie, nous allons tenter d'aborder le problé&me par
une voie différente, fréquemment utilisée en hydrologie : la corrélation multiple.
Celle-ci, beaucoup mieux formalisée que 1'approche dé&terministe, s'appuie moyennant
certaines hypothé&ses sur une théorie dont nous énoncerons les principaux résul-

tats.

Les raisons de son choix sont les suivantes :

. elle est souvent proposée comme une alternative plus rigoureuse 3 la méthode

déterministe

. elle permet de dégager le poids relatif des différentes variables retenues
a priori par le modéle déterministe ;

. elle pourrait servir de base pour mesurer les performances du modéle

déterministe.

Dans un premier temps, ce dernier motif est évidemment celui qui nous
importe le plus. Cependant, nous verrons que cette méthode permet d'intéressantes

constatations sur les variables explicatives, et sur certaines méthodes détermi-

nistes généralement admises.
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CHAPITRE X

| RAPPELS SUR LA CORRELATION MULTIPLE

X .1. GENERALITES

X .1.1. Ajustement par -la méthode des moindres carrés

Si on considére N observations de k variables X], . Xk’ on peut chercher

a approcher Xl par une relation de la forme :

X, = £(Xy, -0 X)) +E

X1 variable dépendante

| X2 5 Xk variables explicatives
|

€ résidu.
On cherchera généralement une relation linéaire entre X] et X2’ 5% @ Xk’ mais une
gtude théorique ou graphique préalable peut suggérer des transformations (log,
puissance, etc ...) sur tout ou partie des variables. C'est alors ces transformées

que nous noterons Xj, et la relation s'écrira :

= vesen +
X] b12 X2 + b13 X3 + sae + b]k Xk C

et, pour chacune des observations (£ = 1 & N) on aura :

+ C+ E

+ b L

= + L TP
X19 = Prp ¥pp * Byg Xy 1k k@

\ xje étant la valeur de la variable Xj dans la 1= observation.

Le probléme consiste évidemment i déterminer les coefficients blj et pour cela,

on utilise la méthode qui consiste i minimiser la somme des carrds des résidus :
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corrélation totale entre Xl et chacune des variables explicatives Xi ne sont pas de
bons "témoins" de la liaison entre ces deux variables. On utilise alors les
coefficients de corrélation partielle r « qui mesurent 1'influence de la

T2 & e
variable Xi sur Xl, les k=2 autres variables &tant maintenues constantes.

N
> £ 2 minimum.
0=1 ¢

|
La théorie de la corrélation multiple suppose, pour juger la validité du modéle On peut schématiser ceci, dans le cas de trois variables, par un petit N

obtenu, que les variables vérifient un certain nombre de conditions? graphique (DUBAND, 1970) : Si 1'information totale concernant le phénoméne X, est
3

représentée par une aire égale 3 1, la part expliquée par X, et X. &tant définie

. . . .o 2 3
é 1: risquent de modifier les . , 2 2 . ; .
i) Erreurs négligeables sur les XEEEEELEE’ et =lleg e par l'aire hachurée R~ et la part restante I[-R étant inexpliquée, on peut

o = A 5 5 g
valeurs des coefficients et de compromettre 1'emploi du modéle en prévision. congidérer les. altes

Evidemment, dans notre cas, les erreurs de mesure peuvent &tre importantes

tions réduit).

(vent, précipitation, etc ...). IT = part de Xl expliquée par X, = T2
2) Les observations doivent &tre indépendantes entre elles. Comme nous allonms LI = part de X, expliquée par Xy = r]3
travailler sur des périodes continues, donc avec les valeurs successives de Alors
la variable dans le temps, cette hypothé&se ne sera plus remplie dés que le ? R2 - r?3
phénoméne aura une certaine "inertie'". Ce sera entre autres le cas pour la 12,3 ;_:_;5__
variable 3 expliquer. - 13 |
3) Les écarts EQ devraient Etre normalement distribué&s autour du plan de régres- est &gal au rapport de 1'information expliquée R2 réduite de la part qui |
sion, avec une variance identique en tous points (homoscédasticité). Il est | revient d 3, soit r?3, sur 1'information totale 1, réduite de la part qui revient il
évident qu'avec des variables dissymétriques (précipitations, etc ...) la a 3, soit encore T ; r
normalité des résidus n'est pas assurée. 13 id
De méme : ﬁ
On voit donc que, dans notre cas, il faut se montrer circonspect R2 _ r2 ﬁ
dans 1'interprétation des résultats (hypoth&ses non remplies et nombre d'observa- : r2 = 12 %
13,2 [l -
!

] Ces valeurs sont proportionnelles aux aires II et III.
X.1.2. Notions de corrélation

i éfiniti i ; .s d ;
On connait la définition, dans le cas de deux variables X1 et XJ, u Remar ue ~ Dumg e vas dMinddsendans mrve XZ

!

et X, (r = 0) alors R2 = r2 +r E
3 723 |

et les corrélations partielles différent bien des corrélations totales :

coefficient de corrélation totale

N r2 r2 |
2 (X~ M) (X - M) " .. g e o
i=1 3.3 1 a2 13,2 2

r.. = s r13 1 - r]2

1 N 3 N s e @ ieceies
S X.,M) x 2 (X, - M) ; Y : . .
i=1 il i 0=1 il ] On vérifie donc bien que la corrélation partielle veut mesurer 1'influence |
de XB’ celle de XZ étant déja déduite. On pourrait aussi s'en apercevoir en sélec—
qui caractdrise Ia lisieon entre Tes varisbles 4 ot . tionnant,dans notre &chantillon, les observations telles que X3Q = A.

On ferait alors la régression entre X] et X, et on trouverait :

Dans la corrdlation multiple, on cherche & mesurer 1'intensité de la % b

: 12,3 X2 + cste (A) |

liaison entre X] et l'ensemble de variables XZ’ R § Xk’ or les coefficients de

avec un coefficient de corrélation totale r

12/X4=A
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En faisant cela pour différentes valeurs de A (et & la fluctuation d'échantil-

- . 2 . "
lonnage prés) on trouverait les mémes coefficients b12,3 e r12/x3=A PRo— r12,y

De plus, r12/x3=A constant < T12°

Une autre définition du coefficient de corrélation partielle pourrait

8tre la suivante : si 1'on effectue la corrélation entre XI at XZ’ on obtient :
= x + X+ €

X % X, § i

1 .

2 ; _—
1,20 = fraction de l'information X] non expliquée
b

par X,. On peut alors chercher a expliquer ce reliquat par Xg- Mais si r23:# 0

oi & 12 = résidu tel que % &

expliquée par X,, soit :

alors on a une part de X 97

3

Xy = QS Ry * &+ 6'3,2

or, X, expliquant en partie X est déja prise en compte parg

2 1’ 3
et ce qui importe,c'est de voir la part du ré&sidu 6_1 2 qui est expliquée par
H

cette fraction bez de X

& 3,2° On peut dire dans ce cas que :

ry3,p = x( € 1,20:€3,9

Le coefficient de corrélation multiple peut etre considéré, lui, comme le coeffi-
cient de corrélation totale entre les valeurs de Xl observées, soit xle , et les

valeurs calculées par la régression, soit XEQ'

X .2. Ajustement linéaire a k variables

X.2.1. Mise en forme

On cherche donc les b!2_3 ek

entre les valeurs observées X de la wvariable X] et les valeurs calculées :

, tels que la somme des carrés des &carts

Pooee v by k1 Rt TP

goit minimum. Cela s'écrit :

N
2

2 Gty g ¥t t Py L k1 My
?=1

En prenant pour les Xj non pas leurs valeurs naturelles mais leurs valeurs centrées
(comptées i partir de leurs moyennes) on é€limine le terme constant b0 .

Ecrire que cette sommation est minimum revient & &crire que les dérivées par

Yati 1l B ; ‘
rapport aux blj, 2...G-1)G+1) ... Kk sont nulles, d'od k-1 équations :

!
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N

= xJ (xi - b12,3...k £ swews blk,2 el Xk)t =0

0=1
On peut appeler le résidu de la corrélation entre X, et X_.... X, : &

1 2 k 152¢... k

d'ol :

N

Z xj'(&l,Q....k)Q =0 J=2,--k

L=1

; éme )
Il s'y ajoute une k — &quation :

N
2 (&1, .y =0
2=

diie & la dérivation par rapport i bO’ terme constant nul.

De méme on définit :

N
Egl (€123 ... %

2 2

Sl,2 3 wwen ik

N

variance résiduelle.

X.2.2. Notations

Plus généralement, on va utiliser :

1 étant 1l'indice primaire
6':(?) b

(p) l'ensemble des indices secondaires.

De méme :

2 ; i
SI,(p) = wvariance résiduelle de Xl
S2 = varia ésiduelle de X
1,09 iance résiduelle de %
et
2 : : ;
Sj _ = variance marginale de X,
bij (o) coefficient de régression de Kj dans 1'&quation de régression de Xi
3
Tis,p) coefficient de corrélatipn partielle entre X; et Xj .
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X, .
1]

corrélation totale des variables prises 2 3 2 (symétrique avec r.; =1 v i) et

A ij
. 8me

. . ; . éme
tout mineur de [3 obtenu en supprimant la i — ligne et la j — colonne.

On appelle : A = le déterminant de la matrice des coefficients e

X .2.3. Coefficients de régression et de corrélation partielle

On peut alors démontrer que :

28w e

ij(p) N , Ly ¢
= Cim betj £ @
N .
Z i Eim
.. =
13, (p) N , N )
& L@ ® Z Ep
soit encore
B
- 1)
i, T 5 C Tiie)
i, (p)

On remarquera au passage que la formule donnant rij (p) est bien identique 3 celle
H]
que nous avons obtenue pour 3 variables (cf. XV.1.2). Cependant, le calcul pratique

utilise une autre méthode.

Compte tenu du résultat bien connu de la corrélation simple :

N
EE (Xm xn% s
b = 2=1 -y x_D
mn 2 mn
N x Sm Sn

on remplacera toutes les sommations qui apparaissent dans nos k &quations, par ceﬁte

derniére expression, d'oll le systéme :

e 2
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Eyz: 8. 8

i1 5 8. S5, + S8

37 P2, ) Tiz 85 St b3, ) Ti3 54

2

+ w:s b, ., ST +
13, (p) ]

+b 5, S

3 g i
1k, (p) jk J 'k

dont la matrice est la matrice de corrélation, de déterminant Z& i

Le coefficient de régression partielle s'&crit alors de fagon générale :
S, A..

'S_]XAI

h] 11

b

13, ()

Nous donnons de méme les formules obtenues pour :

5 —
AT sy .
Tos ey = " = ==\ f1 - __%11122__ avec igi i,i £(p)
? s o S.
[&11 . ZXJJ i,(p)
g = g _Jéi__
1, (p) 1 Al
Le coefficient de corrélation multiple &tant :
2
S
R = 1 - 1, (p)
1,(p) 52
|
Remarque - Il est &vident que tous ces calculs de déterminants ne sont possibles

avec k &levé que depuis l'apparition des ordinateurs. En fait, la méthode
utilisée effectivement sur machine part d'une présentation matricielle
de la théorie et utilise les propriétés particulidres des matrices

rencontrées (cf. J. JOHNSTON - 1963).

X .2.4. Problémes d'échantillonnage

En fait, les valeurs des coefficients de corrélation que nous obtenons
ne proviennent pas de la population mais d'un &chantillon de N individus. On utilise

alors des valeurs non biaisées par 1'estimation,qui sont :

= \
/I\{ ~ (n-1) Rl,(p)—(k—l)
1’(P)

n -k
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2
L =%,
A _ - ( ij, (p)

§ Sl =
ij, (p) # = k

A _ _n_ 2
S “VE-x Lo

Nous devons aussi dire un mot de la signification des différents coeffi-

Yo -k + 1)

et @

cients, compte tenu de ce qu'ils ont &té estimés non sur la population, mais sur

quelques échantillons.

Nous ne nous intéresserons pas aux fluctuations d'échantillonnage du
coefficient de corrélation multiple, car on ne 1'utilisera que comme mesure de

1'ajustement sur un échantillon donné.

Par contre, on s'int&resse beaucoup i savoir si une variable Xi est
explicative ou non. Pour cela on peut regarder son coefficient de régression

b qui n'est qu'une estimation de la valeur Q? 1, G qui serait obtenue pour
3

11, (p)’
la population.

Or, on peut montrer que la variable :

P T PuiL
S

P14, ()

~

est distribuée selon une loi de STUDENT & N-k-2 degrés de liberté.

La variable Xi est significative si.b a une probabilité faible

11, (p)
(<5 % par exemple) d'@tre 1'estimation d'un 1, () nul.
E]
Dans ce cas, la variable :
bl' )
7. = 1L (p)
i s,

1i, (p)

(qui aurait une valeur moyenne nulle et un E&cart type &gal i 1) prend une
valeur absolue assez grande et qui n'a qu'une faible probabilité d'@tre atteinte.
On peut lire ainsi,dans des tables, les valeurs de T qui n'ont que 5 %, 1 % etc --¢

de chances d'€tre dépassées.

R 4

-~ 132 -

Remarque - Quand le nombre de degrés de liberté dépasse 25 i 30, la loi de
STUDENT devient pratiquement identique 3 celle de GAUSS. La valeur

de T au seuil 5 % est alors de 1'ordre de 2.0.

On pourrait faire les mémes développements & pro-

pos de r étant donné que si Xl ext explicative,

1i, (p)

n 1 " - 2 = n
b,. n'est pas nul" est équivalent d "r_,
11 P d 11, (p)

pas nul". Pour bien voir 1l'importance des fluctuations

n'est

d'échantillonnage, nous donnons ci-contre,dans le cas
de deux variables, la distribution du coefficient de

corrélation selon la taille de 1'échantillon, sachant

%" que sa valeur vraie est de 0.6.

Remarque - La variable T n'est rigoureusement distribuée selon une loi de

STUDENT, que dans le cas oili les variables Xi sont Gaussiennes.

X .3. PROCEDE PRATIQUE

X .2.1. Sélection des variables explicatives

I1 est &vident que si 1'on a K-1 variables explicatives, 1'essai systéma-
tique de toutes les combinaisons possibles peut &tre trés long.
Nous allons donec utiliser la formule d'@limination progressive qui

consiste & :
« calculer une formule de régression comportant toutes les variables

. calculer les valeurs des Ti permettant de tester la signification des

régressions partielles 3

. tester la régression partielle la moins significative et retirer la
variable correspondante sauf si la plus mauvaise régression partielle est

cependant supérieure 3 un seuil donné.

X .2.2. Le programme Remulob

Nous avons utilisé le programme REMULOB, mis au point par 1'Atelier de
Calcul de la Division Technique Générale. Il permet différentes options sur les
entrées et les sorties (notamment sur table tragante) et utilise le procé&dé ci-

dessus. Des exemples de sorties seront fournis au cours du prochain chapitre.
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CHAPITRE XI

CONSTRUCTION D'UN MODELE STATISTIQUE

Nous allons donc chercher ici une relation linéaire entre la variable 3
expliquer, qui sera de facon générale le débit journalier, et des variables expli-

catives.

XI .1. CHOIX DES VARIABLES

XI.1.1. Variable & expliquer

On a choisi d'expliquer la variable :
écoulement au lysimétre de 13h & 13h (ou débit journalier de 13h & 13h)
En effet :

= dans le cas général, on constate que, tant qu'il y a de la neige sur le lysimétre, !
1'onde de crue débute vers midi, présente un maximum vers 18h et se ressuie en un
temps plus ou moins long pouvant atteindre 12h. Il faut distinguer en effet entre 9

le temps de propagation d'une lame d'eau dans la neige ( = vitesse du "front") et

son ressuyage (temps entre l'arrivée du "front" et la dernigre goutte Ecoulée) ; |

de plus, c'est l'intervalle choisi pour mesurer les performances du moddle déter-
ministe. De toutes fagons si 1'on considére que ces résultats doivent pouvoir

étre utilisds en prévision, il faut définir un cadre de temps et s'y tenir .
P p y

enfin, on peut présumer que cet intervalle de temps donnera une autocorrélation

assez faible entre jours successifs, car le report des lames d'eau d'un jour sur

1'autre est alors minimum. ) : .

A ce propos, rappelons que nous prenons les débits bruts de 13h i 13h. En effet,
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dans des &tudes similaires sur des bassins, et méme sur des lysim@tres, GARSTKA
et SNOW HYDROLOGY proposent de prendre, non pas le débit brut entre deux valeurs

de décrue, mais entre les courbes de tarissement.

&

[ 2

Ceci implique des hypoth&ses sur 1'étalement de la lame de fusion, qui, acceptables
pour un bassin (ol une fois le sol saturg, les courbes de tarissement restent & peu

prés stables) ne sont plus vérifiées dans le cas du lysimétre ol 1'@talement dépend
" de la couche de neige.
Pour représenter ces effets, nous avons tenté d'introduire des variables
nivologiques ainsi que le .débit de la veille. Cependant, exceptée une autocorréla-
tion moyenne sur la période, il est difficile de les prendre en compte dans un

modéle linéaire.

Remarque - On a pris, dans le traitement pdriode par période, des débits bruts
mesurés,et pour le traitement sur 1'ensemble des périodes, des débits

corrigés comme décrits au chapitre II {(Cf. aussi XI.4).

XI.1.2. Variables explicatives

a.- Variables météorologiques
On va, la encore, considérer des valeurs journaliéres et pour fixer les
idées, de 0lh & Olh. Néammoins, regardons trés grossiérement comment se présentent

les bilans thermiques et les écoulements.

v
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Généralement les premiéres fractions positives du bilan servent & compenser 1'onde
de regel nocturne, puis i fournir une lame de fusion qui se ressuie.

Généralement aussi, l'onde de regel qui suit ne perturbe pas la lame précédente.
Ceci n'est pourtant vrai que pour des types de temps assez stables,car le débit de
13h & 13h peut parfaitement €tre influencé& par des données de la veille, anté@rieures
a 0lh (onde de regel, sans parler du ressuyage) . De méme un vent chaud et humide
par exemple, soufflant aprés 0lh, donc le lendemain, aura des effets sur le débit
avant I3h. Il n'est donc pas possible de trouver une période de temps fixe, oli les
échanges ont provoqué 1'Ecoulement d'une autre période, fixe elle aussi. Excepté
1'apport dd au rayonnement solaire, les autres termes du bilan ne sont pas répartis

de fagon fixe dans le temps, & commencer par la pluie.

Les index retenus sont les suivants :

. Rayonnement de courte longueur d'onde absorbé&,(On prendre aussi la température

maximale de l'air sous abri, bien qu'elle soit sensible au vent), noté stabs

. Rayonnement de grande longueur d'onde. On a calculé le rayonnement atmosphérique
par les deux formules de BERLIANDA et d'ANDERSON, soit RLWA.
Evidemment la partie utile en est :

°K

R.

LWA ~ g. T

S
et on propose souvent, pendant la fusion, de prendre TS = 0°C, ce qui en fait
est assez arbitraire. Nous préférerons donc prendre simplement RLWA et laisser

’ 4
apparaitre qTS dans le terme constant.

. Convection : On peut prendre comme variable, en se rappelant les conclusions de

IT1.2.3. :

T -T
Vent x ( - S)

mais ici encore, Tg est inconnu. On met donc en présence les deux variables
Vent x Ta et Vent.
TS apparaissant dans le coefficient de cette derniére.
. Condensation-évaporation :
L3 aussi, on remplace Vent (ea - es) par :

Vent x ea et Vent

e, étant calcul&, comme dans le modéle déterministe, a partir de Haet Ta sous

forme de moyenne journaliére.

. On y ajoutera comme index thermiques :

Ta température de l'air, lige en fait 3 tous ces phénoménes.
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T - de 1l'air, car on peut espérer une corrélation entre celle-ci et TS.
m

H,: humidité moyenne et Vent x Hy

Neb : nébulosité.
Une mention particuliére doit €tre faite pour la pluie. On a pris :

Pluie de Olh & Olh et PI1 x TP ( TP : température moyenne de 1l'air prise comme
température de la précipitation.
Néanmoins, la pluie qui tombe de Olh & 13h peut parfaitement couler avant 13h. On
s'est donc proposé de prendre la pluie de Ilh & 1lh (c'est=3-dire que jusqu'id 1lh,

la pluie qui tombe coule avant 13h).

Remarque - Les variables "brutes" (c'est-i-dire mesurées effectivement) qui ont
servi a4 calculer des variables '"élaborées" (RLWA, Ventha, etc...) sont
prises sous forme de moyenne journali&re entre Olh et Olh par convention.
Certains auteurs ont parfois proposé des valeurs instantanges : Vent &
14h ou 18h, humidité i 18h ou des moyennes sur des périodes plus courtes

(Vent moyen pendant 1'ensoleillement, etc «..).

b.- Variables nivologiques
On a introduit des variables comme la hauteur, la valeur en eau, la densi-
té. Il est peu probable que ces variables interviennent de fagon linéaire dans les
débits, puisqu'elles introduisent surtout des effets de rétention, d'étalement,

ete e

Nous avons essayé d'introduire un index de "miirissement' du manteau,
y

comme 1'ont préconisé certains auteurs, soit

Volume total &coulé au jour j

Index au jour j =
Valeur en eau au début de la fusion augmentée des chutes de neige

X 1.2. RESULTATS

XI.2.1. Variables retenues

Comme nous 1'avons exposé précédemment, on procéde par Eélimination
successive des variables les moins corrélées, ce qui, en général, fait que le coef-
ficient de corrélation multiple passe par un maximum puis diminue sensiblement.

Au voisinage de ce maximum, on a retenu :

8
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Variables météorologiques '"brutes"
1 Ta : tempé@rature moyenne de l'air
3 T ., : température minimale de l'air
nin

5 RSW abs : rayonnement solaire absorbé

6 Pl : pluie en 24h

. h
7 Vent : vitesse moyenne sur 24

Remarque :

- La nébulosité et la température maximale de l'air n'améliorent pas la

corrélation.

Remarque :

- T,ip @ 8ussi &té remplacé par T . <8 T =T

T . >80 T-=26°C
min

le seuil pouvant étre autre que 0°. Cela supposait que Tmin représente une
quantité de chaleur négative et constitue un index de TS (il existe une certaine

corrélation entre Tmin et T, cf. Note EERM). En période de fusion, l1'améliora-

S’
tion n'est pas tré&s sensible.

Variables météorologiques "&laborées"

8 RLWA : rayonnement atmosph&rique, calculé@ par la formule de BERLTANDA
10 Vent x e, : qui est la derni&re variable météo &labore & disparaitre

11 P1 xT.
a

Remarque :

Si on introduit dans la corrélation les valeurs calculdes par "ANDERSON" ,
on constate que celles-ci disparaissent, mais que l'information se retrouve dans

celles de "BERLIANDA"

BERLIANDA et ANDERSON BERLIANDA seul

G M mm

Coefficient de corréla-
tion partielle ( avec

0.2868 0.1504 0.3828

S g e 0]
i i o
——

TR P PRSI —

1'ecoulement)

Remarque :

La variable Vent x Ta’ fortement corrélée avec Vent et Ta’ disparait en dépit de

son sens physique, son influence se reportant sur T,-
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De méme P1 x : trés corrélée avec Pl, peut ou bien disparaitre, ou remplacer P],

Variables nivologiques

De toutes celles employées, aucune ne reste dans la corrélation. L'Ecoule-
ment cumulé ou la valeur en eau, qui augmente, respectivement diminue au cours de
la fusion, alors que les débits journaliers tendent 3 s'accroltre, présentent une
légére corrélation avec les débits, mais qui n'est pas explicative. (Il y a en fait
covariation, les débits devenant plus forts en fin de fusion alors que la valeur

en eau diminue).

XI.2.2. Autocorrélation et intervalle de temps

On a cherché& & représenter cette autocorrélation en introduisant la

variable :
12 Deb_1 : Débit de la veille.
Nous avons effectué les calculs dans les deux cas suivants

. Pluie de 0lh 3 0lh — cas 1

. Pluie de 11h 3 11lh — cas 2.
L'autocorrélation entre débits successifs est de :
R = 0.664 n = 174 observations.

Néanmoins, celle-ci est dle en partie 3 1'autocorrélation entre variables météoro-
logiques successives (température, rayonnement, etc ...). L1 faut donc regarder
1'influence de la variable 12, les influences des autres variables &tant déja

retranchées, donc &tudier la corrélation partielle R
P
1,12

— a—

| ! !

1 |

| i Hpi,’m : B, 5.8 7,8,10,11,12 By 5.6,7,8,10,11

! ! ! I !
! ! i | !
| CAS 1 | ! ! !
! 67 ! 0,5111 ! 0,9206 ! 0,8926 !
I 68 ! 0,2944 ! 0,9651 ! 0,9636° !
! 69 I = 0,1004 ! 0,8963 ! 0,9030 !
% 67 3 69 : 0,2201 : 0,9275 : 0,9241 :
! ! i | s
I CAS 2 ! ! ! !
| T | !
: 67 ; 0,5186 : 0,9046 : 0,8689 i
| 68 ) 0,5759 | 0,9733 ) 0,9613 !
| 69 | 0,0235 | 0,8726 \ 0,8750 !
. 67 a 69 i 0,3288 ; 0,9256 ; 0,9166 |

= 139 =

On peut en conclure que

1 — Le découpage retenu pour les pluies joue un certain rGle sur :
. le résultat de la régression multiple,

. la part attribuée & l'autocorrélation.

2 - Un découpage des pluies aligné sur celui des débits, fournit

. une corrélation globale plus faible,
. et une autocorrélation plus forte.

On s'en tiendra donc désormais au découpage Olh — Olh.

3 - Enfin, 1l'autocorrélation, bien que munie d'un coefficient de corré&lation
partielle assez &€levé, n'améliore pas beaucoup la corrélation globale, donc
n'est pas trés explicative (sans doute est-ce encore de la covariatiom 7).

Nous la négligerons donc a l'avenir.

4 - Remarquons encore que celle-ci varie sensiblement selon les périodes.

Remarque 1 - Nous avons essayé la variable :

Total écoulé - chutes de pluie
Deb,_, (1 - )
4 valeur en eau initiale + chutes de neige

afin de lier le report journalier & un index d'avancement de la fusion.
Or celle-ci n'est par explicative. Le report pourrait alors 8tre dii au lysimétre

-

mais dans ce cas pourquoi fluctuerait—il ainsi d'une saison & 1'autre.

Remarque 2 - Ce que nous observons sur les pluies pourrait &tre fait de fagon iden-—
tique sur les autres variables. Par exemple, le produit Vent x e, effectué avec

les valeurs moyennes de 0lh & 0lh n'est pas'forcément le terme de convection le
plus explicatif, etc ...

Donc, méme si l'@quation retenue rappelle les bilans énergétiques effectués danms
les modéles déterministes, il ne faut y voir qu'une relation entre un débit domné
et des index thermiques. Une recherche systématique aurait pu en dégager d'autres,

ou de meilleurs.

XI.2.3. Résultats finaux

On donne les tableaux des corrélations partielles et des coefficients

de regression, ainsi que les graphiques valeurs ajust&es/valeurs observées.
On donne aussi, 3 titre de comparaison avec les modé&les déterministes,
les courbes valeurs calculées et observées en fonction du temps, avec les remarques

suivantes
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Figure 36 - Ajustement chronologique 1967 et 1969 ; .
T 20 919 Figure 37 - Ajustement chronologique 1968 et 1970
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- ajustement supérieur, mais anomalies identiques correspondant aux défaillances w
du modéle déterministe. .

= &carts plus marqués dans le traitement sur l'ensemble des périodes que dans w
le traitement période par période, évidemment.

- valeurs négatives, qu'il suffira de considérer comme nulles.

XI.3. STABILITE DU MODELE

™% 67 A B9 (B.K. EN CORRELATION)
65. 0. % XI.3.1. On peut remarquer que les coefficients de régression obtenus en traitant
§ chaque année séparément. fluctuent assez sensiblement. Cela peut 8tre di :
60,0
% //’ 1 —-Aux types de temps qui ont provoqué la fusion (&videmment les coefficients de
55, 0] % /// 6 et 11 ne sont pas trés significatifs les années ol il n'a gudre plu) ;
—

50. 0 2 -A 1'intercorrélation entre les variables, qui ne sont pas indépendantes. On |
donne ci-dessous la matrice de corrélation :
45.0. }f
40,04 1 5 6 7 8 10 11 12
35.0, 1 LA
5 0,5228 1.0
30. 0 6 0,0785 -0,3062 1.0
7 0,0821 0,0465 0,0180 1.0 |
o8 8 -0,3099 -0,6882 0,3749 0,0205 1.0
20,0 10 0,3197 -0,0512 0,1091 0,9297 0,0203 1.0 ‘
11 0,1477 -0,2115 0,8937 0,0357 0,2845 0,1427 1.0 f
150 12 0,5948 0,3417 0,1587 0,0120 =-0,0192 0,2268  0,2517 1.0

10. 0

et on peut voir sur les tableaux des coefficients de régression, les valeurs qu'ils

5.0, prennent pour chaque période.

0.0] La question que l'on peut se poser est donc la suivante : le modéle, déduit de la

, Xt VALEURS RJUSTEES régression sur une période, est-il valable pour la suivante ? En effet, la fluctua- |
T T T v " i . i % -~ & 7 - 3 3 . . '
5.7 0.0 5.0 10,0 15.0 20.0 25.0 80.0 85.0 40.0 45.0 50,0 55.0 60.0 65.0 70,0 tion des coefficients est die 2 1'intercorrélation entre variables explicatives et 1

- 2, = 11,8 9Y= 12,7 9YX= 4,87 R=, 924 . o o
d--z ’ o celle-ci se retrouve dans chaque période., On pourrait &ventuellement s'en debarrasser

par passage en composantes principales , assez laborieux 3 mettre en oceuvre .

Par contre la régression se fait sur des séries de données correspondant
d des jours successifs. Aussi faut-il s'assurer qu'il n'y a pas d'autocorrélation

entre les résidus des valeurs ajustées successives.

Figure 38 - Valeurs observées/Valeurs ajustées (67, 68 et 69)
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Nous avons donc calculé la corrélation entre les résidus successifs

des corrélations suivantes

| | | |

' 67 68 | 69 ;67369 |

! ! ! ! I
13/ 1, 5, 6, 7, 8, 10, 11 ! 0,266 | 0,239 I -0,2412 | 0,0625

| ! ! ! !

| ! ! ! !

! ! ! ! !

1 ! ! ! !
13/ 1, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12 . 0,064 ; 0,218 -0,200 | -0,0348 |

! ! ! !

Ils ne sont donc pas significativement différents de 0, compte tenu

du nombre d'observations, et seraient diis en partie au report de la veille puisque

1'introduction de la variable 12 réduit 1'autocorrélation des résidus.

En conclusion, 1'@quation obtenue semble suffisamment stable pour Etre

réemployée en prévision.

X1.3.2. Exemples d'emploi en prévision

Pour tester 1'emploi de telles &quations en prévision, nous avons effec-
tué la régression sur les périodes 67 et 69, mises bout & bout (soit 140 journées)

et obtenu :

Deb. = 1.0762 T_ + 0.1168 RSW + 0.5755 P1 — 1.9984 . Vent + 0.0070 RLW
] a abs a

+ 0.3943 Vent x e, + 0.0393 P1 x Ta - 12.0619

R2 = 0.8036 R = 0.8964

Nous avons utilisé cette &quation pour calculer les &coulements en :

1968 - 34 valeurs 'R 0.9074

1970 - 20 valeurs R = 0.8568
|
On se reportera au paragraphe VII.2.1., pour vérifier que les résultats sont tout a

fait comparables & ceux du modéle déterministe.

11 faut remarquer que le modéle, réglé sur des périodes i débit moyen,
fonctionne assez mal pour les débits forts. En particulier, la derniére pointe de 12
fusion 68 est nettement sous estimée. Cela provient non pas du choix des wvariables

explicatives, puisque les m@mes variables donmnent, quand on ajuste le modéle sur

= [47 =

JOURS

V.M.C.)
20

10
VAL.0BS. / VAL.PREV.

FUSION 70 (CORRA.

—

JOURS

/ VAL.PREV.

+

FUSION 68 (CORR. V.M.C.)
0BS.

VAL.

mm

Figure 39 - Essais en prévision.
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|

cette période, des valeurs ajustées trés convenables, mais plutdt des reports qui B 2

p i,

peuvent se faire, vu l'intercorrélation des variables, entre les différents coef- g

3 £ ]
ficients de régression. On pourrait &videmment tenter des transformations sur leg 2 J

—§ ‘—E

variables, de facon & augmenter 1'influence de celle qui prédomine ce jour 13,

mais elles perdraient leur sens physique.

Fusian ™

T
180

XI.4. RETOUR SUR L'ANALYSE DES DEBITS DU LYSIMETRE

La recherche des variables explicatives s'est d'abord faite sur les 3
périodes 67, 68 et 69 successivement. L'emploi du débit brut,ou affecté& d'un coef-

ficient de correction,importe peu.

FUSION 69

Par contre, quand on met les 3 périodes bout & bout, les coefficients

e

de correction interviennent :

5 |8
)(Débits bruts /1, 5, 6, 7, 8, 10, 11 R = 0,903 5
\
Années 67 a 69 ( :
‘ { Débits corrigés/l, 5, 6, 7, 8, 10, 11 R = 0,924 |
Les corrections apportées 0.95 pour 67 =
L]
1.05 pour 68 Z
o
1.35 pour 69 z I
améliorent donc bien la corrélation, c'est-3-dire 1'homogénéité de la série. Nous E :
pouvons cependant le vérifier. -% |
"
a.- Pour cela mettons bout & bout les quatre périodes 67, 68, 69 et 70, et
effectuons la régression :
Débits bruts / 1, 5, 6, 7, 8, 10, 11 R = 0.8535 Z :
5 |
Tragons ensuite la série chronologique des &carts cumul&s, soit sous la forme : : ?
.g f
n c 1
!
Eccum = > € i en fonction de i j i
. o
i=1 k)
n v ) :
. | forrion g s |
soit en fonction de 2Y;tY ; < g
i=1 g
2 £
avec : P s ool T [ ™ S o -
Yi = valeur observée du débit brut )
Y', = X. ¥4 ( =9, = X" |
‘ i =, % ¢ ki o ) El 4y - i |
| k=1,5,6,7,8,10,11 (
Figure 40 - Ecarts cumulés.
|
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En effet, dans le graphique Yi s Y'i le nuage de points est réparti de part et
d'autre de la bissectrice, pour 1'ensemble de la période. Mais pour certaines par-
ties de cette période, les points peuvent se trouver systématiquement d'un c8té oy
de 1'autre de la bissectrice, ce qui se matérialise sur la courbe des &carts cumu-

lés par des valeurs systématiquement croissantes ou décroissantes.

Conclusions sur les courbes :

Années 67 et 68 : assez homogénas, avec Y, légérement déficitaire en 67, légérement
i

excédentaire en 68.

Année 69 : cassure franche, rectiligne, indiquant un Yi systématiquement
excédentaire.
Année 70 : cassure franche, avec un Yi systématiquement déficitaire.

b.- Partant de 13, effectuons, sur la série Yi, Y'i , les corrélations Yi

Y‘i, période par période :

Y, =a Y'. +h p : période
i p i P

et comparons les pentes respectives :

! ! ! ! !

T T T s T T £

T 1 1 ] T

| I | I |

1967 | 1.12 ; 0.90 | 0.9 , 0.80
! ! | ! !

! ! | ! |

i ! ! ! !

1968 | 1.23 | 1.0 | 1.10 ;L0
| ! | ! ! !
| ! | | !

! ! | | |

1969 | 1.67 | 1.35 | 1.40 | 1.25
! ! ! ! !

Si nous prenons comme référence de pente 1968, on a ap/aés = f P

pentes Ap obtenues par doubles cumuls. On s'apergoit que les ré&sultats sont trés

comparables.

o . N '
De toutes fagons, la précision sur la correction 4 apporter n est pas
trés forte, les courbes double cumuls &tant déduites de mesures assez rares effeC"

tuées a des emplacements variables. On a donc finalement pris un moyen terme pour

f (cf. remarque).

De méme pour les

= b =

L'int8rét de cette méthode est de confirmer l'analyse du paragraphe
II.2.

Remarque - Il va de soi que les premidres valeurs de ? utilisées &taient celles
obtenues par doubles cumuls. Tous les calculs ont ensuite été repris,

aprés détermination des variables explicatives et des nouvelles valeurs

de T par écarts cumulés,

Remarque - Pour 1970, mis & part 1'hétérogénéité &vidente, on ne peut apporter de

conclusion, la réponse ayant &té franchement non linéaire.

XI.5. A PROPOS DES MODELES A FACTEURS DE FONTE

XI.5.1. Rappels

On englobe sous cette appellation, tous les modéles oli le seul facteur
thermique disponible est la température. Bien que, manifestement statistique, on
les utilise généralement comme sous—ensembles dans des mod&les déterministes. Pour

le jour j, la lame d'eau &coulée s'dcrit :

E, =k, (T, - T) + Pl + T - 1.).p
i o T o *E ky €, e

Pl : précipitation pluvieuse
¢ température moyenne, ou maximale, ou combinaison des mini et maxi.

: température de '"base"

température de la précipitation

°F

]
To
ko : facteur de fonte
T

P
k facteur de fonte diie & 1a pluie
T

4 L4 n n Loy :
:  température de '"base our la précipitation.
| P P précip

I1 s'agit 14 d'une forme €laborée, la forme la plus simple s'@crivant

Ej = kO (Tj = TO) + Pl

Le probléme consiste d déterminer ko et kl' Diverses améliorations tiennent

compte de la température minimale journali&re pour représenter 1'onde de regel

mocturne (CHARBONNEAU, 1970, GIRARD, 1970, ou ANDERSON et CRAWFORD, 1964) , mais

surtout, il est admis que le facteur de fonte ko évolue au cours de la saison,
non pour représenter l'évolution saisonni&re du rayonnement, bien représentée

par celle des températures, mais plutdt pour tenir compte de la décroissance

moyenne de 1'albedo au cours de la fusion.
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Ce probléme est délicat car, comme on peut le voir dans le tableau
général des corrélations, la température moyenne journaligre est corrélée a la
fois avec le rayonnement solaire absorbé (R = 0.52), mais aussi avec le rayonnement
atmosphérique de grande 1dngueur d'onde (R = 0.758) et Vent x Ea (R = 0,32). Ces
dernidres quantités, quand elles ne sont indexEes que par Ta’ n'ont pas i étre

affectées d'une évolution liée 4 l'albedo puisqu'il ne les concerne pas.

Remarque - Comme précé&demment, nous laisserons le terme TO apparaitre dans la
constante de 1'équation de régression. Pour T,, c'est impossible, mais

on la considére généralement voisine de 0.

Nous allons tenter de voir ici ce que 1'on peut attendre des facteurs

de fonte.

XI.5.2. Sélection des données

Nous avons extrait de nos donndes, deux &chantillons, & savolr :

PL : ensemble de jours pluvieux.

Le probléme s'est encore posé d'adopter un certain intervalle de temps pour la

pluie tombée a affecter au jour j. Nous avons donc repris les deux é&ventualités :

. Pluie de Olh & Olh : On a retenu 31 jours pluvieux avec :
Pl =min : 1.6 mm maxi : 36,5 mm

moy : 13.3 mm : 9.9 mm

.

. Pluie de 11h & 11h : 31 jours pluvieux encore, avec :
" Pl =min : 3.7 mm maxi : 48.1 mm

moy : l14.2 mm : 11.1 mm

BT : ensemble de jours de beau temps (ciel clair et rayonnement incident

voisin du maximum potentiel). L& aussi, nous avons retenu 31 jours.

Pour s'affranchir du probléme de la correctiom saisonniére sur ko, il
importait de choisir dans les deux cas, deux ensembles de jours & peu prés &qui-

valents du point de vue de la répartition dans la période.

Ces journées, sélectionnées de mars 4 mai, ont cependant pour date
moyenne, dans PL comme dans BT, le 7 avril environ. La correction apportée & ko
étant généralement quasi lin@aire sur la période envisagée, nous considérerons
que les valeurs des paramétres que nous obtiendrons pour PL et BT seront des

moyennes correspondant & la méme période, donc comparables.

= 1583 =

De plus, l'albedo moyen est de l'ordre de 0,51 pour PL et de 0.48 pour
BT. En effet, les &pisodes pluvieux que nous avons retenus ne sont pas toujours
purement pluvieux. Un certain nombre sont partiellement neigeux, d'oli 1'albedo

plus &€levé. Ceci pourrait expliquer

- un facteur de fonte inférieur pour les cas de pluie (car le rayonnement solaire

a un "rendement" moindre, une plus frande partie se trouvant réfléchie) ;

- une dispersion plus grande dle # la rétention possible de l'eau de pluie par la

couche de neige fraiche.

La mesure de la précipitation est aussi une cause d'erreur 3 rappeler.

Enfin, au moins pour las échantillons PL, les tempé&ratures moyennes jour-—
naliéres sont pratiquement toutes positives, ce qui &vite le probléme des degrés-

jours négatifs.

XI.5.3. Résultats

a.- Sur 1'échantillon BT :
Avec les variables retenues dans le cas général (1,5,7,8 et 10 car 6 et

Il correspondant & Pl et P1 x Tp n'interviennent pas, on trouve :

2

n = 31 R™ = 0.9623 R = 0.9810

L'élimination des variables nous conduit i ne retenir que :

R B 1l B

P r
5 RSW abs «evvsn.. 0.8675 0.1597 9.1 0.51
6 Vent vevevevev.. @0.7912  =5.5397 <57 -0.62

10 Vent x e +ven 0.889% 1.2134 10. 1 0.98

n = 3] RZ = 0.9394 R = 0.9692

Cela nous montre 1'influence du rayonnement solaire et des &changes par transfert
de masse (Evaporation). Le terme constant est assez fortement négatif, de méme que

le coefficient du vent.

Si 1'on se contente de la température comme variable explicative, on

trouve @

D&bit, , ... = 2.7281 4 T + 6.84
13h-13h % et

avec
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n = 31 R~ = 0.7767 R = 0.8813

Cela fournit :

2.7281
- 2.5 °C (- 2.5°C)

=
o
]

Remarquons que 1'adjonction simple de RSWabs fait passer R de 0.8813 & 0.9477.

b.- Sur les échantillons PL :

Avec les variables retenues dans le cas général, on trouve :

il T 1 !
IPL 01h-01h ! | PL 11h-11h !
| i ! !

|
|
I

I
n=31 R%= 0,7681 R = 0,8764 ! p=31 R®=10,8039 R =0.8966
| |

Le découpage 1lh-11h semble donc préférable pour les pluies, quand on prend 1'ensemble

des variables.
Remarquons toutefois qu'en prenant les valeurs de 0lh &4 0lh, y compris le_01 X T301.m
mais en remplacant Pl par la pluie '"vraie", c'est-&-dire celle que 1'on peut rai-

sonnablement attribuer au débit de 13h & 13h (en tenant compte de la hauteur etc B

on a pu atteindre :

|
i PL découpage "réel"

T 1
I n =31 RC = 0.8663 R = 0.9307 !
|

11 apparait donc que le d&coupage choisi pour les pluies a une grande influence.
De plus, la variable Vent x Ta, éliminée dans le cas général, reste significative,
au détriment de Ta. Cela montre l'influence de la chaleur sensible. Le rayonnement
solaire, éventuellement, disparait.

Nous ne reviendrons plus sur le cas du découpage "réel", qui nécessite la connais-
sance des pluviogrammes.

Si nous comparons, par contre les régressions

' prévaut, il
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|
Pl 01h-01h Pl 11h-11h
|
! ! ! ! {
13 débit : R ' B 13 ! R ! B W
13h-13h | £ ! ! i ! |
! ! ! ! k
1 Ta ! 0.3349 ! 2.7630 1 ! 0.3616 ! 2.3193 w
! ! ! |
6 Pl , 0.1885 0.3873 6 , 0.0932 b0.1727 ‘
11PLxTp ! 0.1718 ! 0.0800 11 ! 0.3350 ! 0.1424 |
! ! ! !
! ! ! ! g
A = 2.4968 A = 2.9326
2 2
R =0.6624 R = 0.8139 R” = 0,6282 R = 0.7926
1 Ta ! 0.7008 ! 3.9315 1! 0.6940 ! 3.9445 |
! ! ! ! |
6 Pl ! 0.7002 I 0.7161 6! 0.6609 ! 0.7609 |
! ! ! !
! 1 1 1
A= - 2.0787 A= - 4.4
RZ = 0.6646 R = 0.8152 R% = 0.5961 R = 0.7721

b,
On constate que dans ce schéma, c'est encore le découpage 01h-01h qui

Certaines corrélations partielles sont peu significatives. De plus, la I
corrélation entre Pl et P1 x Tp (de l'ordre de 0.8) explique la fluctuation des

coefficients de régression. |

Par contre, entre Pl et Ta, la corrélation est quasi nulle.

XI.5.4, Conclusions sur les facteurs de fonte

Considérons 1l'équation générale :

T

By = kgeT, + PL (1 -k . T)) +k xPlx T, = ko Tg

J

Sur les deux échantillons PL, on trouve :

ky = 2.76 resp 2.31
kI 0.0800 resp 0.1424

Le coefficient de régression de Pl permet le calcul de T1 2 |

By = 7.75°C resp 6.1°C
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et T0 se déduit du terme constant :

T, = - 0.91°C resp - 1.25°C

Pour 1'échantillon BT, on a trouvé :

1]

ko 273

et T - 2.5°C

0

Si nous le comparons aux valeurs proposées par ROCHE et SLIVITSKI

= 2
T0 =7¢C
= 0.007

ky

(celles—ci ont &té recalculées 3 partir d'une autre expression de 1'&quation :

Ej =K (1 + aPl) (Tmax = TO) + P1

On constate que les facteurs de fonte associés aux degrés—jours sont comparables
(compte tenu de ce que ROCHE et SLIVITSKI emploient Tmax et non la moyenne journa-
liédre).

u'a T .
y ¥ 0
Mais, par contre, les facteurs de fonte associés a la pluie sonl trés différents

La température de base proposée correspond plus & T

(dans le rapport 10). L'explication que nous proposons est la suivante :

- Il est remarquable que pour les &chantillons PL et BT, k, soit pratique-
ment le méme. En effet, outre les &changes convectifs, la température indexe le
rayonnement solaire par temps clair, le rayonnement atmosphérique par temps

couvert.

- D'autre part, les utilisateurs des méthodes a facteur de fonte n'intro-
duisent le terme Pl x Tp (avec une correction car Tp est inconnue, que pour prendre
en compte 1'apport calorifique d'une pluie Pl & la température Tp. Ils imposent
donc le coefficient k1 (lmm de pluie & T°C fournit 0.1 x Tp calories capables de
faire fondre 0.1/8 x Tp = 0.0125 Tp mm de valeur en eau. Si au lieu de Tp on prend

Tax? le coefficient doit €tre réduit, d'oli, par exemple 0.007).

- On peut alors se demander si le terme Pl x Tp ne représente pas plus qué
cet apport thermique de la pluie, relativement négligeable. Sur 1'&chantillon, le
terme Pl x Tp a une moyenne égale i 50 donc provoque en moyenne 50 x 0.1/8 = 0.6 mn
de fusion.

0r, si 1'on regarde les coefficients obtenus en enlevant ce terme, on trouve :

a

= 1!
g Ky

- T'O) + P1
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avec k'o = 3.93 (resp 3.94) sensiblement différent donc du kO obtenu précédemment.

On a d'ailleurs effectué la régression, sur 1'échantillon PL de Olh & Olh :

Ej - 0.0125 P1 x Tp

en fonction de Pl et Ta. On trouve un facteur de fonte &gal 3 3.75. On voit donc

que si on impose i Pl x Tp de ne représenter que la fusion de aux calories de 1'eau

de pluie, le facteur de fonte kD ne sera pas le méme que par ciel clair.)
Généralement, las utilisateurs des facteurs de fonte imposent les deux

contraintes suivantes :

. facteur de fonte kO identique pour ciel clair ou couvert,

. coefficient de Pl x Tp imposé.
Comme les périodes de test sont en général réduites et que les jours de pluies bien
marqués sont relativement rares, le modéle fonctionne bien, sauf en cas de pluie,
oli 1'on sous—estime 1'écoulement. De 13 3 supposer que la pluie a des effets multi-
plicateurs curieux, il n'y.a qu'un pas. (On assure parfois que la pluie, en perco-
lant, modifie la stru:ture interne du manteau qui lib&re alors toute 1'eau liquide

qu'il immobilisait par rétention).

On ne voit guére pourquoi les lames de pluie &tant du méme ordre que
les lames de fusion par temps chaud et clair, elles auraient un effet différent

sur le manteau.

(Ici, sur 31 jours, on a respectivement

1
|
Débit moyen Ecart—type | Pluile moyenne Feart—type

[}

CIEL CLAIR veveune 20,2 mm 15,7 mm i — —_—
I

BPLUTE « vavwwseris § wans 21,4 mm 12,4 mm ; 13,3 mm 9.6 mm
!

Ces remarques s'appliquent aussi & ceux qui procédent par corrélation (BRAY, DAVAR

et PYSKLINEC), mais avec un é&chantillon ol le nombre de jours de pluie est faible.

La solution consisterait peut gtre & prendre un facteur de fonte 1lié i
la nébulosité&, et & considérer le coefficient de Pl x Tp comme un paramétre i ajus-—

ter, la variable indexant autre chose que ce qu'on voudrait lui faire représenter.
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XI.6. UTILISATION DE VARIABLES METEOROLOGIQUES SIMPLES

XI.6.1. Données utilisées

Nous avons ici encore envisagé le cas ol l'on ne -disposait que de
données simples :

T . et . journaligre de l'air
min maxi

q. _ u ] "
min ©° mexi
Précipitations

Nébulosité.

Les variables explicatives ant@rieures ont &té recalculées avec :

Tmoy = (Tmin * Tmax) /2
H = (H +H ) /2
moy moy max

Le vent a &té considéré comme constant et &gal & sa valeur moyenne. On a pris Tmax

comme température des précipitatioms.
La variable R wa calculée par la formule de BERLIANDA tend & s'éliminer, donc en

fait, la nébulosité n'intervient méme pas dans ce cas®

XI.6.2. Réesultats

Avec les variables :

§ Tmoy
Debj en fonction de ( Pl
)
( “a
) Pl x Tp
on obtient :
1967 1968 1969 1967 & 69
n 76 64 34 174
R 0.736 0.904 0.824 0.837
0.844 0.917 0.820 0.858

Cette fois, l'introduction du débit de la veille est assez significative. On l'a
notéedans la seconde ligne. Cependant il ne faut pas en déduire que les: reports
sont importants, mais plutdt qu'il risque d'y avoir corrélation entre las résidus

successifs.
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Enfin, remarquons que 1'adjonction simple du rayonnement absorbé

porte 1l'ajustement 3 :

1967 1968 1969 1967 & 69
n 76 34 84 174
R 0.839 0.936 0.896 0.901
0.897 0.941 0.896 0.909

XI.6.3. Exemple d'emploi

Nous avons effectué la régression sur les périodes 67 et 69 mises

bout & bout d'ol 1'Eéquation :

Deb, = 1.51 x T_ + 0.67 x PL + 1.40 E - 0.017 PL.Tp
J a a ’

Utilisée sur les périodes 1968 et 1970, elle fournit :

1968 : 34 valeurs R = 0.8773
1970 : 20 valeurs R = 0.4999

On donne ci-joint, les courbes correspondantes. On se reportera & celles figurant

aux paragraphes IX.2.2 et XI.3.2. pour comparaison.

|
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Figure 41 Figure 42 - Essais en prévision (VMS)
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XI.7. COMPARAISON ENTRE LE MODELE DETERMINISTE ET LE MODELE STATISTIQUE |

Nous rappelons, dans ce tableau, les résultats obtenus avec les deux J
|
mod&les, en utilisant comme seul critére le coefficient de corrélation entre &cou-

lements journaliers observés et calculés :

Xt VRLELRY AJUBTEES

0,00 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 80.0 89,0 40.0° 45.0 50,0 55,0 80,0 65.0 70,0 73.0
ar= 18,7

XtVALEURI AJUSTEES

-5.0 0.0 5.0 10.0 159.0 20.0 25.0 8C.0 89.0 40.0 43.0 50.0 55.0 60.0 63.0 70.0

Modéle déterministe Modéle statistique

Mise au point Vérification Mise au point Vérification

BY%= B.80 Re.884

Re.

67 69 68 70 67 69 68 70

of= b s s s
8.97

lAvec var.
Imétéo.
lcompl&tes
|
A 1
lAvec var.
lmétéo.
lsimples

|

Y

X 11.8

0.906 ! 0.919 ! 0.893 0.903 ! 0.907 0.856

8Y= 12.8

A= 14.1

10.7

67 A 69 (CORR. AVEC VAR. METEQ SIMPLES)
x=

§7 A 63 (B.K. 8IM3]

!
!
I
!
0.867 ! 0.919
|
|
I
|
|

%
?

0.809 0.887 0.832 ! 0.620 ! 0.736 0.820 0.499 R A =
g 8 £ & ¢ ¢ d 8 § 8 8 ¢

0.877

70.0,
|]

a

o

o

B o fm B B S S = B Bl Y P= S G B— 6
3.
0.
[:L
2]
58
50.04
5.0
0.0
as.0
80.04
2.0
20.04
18.0
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o e s B i W Wi G it B 8
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On constate que les deux méthodes sont tr&s comparables quand on introduit les

données météorologiques complétes. En effet, les variables explicatives qui

. . . ..
apparaissent linairement dans la corrélation ne sont que les termes additifs du

bilan effectué dans le modéle déterministe. Le calcul discutable de TS ne joue
guére, car il intervient sur des jours ol les débits sont faibles ou nuls. Enfin,

toute la partie percolation du mod&le déterministe est pratiquement ignorée quand

Xe VALEURE AJUATEER

5.0 10.0 15.0 20.0 25,0 90.0 B5.0 #40.0° 45.0 50.0° 55,0 60.0 635.0 70.7

on utilise les écoulements journaliers.

Par contre, quand on utilise des données mét&orologiques simples, il y

3= 4,87 Re.52%

a une différence entre les utiliser pour estimer d'autres variables qui entrent

dans un schéma non linéaire (exemple : rayonnement et albedo) ou les mettre direc-

BXe 11,8 8= 12,7

tement en corrélation linéaire (ce que fait aussi le facteur de fonte, mais sans

+

méme effectuer l'ajustement par les moindres carrés). Cela explique &videmment la

K= 12.9

dégradation plus sensible des performances.

67 A 69 (B.K. 3IM2)

Rappelons aussi qu'un certain nombre de résultats secondaires n'apparais~

E 87 A 69 (B.K. EN CORRELATION)

<
3,
g 4 =
w 8 w

Figure 43

65,04
60,04
55,04
0.0
5.0
40.04
85.04
0.0
5.0
20.04
0.0
.4,
0
B3
B0,
38,
30,
45.04
40.04
85,04
80.04
5.0
20.04
15.0]

Tu.O.I

sent pas dans la régressiomn.
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CONCLUSIONS

Nous ferons d'abord quelques remarques sur les mesures et les données
utilisées. Le site du Col de Porte, s'il est remarquable par 1'enneigement qu'il
recoit, l'est aussi par l'abri dont il bénéficie. C'est ainsi que le vent moyen
pour 200 jours de fusion, répartis sur quatre années, est de 3 km/h, avec un maxi-
mum enregistré de 13 km/h (en moyenne journaliére). Il est &vident que cela ne per-
mettait gudre des conclusions marquées sur les échanges de type convectif. D'autre
part, la mesure des écoulements de fonte journaliers n'est certainement pas
parfaite et une recherche s'impose dans ce domaine. Enfin,.parmi les données recueil-
lies, 1'absence du rayonnement de grande longueur d'onde est particuligrement
génante. PlutSt que de mesurer le rayonnement solaire avec une grande précisiom, il
vaudrait mieux un bilanmétre enregistrant 1'énergie regue pour toutes les longueurs

d'onde.

En ce qui concerne la connaissance de la neige, deux domaines sont assez
mal connus 3 ce jour. Il s'agit d'une part de la transmission des ondes de froid
et des échangeé de chaleur & 1'intérieur du manteau, pour lesquels on manifeste
assez peu d'intérét, &tant donné qu'ils annulent la fusion et n'interviennent que
rarement de fagon importante apré&s l'apparition des premiéres lames d'eau. D'autre
part, on connait mal 1'Ecoulement de 1l'eau dans la neigg. Les lois empiriques sont
trés simplistes et ne tiennent pas compte des multiples qualités de neige que 1'omn
peut rencontrer. L3 aussi une recherche systématique serait nécessaire, et permettrait

peut etre de connaltre Ce que peut retenir et comment Se ressuie un manteau regevant

une lame d'eau importante, ainsi que les facteurs qui expliquent son comportement.

Avec ce dont nous disposions, il est apparu que 1'on pouvait construire.

un modéle déterministe assez proche de la réalité. Cependant, cette technique

encore imparfaite pose quelques problémes . Les lois empiriques utilisées pour
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représenter certaines fonctions sont souvent paramétrées, et les valeurs des
paramétres, proposées par divers auteurs, peuvent varier parfois de 100 %. Or, il
n'existe pas de méthode simple et rapide permettant de choisir les valeurs les
mieux adaptées & un mod&le donné. On a aussi pu voir que les lois proposées pour
un méme phénoméne ne fournissent pas toujours des résultats numériques concordants.
Malgré cela, on arrive i une simulation assez correcte des &coulements journaliers
et méme des lysigrammes horaires. De plus, un modéle de ce type fournit un certain
nombre de résultats secondaires intéressants et surtout, les résultats ne se
dégradent pas trop quand on lui impose des variables d'entrée moins raffinées, mais

plus fréquemment disponibles, les autres &tant estimées empiriquement.

L'approche statistique, d'une mise en oeuvre plus rigoureuse et plus
rapide, fournit des résultats comparables lorsque les variables explicatives ne
font que reprendre les différents termes additifs du bilan thermique, mais la
qualité des résultats diminue sensiblement lorsque l'on se cantonne i des variables
météorologiques simples. Entre autres, 1'absence du rayonnement solaire absorbé
réduit notablement la corrélation. Cependant, nous n'avons pas tenté d'introduire
comme variable explicative une estimation de ce rayonnement absorbé, cela &tant
assez peu employé en réalité. Signalons aussi que cette méthode ne permet pas de
choisir un pas de temps inférieur & 24 h, et que le choix de son découpage pose

parfois des problémes.

On peut conclure que ces deux approches poursuivent, en fait, des buts
différents. La premiére, déterministe, permet, outre le calcul des &coulements
journaliers, d'obtenir les ordres de grandeurs des différents termes du bilan et
de suivre le cheminement de 1l'eau de fusion. Enfin , le pas de temps peut etre
choisi aussi petit que 1'on veut. C'est donc un mod&le essentiellement explicatif,
transposable en d'autres points et aisément modifiable. Le mod&le de régression,
lui, est plutdt congu pour la prévision et ne peut etre transposé, les variables
explicatives pouvant Etre différentes d'un point i un autre. De plus, la constitu-
tion de série d'écoulements de fusion nécessite la mise bout i bout de données
consécutives, légérement correlées dans chaque période, ces périodes présentant
parfois certaines hétérogénéités entre elles. On pouvait donc s'attendre 3 ce que

la corrélation multiple ne donne pas ici de résultats exceptionnels.

Disposant alors d'un mod&le, on peut se poser la question de son emploi :
4 quoi peut servir de calculer la fusion en un point ? Cela gquivaut & la donnée
d'un pluviométre pour les &pisodes pluvieux et peut 8tre utilisé de méme : comme

index, dans un mod&le statistique de débit, comme estimation de la lame d'eau

superficielle sur une fraction homogéne d'un bassin. Dans un modéle déterministe
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de bassin versant, on découpe généralement le bassin en un nombre raisonnable de !
zones homogénes pour l'altitude, 1'exposition, la végétation (boiséeou non, etc.) et :
moyennant quelques hypothé&ses sur la ré@partition des températures et la distribu- ' J
tion spatiale de 1l'enneigement et des précipitations, on peut appliquer le modéle |
d chacune des zones particuliéres. Ces modéles de fonte représentent donc un sous-
ensemble du cycle hydrologique global, et peuvent &tre mis sous la forme de

sous-programme dans un modéle hydrologique de bassin. De plus, qui dit modé&le dit

simulation, et, aprés l'avoir mis au point et testé sur des séries observées, on
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9 130 "COMMENT' CHARGEMENT DES VALEURS JOURNALIERES ; 01170 249 HRI'[E';E;T('('LE]{'EI "y3 02200
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142 DIVERS :HJ:==vALJOUR(65];ROSURFI=VALJOURL661/1000;VALUBS :=VALJOURLGZ): w1300 261 P O‘QL'XGIO' 02320 CHUTE DE PLUIE |
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GRAFIA) :=HAUT; GRAF[?) :=nJGHAF[H) :=VALOBS/HI;GRAFL9 ] =DKSEC;
WRITEBINARY (A, GRAF,“('GHAPH'} ')

YEND'S

"COMMENT' MESURE DES PERFORMANCES
Nd1=J0UR=1;
"LF'JOUK=1"THEN'CORY :=0"ELSE"

'BEGIN'

SA:eSA+DEBY ;5AZ:=SA2+0EBT 12:50:=58~COMP1 ;SRZ:asB2+C0MPY T2
SAB:=SAB+DEBT «COHPY
' QUr=¢"THEN'CORY :
CORT:=(SAB=SA+SB/NI)/SARTCISAZ-SAT2/NI) 4 (SB/-SBH2/NI)I

YEND';

PRINTCCURT 1.3 INEMLINECT) iSPACE(B)

PRINT(DERZ, 3,1} SPACECI)IPRINT(CONP2,3,1):SPACEC3);
YIF'JOUKR=1"THEN'COR2:=0'ELSE"

"BEGIN'

XAT=XA+DEB2;XB:=XB+COMP2 XAZ:=XA2+DEBZT2;XKA2:=XB2+COMP212;
DENABFDER2ACUMPR;

“1E'J0UK=2"THEN'CORZ2:=0"ELSE'
CORZ:=(XANB=XA®NB/NJ)/SQRTUINAZ=XA2/N)) s (XB2-XBT2/NS))

TEND' S

PRINT(CURZ, 1, 3) iSPACFLL) ;PRINT (UEBQ, &, 1) IPHINT(COMPO, &4, 1)}
SPACECI);PRINTC(SPH, 3, 1) iPRINT(SPL,5,1):

NEWLINELZ) ;

DEBZ:=CUMPZ:=0}

CFOR'I;=S"STEP'1'UKTIL '6'DO"

"BEGT FB2:=DEB2+ECCALL(1);COMPZ:=COMPEPECOULTITI: "END"
S1G1:=5SI61+(CUNP2-DEB2)12;

§162:25162+(CONP2-DEBM) 12
S163:=S1G3+ARS((DEBZ-CONPR2) « (NEBM+ABS (DEBM-COMP2)) / (COMPZ2DEM) )
§164:=5166+A8S(DEB2-CUMP2) /(COMPR10.7);

YENG' BUGCLJUUR;

TELSE!

TILT:

PIFTGRAPHIC THEN'WRITEBINARY (O, FE,"C'FE*) ')

NEWLIKE(4):

CRITO:=SORT(SIGY /NI

1=5161/5062;

1=S163/NS

CRIT3:=51G&/NJ;

WRITETEXT (' ('COFFXXOEXYCORRIENTREXDERXJOURNALIERSR:%1) ") ;

PRINT(CORZ, 1,50 :SPALECS) JPRINTC(JOUR,2,0) ;SPACE(S);

PRINT(CRITO, 3,20 iPRINTICRITI1,2) 5

PRINT(CRITZ,1:2) IPRINT(CRITE, 2,2) NEWLINE(3):

MRITETEXT(*('VALEURSXUTILISEESXPOURXL AJUSTEMENTY ' (')

senssnaa whakawa (P CU) YY)

WRITETERT("( C')'COEFXDEXRCONDUCTIBILITEX: ") ") ;pRINT(KS,1,4);

WRITETEXT( (' ('C') ' COEFXD'cCHANGESXLATRSENSX: ') " );PRINT (KT, 1,5):

SPACECAL) (PRINTCRIT,1,5) iPRINT(KIZ2:1:5);

WATTETERT( ¢"*('C') " COEFXDULRAYXTERRESTREX: ") ") ;PRINT(CO/1+2);

PRINT(DO.1,4): SPACECA) IPRINT(ADT 2,10

WARITETFRTC (' ( C' ) CAPAXDEXRETENTIONY: ') ") PRINT(MC,4,2)7

WRITETEXT(' (' " ("C')'COEFXDEXPERCOLY: ") ") iPRINTLTRHLY,2):

WRITETEXT( (' " ("C') " COEFRDEXRESSUYAGER ') ") iPRINTC(H, 1, 2) ;PRINT(M,1,5);

MRETETEAT(' ("' ("C') ' FUSIONXAUXSOLX:') ") ;PRINT(SOLFONT, 1,2):

WRITETERT(* (' (*C*) " COEFXD'AMORTISSEMENTXDEXLAXHAUTEURY ") 1)

PRINTCE2, 4+ 7) ;WRITETEXTC (P C C! Y COEFXMUR: ") DI PRINTCHU, 1,20}

SPACECI)IPRINT(M, 1,205

HEWLINWEC2) iWRITETEXTC (" BILANSXSURXZLAXXPERIODEX:"¢'C* ) "'

HARTTETEXT(  ('hawnseeasbsaansnnsresannat (1C1)0030);

MATTETEXT( ¢ TOTEVARZ ') ") JPRINTCTOIEVAP, 3, ) iNEWLINECT)

MRITETEXT('¢'TOTEONGZ: ') 'Y iPRINTCTOTCOND 2, 5) JHENLINECT)

MRITETEXTC (P ("0 ) "IXXBSWXR XXX LWNEGXY
AAXBLMPOSAXEAXHEVAPXXXTXBCUMDERXXE

BSNEGXEIXXBIPUSIXXXBTRANSFXRABPREC  ('2C* ) ) )

sesksssrsamnrew

PRINT(BSw, 3, 1) :SPACECZ) iPRINT(BLWNEG, 3, 1) iSPACECT)
PRINT(BLWPOS,3,1);SPACECS) PRINTCREVARP, 3,70

SPACE(2) ! PRINTCBCOND, 3:1) iSPACEC2) iPRINT(BSNEG,3,1)]

SPACE (2) PRINT(BSPOS, 3, 1) ;PRINTCBTRANSF, 3, 1) iPRINTCBPREC, 5,10
NEWLINE(3) GudITETEXTC ('HYPOTHESESXUTILISEESX X))

TIFUHYPY U THEN'"WRITETEXT( ' ("LERLIANDA') ") "ELSE'MRITETEXTC' (" ANDERSON") ")
WRITETEXTC O XXETXR ) )i IF HYP2  THEN WHITETEXTC ' (*ANDERSONR, ') ")
VELSE'WRITEIFXTC  (*KUZMINX, ") ") iNEWLINECT)

WRITETEXT (' (faasssassananrsneroawss’) ) NEULINECS)
PAPERTHKOW

"GOTO" DEPAKT;

FREESTORECL) :

YEND" SIHMULATION

w5420
usely
USLLL
uS4su
[IEE-10
uss7u
LS4BU
vSE90
uss by
Us5iy
wss2v
ussiv
U9y
(3310
uS56u
05570
nSa8y
UBEEL]
use0
useiu
05620
v5630
05640
[IET. 230
05660
567y
uSsBU
09e9u

45700
0571u
W572u
us730
ustéu
u3745

05750
us77u
05775

us7BUu
usS7TIn
us80u
05805
W5B10
05820
05830

u5ka4L
u5850
wsBel
usBes
5870
usua0

0S890
U595
15900

45910
V3920
05930
5940
05950
U5S980
05970
n5980
us9gu
J6000
06010
06020
06050
06040
0e05u
06060
06061
06065
veoTo
0s080
06090
06100
ULAREY)
06120
06123
06130

06140
06150
U160
06165
#6170
u6180
06185
ve19u
us200
06210
06220
06230
- rx
06250
ubZeu
06270
0s280
us290
06300
w6305
06310
06315
06320
06330
Ue340
06350
46360
06370
04380
6390
46400
ULTRN]

U420
ub630
08440
U450
gb4asu
06479
Ue4B0
06490
06500
0651u
06520
06530
08540

SURTLE EVENTUELLE DES LAMES
D'EAU EN TRANSIT

BILAX EN FIN DE JOURNEE

SORTIE EVENTUELLE SUR BANDE
POUR TRACE DE GRAPHIQUE

MESURE DES PERFORMANCES

CALTUL DES DIFFERENTS CRITERES

SURTIES EN FIX DE PERIODE
PARRMETRES UTILISES

BILAN DE CHALEUR
HYPOTHESES UTILISEES

VALEUR DES CRITERES

~
LN S N =

124

126
127
i2n
129
130
131
132
133
134
135
136
137
134
139
140
141
142
143
144
145
140
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
58
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
rr2
i73
174
175

176
177
178
179
180
181
182
183
184

GEMERAL LISTING (XRLP) 25/09/71

"PROGRAM'(S1M3)
"IHPUTTT=CRO
'OUTPUT 3=LP0O
'"TRACE'?2
'"BEGIN®

"COMMENT' SIMULATION DE LA FUSION EN PRESENCE DE DONNEES MANQUANTES ;

"COMMENT' BOUCLE JOURNALIERE;
PFOR'JOUR:=1'STEP T UNTIL 'NEJ'DO"
'"BEGIN®
'COMMENT' CHARGEMENT DES VALEURS JOURNALTERES ;
GETARRAY (4, DEP,VALJOUR) ;
WRTITETEXTC"C'DATER:"') ") ;PRINT(VALJOUR(O).6.:0);SPACEC4);
"FOR'I:=1"STEP'V1'UNTIL'8'DO"ECOULTEI=8B]:=ECOULTII];
TEMPERA:TM:=(VALJOURL9I+VALJOUR(I0])/20;
'FOR"1 "STEP"1"UNTIL'8'DO"
TEMPITI];=TH+(VALJOURLI0)-VALJOURIGI) «SINC3 14w(1/4=1))/20;
RAYONN:GLOBIN:sVALJOURL111/10:GLOBRF:=VALJOUR[12)/10;
PRECIP:'"FOR'"T:=13'STEP'"T UNTIL*20"DO'PREC[I=-12):=VALJOUR[I)/10:
PL:=PN H
"FOR'I 'STEP'1"UNTIL'8'DO"
"IF'PRECCI)'LE'O'THEN'PL:=PL-PRECLI)"ELSE'PN:2PN+PRECI[1);
SPL:=SPL+#PL;SPN:=SPN+SCF*PN;
VEN1OM:
HUMIDR:'FOR"T:=1"STEP"1'UNTIL 8" DU"
URELII) :=(VALJOURIS3I+VALJOURLS56))/ 24 (VALJOURLS4I-VALJOURL53])»
SINCI . 1ax(1/4=12)/72;
BARORL:PATML1]:=pATMI2] :=870:
BACIT :'FOR'1:=57'STEP'1'UNTIL'64'DO"ECOULY[I=56]:=VALJOUR[I]/100;
DIVERS :HJ :=VALJOURLO65] ;ROSURF;=VALJOUR[661/1000;VALOBS ALJOURLG7];
NEBULO:NEBL1) :=VALJOURL6BI/H;TIP(T):=VALJOURL69]:NEBL2 VALJOUR[701/8;
TIPLZ2]:=VALJOURLTID:
WRITETEXKTC'('NEBULOSITEZ") ') ;PRINT(NEBL11%8,1.,0);
PRINTCTJPIY1T+1,0):SPACE(2) ;PRINT(NEBIZ2I*B,1,0);PRINT(TIPIZ2].1,0);
Ke=X+1;GLOBMY:=209+3.0 =X
PIF*PL'GE'S, 0" THEN'INDP:=1"FLSE"INDP:=0;
RAP:=0.6302+40.0356%(VALJOUR[10]-VALJOUR[9])/10-0.0674~(NEB[1]+
NEB[2))*4=0.1422%INDP:
WRITETEXTC' ('P('C") P awnnmamrssnwenw! (' (')"")") )
FIF'RAP>1'THEN'RAP:=1;
PASS:=PASS+T;
FIFY(X=1)"/*15=(X=1)/15"0R*PASS=1"THEN"
'BEGIN'J:=ENTIER(X/15)4%1;
TIFYU>AYTHEN Y ;=65
"FOR'1¢=1'STEP'1'UNTIL'8"DO"
"RBEGIN'DISTLI):=RD[J,I1;PRINTCDISTILII 1,3):"END"]
NEWLINF(1):
VEND';

"COMMENT' CALCUL DE L ALBEDO ;

"TF'PN>U " THFEN"*BEGIN"ABDT1:=0.75;TETA:=0; "END"

"ELSE"

TBEGIN'TETA:=TETA+32+2,25+VALJOURTIT101/10:
ABD1:=0.75#EXP(-0.03+SQRT(TETA));

YEND':
WMRITETEXTC('("ESTIMXDEXLXALBEDOXETXDUXRAYONNTX:") ") ;PRINT(GLOBRF
/GLOBIN,142) iPRINTCABDT ,1,2)i5PACE(3);

PRINT(GLOBIN/GLOBMX,1,2) iPRINT(RAP,1,2);SPACE(3) iPRINT(GLOBIN,3,1):

GLOBIN:=GLOBMX+*HAP;GLOBKRF:=GLOBIN#ABDT;
PRINT(GLOBIN,3, 1) INEWLINECY)

"COMMENT "CALCUL DE DNSURF;
"IF'JOUR=1"THEN'DNSURF:=ABS(ROSURF)
'"ELSE'DNSURF:=DNSURF+0.06+(ABDO=ABD1);
ABDO:=ABDY;

"COMMENT' REMISE A JOUR EN FIN DE JOURNEE

00020
00030
00040
00050
00060

01160
01170
01180
01190
01200
01210
01230
01240
01241
01242
01250
01260
01261
01262
01263
01265
01270
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01281
01282
01290
01300
01310
01320
01330
01340
01350
01360
01365
01370
01375
01380
01390
01400
01410
01420
01430
01440
01450
01460
01470

01486
01487
01488
01489
01490
01491
01492
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01494
01495

01500
01510
01520
01530

01540

ESTIMATION DE T ;.

ESTIMATION DE Hum

CALCUL DU RAYONNEMENT POTENTIEL
CALCUL DE LA FRACTION RECUE

ESTIMATION DE L'ALBEDO

ESTIMATION DU RAYONNEMENT SOLAIRE
INCIDENT gT REFLECHI




