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Cette documentation est dédiée a la mémoire de Karl Ludwig (1944 a 2012).

Monsieur Ludwig a congu la structure du modéle pluie-débit (PQ) a résolution surfa-
cique et a développé la premiére version opérationnelle du systéme de logiciels utilisé
pour simuler en détail les processus d'écoulement des crues et pour déterminer les
courbes de dimensionnement.

Sa thése de doctorat, rédigée en 1978 et intitulée « Calcul systématique des processus
d'écoulement des crues a l'aide de modeles pluie-débit », a reposé sur la description
des ces travaux.

Il a accompagné de preés la transformation du modele PQ en modéle de prévision des
crues (Holle, 1985) et en modéle de bilan hydrologique LARSIM (Bremicker, 2000) dans
sa forme actuelle.



Avant-propos

Le modele de bilan hydrologique LARSIM (Large Area Runoff Simulation Model) permet
de réaliser des simulations et prévisions surfaciques détaillées des processus du ré-
gime hydrologique terrestre.

LARSIM a été développé a titre de logiciel non commercial notamment dans le cadre de
travaux mandatés et en partie dans le cadre de projets de recherche.

Les travaux de développement du modele LARSIM sont constamment poursuivis et
coordonnés par la communauté des développeurs composée des services de prévision
des crues des lander allemandes de Bade-Wurtemberg, Baviére, Hesse et Rhénanie-
Palatinat ainsi que de celui de I'Office fédéral suisse de I'environnement.

Certains services de prévision des crues francais, autrichiens et luxembourgeois utili-
sent eux aussi LARSIM pour établir des prévisions opérationnelles et en partie égale-
ment pour gérer les réservoirs en temps réel.

Les universités et bureaux d'étude sont d'autres utilisateurs.

Le code source est stocke et géré de maniéere centralisée aupres du Landesamt fur
Umwelt, Messungen und Naturschutz du Bade-Wurtemberg, le but étant d'assurer la
disponibilité d'une version unique du logiciel qui corresponde aux besoins partagés des
utilisateurs dans les centres de prévision des crues.

Les méthodes de calcul qu'englobe LARSIM peuvent également étre utilisées pour ré-
pondre a de nombreuses autres questions telles que, par exemple, les impacts du
changement climatique sur le régime hydrologique.

Les échanges d'expériences annuels entre les utilisateurs de LARSIM permettent
d'assurer que LARSIM correspondra également a I'avenir a I'état de la technique et que
des missions diverses et variées de la gestion de I'eau pourront étre traitées a l'aide de
ce logiciel.

Les éditeurs
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1 INTRODUCTION ET OBJECTIFS

Les modéles de bilan hydrologique sont des logiciels permettant de quantifier la réparti-
tion spatiale et temporelle de composantes essentielles du régime hydrologique telles
gue les précipitations, I'évapotranspiration, I'infiltration, la capacité de stockage d'eau
d'un bassin versant et I'écoulement (Singh 1995). lls mettent en relation les différentes
composantes du régime hydrologique (Figure 1.1) et en montrent les interdépendances.
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Figure 1.1: Représentation schématique des composantes du régime hydrologique
(selon Wohlrab et al. 1992, modifiée)

Contrairement aux modeéles pluie-débit conventionnels frequemment utilisés dans le
passé par la gestion de I'eau, les modeles de bilan hydrologique permettent entre
autres de simuler et de prévoir en continu I'ensemble des processus d'écoulement
méme sur des périodes prolongées au lieu de les décomposer en aspects partiels tels
que les débits de crue d'un événement précis. Les modeles de bilan hydrologique per-
mettent par ailleurs de modéliser certaines composantes du régime hydrologique que
les modeles pluie-débit usuels ne prennent pas en compte ou que de maniere trés sim-
plifiée ; il s'agit de I'évaporation, du régime d’humidité du sol ou de la recharge des
nappes phréatiques.

Les modeéles de bilan hydrologique peuvent étre utilisés a différentes fins telles que :
- lareprésentation de I'état actuel du systemel)

Y pans ce contexte, I'état du systéme englobe tant les caractéristiques du bassin telles que I'occupation
des sols et les altitudes que les paramétres du lit fluvial tels que sa largeur et sa profondeur ainsi que
les paramétres météorologiques tels que les précipitations et la température de I'air.



p. ex. comme base d’évaluation pour améliorer les situations défavorables pour la
gestion des eaux ou comme données d'entrée pour les modeéles sur la qualité des
eaux et les eaux souterraines

- la simulation (pronostic / scénarios) des changements survenus dans les états du
systeme
p.ex. pour calculer les effets du changement climatique ou de modifications de l'oc-
cupation des sols sur le régime hydrologique, notamment en vue des parametres
de crue et d'étiage ainsi qu'en vue du régime d'humidité des sols et de la recharge
de la nappe phreéatique

- la prévision

p.ex. la prévision opérationnelle des crues et des étiages ou la prévision continue et
guotidienne des débits

Les données d’entrée des modeles de bilan hydrologique sont les données de systeme
(telles que I'altitude du terrain, l'occupation des sols, la capacité de stockage d'eau des
sols et la géométrie du lit fluvial) d’une part, et les chroniques hydrométéorologiques
(telles que les précipitations, la température de l'air, I'humidité de I'air, la vitesse du
vent, le rayonnement global) d'autre part, les débits permettant de vérifier les résultats
de calcul (HAAG ET BREMICKER 2010).

Depuis le développement du modele Stanford Watershed par CRAWFORD ET LINSLEY en
1966, un grand nombre de modéles de bilan hydrologique ont été mis au point, modeles
qui, grace aux développements techniques, permettent de simuler de plus en plus fine-
ment les processus hydrologiques. Des descriptions synthétiques des différentes ap-
proches en matiere de modélisation hydrologique ont entre autres été fournies par I'U-
BA (1995), SINGH (1995, 2002a, b) et BEVEN (2012). BWK (1998), SINGH (2202b) et
autres donnent un apercu des différents champs d'application de modeles de bilan hy-
drologique ; un résumé de I'état des recherches en matiere de modélisation hydrolo-
gique figure entre autres dans BEVEN (2002).

Le présent document porte sur le modele de bilan hydrologique LARSIM (Large Area
Runoff Simulation Model) qui permet de réaliser des simulations et prévisions surfa-
ciques détaillées des processus du cycle de I'eau de la Terre et des températures des
cours d'eau. Depuis son développement dans le cadre du projet de recherche BALTEX
(BALTEX 1995, Bremicker 1998), LARSIM est utilisé a des fins multiples, que ce soit
dans la gestion opérationnelle des eaux ou dans la recherche (p. ex. FACKEL 1997,
SCHEUER 1999, GATHENYA 1999, GERLINGER et Tuccl 1999, BAUER 1999, LFU 1999b, c,
d, GERLINGER et DEMUTH 2001, BREMICKER et al. 2004, HAAG et al. 2005a, b, BREMICKER
et al. 2006, Lucek et al. 2006, HAAG et al. 2006b, GERLINGER 2008, HAAG et LUcE 2008,
Demuth et al. 2010, HAAG et BREMICKER 2010, BREMICKER et al. 2011).

Dans un premier temps, on décrit les bases conceptuelles ainsi que le fonctionnement
des modules de modélisation de LARSIM. Par la suite, un certain nombre d'exemples
tirés de la planification de la gestion de I'eau et de la prévision opérationnelle servent &
présenter la modélisation a proprement parler.



2 CONCEPTION DU MODELE DE BILAN HYDROLOGIQUE LARSIM

En modélisation hydrologique, les solutions retenues et les descriptions de processus
dépendent, entre autres, de la résolution spatiale retenue (BECKER 1992). Pour cette
raison, on commence par quelques réflexions de base sur les questions d'échelle et
I'élaboration d'un modéle.

2.1 ECHELLES ET DESCRIPTION DES PROCESSUS EN HYDROLOGIE

En régle générale, 'agrandissement de I'échelle permet de détailler toujours davantage
les systemes et processus hydrologigues qui ne peuvent pas étre discernés a des
échelles plus fines (Dyck 1980 : 47). En revanche, les parametres hydrologiques et les
modéles déterminés a une échelle locale ne peuvent pas directement étre utilisés pour
décrire I'hydrologie d'un bassin fluvial de plus grande taille (Dyck 1980 : 49, BECKER
1995). Pour classifier ces différentes échelles spatiales (et - étroitement liées - tempo-
relles), on distingue trois catégories d'échelle (micro-, méso- et macro-échelle) (BECKER
1986 et PLATE 1992). Comme les limites de ces échelles ne peuvent pas étre claire-
ment définies, elles sont souvent désignées comme zones de transition (Tableau 2.1).

Tableau 2.1 Echelles utilisées en hydrologie (selon BECKER 1992)

Echelles utilisées en hydrologie

Zone princi- Longueurs Superficies
pale Zone de transition caractéristiques* caractéristiques*
- > 100 km > 10 000 km?

Gamme inférieure
Macro-échelle de la macro-échelle

; 30 & 100 km 1 000 & 10 000 km?
étendue

Gamme supérieure
de la méso-échelle

; 10 4 30 km 100 & 1 000 km?
étendue
Méso-échelle - 1410 km 1 & 100 km?
Gamme inférieure
de la meso-echelle 0,141 km 0,01 a 1 km?
étendue
Gamme supérieure
de la micro-échelle R R 2
Micro-échelle étendue 302100m 0,001 20,01 km
- <30m < 0,001 km?

*Les chiffres indiquent seulement des ordres de grandeur.
Il ne s'agit pas de limites rigides.

Selon PLATE (1992) et BECKER (1992), les gammes d'échelle spatiales et les modeles
hydrologiques associés peuvent étre décrits comme suit :
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A micro-échelle, on analyse les processus qui se déroulent a l'intérieur de petites enti-
tés spatiales homogénes d'un bassin versant. Dans la plupart des cas, la taille d'un tel
sous-bassin est inférieure a un hectare. En regle générale, les lois physiques permet-
tent de décrire de fagcon appropriée les processus se déroulant a micro-échelle (méca-
nique des milieux continus, hydro- et thermodynamique). Les constantes physiques
fondamentales requises peuvent étre déterminées en laboratoire.

A méso-échelle, on considére des unités spatiales de plus grande taille et & caractére
souvent hétérogene. Un exemple typique de cette échelle est un bassin versant de plu-
sieurs kilomeétres carrés avec une variété d'occupations des sols, de types de sols, de
pentes et d'expositions de surfaces. Les modéles de méso-échelle ne permettent géné-
ralement pas de couvrir I'nétérogénéité d'une telle unité spatiale, mais permettent a mi-
nima une agrégation partielle. Les modeles de méso-échelle se caractérisent en outre
par le fait que les paramétres ne peuvent pas exclusivement étre déduits de métriques
physiques ou de constantes fondamentales mais sont, du moins en partie, ajustés aux
conditions naturelles par calage.

En hydrologie, on regroupe sous le terme de macro-échelle les unités spatiales de plus
de 10 000 kmz2. Les modéles de ce type visent plutot les entités de grande échelle (p.
ex. zones climatiques) que la subdivision de bassins fluviaux en petits sous-bassins.
Les modéles hydrologiques entrant dans cette gamme sont encore en cours de déve-
loppement et sont, dans la plupart des cas, des modéles conceptuels relativement
simples (BECKER 1995) dont les paramétres nécessitent d'étre ajustés aux conditions
naturelles par calage comme cela est également le cas pour les modeles de méso-
échelle.

Lorsqu'il s'agit d'affecter un modeéle hydrologique a une de catégories d'échelle préci-
tées, il convient de garder en mémoire que cette classification ne dépend pas de la sur-
face totale du secteur considéré, mais de la taille caractéristique des sous-bassins pour
lesquels les processus sont décrits. Dans le cas des modeéles surfaciques détaillés, ces
descriptions de processus sont souvent réalisées au niveau des entités spatiales. Le
modele de bilan hydrologiqgue LARSIM, qui sera décrit par la suite, analyse les proces-
sus hydrologiques a méso-échelle, c'est-a-dire pour les entités spatiales comprises
entre quelques hectares et plusieurs centaines de kilometres carres.

2.2 CONDITIONS-CADRE POUR LE DEVELOPPEMENT DE LARSIM

Développée dans le cadre du projet de recherche BALTEX (BALTEX 1994, 1995), la
premiéere version du modéle de bilan hydrologique LARSIM constituait la composante
hydrologique d'un modeéle couplé hydrologie-atmosphere et avait vocation a améliorer
la description du cycle de I'eau terrestre dans le modéle climatique régional REMO (JA-
coB 1995). Les modéeles de bilan hydrologique disponibles a I'époque et décrits par la
littérature ne semblaient pas appropriés a cet effet pour différentes raisons (BREMICKER
1998). Le développement de LARSIM repose sur le principe de combiner des modeles
conceptuels physiques relativement simples qui tournent sur la base de données de
systeme disponibles pour I'ensemble de la zone modélisée, et de les utiliser pour deé-
crire le cycle de l'eau terrestre a méso-échelle.

L'utilisation du modele de bilan hydrologique en tant que composante d'un modéle hy-
drologie-atmosphere couplé doit entre autres permettre :
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- d'améliorer la modélisation des conditions aux limites inférieures du modéle atmos-
phérique ('humidité du sol),

- d'utiliser les débits des grands hydrosystemes pour vérifier les composantes du
cycle de I'eau (p. ex. I'évapotranspiration) calculées a l'aide du modeéle atmosphé-
rique,

- de mieux coupler les modeles atmosphériques aux modéles de circulation océa-
nique.

Conformément a cet objectif, il a fallu développer un modele de bilan hydrologique dont
le maillage corresponde a celui des modeéles climatiques régionaux de I'époque, c'est-a-
dire a des secteurs de plusieurs centaines de kilometres carrés. Autres exigences vis-a-
vis de la conception du modéle :

- Seules les approches décrites dans la littérature et ayant fait leurs preuves dans la
pratique devaient étre utilisées.

- Les processus hydrologiques partiels a modéliser étaient les suivants : l'interception,
I'évapotranspiration, I'accumulation, la compaction et la fonte de la neige, le stock-
age de I'eau dans le sol, la concentration surfacique de I'écoulement, la translation
et la rétention dans le lit fluvial.

- La résolution temporelle des processus devait au moins correspondre a une journée.

- Etant donné que I'évapotranspiration est un facteur essentiel du bilan hydrique, la
méthode utilisée devait étre aussi précise que possible.

- Dans un premier temps, le modéle ne couvre ni les processus hydrologiques qui
jouent un réle plutét mineur en Europe centrale ni les modules de modélisation cor-
respondants qui sont difficiles a vérifier (p. ex. I'évaporation de surfaces enneigées).

- La méthode Xinanjiang intégrée dans le modele climatique REMO - développé lui
par Dimenil et Todini (1992) - doit servir de modele de transfert hydrique dans les
sols, le but étant de disposer d'une interface définie pour le couplage prévu de LAR-
SIM et de REMO.

- Il est prévu de recourir aux données géométriques du lit fluvial pour calculer le ré-
seau hydrographique a lI'aide de modéles de propagation de I'eau ; ceci permettra de
limiter sensiblement la plage des valeurs des parameétres de propagation de I'onde
éventuellement & caler.

- Pour ce qui concerne la rétention dans le bassin, le choix de I'approche devait dé-
pendre du temps de transfert de I'eau dans les entités spatiales et ainsi indirecte-
ment de la forme du bassin.

- Le modele devait laisser le choix entre une sectorisation basée sur des rasters et
une basée sur des bassins versants.

- Les simulations devaient pouvoir se faire au choix avec ou sans remplacement des
hydrogrammes calculés par des données mesurées, afin de pouvoir identifier I'im-
pact des erreurs et localiser d'éventuelles sources d'erreur.

- Seules les données hydro-météorologiques disponibles, issues des réseaux de me-
sure usuels, devaient étre utilisées.

- Il devait étre possible de prendre en compte les réservoirs et les ramifications dans
le modele.

- Les approches de modélisation devaient étre applicables sur la base de données de
systéme disponibles pour I'ensemble de la zone modélisée. En méme temps, la
conception du modele devait si possible étre basée sur la physique.



Par ailleurs, les dispositions informatiques suivantes ont été prises :

- Les routines de lecture des données de systeme et des séries chronologiques ainsi
que les séquences de modélisation du bassin versant telles qu'elles sont déployées
dans le modele pluie-débit PQ (Lubwic 1982, IFW 1982) constituent la base du logi-
ciel.

- LARSIM doit étre compatible avec le modeéle PQ, c'est-a-dire que LARSIM doit éga-
lement étre en mesure de calculer des applications du modéle PQ telles que les
prévisions de crue (mode de calcul « modéle PQ »).

- FORTRAN est le langage de programmation.

- LARSIM devait étre capable d'exécuter des simulations pour de larges systemes
modélisés sur un PC usuel pendant un temps de calcul acceptable.

D’apreés la classification de BECKER (1995), LARSIM représente ainsi un modele con-
ceptuel déterministe qui, en tant que modele distribué spatial, se préte a une application
surfacique (Figure 2.1).

. x\
( LARSIM )
o -f..__z
Modéles déterministes Modéles stochastiques
[principe de cause et d'effet) prenant en compte la probabilité)
- - - -
- - - =
- - - - e
d==" -I il T - A N - ™
Lois Modeles Modéles Modéles L-E"-esr;tf_-rce
physiques conceptuels boite noire probabilistes chronologiques
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/ -.-'h--.
h"lh
= i

Modiles distribuss Modeles a parametres concentres

- - e P T {lumped models) (non distribués ou
(prenant en compte la variabilité spatiale) qrossisrement distribués)

- C
. \ ‘_..a- “‘
F F 4 h

distribution ‘ aucune

surfaces

. entités spatiales
élémentaires

"statistigue” distribution

Figure 2.1 Classification de LARSIM parmi les modeles hydrologiques (selon BECKER
1995)



3 THEORIE DES MODELES : SIMULATION DES PROCESSUS
HYDROLOGIQUES

3.1 STRUCTURE DU MODELE DE BILAN HYDROLOGIQUE LARSIM

Le modele de bilan hydrologiqgue LARSIM permet de réaliser des simulations surfa-
ciques détaillées des principaux processus du régime hydrologique de la Terre et ce, a
résolution temporelle variable. Le modéle est forcé par les données météorologiques
qui sont régionalisées par le modele.

Les processus hydrologiques simulés a différentes résolutions spatiales sont les sui-
vants (tableau 3.1, figure 3.1) :

- linterception et I'évaporation de I'eau interceptée,
- l'accumulation, la métamorphose et I'ablation de la neige,

- Ilinfiltration, le régime d'humidité du sol, la formation de I'écoulement et la percola-
tion profonde,

- I'évapotranspiration selon Penman-Monteith ou selon d'autres approches plus
simples,

- la concentration de I'écoulement (stockage et transport latéral d'eau),

- la translation et la rétention dans les lits fluviaux,

- limpact des lacs, barrages de vallée et bassins de rétention,

- les apports, dérivations et transferts d'eau,

- le bilan thermique des cours d'eau soumis a des impacts naturels et anthro-
pigues.

LARSIM laisse le choix entre une sectorisation basée sur des rasters ou basée sur des
bassins versants réels. Le logiciel modélise l'interception, I'évapotranspiration, la neige
et le régime d'humidité du sol a une résolution spatiale plus importante pour chacun des
compartiments pédologiques et d'occupation des sols d'une entité spatiale (Tableau
3.1). Ceci permet de tenir compte de l'impact local de I'occupation des sols et des sols
eux-mémes sur I'évaporation et la formation de I'écoulement.

Tableau 3.1 Les processus hydrologiques dans LARSIM et leur affectation géogra-
phique

Processus hydrologique Unité spatiale considérée par LARSIM

Interception
Accumulation, compaction et fonte des

neiges . . . .

o Compartiment pédologique et d'occu-
Evapotranspiration Surface pation des sols
Stockage de I'eau du sol avec d'une entité spatiale

formation de I'écoulement direct, de
I'écoulement de subsurface
et de I'écoulement souterrain

Concentration de I'écoulement dans le

bassin versant Surface Entité spatiale

Translation et rétention dans le lit fluvial ~ Ligne Trongon partiel

Rétention dans les lacs ou Point Lac, barrage de vallée, bassin de ré-
dégagement d'eau régulé tention
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Calcul des données climatiques

par entité spatiale
(précipitations, température de I'air, rayennement global, humi-
dité relative de I'air, pression atmosphérique, vitesse du vent

réservoir de neige interception et
évapatranspiration

surfaces de drainage latéral percolation
saturation verticale
écoulement ecoulement de eau souterraine
direct subsurface

rétention dans les
lacs, gestion des
réservoirs

propagation de ramifications

I'ende dans le lit rejets d'eau

Ecoulement

Figure 3-1: La structure du modele de bilan hydrologique LARSIM (avec trois compo-
santes de I'écoulement, hors températures de I'eau)

A noter que le logiciel tient seulement compte de la part qu'occupent les différents com-
partiments pédologiques et d'occupation des sols dans la superficie des entités spa-
tiales, mais non de leur répartition au sein des différentes entités spatiales. Ceci est d(
au fait que la répartition dans l'espace a, dans la plupart des cas, un impact moins si-
gnificatif sur le bilan hydrique, pourvu que la sectorisation en unités de surface (entités
spatiales) soit adaptée a la question a examiner. Pour saisir explicitement la répartition
dans l'espace, le modéle nécessiterait en outre des données de base importantes qui,
en regle générale, ne sont pas disponibles.
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C'est la raison pour laquelle les composantes de I'écoulement résultant des différents
compartiments pédologiques et d'occupation des sols d'une entité spatiale alimentent a
chaque fois un réservoir commun (réservoir de I'écoulement direct, de I'écoulement de
subsurface et de I'‘écoulement souterrain)? (Figure 1.1). En tant que de besoin, I'écou-
lement direct peut étre ventilé en deux composantes a réactivité différente (I'écoulement
direct rapide et I'écoulement direct lent) ; ce sujet est traité plus en détail ci-aprés. Ce-
pendant, pour des raisons de simplification, on ne considere dans un premier temps
gu'un seul réservoir d'écoulement direct (regroupant les trois composantes de I'écoule-
ment).

L'eau dégagée de ces trois (ou quatre) réservoirs, qui forme I'écoulement total d'une
entité spatiale, rejoint le lit fluvial ou un lac. Lorsqu'il n'est pas possible d'importer des
hydrogrammes mesurés dans le modéle, les composantes d'écoulement mentionnées
ci-dessus peuvent étre séparément modélisées et visualisées pendant le transport de
I'eau dans le lit fluvial.

Modes de calcul de LARSIM :

En dehors de l'utilisation de LARSIM comme modele de bilan hydrologique aux fins de
la simulation continue et, le cas échéant, de la prévision de I'ensemble des processus
d'écoulement, le logiciel peut aussi étre utilisé a titre de modele pluie-débit pour simuler
et pronostiquer des événements de crue ou d'étiage. Ceci est di au fait que LARSIM a
ete développé a partir du modele pluie-débit PQ (IFW 1982, LubwiG 1989) et son utili-
sation est donc majoritairement compatible avec celle du modéle pluie-débit. Si LAR-
SIM est utilisé en tant que modéle pluie-deébit, il n‘est entre autres plus nécessaire de
modéliser I'évaporation et le régime d'humidité du sol.

Pour simuler un événement, LARSIM requiert seulement les précipitations comme pa-
rametre d'entrée météorologique. L'utilisation du module de neige requiert des para-
metres d'entrée supplémentaires, a savoir la température de l'air et la vitesse du vent.
Pour réaliser une modélisation hydrologique en continu, on nécessite des séries chro-
nologiques supplémentaires du rayonnement global et/ou de la durée d’ensoleillement,
I'humidité relative de l'air et/ou de la température du point de rosée ainsi que de la
pression atmosphérique. Les débits mesurés servent habituellement seulement a véri-
fier les résultats de calcul, mais peuvent aussi étre saisies comme parametres d’entrée,
si besoin est. A noter que le modeéle de bilan hydrologique tourne également en mode
de prévision. Dans ce cas, I'état global du modele peut servir de condition initiale tant &
la simulation qu'a la prévision.

Une extension du modéle permet d'utiliser LARSIM comme modele de bilan hydrolo-
gique et thermique.

Sur la base des résultats des simulations hydrologiques, le logiciel calcule le bilan
énergétique des cours d'eau et les températures de I'eau qui en résultent. Le modele de

2 . L, . L, L, .
) Ici, les termes « écoulement direct », « écoulement de subsurface » et « écoulement souterrain » ne

servent pas a identifier I'origine de I'écoulement, mais désignent plut6t des systémes d'écoulement a
réactivité différente selon leur localisation dans les couches du sol ou les roches saturées et insatu-
rées. Une étude bibliographique détaillée portant sur de tels systémes d'écoulement a entre autres
été établie par LEIBUNDGUT & UHLENBROOK (1997).
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bilan hydrologique et thermique permet également et a la fois de réaliser des simula-
tions en continu et de calculer des prévisions en opérationnel (HAAG et al. 2005b, HAAG
et LUCE 2008).

Intervalles de calcul et de discrétisation :

Dans LARSIM, les calculs sont basés sur des intervalles équidistants. L'utilisateur est
libre de choisir entre différents intervalles de calcul valables pour I'ensemble de la pé-
riode de calcul (Tableau 3.2).

La résolution temporelle des données d'entrée hydrométéorologiques doit normalement
étre la méme que pour les intervalles de calcul. Il est néanmoins également possible,
par exemple, de faire tourner un modele a base de pas de temps journaliers avec des
données journalieres qui sont agrégées en valeurs journaliéres par le modéle.

En régle générale, tous les processus hydrologiques partiels sont calculés sur la base
du pas de temps choisi. En cas de simulation hydrologique a base de valeurs horaires,
le calcul de I'évaporation se fait au choix au pas de temps horaire ou journalier. Le nu-
meérique permet également d'avoir recours a un autre pas de temps (plus court) que
celui défini de I'extérieur pour calculer en interne les différentes étapes du « floodrou-
ting » et la température de I'eau.

Tableau 3.2 Intervalles de calcul de LARSIM

Intervalles de calcul disponibles

Mode de calcul de LARSIM Mode de prevision
(prévision opération-
Mode de simulation nelle)
Modélisation d'un événement 5, 15, 30 minutes, 5, 15, 30 minutes,
de crue ou d'étiage (modéle 1 a 8 heures, 1 a 8 heures,
pluie-débit) 12 heures, 1 journée 12 heures, 1 journée

Modélisation en continu

- 1 heure, 1 journée 1 heure
du régime des eaux
Modélisation continue du
bilan hydrologique et ther- 1 heure, 1 journée 1 heure

mique
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3.2 UTILISATION DE DONNEES DE FORGCAGE METEOROLOGIQUES
3.2.1 DONNEES DE FORGAGE METEOROLOGIQUES UTILISEES DANS LARSIM

Pour calculer le régime hydrologique, LARSIM requiert des séries chronologiques des
données de forcage météorologiques listées dans le Tableau 3.3. Les chapitres sui-
vants expliqguent comment LARSIM permet de corriger et de convertir ces valeurs me-
surées majoritairement ponctuelles et comment elles peuvent étre calquées sur les dif-
férentes entités spatiales.

Tableau 3.3 Séries chronologigues météorologiques requises par LARSIM

Parametre Unité Propriétés des données

Précipitations mm Valeur cumulée par pas de temps
Température de I'air °Celsius Valeur moyenne par pas de temps
Humidité relative de I'air % Valeur moyenne par pas de temps
et/ou température du point de rosée | °C Valeur moyenne par pas de temps
Vitesse du vent m/s Valeur moyenne par pas de temps
Durée de I'ensoleillement Heures/minutes Valeur cumulée par pas de temps
et/ou rayonnement global w/m? Valeur moyenne par pas de temps
Pression atmosphérique hPa Valeur moyenne par pas de temps

3.2.2 CORRECTION DES MESURES DES PRECIPITATIONS

La mesure des précipitations est soumise a des erreurs systématiques qui font I'objet
d'études hydrométéorologiques de longue date. SEVRUK (1989) donne un apergu sur ce
sujet. Les erreurs de mesure sont conditionnées, d'une part, par la construction de l'ap-
pareil de mesure et, d'autre part, par les conditions de son installation et les facteurs
meétéeorologiques. Les principales erreurs sont les suivantes :

— erreurs dues au vent (en cas d'installation du pluviomeétre au-dessus du niveau du
sol)

— pertes par mouillage de I'appareil de mesure

— pertes par évaporation

Etant donné que la modélisation du régime hydrologique dépend des précipitations en
tant que parameétre d'entrée, LARSIM permet de corriger ces trois principales erreurs
survenues lors des mesures ponctuelles des précipitations.

La premiere possibilité consiste a identifier séparément les erreurs dues a l'entraine-
ment par le vent et les erreurs dues au mouillage et a I'évaporation. La deuxieme pos-
sibilité consiste a appliquer une méthode cumulative qui est décrite plus bas.
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Erreurs dues au vent :

Lorsqu'un pluviometre est installé au-dessus du niveau du sol et lorsqu'il y a des préci-
pitations et du vent en méme temps, les différentes pressions atmosphériques font
gu'une partie des précipitations sont entrainées au-dessus de l'appareil de mesure. Il en
résulte que le pluviometre capte moins de précipitations qu'un appareil de mesure ins-
tallé au sol. L'ordre de grandeur de I'entrainement par le vent dépend, d'une part, de la
vitesse du vent, et de l'autre part, de la nature et de la structure des précipitations.
Soient nommés a titre d'exemple les flocons de neige et les gouttes de pluie qui sont
entrainés plus facilement par le vent que les précipitations sous forme de gouttes de
taille relativement importante. LARSIM permet de corriger cette erreur due au vent par
la méthode de SEVRUK (1989). Celle-ci prévoit d'utiliser la température de I'air comme
indice de la nature et de la structure des précipitations.

Le facteur de correction des précipitations se calcule comme suit :
FRyene = 1+ (0,550 V1'40) pour Ty, < —27°C
Fyent = 1+ (0,280 -v13%) pour T, = —27°Cet < —8°C (3.1)
FRyent = 1+ (0,150 - v¥1) pour T, > —8°Cet < T,
FRyent = 1+ (0,015 v9) pour T, = T,

ou :
Fwind  [-] Facteur de correction de I'erreur due au vent
Y [m/s] Vitesse du vent au niveau du pluviométre
(1 m de hauteur au-dessus du sol)
TL [°C] Température de I'air (2 m de hauteur au-dessus du sol)
To [°C] Valeur limite de la température de I'air (0°C chez SEVRUK (1989) et

-2°C dans LARSIM)

LARSIM limite le facteur de correction de températures de l'air supérieures a Toa 1,12.
Pour ce qui concerne les températures plus basses, il est également possible de limiter
la correction maximale admissible a l'aide d'un parametre individuel.

Erreurs de mesure dues a la perte par mouillage et a I'évaporation :

Une autre erreur systématique de la mesure des précipitations réside au niveau de la
perte d'eau suite au mouillage de I'entonnoir et du contenant ainsi qu'a I'évaporation a
partir du contenant. LARSIM permet de corriger cette perte en fonction des valeurs er-
ronées moyennes mensuelles qui sont calculées pour la plaine d'Allemagne du Nord
par le service météorologique allemand DWD (DWD 1995, Tableau 3.4).
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Tableau 3.4 Pertes par mouillage et par évaporation au niveau d'un pluviometre de type
Hellmann pour la plaine d'Allemagne du Nord (selon le DWD, 1995)

Pertes par mouil- Précipitations journalieéres [mm]

lage et par évapo- 0,6- [0,9- [1,3- [1,8- [25- [3,5- [4,5- [6,1-
ration [mm] pour |01 {02 10.3 0.4 105 |5'g |15 |17 |24 [34 |44 |60 |89
Eté
(entre mai etoc- |0,07 |0,11 |0,13 |0,15 |0,16 |0,18 |0,20 |0,24 |0,27 |0,31 |0,34 |0,36 |0,41 |0,47
tobre)

Hiver
(entre novembre et (0,04 |0,06 |0,07 |0,08 |0,09 (0,10 (0,12 |0,14 |0,16 |0,18 |0,20 (0,22 [0,26 (0,30

avril)

Toutes les méthodes de correction traitées font référence au pluviomeétre de type Hell-
mann qui est habituellement utilisé par le service météorologique allemand ; ce pluvio-
métre n'est pas & l'abri du vent, couvre une superficie de 200 cm? et se situe & un métre
au-dessus du sol. Selon les appareils de mesure utilisés, il est possible de ne considé-
rer, pour la correction, que I'entrainement par le vent (p. ex. avec les ombrometres mo-
dernes) ou le mouillage et I'évaporation.

Au cas ou il s'agit de corriger tant I'erreur due au vent que I'erreur due au mouillage et a
I'évaporation, on arrive a la correction suivante :

Nyorr = (Nmess ’ FRvent) — Kgy 3.2)
ou :
Nior  [mMm] Précipitations apres correction de l'erreur de mesure
Nmess [mm] Précipitations ponctuelles, pas corrigées
Fwind  [-] Facteur permettant de saisir I'erreur due au vent dans la mesure
des précipitations (formule (3.2))
Kgv [mm] Pertes par mouillage et par évaporation lors de la mesure des

précipitations (Tableau 3.4)

Correction cumulative des erreurs de mesure :

En alternative a la méthode décrite ci-dessus, il est possible de corriger de maniéere
cumulative les erreurs de mesure a l'aide d'une méthode proposée par le service mé-
téorologique allemand (DWD 1995). Les erreurs de mesure des précipitations sont cor-
rigées en tant que fonction de la limitation de I'horizon, des précipitations, de la tempé-
rature de l'air et de la saison. En revanche, la vitesse du vent qui est cruciale pour I'en-
trainement par le vent n'est pas utilisée de maniere explicite. Cette méthode a égale-
ment été développée pour les appareils de mesure du type Hellmann.

La méthode cumulative du DWD est décrite par la formule suivante :

Niorr = Nmess + b - Niess (3.3)
ou
€ [-] Exposant de la formule de correction conformément au Tableau
3.5
b [-] Facteur de correction conformément au Tableau 3.5
-13-
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?noyennement protégé 1‘106rtement protégé
Pluie (été) T, >+ 3,0°C 0,38 0,280 0,245
Pluie (hiver) T <+3,0°C 0,46 0,240 0,190
Pluie neigeuse -0,7<T. <3,0°C | 0,55 0,305 0,185
Neige T <-0,7°C 0,82 0,330 0,210

Tableau 3.5 Facteurs de la méthode de correction cumulative selon le DWD (1995)

Facteur de correction de la lame d'eau précipitée :

En complément de la correction des erreurs ponctuelles de mesure, LARSIM englobe
un facteur de correction permettant de convertir les données mesurées ponctuelles en
lames d'eau précipitées et de tenir compte du fait que les mesures ponctuelles ne sont
éventuellement pas représentatives du bassin versant en question. En résulte la correc-
tion optionnelle suivante de la lame d'eau précipitée :

Ng korr = Nkorr * K¢ (3.4)
ou :
Ngkor [Mmm] Lame d'eau précipitée représentative d'une entité spatiale apres
correction de I'erreur de mesure
Ko [] Facteur de correction pour I'extrapolation de précipitations mesu-

rées ponctuellement a la surface de I'entité spatiale. Ceci permet
entre autres de compenser les stations pertinentes non représen-
tatives du bassin.

3.2.3 CONVERSION DE LA TEMPERATURE DU POINT DE ROSEE, DU RAYONNEMENT
GLOBAL ET DE LA DUREE D'ENSOLEILLEMENT

Pour tenir compte de I'hnumidité de I'air, LARSIM peut avoir recours tant a la tempéra-
ture du point de rosée qu'a I'numidité relative de I'air en tant que données d'entrée. Pour
tenir compte du rayonnement & ondes courtes, il est possible d'avoir recours soit au
rayonnement global, soit a durée d'ensoleillement.

Température du point de rosée et humidité relative de l'air :

La conversion entre la température du point de rosée, I'humidité relative et la pression
de vapeur d'eau se fait sur la base des relations suivantes (WEISCHET 1983) :

€s (TPoint de rosée) (3 . 5)

es(T.)
(17,08085-T) (3.6)
e; = 6,1078 - 2,71828\234,175+T

RF =

e= es*RF (3.7)
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RF [] Humidité relative de l'air

€s [hPa] Pression de vapeur d'eau saturante pour une température donnée
()

e [hPa] Pression de vapeur d'eau réelle dans l'air

Traupunkt [°C] Température du point de rosée (a 2 m au-dessus du sol)

TL [°C] Température de I'air (& 2 m au-dessus du sol)

Durée de I'ensoleillement et rayonnement global :

LARSIM tourne tant sur la base de données relatives au rayonnement global que sur la
base de données sur la durée de I'ensoleillement (ou sur la base d'une combinaison
des deux types de données). Le rayonnement global entrant est requis pour calculer le
bilan de rayonnement a ondes courtes. Pour établir le bilan de rayonnement a ondes
longues, on nécessite en outre la durée de I'ensoleillement (comme substitut du taux de
couverture). C'est la raison pour laquelle, indépendamment de la disponibilité des
seules données de rayonnement global ou de durée de I'ensoleillement ou des deux,
les différents types de données sont convertis I'un dans l'autre par le modéle.

Afin de convertir la durée de I'ensoleillement en rayonnement global et vice-versa, la
durée de la journée est requise (= durée de I'ensoleillement astronomique possible).
Celle-ci est calculée comme suit a partir du moment du lever du soleil et de celui du
coucher du soleil (THOMPSON et al. 1981) :

12 0,0145 (3.8)
t, = — - arccos (tanS -tan @ + —)
i cos & - cos @
ou :
o [rad] Déclinaison du soleil = 0,41 cos (21 (d-172) / 365)
d = n° du jour (1* janvier = 1)

(0} [rad] Latitude géographique
t [h] Moment du lever du soleil
to [h] Moment du coucher du soleil
N [h] Durée de la journée (durée de I'ensoleillement astronomique

possible)

Ceci permet de calculer la durée de I'ensoleillement journaliére au niveau de la limite
atmosphérique supérieure (THOMPSON et al. 1981) :

12
RA=SOL-<N-sin6-sin<p+ ?'COS(S'COS(/) (3.11

<. Tty 7T't2> )
sin——=—sin—
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N

ou :
SOL  [W/m? Constante solaire
Ra [W/m?] Ensoleillement par jour a la limite atmosphérique supérieure

Pour ce qui concerne les modeles fonctionnant a partir de valeurs journalieres, I'estima-
tion du rayonnement global a la surface du sol se fait sur la base de la durée de I'enso-
leillement mesurée et ce, par analogie au schéma MORECS (THOMPSON et al. 1981,
Cowley 1978) : 1981, Cowley 1978):

n
RC:RA'<n'(a+b'N)+C'(1_n)> (312)
ou :
Rc [W/m?] Rayonnement global a la surface du sol
a [] parametre empirique (= 0,24)
b [] parametre empirique (= 0,55 en été, 0,50 en hiver)
Cc [] parametre empirique (= 0,15)
n [-] parametre : 0 pour les jours sans ensoleillement direct, 1

pour les autres

Pour ce qui concerne les modeles fonctionnant a partir de valeurs horaires, I'alternative
consiste a appliquer la méthode d'Angstrom (1924) qui a été recommandée par la
DVWK (1996) et qui consiste a convertir la durée de I'ensoleillement en rayonnement
global :

_ _ n (3.13)
Re= R, (a +b N)
ou
a [] coefficient empirique (paramétre individuel modifiable, valeur
par défaut : 0,19)
b [] coefficient empirique (paramétre individuel modifiable,

plage de valeurs : ~0,45 — 0,60)

A noter que I'approche sur la base de valeurs journaliéres (formule (3.12)) ne constitue
qu'une modification de I'approche d'Angstrém qui part de différents éclairements éner-
gétiques diffus pour les jours avec et sans ensoleillement direct. Simple et fiable, I'ap-
proche d'Angstréom présente l'avantage que l'utilisateur est libre d'adapter le facteur de
conversion empirique a la zone modélisée en question. Ceci permet entre autres d'équi-
librer les différences régionales de la turbidité atmosphérique ou les impacts des diffé-
rents appareils de mesure.

A l'inverse, il est nécessaire de convertir les valeurs mesurées du rayonnement global

en durées de l'ensoleillement car la durée de I'ensoleillement sert a mesurer le taux de
couverture dans le cadre du calcul du bilan de rayonnement a grande longueur d'onde.
Pour estimer la valeur journaliere de la durée de I'ensoleillement, il est possible de mo-
difier la formule (3.13) comme suit :

_(RC )N
n= R, a b

(3.14)
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3.2.4 TRANSPOSITION DE DONNEES DE MESURE METEOROLOGIQUES SUR UNE
SURFACE

Pour calculer le régime hydrologique, LARSIM requiert les séries chronologiques listées
dans le Tableau 3.3. Lorsque LARSIM est utilisé dans un modéle hydrologie-
atmosphere couplé, ces paramétres meétéorologiques peuvent étre reprises a partir du
modéle météorologique comme valeurs surfacigues.

Lorsque le modéle de bilan hydrologique tourne avec des données de mesure météoro-
logiques, celles-ci ont normalement été acquises par des mesures ponctuelles au ni-
veau des stations pluviométriques et climatiques. Si souhaité, il est possible d'interpoler
ces données et de les appliquer aux différentes entités spatiales avant d'utiliser le mo-
dele. En régle générale, on utilise les méthodes d'interpolation intégrées dans LARSIM
pour transposer les mesures ponctuelles sur les entités spatiales.

Il convient de distinguer trois effets lors de cette interpolation dans LARSIM :

- Représentativité des mesures ponctuelles par rapport a la surface des entités spa-
tiales,

- Prise en compte de I'écart horizontal entre la station hydrométrique et le centre de
I'entité spatiale,

- Prise en compte de I'écart vertical (dénivelé) entre la station hydrométrique et l'alti-
tude de référence dans l'entité spatiale.

Les méthodes appliquées aux différents parameétres météorologiques pour convertir les
mesures ponctuelles en moyennes pour les entités spatiales sont listées dans le Ta-
bleau 3.6 et sont expliquées par la suite.

-17 -



Tableau 3.6 Méthodes appliquées par LARSIM pour transposer les mesures météorolo-

giques ponctuelles sur les entités spatiales

Méthodes appliquées par LARSIM pour transposer
Parameétre les mesures météorologiques ponctuelles sur les entités spatiales
météorologique | Représentativité de la Interpolation spatiale | 'Nterpolation spatiale
mesure ponctuelle par horizontale verticale
rapport a la surface (fonction de l'altitude)
Modification des Option de pondération
f données mesurées via Méthode dite de la distance horizon-
Précipitations f . . . . .
acteur de correction des points tramés ou tale en fonction de l'alti
possible 1) méthode de Thiessen | tude
Gradient de tempéra-
Température de | Hypothése Méthode dite ture
l'air stations hydrométriques | des points tramés ou 0,65 °C par
représentatives méthode de Thiessen | 100 m d'altitude
Humidité relative Altitude pas prise en
de l'air / Hypothése Méthode dite compte
température du | stations hydrométriques [ des points tramés ou
point de rosée représentatives méthode de Thiessen
. Hypothése Méthode dite Profil logarithmique
Vitesse du vent : - . . . C
stations hydrométriques | des points tramés ou du vent a proximité
représentatives méthode de Thiessen [ du sol 2)
Durée de Altitude pas prise en
I'ensoleillement / | Hypothése Méthode dite compte
rayonnement stations hydrométriques | des points tramés ou
global représentatives méthode de Thiessen
Gradient de pression
Pression atmos- | Hypothése Méthode dite selon la formule du
phérique stations hydrométriques | des points tramés ou nivellement baromé-
représentatives méthode de Thiessen | trique
1) Voir facteur de correction KG dans la formule (3.4)
2) pour la conversion de la vitesse du vent a 10 m au-dessus de la surface du sol en

vitesse du vent a 1 m au-dessus de la surface du sol

Représentativité des mesures ponctuelles par rapport a la surface :

Pour transposer les précipitations mesurées ponctuellement sur les entités spatiales, il
convient d'appliquer un facteur de correction KG proposé par LARSIM et qui permet
entre autres d'obtenir un équilibre lorsque les stations pluviométriques utilisées pour
I'entité spatiale affichent systématiquement des précipitations plus élevées que les envi-
rons. Un tel cas est susceptible de se produire lorsque la station pluviométrique est si-
tuée sur les flancs de la montagne qui sont tournés vers le vent.

Pour ce qui concerne les autres paramétres météorologiques, on part du principe que
les valeurs mesurées au niveau des stations de mesure sont représentatives.

Interpolation horizontale de la mesure ponctuelle sur les entités spatiales :

Pour interpoler les mesures ponctuelles météorologiques sur les entités spatiales, il est
possible de choisir entre les deux méthodes suivantes (cf. Ludwig 1989) :

- Méthode modifiée dite des points tramés : Le parametre météorologique représentatif
de I'entité spatiale et de l'intervalle de temps analysés est €gal a la moyenne des va-
leurs météorologiques mesurées dans les quatre quadrants au niveau des stations de
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mesure situées le plus prés du centre de gravité de I'entité spatiale ; les moyennes
sont pondérées en fonction de leur distance par rapport a ce centre.

- Méthode de Thiessen modifiée : Le paramétre météorologique représentatif de l'entité
spatiale et de l'intervalle de temps analysés est égal a valeur météorologique mesu-
rée au niveau de la station de mesure qui est située le plus prés du centre de gravité
de I'entité spatiale.

Les deux méthodes d'interpolation partent du principe que les entités spatiales sont lo-
calisées a travers leur barycentre.

Prise en compte de la fonction altimétrique lors de l'interpolation spatiale :

La hauteur des précipitations varie non seulement en fonction de la distance horizontale
mais frequemment également en fonction de l'altitude du terrain ; c'est la raison pour
laquelle le logiciel permet également de tenir compte de l'altitude lors de I'application de
la méthode dite des points tramés. A cet effet, on a introduit le concept de la distance
horizontale pondérée en fonction de l'altitude : Le voici :

Lpondérée = Lhorizontale ' fverticale (3-15)
|AH| P2
fverticale = 1 + W
(3.16)
ou :
Lpondérée [M] Distance entre la station et I'entité spatiale, pondérée en fonction
de l'altitude et utilisée par la méthode dite des points tramés
Lpondérée [M] Distance horizontale non pondérée entre la station et I'entité spa-
tiale
fverticar  [-] Facteur de pondération altimétrique
Lpondérée [M] Différence d'altitude entre la station et I'entité spatiale
P1 [m] Facteur empirique (parametre individuel, valeur par défaut : 1,0)
P2 [] Exposant empirique (parameétre individuel, valeur par défaut : 500)

Pour l'interpolation spatiale des données de pression atmosphérique mesurées, LAR-
SIM prend en compte la variation de la pression atmosphérique en fonction de l'altitude
et ce, selon la formule du nivellement barométrique (p. ex. Weischet 1983). Cette for-
mule est la suivante :

oy (3.17)
_ o\ R
p>=e 2
ou

p1, p2 [hPa] Pression atmosphérique a l'altitude 1 ou 2

g [m/s?] Accélération de la pesanteur terrestre (=9,81 m/s?)

hy, hy,  [hPa] Altitude 1 ou 2

R [J/kg/°K] Constante des gaz parfaits (=287 J/kg/°K pour ['air)

p1, p2 °[hPa] Température de l'air a I'altitude 1 ou 2
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En résulte un gradient de pression en hPa par 100 métres d'altitude qui s'exprime dans
LARSIM par I'approximation affine suivante :

h; +h
Ap = —9,213 - 107* -%+ 11,833 (3.18)
ou :
Ap [hPa/100m]  Changement de la pression atmosphérique par 100 métres
d'altitude

Pour l'interpolation spatiale des données de température de I'air, le logiciel utilise un
gradient de température de I'air de 0,65 ° C par 100 metres d'altitude. Ceci correspond
a peu pres a un gradient adiabatique humide moyen et fréquent (WEISCHET 1983).

Dans le contexte de la correction de I'erreur due au vent qui se produit lors de la me-
sure des précipitations, il est nécessaire de convertir les vitesses du vent mesurées a
une hauteur de 10 m au niveau des stations climatiques en une hauteur de mesure des
précipitations a 1 m de haut. Pour ce faire, LARSIM se base sur un profil logarithmique
du vent pour calculer I'évaporation a proximité du sol et ce, conformément au schéma
de calcul MORECS. Etant normalement réservée a une stratification atmosphérique
neutre, cette hypothése constitue une simplification de la situation réelle. Cette ap-
proche simplificatrice a quand-méme éteé retenue pour la modélisation hydrologique afin
de limiter au maximum le nombre requis de paramétres du modeéle, de données de sys-
teme et de données mesurées. LARSIM utilise ainsi la relation de conversion suivante :

_ In(h,/z,)

U =————-1u (3.19)
2 In(hy/z) !
ou :

h, [m] Altitude 1 au-dessus de la surface du sol, ici : altitude de I'ané-
mometre (en regle générale 10 m)

h, [m] Altitude 2 au-dessus de la surface du sol, ici : altitude des ombro-
metre (en regle générale 1 m)

U, Uz [m/s] Vitesse du vent a l'altitude 1 ou 2

Zo [m] Longueur de rugosité ; selon Thompson et al. (1981 : 20), celle-ci

est égale a 0,1 fois la hauteur du couvert végétal, ici : zo = 0,03 m
pour les prairies

Il résulte de la mise en équation de ces paramétres que la vitesse du vent a un metre
au-dessus de la surface du sol d'une prairie correspond a environ 0,6 fois la valeur me-
surée a dix métres de hauteur. En appliquant, pour les hauteurs de référence indiquées
ci-dessus, la relation de conversion recommandée par la DVWK (1996 : 85), il résulte
un facteur de conversion de 0,60 et ce, pour les terrains ondulés tout comme pour les
terrains plats présentant de nombreux obstacles.
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3.3 RESERVOIR D'INTERCEPTION

En présence de végétation, les précipitations sont en partie interceptées sur les sur-
faces foliaires. Ce réservoir d'interception dispose d'une capacité maximale que LAR-
SIM décrit par une fonction d'indice foliaire pour différents types de végétation selon
I'approche de Dickinson (1984) :

Kinz = 0,2 mm - LAI (3:20)
ou:
Kinz [mm] Capacité du réservoir d'interception
LAI [] leaf area index

En fonction des plantes prédominantes et de la saison, l'indice foliaire (LAI) décrit la
surface foliaire de la végétation au prorata de la surface du sol couverte. Les valeurs de
I'indice foliaire a utiliser par LARSIM sont a fournir sous forme de fichier de systéeme et
peuvent ainsi étre définies spécifiquement pour le secteur étudié.

Les valeurs LAI typiques utilisées pour les catégories d'occupation des sols usuelles
sont listées dans le Tableau 3.7. Ces valeurs mensuelles de l'indice foliaire pour diffé-
rents types d'occupation des sols ont été compilées et estimées a partir de sources bi-
bliographiques, parmi lesquelles les références de Disse (1995), Hoyningen-Huene
(1983), Maurer (1997) ainsi gue Thompson et al. (1981). En présence d'autres types
d'occupation des sols ou si d'autres valeurs LAI doivent étre utilisées, celles-ci peuvent
étre définies pour le modeéle en question.

Comme alternative a la définition de l'indice foliaire spécifique aux mois, LARSIM per-
met également le recours a un modele de végétation dynamique. Dans ce cas, I'évolu-
tion saisonniere des différents types de végétation (catégories d'occupation des sols)
est calculée de maniére dynamique pour lI'année en cours a l'aide d'un modele phéno-
logique. Ce calcul dynamique de I'évolution de la végétation signifie que I'évolution sai-
sonniere qui est prédéfinie sous une forme figée est modifiée par I'évolution des condi-
tions météorologiques réelles au cours d'une année. Il en résulte également une évolu-
tion dynamique de l'indice foliaire.

Lorsque le réservoir d'interception est plein, les feuilles transmettent directement au sol
toutes les précipitations suivantes. Le réservoir d'interception est vidangé par évapora-

tion. Ainsi, I'eau du réservoir d'interception n'est plus disponible pour le réservoir d'eau

du sol. Dans le modele utilisé, I'évaporation de I'eau du réservoir d'interception est fixée
comme étant égale a I'évapotranspiration potentielle.
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Tableau 3.7 Valeurs mensuelles de l'indice foliaire LAI typiques d'occupations des sols

usuelles

Occupation des sols Indice foliaire LAl

Janv Sept

. Fév. [Mars [Avril [Mai [Juin [Juil. |Aodt|. Oct. |Nov. [Déc.
Surfaces imperméabilisées* |10 (10 |10 |10 (10 (20 |10 |10 (10 |10 |10 |10
Champ labouré** 0,3 (0,3 (0,3 [1,0 |2,3 (3,7 (3,8 |35 |24 (1,2 |0,3 |03
Vignes 1,0 |1,0 |10 |15 |2,0 |35 |40 (4,0 |40 |15 (1,0 |1,0
Arboriculture intensive 20 (2,0 |2,0 |20 (3,0 |35 |40 (40 (40 |25 |2,0 (2,0
Jachére (enherbée) 20 |2,0 [3,0 (40 |50 |50 (50 (50 |50 (3,0 (255 |20
Non imperméabilisé, nu 0,0 (0,0 (0,0 [0,0 |00 [0O,0 (0,0 |O,0 |0O,0 [0,0 |0,0 |00
Prairies intensives 20 (2,0 |2,0 |3,0 (35 |4,0 |40 (40 (35 |3,0 |25 (2,0
Surfaces humides 20 (2,0 (3,0 (40 |50 |50 |50 |50 |50 |3,0 |25 |2,0
Prairies extensives 20 (20 (2,0 (3,0 |35 |40 |40 |40 |35 |3,0 |25 |2,0
Peuplement forestier dispa-
rate 20 (2,0 |3,0 |45 (55 |55 |55 |55 (55 [4,0 |25 [2,0
Forét résineuse 11 |11 11 (112 21 |11 |11 (112 |11 11 |12 |11
Forét de feuillus 05 (05 (15 [4,0 |70 (12 (22 |12 |11 (8,0 |1,5 |05
Forét mixte 30 (3,0 (40 |60 |80 (11 (11,5|115|11 (9,0 |4,0 |3,0
Eau 0,0 (0,0 (0,0 [0,0 |00 (0O,0 (0,0 |O,0 |0O,0 0,0 |0O,0 |00

* valeur fictive, permettant de prendre en considération, sur les surfaces imperméabilisées, les
pertes par interception et les pertes par stockage dans les dépressions
**valeur moyenne pour différentes cultures

En cas d'évaporation de I'eau interceptée, I'évapotranspiration actuelle pour une popu-
lation végétale a surfaces foliaires humides est calculée comme suit selon I'approche
de WIGMOSTA et al. (1994) :

Epot — Ei (3.21)
pot izp
Eai = (E—Z> E, + Eizp
pot
ou
Eai [mm/d] évapotranspiration actuelle pour une population végétale a sur-

faces foliaires humides (contenu du réservoir d'interception > 0)
Epot [mm/d] évapotranspiration potentielle (avec résistance de surface totale rg

=0.0)
Eizp [mm/d] évaporation de I'eau interceptée
Ea [mm/d] Evapotranspiration actuelle pour une population végétale a sur-

faces foliaires seches
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3.4 RESERVOIR DE NEIGE
3.4.1 BASES DE LA MODELISATION DE LA NEIGE AVEC LARSIM

Dans les régions tempérées, le stockage de précipitations sous forme de neige et la
fonte ultérieure influent souvent fortement sur I'évolution saisonniére des écoulements
ainsi que sur I'numidité du sol et la formation de I'écoulement - notamment au prin-
temps. C'est surtout dans les bassins a caractére nival et nivo-pluvial que les crues
d'envergure sont impactées par la neige. La simulation adéquate de la dynamique de la
neige est par conséquent indissociable du modele de bilan hydrologique LARSIM.

Dans LARSIM, le réservoir de neige est modélisé individuellement pour chacun des
compartiments pédologiques et d'occupation des sols d'une entité spatiale. Ceci permet
de tenir compte de l'impact de différents types d'occupation des sols sur la dynamique
de la neige.

Le modéle traite la dynamique de la neige en fonction des aspects suivants qui s'impac-
tent mutuellement :

- Accumulation de la neige
- Bilan énergétique du manteau neigeux
- Compaction et fonte effective des neiges

Il existe difféerentes méthodes pour calculer ces trois aspects avec LARSIM, ce qui per-
met de tenir compte des divergences au niveau de la résolution spatiale et de la dispo-
nibilité des données. Les différentes méthodes seront traitées plus en détail dans les
chapitres suivants.

3.4.2 ACCUMULATION DE LA NEIGE

En vue du calcul de I'accumulation de la neige, il convient d'abord de décider si les pré-
cipitations calculées pour l'entité spatiale respective tombent sous forme liquide ou so-
lide. LARSIM permet de changer subitement entre pluie et neige. On part ici du principe
gue les précipitations tombent sous forme de neige lorsque, dans l'entité spatiale res-
pective et pour le pas de temps étudi€, la température de l'air (a proximité du sol) est
inférieure a une température limite. Dés que la température de l'air dépasse cette valeur
limite, I'ensemble des précipitations est traité sous forme de neige :

Précipitations neigeuses pour Tpjr < TLimite

Précipitations pluvieuses pour Tair > TLimite (3.22)
ou :
Tiutt [°C] Température de I'air mesurée a proximité du sol (a 2 m au-dessus
du sol)
Torenz [°C] Valeur limite de la température de I'air (a 2 m au-dessus du sol) en
dessous de laquelle les précipitations tombent sous forme de
neige

Comme alternative a ce passage abrupt entre neige et pluie, LARSIM propose égale-
ment de travailler avec une phase de transition pendant laguelle tombe un mélange de
pluie et de neige (la pluie neigeuse). Dans ce cas, on indique non seulement Tgren, Mais
également la plage de transition Tspann.
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A la limite inférieure de la plage de température indiquée (Tgrenz — ¥2 Tspann), l€S précipi-
tations tombent & 100 % sous forme de neige, et a la limite supérieure (Tgrenz + ¥2
Tspann), €lles se transforment a 100 % en pluie. Entre ces températures, on procede a

une interpolation linéaire ; si T x est égal a Tgrenz, ON Obtient 50 % de neige et 50 % de
pluie.

Etant donné que les précipitations se forment dans les couches de l'air supérieures, la
température de l'air a proximité du sol n'indique que de maniere imprecise si les précipi-
tations tombent sous forme de pluie ou de neige. Lorsque la température de l'air a
proximité du sol est de +2°C, la stratification atmosphérique peut engendrer une chute
de neige quand les températures dans les couches de l'air supérieures sont plus
basses (Figure 3-2, BRAUN 1985). En revanche, une analyse de I'hiver 2010/2011 effec-
tuée pour le sud-ouest de I'Allemagne montre qu'une pluie prolongée peut également
se former a partir d'un front chaud remontant méme si la température de l'air a proximité
du sol est inférieure & 0°C (LUBW 2011b, Haag et al. 2012).

Les explications précédentes témoignent du fait que la température limite pluie/neige
dépend des conditions météorologiques et qu'elle varie ainsi dans le temps. Les expé-
riences acquises jusqu'a présent pour de nombreuses régions de I'Europe centrale
montrent par contre qu'une Tgren; de +0,0°C en moyenne permet d'obtenir de bons ré-
sultats. L'utilisateur est libre de définir la valeur de Tgrenz @ utiliser par le modele pour

chacune des entités spatiales. Une plage de valeur comprise entre -2°C et +3°C parait
ici plausible.

Le recours a une plage de transition entre neige et pluie (pluie neigeuse) permet en
outre de predéfinir les limites de la plage de transition (Tspann). Une plage de transition
pluie/neige comprise entre 3 et 4°C parait ici plausible (cf. Figure 3-2).

S0

B0 A

70

60

.nz dans le modéle

20 1 Neige

Type de précipitation [%]

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 ]
Température de I'air [°C]

Figure 3-2: Précipitations sous forme de pluie, de neige ou de pluie neigeuse au droit
de la station climatique de HohenpeilRenberg (d’aprés SFB81 1980)
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3.43 METHODE DEGRE-JOUR

La méthode degreé-jour est une méthode simple et trés frequemment utilisée pour simu-
ler la neige et selon laquelle seule la température de I'air détermine la fonte des neiges.
L'application de cette méthode débouche dans la plupart des cas directement sur le
taux de fonte effectif, c'est-a-dire que I'on ne considere normalement pas de maniére
séparée le bilan énergétique d'une part et la compaction et la fonte d'autre part (MANIAK
2005, BEVEN 2012).

LARSIM donne a l'utilisateur le choix entre les deux options suivantes : Soit la méthode
degré-jour est uniguement utilisée pour calculer le bilan énergétique tandis que la com-
paction et la fonte effective sont calculés séparément a l'aide de méthode Bertle (voir ci-
dessous). Soit la fonte effective résulte directement de la méthode degré-jour. Dans ce
dernier cas, la méthode degré-jour reproduit implicitement la compaction et la rétention
d'eau liquide dans le manteau neigeux.

L'avantage de cette méthode réside au niveau de sa simplicité et de la faible quantité
de données requise. Il est donc relativement simple de caler la méthode a l'aide d'un
seul parametre. Lorsque les données disponibles sont limitées, la méthode degré-jour
se préte, dans le cadre de la modélisation hydrologique, & une combinaison avec
d'autres méthodes simplifiées de calcul de I'évaporation, la température de l'air étant le
seul parametre d'entrée requis.

Dans la méthode degré-jour, la température de l'air est considérée comme variable de
substitution intégrale des processus d'échanges thermodynamiques entre le manteau
neigeux et I'atmosphére. Le bilan de rayonnement a ondes courtes et longues ainsi que
les flux de chaleur sensible et latente sont représentés de maniére simplifiée par le biais
de la différence entre la température de l'air et la température de référence du manteau
neigeux. Le flux de chaleur dans le sol est négligé. Néanmoins, LARSIM considére a
part I'énergie apportée par les précipitations liquides (pluie) afin de mieux tenir compte
de limportance particuliere des événements de type « rain on snow ».

Le bilan énergétique du manteau neigeux est donc le suivant :

3.23
Ator = Agtf + Ajied ( )

N

ou :
Wyt  [W/m?]  Bilan énergétique du manteau neigeux
Wit [W/m?] Somme des flux de chaleur estimés a l'aide de la méthode degre-
jour

Whiea  [W/m?] Flux de chaleur apporté par les précipitations

La chaleur apportée par les précipitations liquides (pluie) se calcule comme suit :

A = N Thied " CPeau (3.24)
mied ™t . 3600
ou
N [mm] Quantité de précipitations pendant le pas de temps considéré (=
[kg/m?))
Thiea [°C] Température des précipitations liquides
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Cpwasser [J/(kg °C)] Capacité thermique de I'eau liquide (constante interne au logiciel :
4186,8 J/(kg °C))
ta [h] Pas de temps de calcul en heures

Pour les précipitations tombant sous forme de neige, la température supposée est de
0°C. Ceci signifie que les précipitations neigeuses n‘augmentent pas le « froid » conte-
nu dans le manteau neigeux. La température actuelle de 'air est normalement attribuée
aux précipitations liquides (pluie). En résulte la relation suivante pour la température
des précipitations :

. Ta; 3.25
Thieq = Maximum { O%r} ( )
La température des précipitations ne peut étre calculée comme suit que si l'option <T
GR. AUCH S-SCHMELZ> est activée :

Tnied = Maximum {TAir OgLimite} (326)
La somme de tous les autres flux d'énergie pertinents est estimée via la méthode de-
gré-jour. Pour ce faire, on introduit le facteur degré-jour (également intitulé facteur de
fonte) en guise de parameétre de calage. Pour le facteur degré-jour (en all. Grad-Tag-
Faktor (GTF)), on utilise l'unité habituelle dans la littérature, a savoir [mm/(d °C)]. Ce
facteur indique la quantité de neige (en mm) susceptible de fondre au cours d'une jour-
née si la différence de température est continuellement de 1°C. Le facteur degré-jour
indiqué ici vaut pour tous les types d'occupation des sols de plein champ.

Dans ce contexte, il convient de tenir compte du fait que I'échange énergétique entre
les sites forestiers et I'atmosphére est beaucoup moins prononcé que celui entre les
pleins champs et I'atmosphére (KOIVUSALO & KOKKONEN 2002, SPITTELHOUSE & WINKLER
2004, TAmAI et al. 1999 et autres). Par conséquent, les GTF utilisés pour simuler la
neige au niveau des sites forestiers sont dans la plupart des cas nettement inférieurs
aux GTF valables pour les pleins champs. Conformément a MANIAK (2005) et a SEIBERT
(2005), les GTF valables pour la forét sont environ de moiti€ moins que ceux valables
pour les pleins champs. Ceci correspond aux estimations réalisées par le LUBW
(20064a) sur la base de données bibliographiques relatives au bilan énergétique des
manteaux neigeux couvrant différents types d'occupation des sols. C'est la raison pour
laquelle LARSIM réduit a 50 % le GTF (GTFwaq = 0,5 - GTF) qui est prédéfini comme
parametre de calage pour les catégories d'occupation des sols ayant trait a la forét (fo-
rét de coniféres, forét mixte, forét de feuillus).

Le facteur degré-jour permet de calculer comme suit la fonte potentielle des neiges par
pas de temps :

) ta 3.27
ipgtr = GTF- v (Tair — Ty) (3-27)
ou :
Ip,gtf [mm] Fonte potentielle des neiges par pas de temps résultant de
tous les flux de chaleur estimés a l'aide de la méthode

degré-jour
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GTF [mm/(d °C)] Facteur degré-jour (parametre de calage : fonte des neiges
potentielle par jour pour une différence de température de
1°C)

Th [°C] Température de référence (en régle générale 0°C ;
exception : lors de l'utilisation simultanée de l'option <T GR.
AUCH S-SCHMELZ>, on prend : Ty = Tgrenz)

Apres transformation, on obtient le flux de chaleur suivant (somme de tous les flux de
chaleur estimés a l'aide de la méthode degré-jour et figurant dans I'équation 2.1) :

_ I'schmelz (3.28)
Weir = GTF * (Tajr — Tp) " 34-3600
ou :
I'schmelz  [J/KQ] Chaleur de fusion de l'eau (constante interne au logiciel : 334 000

Jlkg)

En cas d'application simultanée de I'option <SNOWCOMPACTION 2> ou de l'option
<SNOWCOMPACTION 3>, le bilan énergétique du manteau neigeux qui a été calculé a
I'aide de la formule (3.23) sert de parametre d'entrée au calcul de la compaction de la
neige selon BERTLE (1966) (voir ci-dessous).

Si la méthode degré-jour est appliquée sans calcul séparé de la compaction et de la
fonte effective (option <SNOWCOMPACTION> non retenue), le bilan énergétique est
converti en quantité d'eau de fonte selon la formule (3.23). Quand le bilan énergétique
est négatif, la quantité d'eau de fonte est égale a zéro. Dans ce cas, la quantité d'eau
de fonte calculée correspond directement a la fonte effective des neiges sans que la
compaction du manteau neigeux et la rétention de I'eau liquide a l'intérieur du manteau
neigeux ne soient pris en compte comme facteurs supplémentaires.

3.4.4  BILANS ENERGETIQUES ETABLIS A L'AIDE DE L'APPROCHE DE KNAUF

3.4.4.1 METHODE SIMPLIFIEE DE KNAUF

A cOté des précipitations, les seules données requises pour estimer la fonte potentielle
des neiges a l'aide de la méthode simplifiée de bilan énergétique selon KNAUF (1980)
sont les données relatives a la température de I'air et a la vitesse du vent. La méthode
peut étre appliquée soit en mode « bilan hydrologique » soit en mode « pluie-débit ».

Cette méthode simplifiée néglige les bilans de rayonnement a ondes courtes et longues
ainsi que le flux de chaleur latente. Le bilan énergétique du manteau neigeux résulte
donc de I'équation de bilan simplifiée suivante :

Wiot = Wi + Whieq + Weense (3.29)
ou :
Wiot [W/m?] Bilan énergétique du manteau neigeux
Wg [W/m?] Flux de chaleur dans le sol
Whiea  [W/m? Flux de chaleur apporté par les précipitations (formule (3.24))
Waense [W/m?] Flux de chaleur sensible
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Tandis que le flux de chaleur apporté par les précipitations est identifié de maniére ana-
logue a la méthode degré-jour (formules (3.24) a (3.26), le flux de chaleur dans le sol
peut étre prédéfini a titre de parametre de calage constant. Par analogie aux travaux de
Knauf (1980), il est considéré comme étant le taux de fonte potentiel en [mm/h] :

3600 (3.30)

Fschmelz

iG= WG'

AN

ou :
iG [mm/h] Flux de chaleur dans le sol en guise de taux de fonte (plage
de valeurs : 0,01 mm/h & 0,05 mm/h ~ 0,9 W/m? & 4,6 W/m?))

Le flux turbulent de chaleur sensible est déterminé comme suit :

3.31
Wsense = (ao + a4 V) - Tair ( )
ou :
ao [W/(m? °C)] Paramétre du coefficient de transfert pour le flux turbulent de
chaleur (plage de valeurs : 0,5 a 3,5 W/(m? °C))
a; [3/(m? °C)] Parameétre du coefficient de transfert pour le flux turbulent de

chaleur (plage de valeurs : 0,8 & 2,5 J/(m* °C))

La méthode simplifiée suppose implicitement que la température de la surface de la
neige est de 0°C et que la température de l'air correspond ainsi au gradient de tempéra-
ture entre la surface de la neige et l'air située au-dessus.

Le logiciel convertit le bilan énergétique calculé en taux de fonte potentiel. Tout comme
dans le cas de la méthode degré-jour, ce taux de fonte potentiel peut étre utilisé soit a

titre de taux de fonte effectif, soit a titre de paramétre d'entrée de calculs plus détaillés

de la compaction de la neige selon BERTLE (1996).

3.4.4.2 METHODE ETENDUE DE KNAUF

La méthode étendue de bilan énergétique selon Knauf (par rapport a la méthode simpli-
fiee) tient également compte du bilan de rayonnement a ondes courtes ainsi que du flux
turbulent de chaleur latente. A noter que cette approche ne tient pas compte non plus
du bilan de rayonnement a ondes longues :

3.32
Wiot = Wg + Whied + Wrns + Wsense + Wiatent ( )
ou :
Wrns  [W/M? Bilan de rayonnement & ondes courtes
Wiaent  [W/m?] Flux de chaleur latente (évaporation, condensation,

sublimation)
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Le flux de chaleur dans le sol, le flux de chaleur apporté par les précipitations et
I'échange turbulent de chaleur sensible sont déterminés de maniére analogue a la mé-
thode de Knauf.

Pour ce qui concerne I'échange turbulent de chaleur latente, on part du principe qu'il est
possible d'appliquer le méme coefficient de transfert dépendant du vent que pour
I'échange turbulent de chaleur sensible :

VVlatent = (aO +a;- V) ' (B ' (eAir - es)) (3'33)
ou
€s [hPa] Pression de vapeur saturante de I'eau a la surface de la neige
pour une température de 0°C (formule (3.6))
e [hPa] Pression de vapeur de I'eau effective dans I'air (formule (3.7))
B [°C/hPa] Inverse de la constante psychrométriqgue au-dessus de la neige et

de la glace a 0 °C (constante interne au logiciel : 1,76 °C/hPa)

Le bilan de rayonnement a ondes courtes au niveau de la surface de la neige est dé-
terminé comme suit :

Wrns = € Rg (3.34)
ou :
Rc [W/m?] Rayonnement global a la surface du sol
€ [] Coefficient d'absorption du rayonnement a ondes courtes par la
neige

(plage de valeurs entre 0,02 et 0,6 ; valeur interne par défaut : 0,3)

Pour la capacité d'absorption (= 1 — albédo) du manteau neigeux, le logiciel permet soit
de retenir la valeur par défaut de 0,3, soit de considérer cette capacité comme para-
metre de calage constant dans le temps. Il est alternativement possible de simuler
I'évolution temporelle du coefficient d'absorption en fonction du vieillissement du man-
teau neigeux (voir ci-dessous).

Le bilan énergétique (= fonte potentielle des neiges) résultant de I'application de la mé-
thode étendue de Knauf est utilisé comme parametre d'entrée pour la simulation expli-
cite de la compaction du manteau neigeux et de la fonte effective des neiges suscep-
tible d'en résulter.
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3.4.4.3 BILAN ENERGETIQUE COMPLET DU MANTEAU NEIGEUX

La méthode précitée de Knauf a été développée en vue de son application dans LAR-
SIM (Option <SCHNEE: KNAUF, 2006>). Son développement a porté sur le recense-
ment du bilan énergétique complet, son couplage avec le bilan hydrique, la prise en
compte de l'impact de la végétation ainsi que la prise en compte de la température de la
neige et du froid contenu dans le manteau neigeux (LUBW 2006a).

Cette approche globale permet de déterminer le bilan énergétique complet du manteau
neigeux :

3.35
Wiot = Wi + Whied + Wrns + WrnL + Wsense + Wiatent ( )

ou :
Wgne  [W/mM?] Bilan de rayonnement a ondes longues

Le bilan de rayonnement a ondes longues est défini par I'équation de base suivante :

3.36
WeNL = Riatm — Rischnee ( )
ou :
Riam [W/m?] Rayonnement thermique dégagé par I'atmosphére (inversion
atmosphérique)
Rischnee [W/m?] Rayonnement thermique dégagé par le manteau neigeux
L'inversion atmosphérique est déterminée comme suit :
Riaem = 1,280 - (Tair + 273,15)% ( ° )1/7
Latm = 549707 Llair ’ Tair + 273,15 (3.37)
n 2
: (1 +0,22- (N) )
ou :
o [W/(m? K] Constante de Stefan-Boltzmann
(constante interne au logiciel : 5,67-10% W/(m? K*)
n/N [] Durée relative de I'ensoleillement pour mesurer le degré de

nébulosité (formules (3.8) a (3.14))

L'équation de Stefan-Boltzmann permet de déterminer le rayonnement dégagé par le
manteau neigeux et ce, a partir de la température de ce dernier. On part ici du principe
gue dans le domaine des ondes longues, la neige a I'effet d'un corps noir (DWD 1987 :
24), ce qui fait que le coefficient d'émission n'est pas a prendre en compte (ou que sa
valeur est 1).

4 (3.38)
Rischnee = 0 (TNeige + 273,15)

ou :
Tschnee [°C] Température du manteau neigeux calculée de maniere dynamique
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Dans le cas présent, la température du manteau neigeux (tout comme le froid contenu
dans ce dernier) est calculée dynamiquement a partir du bilan énergétique (voir ci-
dessous). Par rapport a la méthode étendue de Knauf décrite précédemment, cette
prise en compte explicite de la température de la neige nécessite également quelques
modifications au niveau du calcul des flux turbulents de chaleur sensible et latente (for-
mules (3.31) et (3.33)) :

Wsense = (ao +a; 'V) ' (TAir - TNeige) (339)
3.40
Wiatent = (ao +ag- V) ' <B ' (eAir - es(TNeige))) ( )
ou:
€s [hPa] Pression de vapeur d'eau saturante au-dessus de la neige en

fonction de la température actuelle de la neige

Dans le cadre de la méthode de bilan énergétique complet, les bilans énergétique et
hydrique sont entierement couplés. Ceci signifie d'une part que le flux de chaleur la-
tente est couplé a lI'eau qui se dégage du manteau neigeux ou qui y est ajoutée (évapo-
ration, condensation, sublimation) et qui est prise en compte dans le bilan de masse.
D'autre part, cette méthode permet de ventiler correctement les flux d'énergie entre le
calcul de la neige et de I'évapotranspiration (a partir du sol).

En pleins champs (toutes les catégories d'occupation des sols confondues, hors forét),
I'on part donc du principe qu'il n'y a ni transpiration a partir de la végétation, ni évapora-
tion a partir du sol tant qu'il y a un manteau neigeux. Tous les flux d'énergie contribuent
ainsi au bilan thermique du manteau neigeux. L'évaporation (respectivement la sublima-
tion) ne peut se produire qu'a partir du manteau neigeux.

Froid contenu dans le manteau neigeux et température de la neige

L'approche présentée ici et élargie pour les besoins de LARSIM permet de calculer ex-
plicitement I'évolution de la température et le froid actuellement contenu dans le man-
teau neigeux. Le froid contenu désigne toute énergie requise pour chauffer la masse de
neige a 0°C. Le manteau neigeux ne se met a fondre que s'il a été auparavant chauffé
a 0° C et qu'aucun froid n'y est plus contenu. Le froid contenu dans le manteau neigeux
s'exprime sous forme de densité de flux énergétique requise pour chauffer le manteau
neigeux jusqu'a 0°C :
(WEQts " CPejs t (WEQtot - WEQts) ' Cpeau) ’ TNeige (3'41)

Wi =
alte ta - 3600
ou :
Wiate [W/m?] Froid contenu dans le manteau neigeux
WEQ+s [mm] Equivalent en eau de la neige seche
WEQo: [mm] Equivalent en eau du manteau neigeux en entier

Cpeis [J/(kg °C)] Capacité thermique de I'eau gelée (constante interne au logiciel
selon le DWD 1987 : 2090 J/(kg °C))
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La modification du froid contenu dans le manteau neigeux résulte du bilan énergétique
du manteau neigeux pour le pas de temps actuel Wi, (formule (3.35)).

Si I'énergie ajoutée pour le pas de temps actuel dépasse I'énergie requise pour chauffer
le manteau neigeux a 0°C, I'énergie excédentaire est disponible pour la fonte potentielle
des neiges. Cette énergie de fonte potentielle est utilisée comme parametre d'entrée
pour calculer explicitement la compaction du manteau neigeux et la fonte effective des
neiges qui en résulte.

3.4.4.4 CALCUL DYNAMIQUE DU FLUX DE CHALEUR DANS LE SOL

En alternative a la fixation d'un parametre de calage constant, toutes les méthodes de
bilan énergétique selon Knauf permettent de réaliser un calcul dynamique du flux de
chaleur dans le sol. A cet effet, la température d'une couche de sol proche de la surface
est calculée de maniére simplifiée. Cette température et le flux de chaleur dans le sol
impactent le gel de I'eau du sol et ainsi la formation de I'écoulement. Cet aspect du reé-
gime thermique du sol est précisé sous le paragraphe 3.5.7.

Les bases conceptuelles du calcul dynamique du flux de chaleur dans le sol et du gel
des horizons de subsurface sont abordées dans le paragraphe Figure 3-3 : La tempéra-
ture moyenne et la part gelée de I'eau du sol d'une colonne de sol épaisse de 2z sont
définies par la teneur en énergie de cette derniére. En méme temps, la température
moyenne de la colonne de sol correspond a la température du sol a la profondeur z. Le
choix a été fait de passer indirectement via I'analyse énergétique afin de pouvoir tenir
compte du gel et du dégel de I'eau du sol.

Le flux de chaleur dans le sol résulte du gradient de température entre la surface du sol
(To) et la profondeur z (T,). En fonction du gradient de température, ce flux de chaleur
peut étre positif ou négatif.

En outre, un flux de chaleur simplifié des couches de sol plus profondes est pris en
compte pour établir le bilan énergétique du volume de contrble épais de 2z. Ce flux de
chaleur peut étre soit positif (gain thermique), soit négatif (perte thermique). En analy-
sant le bilan énergétique, on tient également compte du fait que I'eau du sol constituant
le volume de contrdle épais de 2z est susceptible de geler ou de fondre.

2z

colonne de sol
étudiée

sol profond

Figure 3-3: Bases conceptuelles du calcul de latempérature du sol proche de la sur-
face, du flux de chaleur dans le sol et du gel des sols
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Calcul du flux de chaleur dans le sol :

La conductivité thermique du sol requise pour calculer le flux de chaleur dans le sol
constitue en toute rigueur une fonction temporelle de la teneur en eau du sol. Toujours
est-il que la variation de la conductivité thermique est relativement faible pour les te-
neurs en eau moyennes du sol (ABu-HAMDEH & REEDER 2000, JURY et al. 1991). En
outre, le modeéle pédologique implémenté dans LARSIM ne permet pas de déterminer
avec exactitude les teneurs en eau proches de la surface. Partir d'une conductivité
thermique constate du sol est donc une simplification nécessaire et admissible.

Il est ainsi possible de calculer le flux de chaleur dans le sol en appliquant la premiére
loi de Fick. On s'approche du gradient de température proche de la surface par le biais
de la différence finie entre Ty et T, (cf. Figure 3-3) :

To— T, (3.42)
We = —Ag
Z
ou :

A [W/(m-°C)] Conductivité thermique du sol (constante interne au logiciel :
Ac = 0,6 W/(m °C))

z [m] Moitié de I'épaisseur de la colonne du sol étudiée (constante in-
terne au logiciel : z=0,1 m)

To [°C] Température a la surface du sol (température de I'air ou de la
neige)

T, [°C] Température du sol a la profondeur z (correspond a la tempéra-

ture moyenne d'une colonne du sol épaisse de 2z))

L'on part du principe que la température a la surface du sol T, est égale a la tempéra-
ture de l'air a moins qu'il n'y ait pas de neige. En I'absence d'une couverture nivale, ceci
peut étre considéré comme une bonne approximation (p. ex. VOSE & SWANK 1991, RAN-
KINEN et al. 2004). Les manteaux neigeux d'un équivalent en eau allant jusqu'a 10 mm
sont moyennés en pondérant la température de l'air et la température de la neige. Si
I'équivalent en eau de la neige dépasse les 10 mm, T, est considérée comme égale a la
température moyenne de la neige qui a été calculée. Ceci permet d'assurer que I'effet
isolant du manteau neigeux entre dans le calcul.

En fonction du substrat, de la teneur en eau et de I'état d'agrégation de I'eau du sol, la
conductivité thermique de sols terrestres oscille dans la plupart des cas entre environ
0,4 et 0,8 W/(m °C) (RANKINEN et al., 2004, ABu-HAMDEH & REEDER 2000). C'est notam-
ment pendant les mois particulierement pertinents d'hiver que les teneurs en eau sont
proches de la capacité au champ, ce qui fait que les modifications engendrées par la
variabilité des teneurs en eau du sol sont minimes. La conductivité thermique de la
glace est supérieure a celle de I'eau liquide. Néanmoins, il résulte des calculs compara-
tifs effectués avec différents modeles pour la zone de Valdai que le gel et le dégel de
I'eau du sol ont peu d'effets sur la conductivité thermique du sol (Luo et al. 2003). Afin
d'atteindre les objectifs fixés et pour des raisons de simplification, la conductivité ther-
mique du sol est considérée comme une constante spatiale et temporelle. Des calculs
expérimentaux ont montré que la valeur de 0,6 W/(m °C) permet d'obtenir de bons ré-
sultats. C'est la raison pour laquelle la valeur de 0,6 W/(m °C) a été retenue dans LAR-
SIM pour la conductivité thermique du sol A (LUBW 2006b).
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Flux de chaleur dégagée par les couches inférieures du sol :

En-dessous de 2z, le flux de chaleur dans et dégagé par les couches inférieures du sol
est calculé selon le schéma MORECS du flux de chaleur du sol, schéma que LARSIM
utilise également pour I'évapotranspiration (THOMPSON et al. 1981). Seul le stockage
thermique moyen mensuel du sol est pris en compte. Dans la présente approche, I'im-
pact du bilan de rayonnement sur le flux de chaleur dans le sol est amorti par I'horizon
de subsurface et n‘entre donc pas dans le calcul du flux de chaleur dégagée par les
couches inférieures du sol.

Energie stockée dans la colonne de sol et température moyenne :

Comme le montrent les schémas des figures Figure 3-3, I'énergie stockée dans la
couche de sol étudiée résulte du flux de chaleur orienté vers la surface et vers le sol
profond. En s'inspirant du modéle de neige de I'UEB (cf. paragraphe 0), une teneur
énergétique de 0,0 J/m? est définie comme I'état dans lequel la couche de sol affiche
une température de 0° C et la totalité de I'eau du sol est gelée. Si la valeur énergétique
est positive, une partie ou la totalité de I'eau contenue dans la couche de sol étudiée est
liquide. Si la valeur énergétique est négative, la totalité de I'eau du sol est gelée et la
température peut baisser en dessous de zéro. Par conséquent, la température
moyenne de la couche de sol étudiée découle de la teneur en énergie de cette derniéere.
Si la totalité de I'eau du sol est gelée :

Eg (3.43)
T, = —o
27" C.g

Si I'eau du sol est partiellement liquide et partiellement gelée :
T,= 0 (3.44)

Si la totalité de I'eau du sol est liquide :

W (3.45)
Eg — WZOZO Ischmelz * Peau

TZ N 27" C.g
ou :
Ec [3/m?] Teneur en énergie du sol jusqu'a la profondeur 2z
Wo, [mm] Teneur en eau totale de la couche du sol jusqu'a une profondeur
de 2z
(constante interne au logiciel : W, = 80 mm)
Ce [°C] Capacité thermique volumétrique du sol (= cp - p)

(constante interne au logiciel : cg = 1,5 x 10° J/(m* °C))

Pour ce qui concerne la teneur en eau de I'horizon de subsurface dans le climat hu-
mide, I'on peut partir du principe qu'en hiver, elle est proche de la capacité au champ.
La capacité au champ (en pour cent) varie notamment en fonction de la texture et de la
teneur en humus du sol. Pour la plupart des sols, elle se situe entre environ 10 et 40 %
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1984). Les calculs expérimentaux affichent de bons ré-
sultats pour une valeur de 40 %. La teneur en eau de la colonne de sol a donc été fixée
a 40 %, ce qui correspond a 80 mm (LUBW 2006b).
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La capacité thermique volumétrique du sol cg est une fonction du type de sol et de la
teneur en eau. Pour la plupart des sols & I'état humide, elle se situe entre 1 x 10° et 2 x
10° J/(m® °C) (JuRY et al. 1991, Rankinen et al. 2004). Les calculs expérimentaux affi-
chent également de bons résultats, la valeur moyenne étant de 1,5 x 10° J/(m* °C). La
capacité thermique volumétrique du sol dans LARSIM a donc été fixée égale a la valeur
constante de 1,5 x 10° J/(m? °C) (LUBW 2006b).

3.4.45 CALCUL DYNAMIQUE DE L'ALBEDO DE LA NEIGE

Tant pour la méthode étendue de Knauf que pour le bilan énergétique complet du man-
teau neigeux, on est jusqu'a présent parti du principe que le coefficient d'absorption (= 1
- albédo) du rayonnement a ondes courtes est constant dans le temps. Mais en réalite,
I'albédo de la neige diminue avec le vieillissement du manteau neigeux. Pour tenir
compte de ce phénomene, l'albédo de la neige peut également étre calculé de maniere
dynamique.

Les équations du modéle utilisées a cette fin se rapprochent étroitement du module cor-
respondant du Utah Energy Balance Snow Accumulation and Melt Model (TARBOTON &
Luce 1996; LUBW 2006b). Les facteurs du vieillissement qui se produit suite a la crois-
sance des cristaux par diffusion de vapeur d'eau, par fonte et regel ainsi que par dépo-
sition atmosphérique de poussiére sont calculés comme suit :

1 1 (3.46)
= 5000 - -
f1= ©xp (273,15 273,15 + TNeige>

10 3.47

r, = Minimum {ri } ( )

r; = 0,03 (3.48)

ou :
r [] Facteur de vieillissement suite a la recristallisation par diffusion de
vapeur d'eau

r [] Facteur de vieillissement suite a la recristallisation par fonte et gel

rs [] Facteur de vieillissement suite a la déposition de poussiere

Les facteurs de vieillissement permettent de calculer 'age sans dimension de la surface
du manteau neigeux. En situation d'enneigement frais, I'age (sans dimension) de la sur-
face du manteau neigeux est d'abord 0. Sur la base des facteurs de vieillissement, I'age
(sans dimension) pour le pas de temps actuel est calculé comme suit :

ry+r;+r;3 (3.49)
T= T+ (T-3600-ta)
ou
T [] Age sans dimension de la surface du manteau neigeux
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S'il y a ensuite une nouvelle chute de neige fraiche, I'age (sans dimension) du manteau
neigeux est diminué en conséquence. De la neige fraiche d'un équivalent en eau de 10
mm suffit pour remettre T a zéro. Lorsqu'il ne s'agit que de petites quantités de neige
fraiche, I'age (sans dimension) du manteau neigeux est réduit dans une moindre me-
sure :

T = Maximum {T ' (1 —0,1- WEQNeige fraiche)} (350)
0
ou :
WEQNeuschnee [mm] Equivalent en eau de la neige fraiche tombée pendant

le pas de temps actuel

L'age (sans dimension) de la surface du manteau neigeux est une variable d’état qui est
calculée pour chaque pas de temps. En résultent I'albédo actuel de la surface de la
neige et le coefficient d'absorption pour le rayonnement global qui est a utiliser dans la
formule (3.34):

T (3.51)
UNeige = 0(0'(1_CV'1_I_T)
e= (1— ayeige) (3.52)
ou :
Oschnee [-] Albédo actuel de la surface de la neige
Cy [-] Facteur de pondération de la sensibilité de l'albédo au vieillisse-
ment
(constante interne au logiciel : Cv = 0,35; LUBW 2006b).
Qo [-] Albédo de la neige fraiche (plage de valeurs : 0,75 - 0,98).

3.4.4.6 ESTIMATION DE LA TEMPERATURE A LA SURFACE DE LA NEIGE

Les méthodes simplifiée et élargie de bilan énergétique selon Knauf partent implicite-
ment du principe que la température du manteau neigeux est de 0°C. La température
du manteau neigeux est explicitement calculée dans le cadre de I'analyse compléete du
bilan énergétique. Si les manteaux neigeux sont trés épais, les gradients de tempéra-
ture internes peuvent étre trés élevés, ce qui fait que la température moyenne de la
neige peut sensiblement diverger de la température a la surface de la neige. Etant don-
né que les flux turbulents de chaleur (sensible et latente) ainsi que le rayonnement
thermique du manteau neigeux dépendent de la température de la surface de la neige,
LARSIM permet d'estimer I'écart entre cette température a la surface et la température
moyenne du manteau neigeux (LUBW 2006b).

L'origine de cet écart entre la température moyenne de la neige et la température a la
surface réside au niveau de I'échange énergétique a la surface de la neige. Il s'agit
d'équilibrer I'apport et la perte d'énergie nets a la surface par la conduction thermique
depuis ou en direction de la surface. On part de I'hypothese que I'apport en énergie via
la surface et la conduction thermique a l'intérieur de la neige a proximité de la surface
sont en équilibre.
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On peut en principe faire la distinction entre le réchauffement du manteau neigeux (ap-
port en énergie) et son refroidissement (perte d'énergie). La Figure 3-4 montre ces deux
situations de maniere schématique : Pour que le manteau neigeux se réchauffe via la
surface, la température a la surface de la neige doit étre supérieure a celle des couches
de neige plus profondes pour permettre a la chaleur d'entrer dans le manteau neigeux
(Figure 3-4 a gauche). Lorsque le manteau neigeux est refroidi via la surface de la
neige, la température a la surface est inférieure a celle des couches de neige plus pro-
fondes. La chaleur est transférée des couches de neige plus profondes vers la surface

Réchauffement Refroidissement
Apport net en énergie Perte nette en énergie

> >
T[°C] T(°C)

(Figure 3-4 a droite).

Figure 3-4: Relation schématique entre la température moyenne du manteau neigeux,
le bilan énergétique et latempérature a la surface de la neige

Bien qu'en réalité, les processus de réchauffement et de refroidissement soient évi-
demment susceptibles de se superposer (pendant la journée), I'approche adoptée ici
part du principe simplificateur que I'on peut approximer le profil de profondeur de la
température de la neige proche de la surface en utilisant un gradient linéaire et que la
température moyenne du manteau neigeux (qui résulte de la teneur en énergie) peut
étre utilisée comme condition aux limites inférieures du modele. La capacité thermique,
la conductivité thermique et la compacité de la neige sont considérées comme cons-
tantes sur toute la profondeur.

Il est donc possible d'approximer la conduction thermique proche de la surface comme
suit :

(Toberﬂ - Tschnee) (3'53)

Woberfl = CPschnee }\schnee " Pschnee * A
Zeffektiv

Woberﬂ = KTschnee ' (Toberﬂ - Tschnee) (3'54)
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W operfi [\N/mz] Bilan énergétique proche de la surface du manteau neigeux (bi-
lan énergétique total hors flux de chaleur dans le sol)

Toberf [°C] Température a la surface du manteau neigeux
AZessekiiv [M] Epaisseur effective du gradient de température a la surface
de la neige, gradient calculé par approximation linéaire (cf.
Figure 3-4)
CPpschnee  [J/(kg °C)]  Capacité thermique de la neige
Aschnee [m?/s] Coefficient de diffusion thermique de la neige
Pschnee  [kg/m?] Compacité de la neige

KTschnee W/(M2°C)] Conductivité thermique effective de la neige
(= CPschnee Aschnee Pschnee / AZeftektiv; cOnstante : 5,0 W/(m2 °C))

Etant donné que ni la cardinalité effective du gradient de température ni les propriétés
actuelles de la neige ne sont connues, ces quatre parameétres sont rassemblés dans la
conductivité thermique effective. En s'inspirant des recommandations de TARBOTON &
LUce (1996 : p. 16 - 19), celle-ci est considérée comme une valeur constante et elle
égale & 5,0 W/(m? °C). En méme temps, le bilan énergétique a la surface (qui doit cor-
respondre a la conduction thermique a la surface) s'exprime comme suit :

Woberfl = Wnied + WRNS + WRNL(Toberﬂ) + Wsense(Toberfl) (3'55)
+ Wlatent(Toberﬂ)

Le bilan de rayonnement a ondes longues ainsi que les flux turbulents de chaleur la-
tente et sensible sont considérés comme fonctions de la température de la surface de la
neige. On peut donc considérer comme équivalentes les formules (3.54) et (3.55) et les
commuter pour trouver Toperfi.

T (3.56)
oberfl
— Wnied + WRNS + WRNL(Toberﬂ) + Wsense(Toberfl) + Wlatent(Toberﬂ)
KTschnee
+ Tschnee

LARSIM résout cette équation non linéaire de maniere itérative en ayant recours a une
méthode du gradient modifiée selon Newton (PRESS et al. 1996). L'itération est poursui-
vie jusqu'a ce que la modification de la température a la surface de la neige soit infée-
rieure a 0,1°C. Aprés avoir été calculée ainsi, la température a la surface est utilisée a
la place de la température moyenne du manteau neigeux pour calculer le bilan de
rayonnement a ondes longues ainsi que les flux de chaleur sensible et latent.

3.45 COMPACTION ET DEGAGEMENT D'EAU A PARTIR DU MANTEAU NEIGEUX

Des que le manteau neigeux a été réchauffé a 0°C et que de I'énergie supplémentaire
est disponible par le biais du bilan énergétique, la fonte potentielle des neiges est dé-
clenchée, c'est-a-dire une partie de la neige gelée se met a fondre et se trouve a l'inté-
rieur du manteau neigeux sous forme d'eau liquide. La pluie qui s'abat sur le manteau
neigeux produit le méme effet. Les taux potentiels de fonte des neiges et la pluie qui
s'abat sur le manteau neigeux ne s'écoulent toutefois pas directement, notamment lors-
que la compacité de la neige est faible. L'eau dégagée par la fonte et les précipitations
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est d'abord stockée pour I'essentiel dans le manteau neigeux et elle modifie la structure
de la neige (compaction). Ceci augmente la part d'eau liquide dans I'équivalent en eau
totale de la neige au dépens de la part gelée.

La compacité de la neige augmente aussi. Des quantités plus importantes d'eau ne
sont dégageées par le manteau neigeux que si la capacité de rétention d'eau liquide de
ce dernier est épuisée.

LARSIM calcule la rétention d'eau liquide, la compaction qui en résulte et le dégage-
ment d'eau tardif a partir du manteau neigeux (fonte effective) a I'aide de la méthode
snow compaction déduite par BERTLE (1966). Cette méthode consiste a décrire le man-
teau neigeux et son état sur la base de la teneur en eau totale (WEQ) et de la teneur
en eau de la neige gelée (neige seche, WEQs).

En cas de chute de neige, WEQ,: et WEQs augmentent tous deux a hauteur des préci-
pitations tombées sous forme de neige. Si la neige tombe sur le manteau neigeux, seul
le WEQq: de ce dernier augmente tandis que WEQs reste inchangé. En situation de
fonte potentielle due a I'énergie excédentaire, la neige gelée se met a fondre. Ainsi,
WEQs diminue tandis que le WEQq reste inchangé. WEQ.; et WEQys ne sont par ail-
leurs que légerement modifiés par I'évaporation/condensation et la sublima-
tion/resublimation a la surface de la neige. Ces processus ne modifient toutefois pas la
relation entre la neige gelée et I'eau liquide a l'intérieur du manteau neigeux.

Selon la méthode snow compaction, le degré de compaction et la rétention d'eau liquide
a l'intérieur du manteau neigeux sont déterminés par la relation entre la neige gelée et
I'eau liquide. Cette relation est exprimée comme pourcentage qu'occupe l'équivalent en
eau totale dans I'équivalent en eau gelée :

WEQ¢ot (3.57)
Py = 100 - '
v WEQys
ou:
Pw [%0] Equivalent en eau totale en pour cent de I'équivalent en eau gelée
WEQo: [mm] Equivalent en eau totale du manteau neigeux
WEQts [mm] Equivalent en eau de la partie gelée du manteau neigeux

L'eau liquide est retenue dans le manteau neigeux jusqu'a l'atteinte d'une valeur seuil
de I'équivalent en eau totale qui peut au maximum étre retenu dans le manteau nei-
geux. En tenant compte de la théorie des modeles, cette valeur seuil résulte de la trans-
formation des équations originales de BERTLE (1966) (cf. LUBW 2014) :

P _ 10000 (3.58)
Wmax ™ 100 — Ryyax

ou:
Pwmax [%0] Valeur seuil de I'équivalent en eau totale, exprimée en pour cent
de I'équivalent en eau gelée
Rmax  [%0] Paramétre de la rétention maximale de la neige (parametre de ca-

lage optionnel : 5 a 47 % ; valeur par défaut dans LARSIM : 30 %)

Figure 3-5 montre la relation entre le parameétre (de calage) Rmax €t la valeur seuil
I:)W,max-
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Figure 3-5: Corrélation entre la valeur seuil de I'équivalent en eau totale (réten-
tion maximale), exprimée en pour cent de I'équivalent en eau gelée,
et le parameétre Ry

Un dégagement d'eau a partir du manteau neigeux (fonte effective) ne se produit qu'en
cas de dépassement de la valeur seuil Py max Suite a I'apport d'eau liquide provenant de
la fonte réelle ou de la pluie. Le dégagement d'eau continue jusqu'a ce que Py, corres-
ponde a la valeur maximale Pw max. Afin de déterminer la quantité d'eau dégagée, on
identifie d'abord I'équivalent en eau totale maximal pour un équivalent en eau donné de
la neige gelée :

(3.59)

PW,max

100

WEQtot,max = " WEQqs

<

ou :
WEQuwimax [MM]  Equivalent en eau totale maximal

Le dégagement d'eau a partir du manteau neigeux (fonte effective) pendant le pas de
temps actuel est calculé comme suit :

igke = Maximum {WEQtOt B WEQtOt'maX} (3.60)
0
ou:
lakt [mm] Dégagement d'eau a partir du manteau neigeux (fonte effective)

pendant le pas de temps actuel
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Sur la base d'une relation empirique déduite par BERTLE (1966), la méthode snow com-
paction permet également de calculer la hauteur actuelle de la neige. Pour ce faire, il
convient de formuler des hypotheses relatives a la part gelée de la neige (neige seche)
et a la compacité critique de la neige saturée. (Sur la base des données publiées par
Bertle,) LARSIM part du principe que ces compacités sont de l'ordre de 130 kg/m® res-
pectivement de 420 kg/m* Conformément & BERTLE (1966), ces hypothéses permettent
d'exprimer comme suit la hauteur relative de la neige en pour cent de la hauteur de dé-
part :

PH =cl—c2- PW (361)
¢l = 100 2mx_PE (3.62)
. Dmax
Pmax " 700
cl (3.63)
c2 = m -1
ou :
Px [%] Hauteur de la neige en pour cent de la hauteur de départ
Pmax  [kg/m?] Compacité maximale de la neige saturée (LARSIM : 420
kg/m3)
Pts [kg/m?] Compacité de la part gelée de la neige (neige séche ;

LARSIM : 420 kg/m®)

La hauteur de départ correspond a la hauteur (fictive) de la part gelée du manteau nei-
geux (hauteur de la neige seche), qui, a son tour, résulte directement de I'équivalent en
eau de la neige gelée :

WE
SH,. = 1000 Qts (3.64)
Pts
ou:
SHts [mm] Hauteur (fictive) de la part gelée de la neige (hauteur de la

neige seche)
La hauteur de neige effective est calculée comme suit :

SHygt = —F - SHy, (3.65)

ou:
SHyt [mm] Hauteur de neige effective
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3.4.6  INFLUENCE DE LA FORET SUR LA DYNAMIQUE NIVALE
3.4.6.1 INTERCEPTION DE LA NEIGE SUR LES SITES FORESTIERS

La dynamique nivale des sites forestiers est considérablement influencée par l'intercep-
tion de la neige par la couronne des arbres (LUBW & LUWG 2015, AVLR et al. 2015).
Grace au modele esquissé dans Figure 3-6 (option INTERCEPTION DE LA NEIGE;
AVLR et al. 2015), LARSIM peut prendre en compte les impacts de ces processus sur
le bilan de masse et le bilan énergétique du manteau neigeux.

Une analyse de données mesurées en Forét-Noire sur des sites forestiers et sur des
prairies adjacentes ainsi que des calculs expérimentaux itératifs ont permis d'identifier
les processus suivants comme étant décisifs pour la simulation de l'interception de la
neige (AVLR et al. 2015) :

e Rétention de la neige par la couronne des arbres
e Sublimation et évaporation
e Fonte et égouttement

Ces analyses font supposer que, suite a la baisse des températures et en raison de la
capacité réduite d'interception de la neige qui en résulte, la neige ne glisse pas. Lors-
que les températures sont a la baisse, il semble en effet bien plus probable que la neige
qui se trouve déja dans la couronne des arbres gele et reste donc dans la couronne.

Bilan de masse Bilan énergétique

Rayonne-
Précipi- Flux de chaleur  Rayonne- ment ther-

Précipitation N
tation turbulents ment global

mique
Sublimation m o
o a = -~
Resublimation =G
{ \"a E
- = s
. Neige dans
Ipterception  la couronne
des arbres - | I
e I I
& | I
3 I I
- Flux de chaleur I I
g| s = turbulents
Sublimation El € o : :
- . ﬂ m A
Resublimation 5| 2 0\ -*-3 g P‘\ | P; |
o T -
$ W] e w 2= \ | \ | '
A 4 Neige sur le v W W
sol de la forét

Figure 3-6 : Figure de la dynamique nivale pour les sites forestiers
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Rétention de la neige par la couronne des arbres

La rétention de la neige par la couronne des arbres est influencée par la capacité
d'interception de la neige et le taux d'interception de la neige. La capacité d'interception
de la neige détermine la quantité de neige (équivalent en eau en mm) qui peut au
maximum étre retenue par la couronne des arbres. Elle est exprimée comme fonction
de l'indice foliaire (LAI) et de la température de l'air actuelle :

Flsmax = Plgimax + P2simax * LAI (3.66)

Flsimax [mm] Parametre exprimant la corrélation entre la capacité d'intercep-
tion de la neige et le LAl

LAI [] Indice foliaire variable en fonction des saisons et spécifique a
l'occupation des sols

Plsimax [mm] Premiére valeur paramétrique (parametre individuel SCHNEEINZ
KAPAZITAET)

P1simax [mm] Deuxieme valeur paramétrique (parametre individuel
SCHNEEINZ KAPAZITAET)

Pour tenir compte du fait que les forces d'adhésion de la neige froide et seche sont infé-
rieures a celles de la neige plus chaude, un deuxieme parameétre F2smax €St calculé qui
est défini sous forme de fonction eéchelon en fonction de la température de l'air actuelle
(au moment de la chute de neige) :

F2gimax = 2.0 siTLU > —1°C (3.67)
F2gmax = 2.5+ 05-TLU  si —1°C >TLU > -3
F2gimax = 1.0 siTLU < =3°C

AN

ou :
F2smax[ ] Paramétre de calcul de la capacité d'interception de la neige en fonction
de la température de l'air
TLU [°C] Température de l'air

Ainsi, la capacité d'interception de la neige est deux fois plus élevée pour les tempéra-
tures supérieures a -1°C que pour les températures inférieures a -3°C. Entre les deux,
on procede a une interpolation linéaire. Lorsque la capacité d'interception de la neige
est dépassée suite a une baisse des températures sans qu'il n'y ait de précipitations, on
présume que la neige qui se trouve déja dans la couronne des arbres gele et qu'elle
reste donc, dans un premier temps, dans le réservoir d'interception. Mais les chutes de
neige supplémentaires ne peuvent alors pas étre retenues par la couronne des arbres.
La capacité d'interception actuelle de la neige résulte en fin de compte du produit des
deux paramétres suivants :

snowint_max = Flgmax " F2simax (3.68)

N

ou :
snowint_max[mm] Capacité d'interception de la neige (équivalent en eau) comme
fonction du LAl et de la température de l'air
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La corrélation entre la capacité d'interception de la neige et le LAl peut étre paramétrée
a travers des parametres individuels spécifiques au modéle (SCHNEEINZ KAPAZI-
TAET). Pour une forét de coniferes, des capacités d'interception comprises entre envi-
ron 25 mm pour des températures inférieures a -3 °C et environ 50 mm pour des tem-
pératures supérieures a -1 °C se sont avérées praticables. Pour une forét de feuillus
dénudée en hiver, les valeurs praticables se situent entre environ 9 mm et 18 mm
(AVLR et al. 2015).

Si la capacité d'interception de la neige n'est pas encore atteinte, une partie des précipi-
tations est retenue par la couronne des arbres. Le ratio entre les précipitations intercep-
tées et les précipitations totales (précipitations en pleins champs) est appelée taux
d'interception. La corrélation entre le taux d'interception et le peuplement végétal est
calculée en tant que fonction linéaire du LAI :

FlSl'Tate = Plsirate + stirate - LAI (369)

AN

ou :
Flsimax[Mm] Parameétre exprimant la corrélation entre le taux d'interception de la
neige et le LAI
Plsrae[]  Premiere valeur paramétrique (parametre individuel SCHNEEINZ RATE)
P2srate[]  Deuxiéme valeur paramétrique (parametre individuel SCHNEEINZ
RATE)

Le taux d'interception de la neige dépend également de la quantité de neige déja rete-
nue par la couronne des arbres. Cela est exprimé comme suit:

F25irate = P3sirate " WEQinez (3.70)

AN

ou :
F2sirate [ ] Parameétre exprimant la corrélation entre le taux d'interception de la
neige et la neige déja retenue
P3sirate  [1/mm] Troisiéme valeur paramétrique (parametre individuel SCHNEEINZ
RATE)
WEQiniz[mm]  Equivalent en eau de la neige déja interceptée

Jusqu'a l'atteinte de la capacité d'interception de la neige, le taux d'interception aug-
mente avec la quantité de neige retenue. Le taux actuel de l'interception de la neige
résulte ensuite de la somme des parametres Flgate €t F2sirate, Sachant que la valeur 1
ne doit pas étre dépassée.

snowint_rate = min(Flgjrate + F2girate; 1) (3.71)

AN

ou :
snowint_rate [ ] La part des précipitations retenues dans le réservoir d'intercep-
tion de la neige

Le taux d'interception de la neige peut étre paramétré a travers des parametres indivi-
duels et spécifiques au modéle (SCHNEEINZ RATE).
Lorsque les couronnes des arbres sont exemptes de neige, les taux d'interception sui-
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vants se sont averées appropriés : env. 0,2 pour la forét de feuillus dénudée en hiver et
env. 0,4 pour la forét de coniféeres (AVLR et al. 2015).

Bilan énergétique et compaction de la neige sur la couronne des arbres et dégagement
d'eau a partir de cette neige

Pour ce qui est du réservoir d'interception de la neige, le bilan énergétique et la com-
paction du manteau neigeux sont calculés de la méme maniére que pour la neige en
pleins champs, sauf qu'il n'y a pas de flux de chaleur dans le sol (flux de chaleur dans le
sol = 0). Il est également tenu compte du fait qu'une partie seulement du rayonnement
entrant atteint la neige interceptée par la couronne des arbres, alors que le reste du
rayonnement arrive sur le sol forestier (cf. chapitre suivant). L'eau dégagée a partir du
réservoir de neige sur la couronne des arbres et qui résulte du bilan énergétique et de
la compaction atteint le sol forestier sous forme de précipitations liquides et correspond
ainsi a la fonte et a I'égouttement (Figure 3-6).

La neige qui se trouve sur le sol forestier est calculée, pour chaque pas de temps, a la
suite du calcul du réservoir d'interception de la neige. De cette maniere, il est tenu
compte de la quantité de neige ou de pluie tombant au travers de la couronne et de la
présence éventuelle d'eau de fonte supplémentaire s'égouttant au sol; cette derniere
étant traitée de maniere analogue a la pluie (cf. chapitre suivant).

Dans la plupart des cas, les influences micrométéorologiques complexes font que su-
blimation et évaporation de la neige a partir de la couronne des arbres sont plus impor-
tantes que celles de la neige se trouvant sur le sol en pleins champs (cf. ANDREADIS et
al. 2009). Dans les méthodes dites « de Knauf », LARSIM reproduit le flux de chaleur
latente a travers une approche de Dalton. Le flux de chaleur latente résulte ici de la dif-
férence entre la pression de vapeur d'eau a la surface de la neige et dans I'atmosphére
d'une part, et un coefficient de transfert dépendant du vent. Le coefficient de transfert
reproduit donc de maniere simplifiée les turbulences dans la couche limite.

LARSIM couple le flux de chaleur latente ainsi determiné avec le bilan de masse (option
SCHNEE: KNAUF, 2006). Sous forme d'évaporation/sublimation ou de condensa-
tion/resublimation, le flux de chaleur latente calculé pour le bilan énergétique du man-
teau neigeux entre des lors également dans le bilan de masse du manteau neigeux.
Comme expliqué ci-dessus, le calcul du bilan énergétique de la neige interceptée et
donc de I'échange de vapeur d'eau entre également dans le calcul de l'interception de
la neige. Au niveau de la couronne des arbres, la surface entre I'atmospheére et la neige
est cependant beaucoup plus importante que dans le cas d'une couche neigeuse cou-
vrant le sol. S'y ajoute que la neige couvrant les branches est en contact direct avec
I'air. Les deux phénomenes font augmenter les pertes vers I'atmospheére.

Pour reproduire ces pertes plus élevées d'une maniere tres simplifiee (dans I'approche
du bilan énergétique déja implémentée dans LARSIM), on part du principe que la tem-
pérature a la surface de la neige interceptée par la couronne des arbres ne peut jamais
étre inférieure a la température de l'air. Ainsi, le flux de vapeur d'eau est toujours dirigé
vers l'atmosphere ce qui fait sensiblement augmenter les pertes par sublimation ou par
évaporation. Cette approche pragmatique ne refléte qu'approximativement les proces-
sus et parametres réels. Elle permet néanmoins de prendre en compte, au moins ap-
proximativement, I'ordre de grandeur des pertes par sublimation élevées et des effets
qu'ont les vents catabatiques chauds et secs (foehn) sur la sublimation a partir de la
couronne des arbres (AVLR et al. 2015).
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3.4.6.2 MODIFICATION DU BILAN ENERGETIQUE SUR LE SOL FORESTIER

Le manteau neigeux couvrant le sol forestier dépend de l'interception de la neige telle
que décrite ci-avant, dans la mesure ou seule la partie des précipitations non-retenue
par le réservoir d'interception de la neige parvient au sol. Lorsque la neige couvrant la
couronne des arbres se met a fondre, I'eau de fonte s'égoutte sur le manteau neigeux
du sol forestier ou elle est traitée comme de la pluie. Par ailleurs, la couronne des
arbres influe de maniere complexe également sur le bilan énergétique du manteau nei-
geux couvrant le sol forestier, ce que LARSIM prend en compte de maniéere simplifiee
(cf. LUBW 20064, Figure 3-6).

Le massif forestier a un impact significatif sur les composantes du rayonnement et les
flux de chaleur turbulents qui dépendent du vent (p. ex. TARBOTON & LUCE 1996, TAMAI
et al. 1999, KoIVUSALO & KOKKONEN 2002, HARDY et al. 2004, SPITTELHOUSE et al. 2004).
L'étendue exacte de cet impact dépend de nombreux facteurs tels que la composition
spécifique, la densité et la hauteur du couvert forestier, informations dont le modéle de
bilan hydrologique ne dispose pas. C'est la raison pour laquelle I'impact des flux d'éner-
gie est pris en compte de maniére conceptuelle et simplifiée sur la base de données
bibliographiques et sur la base de I'analyse de mesures de neige dans la Forét-Noire
(LUBW 2006a, LUBW & LUWG 2015).

Pour ce qui est de la neige couvrant le sol forestier, on applique un facteur pour réduire
les vitesses du vent retenues pour déterminer les coefficients de transfert turbulents. Ce
facteur de réduction est a chaque fois exprimé comme fonction de l'indice foliaire pour
les catégories d'occupation des sols suivantes : forét de coniferes, forét de feuillus et
forét mixte (LUBW 2006a, LUBW & LUWG 2015) :

Vwald = FRyent"V (3.72)
FRwing = Maximum {Plvent B lz)zgent ’ LAI} (3.73)
ou :
Vwad  [-] Vitesse du vent réduite, utilisée pour calculer le flux de chaleur
sensible et latent dans la forét
Fwind  [-] Facteur de réduction pour la vitesse du vent dans la forét

Les parametres Plying €t P2ying peuvent étre fixés via le parametre individuel et option-
nel XWIND REDUKTION WALD. Il est recommandé de sélectionner les valeurs de ma-
niere a atteindre un facteur de réduction d'environ 0,3 pour la forét de coniféres et d'en-
viron 0,6 pour la forét de feuillus dénudée en hiver (LUBW & LUWG 2015). A défaut de
parametre individuel, LARSIM fixe les valeurs de Pl et de P2,inq respectivement a
0,6 et a 1/70. Comme la couronne des arbres reflete et absorbe une partie du rayon-
nement global entrant, un facteur réduit également le rayonnement global pénétrant la
couronne des arbres et atteignant la surface de la neige.
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Ce facteur est, lui aussi, calculé comme fonction de l'indice foliaire a partir de données
bibliographiques (LUBW & LUWG 2015) :

Rewald = FR*Rg (3.74)
FR. = Maximum {Plstrahl - sttrahl * LAI} (3-75)
r 0,0
ou :
Rewad  [-] Rayonnement global réduit qui est utilisé pour calculer le bilan de
rayonnement a ondes courtes dans la forét (formule (3.34))
Fr [] Facteur de réduction pour le rayonnement dans la forét

Les parametres Plsyan €t P2sran peuvent étre fixés via un parametre individuel et op-
tionnel XGLOB REDUKTION WALD. Il est recommandé de sélectionner les valeurs de
maniere a atteindre un facteur de réduction d'environ 0,17 pour la forét de coniferes et
d'environ 0,5 pour la forét de feuillus dénudée en hiver (LUBW & LUWG 2015). A défaut
de parametre individuel, LARSIM fixe les valeurs de P1l,ng €t de P2,i,q respectivement
a0,5eta 1/35.

Le rayonnement inverse atmosphérique a ondes longues est, lui aussi, reflété et absor-
bé par la couronne des arbres, ce qui signifie que I'on peut, pour des raisons de simpli-
fication, utiliser le méme facteur de réduction que pour le rayonnement global. A noter
en revanche que le rayonnement thermique dégagé par la couronne des arbres est effi-
cace dans la partie ombragée de I'atmosphere. Il convient donc d'ajouter a l'inversion
atmosphérique le rayonnement thermique qui est dégagé par la couronne des arbres et
orienté vers le manteau neigeux. Pour des raisons de simplification, on peut partir du
principe que la température de la couronne des arbres correspond a la température de
I'air (LUBW 2006a) :

Riwad = FRy*Rpam + (1 = FR;) - 0,97 - 0 - (Tasr + 273,15)* (3.76)

AN

ou :
Riwad [-] Rayonnement thermique dégagé par I'atmosphére et la couronne
des arbres et utilisé pour calculer le bilan de rayonnement a ondes
longues dans la forét.

Lorsque la couronne des arbres est elle aussi couverte par la neige (réservoir d'inter-
ception de la neige), seule la partie du rayonnement a ondes courtes entrant qui ne
parvient pas jusqu'au sol forestier entre dans l'analyse du bilan énergétique.

Pour ce qui concerne les sites forestiers, on tient compte du fait que I'eau du sol peut
s'évaporer via les arbres méme s'il y a de la neige en dessous de la couronne des
arbres mais que cette derniere est exempte de neige. L'énergie disponible pour I'évapo-
transpiration de I'eau du sol est réduite a hauteur de I'énergie ayant déja alimenté le
bilan énergétigue du manteau neigeux. Ceci permet d'assurer la cohérence intérieure
du bilan énergétique et hydrique (LUBW 2006a).
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3.4.7 UTAHENERGY BALANCE SNOW ACCUMULATION AND MELT MODEL

Comme alternative aux méthodes décrites ci-dessus et aux combinaisons entre le bilan
énergétique et la compaction du manteau neigeux, LARSIM offre la possibilité d'avoir
recours a une version modifiée de I'Utah Energy Balance Snow Accumulation and Melt
Model (UEB) qui tient compte du bilan énergétique et de la compaction (TARBOTON &
Luce 1996). L'UEB part du principe que I'équivalent en eau et I'énergie stockée dans le
manteau neigeux sont suffisants pour décrire |'état de ce dernier. Cette méthode re-
quiert donc le calcul du bilan énergétique et de masse du manteau neigeux (LUBW
2006Db).

L'état correspondant a une température exacte du manteau neigeux de 0°C, mais sans
dégagement d'eau liquide, sert de référence de la valeur énergétique pertinente du
manteau neigeux. Cet état correspond & la valeur énergétique de 0,0 [J/m?]. Lorsque la
teneur énergétique est inférieure a zéro, on peut partir du principe que le manteau nei-
geux est completement gelé. Lorsque la teneur énergétique est supérieure a zéro, une
partie de I'équivalent en eau du manteau neigeux est disponible sous forme d'eau li-
quide. En tenant compte du fait que le manteau neigeux a un effet de rétention, cette
part liquide du manteau neigeux peut s'écouler.

Si l'on retire de nouveau de I'énergie au manteau neigeux de sorte que la valeur éner-
gétique passe en dessous de zéro, I'eau antérieurement liquide et non encore écoulée
risque de regeler. La méthode snow compaction selon BERTLE (1966) ne tient pas
compte de ce processus de regel.

Pour ce qui concerne la valeur énergétique du manteau neigeux, I'approche UEB part
d'un équilibre instantané. Si le manteau neigeux se refroidit depuis la surface, par
exemple, il est alors considéré que ce refroidissement a un impact immédiat sur le man-
teau neigeux dans son ensemble (LUBW 2006Db).

Bilan énergétique et valeur énergétique du manteau neigeux

Le bilan énergétique et la variation de la valeur énergétique du manteau neigeux sont
calculés comme suit selon I'approche UEB :

Wiot = Wg + Whjed T WRNS + WRNL T Wsense T Wiatent

— Wschmelz (3.77)
ou

Wiot [3/m?] Bilan énergétique du manteau neigeux (cumulé sur le pas
temps considéré)

Wo [3/m?] Flux de chaleur dans le sol

Whied  [J/M?] Flux de chaleur apporté par les précipitations

Wrns  [9/m] Bilan de rayonnement & ondes courtes

Wrne  [I/m?] Bilan de rayonnement a ondes longues

Wsense  [J/mM?] Flux de chaleur sensible

Wiatent  [J/m?] Flux de flux de chaleur latente (évaporation, condensation,
sublimation)

Wschmelz [J/M?] Perte d'énergie par écoulement d'eau de fonte

Contrairement aux approches de bilan énergétique selon Knauf qui ont été décrites ci-
dessus, les flux d'énergie sont exprimés sous forme de valeurs cumulées par pas de
temps considéré en utilisant l'unité J/m*
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Ceci permet d'indiquer la valeur énergétique en direct (sans tenir compte du pas de
temps). En complément & lI'approche du bilan énergétique complet selon la formule
(3.35), la perte d'énergie par écoulement d'eau de fonte est également prise en compte
car elle a un impact sur la valeur énergétique totale du manteau neigeux.

Les termes de bilan énergétique sont calculés dans LARSIM par analogie aux informa-
tions figurant au chapitre O (prise en compte supplémentaire du pas de temps considé-
ré). Les paragraphes suivants ne traiteront que les flux partiels différant du bilan éner-
gétique complet selon Knauf.

L'approche UEB prend pour référence I'état correspondant a une température du man-
teau neigeux de 0°C et a un équivalent en eau completement gelé. C'est la raison pour
laquelle, en cas de pluie, il convient en outre de tenir compte de I'énergie requise pour
faire geler la pluie. Selon I'approche UEB, le flux de chaleur di aux précipitations est
par conséquent calculé comme suit :

rsut rnsr
Whied = m * Thied " CPeau * Peau T m Fschmelz * Peau (3-78)
ou :
rsut [mm] Précipitations pendant le pas de temps actuel
rnsr [mm] Précipitations liquides (pluie) pendant le pas de temps actuel

Afin de calculer la perte d'énergie par dégagement d'eau de fonte, on part d'une tempé-
rature de l'eau de fonte de 0°C. La perte d'énergie découlant du dégagement d'eau de
fonte se calcule ainsi comme suit :

xmelta
Wschmelz = m Fschmelz * Peau (3.79)
ou :
xmelta [mm] Eau de fonte s'écoulant a travers le manteau neigeux pendant le

pas de temps actuel (méthode de calcul cf. ci-aprés)

La valeur énergétique respective du manteau neigeux résulte de la somme de la valeur
énergétique du pas de temps précédent et du bilan énergétique pendant le pas de
temps actuel :

Eneige,t = Eneige,t—l + Wiot (3.80)
ou:
Eschnee [J/mz] Valeur énergétique du manteau neigeux (y compris un horizon de
subsurface)

La valeur énergétiqgue du manteau neigeux permet de déduire la température moyenne
de ce dernier. Pour ce faire, on part du principe qu'un horizon de subsurface participe a
I'échange énergétiqgue au méme titre que le manteau neigeux. En cas de manteaux
neigeux trés peu épais, ceci permet d'exclure que des moyennes extrémement basses
et irréalistes ne soient déterminées pour la température de la neige.
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Cette température moyenne du manteau neigeux (qui s'étend également a la couche
supérieure du sol) est déterminée pour trois cas différents :

La totalité de la neige est gelée (Eschnee < 0) :

Eschnee

Tschnee = WEQ o (3.81)
1000 Pelace  Peau T Zsol * CPboden * Pboden

Quand la totalité de la neige a fondu pendant le pas de temps considéré
(Eschnee 2 WEQtot * Fschmelz 'pwasser) :
WEQ
Eschnee — Toto()t " Ischmelz * Peau

Tschnee =
WE
1.0%%)t " CPglace " Peau T Zboden * CPboden * Pboden

(3.82)

Lorsque le manteau neigeux contient de l'eau liquide, la température du manteau nei-
geUX ISOtherme eSt de OOC (Eschnee > O et Eschnee < WEQtot " rschme|z 'pwasser) .

Tschnee = 0,0 (3.83)

ou :

Cpeis [J/(kg °C)] Capacité thermique de I'eau gelée (constante interne au logiciel
selon le DWD 1987 : cpeis = 2090 J/(kg °C))

Cpnoden [J/(kg °C)] Capacité thermique du sol (constante interne au logiciel selon
TARBOTON & LUCE 1996 : CPpoden = 2090 J/(kg °C))

Pooden  [Kg/m?] Compacité du sol (constante interne au logiciel selon TARBOTON &
LUCE 1996 : Ppogen = 1700 kg/m?)

Zpoden [M] Epaisseur de la couche du sol participant effectivement &
I'échange thermique (constante interne au logiciel selon TARBOTON
& LUCE 1996 : Pooden = Zboden = 0,4 m)

Bilan de masse du manteau neigeux et fonte des neiges

Le modele de neige de I'UEB calcule a la fois le bilan de masse y compris I'eau de fonte
et le bilan énergétique précité. L'équivalent en eau du manteau neigeux est la seule
variable d’état a retenir dans ce contexte. La variation du bilan de masse pendant le pas
de temps considéré est calculée comme suit :

AWEQ;,: = rsut + ETA — xmelta (3.84)
ou :
AWA  [mm] Modification de I'équivalent en eau totale du manteau neigeux
pendant le pas de temps
ETP [mm] Sublimation a partir du manteau neigeux pendant le pas de temps
considéré
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Les pertes par sublimation sont déterminées dans I'équation 3.10 a partir du flux de
chaleur latent. L'équivalent en eau du pas de temps actuel résulte par conséquent de la
somme de I'équivalent en eau du pas de temps précédent et de la modification du bilan
de masse pendant le pas de temps actuel.

Pour calculer I'écoulement d'eau de fonte, il convient d'abord de déterminer la part
d'eau liquide dans I'équivalent en eau totale du manteau neigeux. Trois cas sont a dis-
tinguer :

La totalité de la neige est gelée (Eschnee < 0) :

Lf= 0,0 (3.85)
Si la totalité de la neige a fondu pendant le pas de temps considéré
(Eschnee 2 WEQot * rschmelz “Pwasser) -

Lf=1,0 (3.86)

Si le manteau neigeux contient de I'eau liquide
(Eschnee > 0 €t Eschnee < WEQqot * 'schmelz “Pwasser) -

Lf = Eschnee
WEQ(ot (3.87)
1.000 !schmelz " Peau
ou :
Lf [-] Part détenue par I'eau liquide dans I'équivalent en eau totale du

manteau neigeux (liquid fraction)

Sur cette base, on détermine le taux de saturation relatif qui dépasse la rétention capil-
laire du manteau neigeux (TARBOTON & LUCE 1996: 17) :

(1 Efo - Le)
SATS = (3.88)
Peau _ M — Lc
Pschnee Peis
ou:

SATS [-] Taux de saturation du manteau neigeux dépassant la rétention
capillaire

Lc [-] Part relative de I'équivalent en eau totale retenue sous forme li-

guide contre la gravité

Pschnee  [Kg/m?] Compacité de la neige (mdre ou saturée) (selon TARBOTON & LUCE
1996: Pschnee = 450 kg/m®)

Peis [kg/m?] Compacité de la glace (selon TARBOTON & LUCE 1996:
Peis = 917 kg/m®)
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Ceci sert de base pour déterminer, a l'aide d'une approche de Darcy, I'eau de fonte qui
s'écoule effectivement pendant le pas de temps actuel :

xmelta = Kg, - SATS3 (3.89)

AN

ou :
Ksat [mm/h] Conductivité hydraulique saturée du manteau neigeux (selon TAR-
BOTON & LUCE 1996: Ksy = 20 000 mm/h)

3.4.8 MODELISATION DE LA NEIGE POUR DIFFERENTS NIVEAUX D'ALTITUDE A
L'INTERIEUR DES ENTITES SPATIALES

En régle générale, la température de l'air est affectée a la surface en fonction de I'alti-
tude moyenne d'une entité spatiale. Ainsi, la température de l'air est la méme pour tous
les compartiments pédologiques et d'occupation des sols d'une entité spatiale. Dans les
bassins alpins a relief fortement prononcé, les entités spatiales sont cependant suscep-
tibles de présenter des dénivelés de plusieurs centaines de meétres, ce qui provoque
des écarts de température importants a l'intérieur d'une entité spatiale. Ceci impacte
considérablement I'accumulation et la fonte du manteau neigeux (cf. 3.4.2 & 3.4.4).

En travaillant avec l'altitude moyenne par entité spatiale, on risque de ne pas estimer
correctement I'évolution de la fonte des neiges dans les entités caractéerisées par des
dénivelés prononcés. En réalité, la fonte des neiges suit le gradient de température du
secteur et se déroule de maniére graduelle. Dans I'approche d'une altitude moyenne, la
fonte des neiges simulée intervient trop tard, de fagon trop intense et se termine trop
tét. LARSIM permet par conséquent de calculer la dynamique de la neige a l'intérieur
d'une entité spatiale en fonction de l'altitude.

Pour ce faire, plusieurs fonctions sont a disposition (Office de la gestion de I'eau de
Weilheim 2011). Dans l'idéal, les dénivelés réels a l'intérieur des entités spatiales sont
déduits d'un modéle numérique de terrain. Par la suite, les parts qu'occupent les diffé-
rentes couches d'altitude dans les entités spatiales sont déterminées pour des dénive-
lés a définir (p. ex. 100 m).

L'interpolation spatiale de la température de l'air prend en compte les différentes
couches d'altitude, ce qui débouche sur un gradient de température de I'air correspon-
dant a l'intérieur de I'entité spatiale. La neige est ensuite modélisée séparément pour
les différentes couches d'altitude en tenant compte des températures de l'air spéci-
figues des couches d'altitude.

Dans les secteurs a fort dénivelé, cette approche permet de reproduire de maniére réa-
liste la dynamique de la neige qui dépend de l'altitude et elle permet de ralentir la fonte
des neiges. Globalement, on réussit ainsi a améliorer sensiblement la qualité de la si-
mulation dans les secteurs a relief fortement prononcé qui sont tres impacteés par la
neige (Office de la gestion de I'eau de Weilheim).
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3.4.9 TRANSPORT DES MASSES DE NEIGE ET DE GLACE

Dans les zones nivales a tres haute altitude (telles que les Alpes), on constate que la
guantité de neige accumulée pendant une année est plus importante que celle fondue.
La neige et la glace descendent par conséquent sous forme solide vers les vallées. Ce
transport de masse s'effectue en premier lieu par des avalanches, des congeéres et des
glissements de glacier. Dans LARSIM, ces processus peuvent étre agréges a l'aide
d'une approche conceptuelle. Cette approche remplit les conditions-cadre suivantes :

- Absence de formation ininterrompue de manteaux neigeux
- Respect du bilan de masse

- Représentation de base et approximative du transport de masse, indépendam-
ment du phénomeéne réel (dérive de neige, avalanches, glissements de glaciers)

- Application dans des modeles a méso- et a macro-échelle et dans lesquels la
glaciation n'occupe qu'une faible part dans la surface totale. (Pas de considéra-
tions de détail pour les petits bassins versants alpins a forte proportion de gla-
ciers)

Cette approche repose sur I'hypothése que la neige ne peut s'accumuler que jusqu'a
une quantité maximale qui dépend de la pente. Lorsque la valeur seuil pour I'accumula-
tion maximale de la neige est dépassée, les masses de neige dévalent. La formation du
manteau neigeux n'est donc admise que jusqu'a l'atteinte de la valeur seuil. A cet effet,
on effectue dans un premier temps le calcul total du module de neige pour le pas de
temps respectif. Si I'équivalent de I'eau de fonte des neiges dépasse ensuite la valeur
seuil, la partie de la neige dépassant la valeur seuil est ensuite entierement transférée
vers l'entité spatiale suivant dans le réseau hydrologique. Il convient de noter que le
calcul de la neige et lI'analyse des valeurs seuils s'effectuent spécifiguement pour les
compartiments pédologiques et d'occupation des sols.

Valeur seuil spécifique a I'entité spatiale :

La valeur seuil pour I'accumulation maximale de la neige est calculée en fonction des

pentes présentes dans I'entité spatiale respective. On part du principe que le transport
des masses de neige commence plus tot en cas de relief plus abrupte. C'est la raison

pour laquelle on calcule d'abord la pente moyenne de I'entité spatiale comme suit :

Pente = A (3.90)
L
ou :
Pente [%o] pente moyenne de l'entité spatiale
AH [m] dénivelé moyen de I'entité spatiale
L [km] longueur caractéristique des voies d'écoulement (concentration de

I'écoulement) dans l'entité spatiale

Sur la base de cette pente, une valeur seuil spécifique a I'entité spatiale (et dépendant
de la pente) est déterminée pour le transport des masses de neige et de glace :
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SWiransp = MSW
100 + SpwPr
100 (3.91)

SpwPr
50 - (1 + exp(y- (MGef — Gef)))

ou :

SWiransp[Mmm] Valeur seuil spécifique a l'entité spatiale (et dépendant de la
pente) pour I'accumulation maximale de la neige

MSW  [mm] Valeur seuil moyenne pour I'accumulation maximale de la neige
pour une pente moyenne (MGef) (paramétre individuel dans LAR-
SIM)

SpwPr [%)] Plage de la valeur seuil par rapport a MSW (parametre individuel
dans LARSIM)

MGef  [%o] Pente pour laquelle la valeur seuil = MSW (paramétre individuel
dans LARSIM)

Y [] Pente de la relation au droit de MGef (parametre individuel dans
LARSIM)

La valeur seuil dépendant de la pente peut étre graduée a travers les parametres MGef,
MSW, SpwPr et y. Tous les quatre parameétres peuvent étre indiqués sous forme de
parametres individuels. A noter qu'une valeur seuil constante est appliquée pour une
plage SpwPr de 0 % et ce, indépendamment de la pente.

La valeur seulil et le transport des masses de neige et de glace se référent a I'équivalent
en eau de la neige. Outre I'équivalent en eau, d'autres variables internes d'état de la
neige sont concernées par le transport de masse, selon la méthode utilisée pour la si-
mulation de la neige (voir ci-dessus). Ces variables d’état sont adaptées en fonction de
leur rapport respectif avec I'équivalent en eau (LUBW 2011a).

3.5 RESERVOIR DU SOL ET FORMATION DE L'ECOULEMENT
3.5.1 STRUCTURE DE BASE DU RESERVOIR DU SOL

Le réservoir du sol exerce une influence décisive sur le bilan hydrologique, car il permet
de retenir I'eau de pluie ou de la fonte des neiges et de remettre cette eau a disposition
pour I'évapotranspiration. En I'absence d'un réservoir du sol (p. ex. sur des surfaces
lacustres ou imperméabilisées), la part des précipitations qui s'écoule est nettement
plus importante. Dans le réservoir du sol, les précipitations sont réparties dans les diffé-
rentes composantes de I'écoulement (écoulement direct, écoulement de subsurface et
écoulement souterrain). En tant que systeme régulateur et diffuseur, le sol joue donc un
réle décisif dans la formation de I'écoulement (LEIBUNDGUT & UHLENBROOK 1997, BRE-
MICKER et al. 2011).
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Les modules de réservoir du sol implémentés dans LARSIM se basent sur le modéle dit
de Xinanjiang développé par ZHAO (1977). Dans la littérature, cette approche — ou ses
variantes — sont souvent appelées « Variable Infiltration Capacity Model » (VIC) ou

« modéle ARNO » (cf. TopINIl 1996, LOHMANN et al. 1998, Beven 2012).

L'approche de Xinanjiang repose sur un seul réservoir du sol qui peut étre rempli et vi-
dangé via différentes voies. L'idée de base est représentée de maniere schématique
dans

Le volume du réservoir du sol constitue I'élément physique central sur lequel reposent
les approches implémentées dans LARSIM ; il est en général facile de déduire ce vo-
lume a partir des cartes pédologigues numérigues.

Pour le paramétrage du volume du réservoir du sol, LARSIM propose deux approches
différentes : Soit le volume total du réservoir du sol est dicté par le modele. Dans ce
cas, le réservoir total du sol est compartimenté en réservoir supérieur (milieux fortement
poreux), moyen (milieux a porosité moyenne) et inférieur (milieux a porosité fine, eau
non disponible aux plantes) et ce, sur la base de valeurs seuils de la teneur relative en
eau du sol (Wz, Wg, cf. Figure 3-8).

Soit on prédéfinit des volumes fixes pour la réserve utile en eau du sol et pour la capa-
cité en air. Dans ce cas, la capacité en air correspond au volume du réservoir supérieur
du sol, la réserve utile en eau correspond au volume du réservoir moyen du sol et la
somme des deux valeurs correspond au volume du réservoir total du sol. Le réservoir
inférieur du sol est supprimé dans ce cas (0 mm), I'eau non disponible aux plantes
n'étant pas comprise dans la réserve utile en eau.

Partant de cette base physique, I'approche de Xinanjiang tient par ailleurs compte du
fait que la propension des sols a former un écoulement rapide (écoulement direct) varie
localement. Cette hétérogénéité locale est implicitement prise en compte par la relation
entre I'numidité du sol et les surfaces de saturation (BSF), sachant que cette fonction
ne gére non seulement I'écoulement par saturation mais I'ensemble des composantes
de I'écoulement rapide (écoulement direct).

Les modules de réservoir du sol intégrés dans LARSIM combinent ainsi de maniere
appropriée les bases physiques accessibles (volume du réservoir du sol) avec une ap-
proche statistique qui prend en compte I'hnétérogéenéité locale de la formation de I'écou-
lement direct (BSF). Tout en se basant sur I'approche de Xinanjiang, les modules de
réservoir du sol intégrés dans LARSIM different dans certains détails. C'est la raison
pour laquelle la description suivante porte d'abord sur I'approche la plus simple qui est
intégrée dans LARSIM ; ses modifications seront ensuite présentées sur cette base.
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Figure 3-7 : Représentation schématique du réservoir du sol de LARSIM
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3.5.2 RESERVOIR DU SOL A TROIS COMPOSANTES D'ECOULEMENT

Exprimée sous forme de trois composantes de I'écoulement, la quantité d'eau contenue
dans le réservoir du sol est calculée comme suit a partir du bilan de I'apport en eau
(précipitations et fonte des neiges), du retrait d'eau par évapotranspiration ainsi que de
la formation de I'écoulement (Figure 3-8) :

Wo(t+1) = Wo(t) + P(D) — E5i() — QSp(t) — QS(1) —QSe()  (3.92)

N

ou :
Wo(t) [mm] Remplissage du réservoir du sol a l'instant t
P(t) [mm] Eau issue des précipitations ou de la fonte des neiges
Eai(t) [mm] Evapotranspiration actuelle
QSp(t) [mm] Ecoulement direct
QS|(t) [mm] Drainage latéral a partir du réservoir du sol (écoulement de
subsurface)
QSg(t) [mm] Percolation verticale a partir du réservoir du sol (écoulement
de base)
Formation de I'émulemcnt] Concentration de I'écoule
[module du =ol) ment {stockage dans le bassin)

Apport en eau

Ecoulement direct
(s ) —

W,
- Ecoulement de
W; ! subsurface
Réservoir du sol
moyen
Wg 1l -
I Ecoulement de base

L
r

Figure 3-8 : Ventilation de I'écoulement au sein du réservoir du sol a trois com-
posantes d'écoulement

L'écoulement direct représente ici tous les processus de formation d'écoulement rapide
(écoulement direct lent et rapide dans). Les processus physiques qui en sont a la base
regroupent a la fois le ruissellement de surface résultant du ruissellement hortonien ou
des surfaces de saturation et I'écoulement latéral rapide s'effectuant dans le sol méme
(pipeflow, écoulement préférentiel, etc.).
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Les processus mentionnés ci-avant sont agrégés par relation entre I'humidité du sol et
les surfaces de saturation (BSF) dans laquelle la part de I'écoulement direct augmente
au fur et a mesure que le réservoir du sol se remplit et que les précipitations sont in-
tenses. Les relations suivantes décrivent I'écoulement direct pendant le pas actuel de
temps de calcul :

3.93
QSp = P — (Wyy — Wo) (3.93)
pour
1
g = Noort l <O0etP+W,>W,
—— —_ t >
( Wm) A+pyw, | =0etr+ Wo>Wn
ou
QSp = P — (W, — W)
) b+1
W ) W, \B+1 p (3.94)
+ W ( ‘w—m) B (—(b T 1>wm)
pour
1
(1 W, )m P 0
—— >
W (1+b) Wy,
ou :
P [mm] Apports en eau (précipitations ou fonte des neiges) pendant le pas
de temps de calcul
Wo [mm] Remplissage du réservoir du sol au début du pas de temps de
calcul
Wm  [mm] Quantité maximale d'eau contenue dans le réservoir total du sol
b [-] Paramétre de forme de la relation entre I'humidité du sol et les

surfaces de saturation

Figure 3-9 illustre comment I'écoulement direct dépend du remplissage actuel du réser-
voir du sol, de l'intensité des précipitations et de la grandeur du parametre de forme b.
D'une maniere générale, la part de I'écoulement direct augmente au fur et a mesure
que le réservoir du sol se remplit. Dans une moindre mesure, il en va de méme pour
I'intensité des précipitations.

La figure 3-9 montre par ailleurs quel est I'impact du parametre de forme b de la relation
entre I'numidité du sol et les surfaces de saturation sur I'écoulement direct. Lorsque les
valeurs du parameétre b sont basses (p. ex. 0,1), I'écoulement direct ne commence a
augmenter sensiblement que quand le réservoir du sol est fortement saturé, tandis que
la formation de I'écoulement direct est faible quand I'humidité du sol est faible. Lorsque
les valeurs du parametre b sont plus importantes, la part de I'écoulement direct est éga-
lement nettement plus important méme si la teneur en eau du sol est faible.
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— b=0.05,P =10 mm/dt

— b=0.10, P = 10 mm/dt
— b=0.20, P = 10 mm/dt
— b=0.30, P = 10 mm/dt
— b=0.50, P = 10 mm/dt
—— b=1.00,P = 10 mm/dt

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Remplissage relatif du réservoir du sol(Wy/W,,) [-]

Figure 3-9: Impact du remplissage relatif du réservoir du sol et de l'intensité des préci-
pitations sur la part détenue par I'écoulement direct dans les apports en
eau pour différents parametres de forme b.

Selon DKRZ (1994), la quantité d'eau dégagée a partir du réservoir du sol via le drai-
nage latéral plus lent (écoulement de subsurface) se calcule comme suit :

W,
QS; = Dinin W—° At pour W <W, < Wy
m
ou
Qs <D Yo o, —D )(—W" _WZ)C> At W, (3.95)
= L —D.. pour .
I min Wm max min Wm _ WZ 0
>W;
ou
QS =0 pour W, < W
ou

Dmin  [mm/h] Drainage (vidange) du réservoir du sol pour un remplissage W
(parametre éventuel de calage dans LARSIM via le facteur _dmin
avec Dmin =0.001008 - r_dmin - ta (conformément a DKRZ

1994)

ta = pas de temps de calcul en heures

r_dmin = facteur de calage sans dimension)
At [d] pas de temps de calcul

Dmin  [mm/h] Drainage (vidange) du réservoir du sol pour un remplissage Wn,
(parametre éventuel de calage dans LARSIM via le facteur
r_dmax avec Dmax = 0.1008 - r_dmax - ta
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(conformément a DKRZ 1994)
ta = pas de temps de calcul en heures
r_dmax = facteur de calage sans dimension)

Wy [mm] Valeur seuil pour la quantité d'eau contenue dans le réservoir
moyen du sol

Wg [mm] Valeur seuil pour la quantité d'eau contenue dans le réservoir infé-
rieur du sol (eau non disponible aux plantes)

Cc [] parametre de forme. Dans LARSIM : ¢ = 1,5 (DKRZ 1994: 82)

Il convient de noter que les valeurs seuils W7 et Wg sont définies soit en imposant leurs
parts au volume total du réservoir du sol Wy, (par défaut : Wz =0,7 - W, et Wg = 0,05 -

W), soit explicitement via des valeurs pour la capacité en air et la réserve utile en eau
du sol (cf. 3.5.1).

Selon DKRZ (1994), la quantité d'eau dégagée a partir du réservoir du sol via percola-
tion verticale (écoulement de base) se calcule comme suit :

QSg =0 pour Wy, <Wg (3.96)
ou
QS¢ = B(Wy, — WR)At  pour W, > Wg
ou :
QS [mm] Quantité d'eau dégagée, pendant le pas de temps de calcul, par

percolation verticale allant du réservoir du sol dans le réservoir de
I'écoulement de base (eaux souterraines)

B [1/d] Indice de drainage vertical pour le réservoir du sol, paramétre de
calage dans LARSIM

3.5.3 RESERVOIR DU SOL A QUATRE COMPOSANTES D'ECOULEMENT

C'est en particulier en vue de la prévision des crues au pas de temps horaire qu'il s'est
averé qu'une différenciation plus fine de I'écoulement direct en composantes rapides et
lentes permet d'améliorer sensiblement les simulations et prévisions (LUBW 2009). En
élargissant le réservoir du sol et en intégrant un réservoir supplémentaire, on a donc
introduit la possibilité de distinguer quatre composantes de I'écoulement (LFU 2004).
Cette option permet d'interpréter I'écoulement direct rapide comme ruissellement de
surface et I'écoulement direct lent comme écoulement souterrain rapide (macropores,
pipes, horizons de subsurface, etc.).

L'équation de bilan suivante s'applique ainsi au réservoir du sol a quatre composantes
d'écoulement (cf. formule (3.92)) :

Wo(t +1) = Wo(8) + P(O) = Eyi(8) = QSp2(0) = Q@Sp(®) = Qi) 5 97
—QS¢(D) '
ou :
QSp(t) [mm] écoulement direct lent
QSp2(t) [mm] écoulement direct rapide
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La ventilation de I'écoulement direct en une composante rapide et une composante
lente peut se faire selon deux approches distinctes :

1. Une approche robuste basée sur une valeur seuil (Figure 3-10)

2. Une approche plus basée sur le processus, avec module d'infiltration (Figure
3-11).
Tout comme dans le réservoir du sol, I'écoulement de subsurface et I'écoulement de
base sont calculés dans les deux approches avec trois composantes (voir 0)

Approche basée sur une valeur seuil

Dans l'approche simple et donc tres robuste qui repose sur une valeur seuil, I'écoule-
ment direct est d'abord calculé dans sa totalité via la relation entre 'humidité du sol et
les surfaces de saturation (BSF). En fonction d'une valeur seuil A2 [mm/h], cet écoule-
ment direct est ensuite scindé en une composante plus rapide et une composante plus
lente. Tant que l'intensité de I'écoulement direct reste en dessous de cette valeur seulil,
la totalité de I'écoulement direct est attribuée au réservoir plus lent. Des que la valeur
seuil est dépassée, la partie de I'écoulement qui est supérieure a A2 est attribuée au
réservoir plus rapide (Figure 3-10).

Cette approche robuste a notamment fait ses preuves dans la prévision opérationnelle
des crues. Il est recommandé de caler la valeur seuil A2 en fonction du secteur géogra-
phique considére.

Formation de I'écoulement Concentration de I'écoule
[module du sol) ment {stockage dans le bassin)

Apport en eau

Ecoulement direct
rapide

@ @ Ecoulement direct lent

Figure 3-10 : Ventilation de I'écoulement direct dans le réservoir du sol a l'aide de I'ap-
proche basée sur une valeur seuil (quatre composantes de I'écoulement)

Module d'infiltration :

En utilisant le module d'infiltration pour différencier I'écoulement direct, on part du prin-
cipe gque I'écoulement direct rapide se constitue a partir du ruissellement de surface
alors que I'écoulement direct lent représente les composantes souterraines plus rapides
(LFU 2004). Dans ce cas, la premiére étape consiste a se servir d'un module d'infiltra-
tion distinct pour séparer l'infiltration (et le ruissellement hortonien - Horton Over-
landflow - qui en résulte) des apports en eau. Seule la partie des apports en eau qui
s'infiltre dans le sol est alors prise en compte pour déterminer I'écoulement direct lent.
De maniere simplifiée et en fonction de I'occupation des sols, il est en outre possible
d'estimer I'écoulement par saturation (en tant qu'autre composante du ruissellement de
surface = écoulement direct rapide) (Figure 3-11).
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Formation de I'écoulement Concentration de I'écoule
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() Ecoulement direct
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Figure 3-11: Ventilation de I'écoulement direct dans le réservoir du sol al'aide du mo-
dule d'infiltration (quatre composantes de I'écoulement)

Par analogie au modele d'infiltration selon Horton, le module d'infiltration détermine,
pour chaque entité spatiale, la capacité d'infiltration actuelle en fonction du remplissage
actuel du réservoir du sol :

W, — W,
I = Inin+ (Imax — Imin) - €Xp (_binf ’ ﬁ) (3.98)
ou :
I [mm/d] capacité d'infiltration actuelle
Imin  [Mm/d] capacité d'infiltration minimale
Imax [Mm/d] capacité d'infiltration maximale (pour Wy = Wp,)
bine  [] parametre de forme de la courbe d'infiltration

En fonction de l'occupation des sols, les paramétres Inin, Imax €t bint peuvent étre définis
ou utilisés aux fins du calage, une valeur par défaut de 8 s'étant révélée recomman-
dable (LFU 2004). Pour assurer la cohérence avec les unités usuelles dans LARSIM,
les capacités d'infiltration sont indiquées en mm/d, tout en sachant que mm/h est l'unité
plus courante.

A noter que le modéle d'infiltration selon Horton exprime la capacité d'infiltration comme
fonction du temps en situation de précipitations excédentaires. La diminution exponen-
tielle et I'approximation asymptotique a une valeur d'infiltration minimale résultent d'ob-
servations empiriques faites dans le cadre d'essais sur le terrain et elles ont leur origine
physique dans la lente avancée du front d'infiltration (JURY et al. 1991).

L'avancée verticale du front d'infiltration n'est pas explicitement calculée par le modele
pédologique de LARSIM. Au lieu de considérer I'évolution au fil du temps (au sens ori-
ginal de I'approche de Horton) ou I'hnumidité proche de la surface du sol / du front d'infil-
tration, le modele pédologique se sert du remplissage relatif du réservoir du sol. Vu la
forte variabilité spatiale de I'humidité des horizons de subsurface, un phénomene qui se
produit en particulier en combinaison avec les macropores, cette solution constitue une
simplification praticable.
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La capacité d'infiltration diminue de facon exponentielle au fur et & mesure que le réser-
voir du sol se remplit. Le tracé de la courbe de diminution dépend du paramétre de
forme bi. Plus biys est grand, plus vite la capacité d'infiltration diminue. Des que l'inten-
sité des précipitations actuelle dépasse la capacité d'infiltration actuelle, I'excédent
(ruissellement hortonien) est directement attribué au réservoir de I'écoulement direct
rapide.

Pour illustrer les effets du modeéle d'infiltration, on a réalisé des « essais d'irrigation nu-
mériques ». Ces derniers partent de I'hypothese que toute I'eau qui s'infiltre atteint le
réservoir du sol et y reste (en négligeant les trois autres voies d'écoulement ainsi que
I'évaporation). Des pas de temps de calcul de 15 minutes permettent de mieux illustrer
les résultats.

Une sélection de résultats figure dans la Figure 3-12. Les conditions retenues en vue du
calcul ressortent du graphique. Pour le cas présent, les résultats montrent que la capa-
cité d'infiltration est dépassée soit immédiatement, soit au courant de l'irrigation cons-
tante - et ce, selon la présaturation (remplissage initial). Une fois la capacité d'infiltration
dépassee, le taux d'infiltration diminue de facon exponentielle. Les tracés des courbes
refletent de maniere réaliste I'évolution réellement observée au cours de tels essais
d'irrigation et ils reproduisent bien les modifications intervenues suite aux modifications
de I'occupation des sols (cf. GERLINGER 1997; ZIMMERLING & SCHMIDT 2002, HAAG et al.
2006).

32 T T H T
#Imax = 80 mm/h; Imin = 12 mm/h; présaturation =10 mm
30 % i i L] i3 &= Imax = 75 mm/h; Imin = 15 mmvh; présaturation=10 mm
L —&—Imax = 80 mm/h; Imin = 12 mm'h; présaturation =50 mm
28 ! —-Imax=T5 mm/h; Imin = 15 mm'h; présaturation =50 mm
— 28
=
E
E 24
5
=22
m
=
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=
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m
=
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b= 8
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Figure 3-12 Déroulement de l'infiltration dans les « essais d'irrigation numériques »
pour différentes conditions initiales et valeurs de parametres.

Dans le modeéle pédologique avec module d'infiltration, la relation entre I'hnumidité du sol
et les surfaces de saturation représente la tendance du sol a évacuer, au fur et a me-
sure que la saturation augmente, une plus grande partie des eaux via les voies d'écou-
lement rapide (apres déduction du ruissellement hortonien).
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Il s'agit Ia avant tout de voies souterraines d'écoulement rapide, le ruissellement par
saturation constituant une exception. Utilisé dans ce contexte, le terme de « relation
entre I'humidité du sol et les surfaces de saturation » (BSF) préte a confusion. Bien
gu'il s'agisse des mémes algorithmes de calcul que dans le cas de la BSF, on utilise
dans le contexte du module d'infiltration le terme de « preferential-flow-function » (PFF)
(Figure 3-11).

La part des écoulements qui sont évacueés par la PFF sous forme d'écoulements ra-
pides peut, quant a elle, de nouveau étre scindée au prorata en ruissellement par satu-
ration et en écoulement de subsurface rapide (écoulement par macropores). Cette ven-
tilation se fait a travers un facteur fixe des surfaces de saturation (SL) qui est spécifique
a l'occupation des sols et auquel on peut attribuer des valeurs comprises entre 0 et 1
(Figure 3-11). Pour la plupart des types d'occupation des sols, ce facteur peut étre fixé
égal a 0. Des valeurs plus élevées sont seulement recommandées pour certains types
d'occupation des sols tels que les surfaces humides (LFU 2004).

Cette approche se préte par exemple bien a I'analyse des processus pour connaitre les
effets d'une modification des propriétés d'infiltration (modification de I'occupation des
sols) sur les faciés d'écoulement (HAAG et al. 2006). Cependant, le paramétrage du
module d'infiltration et de I'écoulement par saturation nécessite de nombreuses informa-
tions pédologiques qui ne sont souvent pas disponibles avec le degré de précision sou-
haité. LFU (2004) et HAAG et al. (2006) renseignent sur les détails quant au choix des
valeurs appropriées pour les parameétres spécifiques a I'occupation des sols et a la pé-
dologie et quant a I'application des quatre composantes de I'écoulement a l'aide du mo-
dule d'infiltration.

3.5.4 COEFFICIENTS DE PERMEABILITE VERTICALE ET PERCOLATION
PROFONDE EXPONENTIELLE

A travers une approche relativement simple et linéaire, le module pédologique décrit ci-
avant permet de calculer la percolation verticale dans le réservoir de I'écoulement de
base (ou des eaux souterraines) (formule (3.96)). En fonction de la tache poursuivie,
cette approche simple peut étre améliorée dans LARSIM en prenant en compte un
coefficient de perméabilité verticale et notamment en ayant recours a un module per-
mettant de représenter d'une maniere plus réaliste la percolation profonde en fonction
du facies pédologique.

Coefficient de perméabilité verticale (spécifique a l'entité spatiale) :

Pour améliorer la différenciation spatiale de la percolation verticale (et de la recharge de
la nappe phréatique), LARSIM peut se servir d'un coefficient de perméabilité verticale.
Ce coefficient peut étre défini par entité spatiale dans le fichier de bassin. Des valeurs
comprises entre 0 et 1 peuvent étre retenues ; elles refletent la répartition spatiale de la
perméabilité verticale relative. Lorsque le coefficient de perméabilité verticale est appli-
qué, l'indice de drainage vertical utilisé dans la formule (3.96) est différencié dans I'es-
pace et se calcule comme suit :

B = Bkal * vdb (3.99)

-64 -



ou :

B [1/d] Indice de drainage vertical, différencié dans I'espace

Brar [1/d] Valeur a caler en fonction de la zone de contrdle limnimétrique
(correspond a l'indice de drainage pour vdb = 1)

vdb [-] Coefficient de perméabilité verticale résolu dans I'espace

La répartition spatiale a grande échelle du coefficient de perméabilité verticale peut étre
déduite de cartes hydrogéologiques ou pédologiques appropriées.

Coefficient de perméabilité verticale, spécifique au compartiment pédologique et d'oc-
cupation des sols :

Compléments a apporter pour le compte du SPC :

e Les valeurs vdb spécifiques au compartiment pédologique d'occupation des sols sont
possibles.

o Déduction des vdb spécifiques au compartiment pédologique d'occupation des sols a
partir des valeurs pédologiques kf a I'exemple du BW => cf. rapport compris dans 6-
007_lubw-po4-2 chapitre 6.2

Percolation profonde exponentielle :

Jusqu'a l'atteinte de la réserve utile en eau du sol (RU), la quasi-totalité de I'eau du sol
est retenue contre la force de pesanteur. Ce n'est qu'avec le dépassement de la RU
que les macropores se mettent a se remplir, ce qui fait augmenter disproportionnelle-
ment la conductivité hydraulique non-saturée et renforce la percolation verticale. Cette
interdépendance typique entre teneur en eau du sol et conductivité hydraulique est dé-
crite a travers les caractéristiques pédologiques de sols divers, par exemple par VAN
GENUCHTEN (1980). Ce comportement fortement non linéaire peut étre reproduit dans
LARSIM par l'option TIEFENVERSICKERUNG EXPONENTIELL (LUWG 2010).

L'activation de cette option modifie le calcul de la percolation verticale comme suit (cf.
formule (3.96) :

QSg =0 pour W, <Wp (3.100)

ou
Wo —Wp — Wy
Sg = (1 fg—1 ) W,
QS = B( 1+ (fg )Wm_WB_WZ( 0
—Wp)At  pour W, > Wg
ou :
fg [-] Facteur d'augmentation disproportionnée de la percolation verti-

cale en milieu macroporeux

Le facteur de I'augmentation exponentielle de l'infiltration en milieu macroporeux peut
étre déduit des propriétés du faciés pédologique ou déterminé a travers un calage
(LUWG 2010, KrRumm 2011).

- 65 -



Figure 3-13 montre a titre d'exemple quel est |'effet de cette option sur l'interdépen-
dance entre teneur en eau du sol et taux de percolation verticale. Lorsque la teneur en
eau du sol est inférieure a Wz (dans la plage de la RU), I'approche exponentielle (for-
mule (3.100) et I'approche linéaire (formules(3.96) fournissent les mémes résultats. En
cas de dépassement de W, c'est-a-dire dans la plage de la capacité en air (LK), I'ap-

proche exponentielle fait augmenter la percolation verticale de maniére surproportion-
née.

w;
_ 18 K
EE 16 " /
— E /
w 1.4
4 7
= /
4 12 /
4 0 Percolation profonde Ir.r"
B exponentielle /
a& E 0.8 '
> g /
0] 5 06 /
— a /
o} T 0.4 / Approche
] A
1 02 /. linéaire
L —

1] 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.5 0.7 0.8 0.9 1
Remplissage relatif du réservoir dusol  [©/8sat)

Figure 3-13: Effets de la percolation profonde exponentielle dans le module
pédologique.

Des simulations effectuées pour les sites de lysimétre montrent que I'approche de per-
colation profonde exponentielle permet de reproduire le régime d'humidité du sol et la
percolation verticale (recharge de la nappe) de maniére plus réaliste que I'approche
linéaire (HAAG & BREMICKER 2011, KRuMM 2011). Par ailleurs, en fournissant des infor-
mations sur le remplissage du réservoir du sol avant un événement de crue, la meil-
leure reproduction de la percolation verticale a également un impact indirect sur la si-
mulation des crues. Cette approche permet donc souvent de mieux simuler la genése
des crues que l'approche linéaire, en particulier dans les zones a sols bien perméables.
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3.5.5 ASCENSION CAPILLAIRE DANS LES SOLS PROCHES DE LA NAPPE PHREA-
TIQUE

En couplant le modéle pédologique avec le réservoir d'eau souterraine, LARSIM tient
en outre compte de la possibilité d'ascension capillaire allant de la nappe phréatique
dans le réservoir du sol. Une telle ascension peut se produire lorsque la capacité poten-
tielle de la matrice poreuse au-dessus de la nappe phréatique est inférieure a un état
d'équilibre avec le niveau de la nappe libre (eau souterraine ou eau retenue) (Scheffer
& Schachtschabel 1984: 167).

Couplage simple sol-nappe :

Dans LARSIM, cette ascension capillaire peut, le cas échéant, étre modélisée a l'aide
d'une hypothése fortement simplificatrice, les données de systeme requises pour un
calcul détaillé (p. ex. de la porométrie) n'étant souvent pas disponibles pour I'ensemble
du territoire. L'équation de travail utilisée dans LARSIM est la suivante :

(3.10

Wgr - WO
Qrap = —— " QMAXy,p, pour W, < W, 1)

Wer

et

Débity,, =0 pour W, = W,

ou :

Qkap  [mm/d] ascension capillaire allant du réservoir d'eau souterraine dans le
réservoir d'eau du sol

Wy [mm] Valeur seuil pour la quantité d'eau contenue dans le réservoir du
sol, au-dessous de laquelle se déclenche 'ascension capillaire a
partir de la nappe phréatique (dans LARSIM : Wg = 0,1 - Wax)

QMAXap[mm/d]  Taux maximal d'ascension capillaire (réservoir du sol compléte-
ment vidangé)

Selon un exemple donné par Benecke (1996: 393) pour une profondeur du niveau pié-
zométrique de 60 cm, I'ascension capillaire a partir de la nappe jusque dans le réservoir
d'eau du sol se situe dans un ordre de grandeur de 2 mm/d en présence d'un substrat
argileux et de 5 mm/d en présence de sable fin.

Calcul plus détaillé de I'ascension capillaire :

A condition que les données disponibles le permettent, un calcul plus précis de l'ascen-
sion capillaire a partir de la nappe phréatique peut étre effectué en ayant recours a I'op-
tion ERW. BODENPARAMETER et en indiquant un taux maximal d'ascension capillaire
(KapA) pour les différents compartiments pédologiques et d'occupation des sols. Seuls
les compartiments pédologiques d'occupation des sols dont KapA > 0 font I'objet d'un
tel calcul de I'ascension capillaire.

Le calcul de I'ascension capillaire repose sur les hypothéses suivantes :

e Au cours d'un pas de temps de calcul, il se produit soit une ascension capillaire, soit
une percolation profonde. Il est exclu que ces deux processus soient simultanés.
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e Tant que le contenu du réservoir du sol est inférieur a la valeur RU, la capacité
potentielle de la matrice poreuse donne lieu a une ascension capillaire, mais pas a
une percolation profonde.

e Dés que le contenu du réservoir du sol dépasse la RU et qu'une partie des pores
grossieres (LK) est remplie, il se produit une percolation profonde, mais pas
d'ascension capillaire.

e Tant que la RU n'est pas atteinte, l'ascension capillaire présente le taux maximal
indiqué dans le Tapel?2. Elle est cependant limitée par l'atteinte de la RU.

Dans LARSIM, la premiéere étape de calcul de chaque pas de temps considéré consiste
a déterminer la quantité d'eau dégagée par le réservoir du sol vers les réservoirs
d'écoulement. La percolation profonde est calculée en dernier lieu en tant que proces-
sus faisant suite aux transferts vers les autres types de réservoir. Dans le cadre de ce
calcul de la percolation profonde, il faut distinguer entre compartiments pédologiques et
d'occupation des sols avec ascension capillaire (KapA > 0) et ceux sans ascension ca-
pillaire. En ce qui concerne les compartiments sans ascension capillaire, le calcul de la
percolation profonde reste inchangé.

En ce qui concerne les compartiments avec ascension capillaire, la percolation pro-
fonde est adaptée de maniére a ce qu'il y ait une percolation profonde lorsque les te-
neurs en eau du sol sont supérieures a la RU et une ascension capillaire dans le cas
contraire.

QSg
(3.10
Pour Wy > W;: QSy = MIN 2)
Wo — W,
et
KapA-ZS
Pour Wy < W,: Qkap = MIN( )
W, =W
et QSy = —Qkap
ou:
QSg: [mm] percolation profonde pendant le pas de temps actuel
WO : [mm] remplissage du réservoir du sol avant le calcul de la percolation pro-
fonde
Wz : [mm] capacité de rétention du réservoir moyen du sol (ici égale a la RU)
Qkap: [mm] ascension capillaire pendant le pas de temps actuel
KapA: [mm/h] taux maximal d'ascension capillaire du compartiment pédologique et
d'occupation des sols tel gu'il figure dans le Tapel2
ZS: [h] pas de temps de calcul en [h] pour la conversion du taux d'ascension

capillaire en ascension capillaire par pas de temps de calcul

Si, avant le calcul de la percolation profonde, le contenu du réservoir du sol est supé-
rieur a la RU (correspond dans LARSIM a Wz = réservoir moyen du sol), la percolation
profonde est d'abord calculée suivant I'équation 3.102. Mais la percolation profonde
ainsi déterminée est ensuite limitée par l'atteinte de la RU (Wz). La percolation profonde
ne peut donc pas conduire a un vidange du sol qui aille au-dela de la RU.
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Si, avant le calcul de la percolation profonde, le contenu du réservoir du sol est inférieur
a la RU, il se produit une ascension capillaire. Cette derniere est limitée d'une part, par
le taux d'ascension capillaire figurant dans le Tapel2 et d'autre part, par I'atteinte de la
RU.

La percolation profonde (modifiée) est retirée du réservoir du sol et ajoutée au réservoir
de I'écoulement de base. A l'inverse, I'ascension capillaire est ajoutée au réservoir du
sol et retirée du réservoir de I'écoulement de base. Dans la modélisation, l'ascension
capillaire est donc traitée comme une percolation profonde négative.

L'ascension capillaire fait augmenter la tendance a la formation de surfaces de satura-
tion et de I'écoulement direct, ce qui correspond aux conditions réelles présentes dans
les sols proches de la nappe phréatique. Le réservoir moyen du sol (RU) ne peut se
vider que par évaporation (et éventuellement par écoulement de subsurface en utilisant
Dmin). Lorsque les KapA sont élevées, il faut supposer que le réservoir du sol atteint
presque toujours la RU. Cela correspond également aux conditions réelles présentes
dans les sols proches de la nappe phréatique Si les KapA sont plus faibles (type de sol
peu approprié, grande profondeur de la nappe) et que les taux d'évaporation sont en
méme temps élevés, il est possible qu'une partie seulement de I'eau du sol retirée par
évaporation soit remplacée par I'ascension capillaire. Cela traduit également la réalité.
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3.5.6 PRISE EN COMPTE DE TYPES DE PROCESSUS D'ECOULEMENT
PREDOMINANTS

Les processus de formation d'écoulements prédominant dans la genése des crues ne
dépendent non seulement des influences météorologiques, mais également et surtout
des propriétés locales du sol. Fort de ce constat, différentes méthodes ont été déevelop-
pées pour classifier et cartographier les processus de formation d'écoulement potentiel-
lement prédominants dans la genese des crues en fonction des propriétés du sol, du
faciés du terrain et de la topologie (p. ex. Scherrer 1997, Scherrer & Naef 2003, Naef et
al. 2007).

Ces méthodes permettent d'estimer avec une haute résolution spatiale les potentiels
pédo-hydrologiques des bassins versants et de les documenter dans des cartes dites
« de processus d'écoulement ». Contrairement a cela, les données d'écoulement utili-
sées pour mettre au point (caler) un modele de bilan hydrologique ne sont souvent dis-
ponibles qu'a I'exutoire du bassin et doivent ensuite étre extrapolées a I'ensemble du
bassin a travers le paramétrage du modele. Les variations intervenant a petite échelle
au sein des zones de contréle limnimétrique ne sont ici que moyennement reproduc-
tibles. Pour cette raison, il a été introduit la possibilité de prendre en compte les infor-
mations issues des cartes des processus d'écoulement a travers le paramétrage d'un
module pédologique spécifique de LARSIM (Demuth et al. 2010, LUWG 2010, Haag et
al. 2016).

En fonction des cartographies disponibles, LARSIM permet d'intégrer différents types
de processus d'écoulement dans un fichier de bassin avec des parametres pédolo-
gigues étendus. Les entités spatiales sont ensuite subdivisées en sous-compartiments
dans lesquels 'occupation des sols, les volumes des réservoirs du sol et les processus
d'écoulement prédominants sont homogenes. Ces compartiments dits « d'occupation
des sols/pédologiques/de processus d'écoulement » peuvent ainsi étre considérés
comme « hydrological response units » (HRU) répondant de la méme maniére aux im-
pulsions pluviométriques (Haag et al. 2016).

Types de processus d'écoulement et typologie de base :

En s'inspirant des travaux de Scherrer (1997), il est par exemple possible d'intégrer les
potentiels pédo-hydrologiques en tant que types de processus d'écoulement prédomi-
nants. Le Tableau 3.8 indique a titre d'exemple les types de processus d'écoulement
prédominants qui sont implémentés dans le fichier de bassin de la Nahe.

Outre la description du processus, le tableau comprend un numéro de code du type
d'écoulement ; ce code renseigne sur la vitesse et l'intensité de la réponse hydrologique
respective. Le type d'écoulement n° 1 indique une réponse hydrologique trés rapide et
intense, alors que le type d'écoulement n° 5 représente une réponse hydrologique for-
tement retardée et atténuée (Scherrer & Naef 2003).

Pour permettre la meilleure reproduction possible des différents types de processus
d'écoulement prédominants, on a en principe recours au module du réservoir du sol tel
gu'il est esquissé dans la Figure 3-11. Dans les détails, certaines modifications s'ave-
rent néanmoins nécessaires et sont décrites ci-apres.

Afin de reproduire la réponse typigue des surfaces ou prédomine un processus d'écou-
lement bien précis, on attribue, pour les paramétres suivants, des valeurs caractéris-
tiques aux différents types de processus d'écoulement : le module d'infiltration, la PFF,
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la formation de I'écoulement de subsurface et de I'écoulement de base. Ces valeurs
paramétriques caractéristiques permettent de reproduire I'nétérogénéité spatiale des
types de processus d'écoulement prédominants au sein des zones de contréle limnimé-
trique. En tant que de besoin, ces valeurs caractéristiques peuvent une nouvelle fois
étre ajustées a la zone de contrdle limnimétrique concernée et ce, a travers des fac-
teurs multiplicateurs.

Tableau 3.8 Types de processus d'écoulement prédominants qui sont implémentés
dans le jeu de paramétres pédologiques du bassin de la Nahe (LUWG 2010).

Abréviation | Type Description de la réponse hydrologique prédomi-
d'écoule- nante en situation de précipitation
ment intense et abondante

Ruissellement de surface di aux obstacles a linfiltration
HOF 1 N ) PO

ou a une faible capacité d'infiltration

Ruissellement de surface Iégérement retardé suite a une
SOF1 1 : ;

saturation rapide de la surface

Ruissellement de surface retardé suite a la saturation de
SOF2 2

la surface

Ruissellement de surface fortement retardé suite a la
SOF3 3 :

saturation lente de la surface
SSF1 2 Ecoulement latéral dans le sol, Iégérement retardé
SSF2 3 Ecoulement latéral dans le sol, retardé
SSF3 4 Ecoulement latéral dans le sol, fortement retardé
DP 5 Percolation profonde sans réponse hydrologique rapide
DP= 5 Surfaces non contributives sans percolation profonde

(ex.: surfaces marécageuses non inclinées)

Module d'infiltration :

L'approche d'infiltration suivante est appliquée pour déterminer le ruissellement horto-
nien (Horton Overlandflow - HOF) et I'écoulement par saturation (SOF) (cf. formule
(3.98)) :

_ binf
Wo WB) (3.103)

[ =Inin + (Imax - Imin) ) <1 - m

Fondée sur le module d'infiltration selon Horton (cf. Figure 3-12), cette équation permet
d'une part, de simuler l'infiltration de maniere réaliste et a l'instar de la formule (3.98).

En fonction des paramétres sélectionnés, elle permet d'autre part de reproduire le ruis-
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sellement de surface qui se produit suite a une infiltration excédentaire (HOF) ou suite a
la saturation des sols (SOF). Il n‘est pas nécessaire de désigner a part I'écoulement par
saturation en ayant recours a un deuxieme algorithme. Le module d'infiltration est ainsi
l'unique filtre produisant du ruissellement de surface. Par ailleurs, en ce qui concerne
les parameétres du module d'infiltration, leur effet sur les types de processus d'écoule-
ment peut étre interprété sans équivoque selon la formule 3.103, ce qui n'est pas le cas
pour la formule (3.98. A travers les valeurs des trois parameétres Imax, Imin et binf) du
module d'infiltration, la formule 3.103 permet de reproduire de maniére extrémement
souple le comportement d'infiltration du sol - condition sine qua non de la simulation des
différentes réponses hydrologiques des types de processus (pour plus de détails, voir
LUWG 2010).

Preferential Flow, drainage latéral et percolation verticale :

Pour déterminer I'écoulement de subsurface rapide (SSF), la formule (3.94 sert de fonc-
tion d'écoulement préférentiel (Preferential Flow Function - PFF). Ainsi, I'écoulement de
subsurface rapide est en premier lieu une fonction du remplissage du réservoir du sol,
I'allure de la courbe dépendant de I'exposant bPFF.

La percolation profonde (DP) est déterminée a 'aide de la percolation exponentielle
conformément a la formule (3.100. Pour pouvoir également simuler des réponses hy-
drologiques fortement retardées (telles que SOF3, SSF3), le drainage latéral du réser-
voir du sol vers le réservoir de I'écoulement de subsurface a été modifié d'une maniere
comparable (cf. formule (3.95) :

Wo (3.104)
QS; = Dminw_m
WO - WZ ¢
+ (Dmax - fif — Dmin) <m) At pour W,
> Wy,
ou
fg [-] Facteur d'augmentation disproportionnée de la percolation verti-

cale en milieu macroporeux

Valeurs paramétriques et réponses hydrologiques caractéristiques :

A partir d'essais numérigues et pour chacun des types de processus d'écoulement
enumeéreés dans le Tableau 3.8, on a déduit des valeurs caractéristiques pour les para-
meétres suivants : le module d'infiltration, la PFF, le drainage latéral vers I'écoulement de
subsurface ainsi que la percolation profonde. Ces valeurs figurent au tableau 3.9 pour
des pas de temps de calcul de 15 minutes.

La figure 3.14 montre les réponses hydrologiques caractéristiques des différents types
de processus d'écoulement telles gu'elles résultent d'une expérimentation numérique
avec les valeurs paramétriques caractéristiques. L'essai numérique repose sur des ca-
ractéristigues du sol typiqgues nFK=100 mm et LK=45 mm, un remplissage initial
WO0=nFK et une intensité des précipitations de 50 mm/h.
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Le pas de temps de calcul était de 15 minutes. Cette figure illustre que les valeurs pa-
rameétriques caractéristiques utilisées permettent une bonne simulation des réponses
hydrologiques typiques des différents contextes pédo-hydrologiques (cf. Scherrer 1997,
Scherrer & Naef 2003, LUWG 2010).

A noter cependant que les valeurs paramétriques dépendent du pas de temps appliqué.
Lorsque les calculs sont faits a un pas de temps horaire, la simulation des processus
s'estompe dans le temps. Pour les calculs au pas de temps horaire, il convient donc
d'imposer d'autres valeurs caractéristiques (effectives) que celles figurant dans le ta-
bleau 3.9 (LUWG 2010, Haag et al. 2016).

En vue du calage du modele, les valeurs paramétriques caractéristiques et surfaciques
peuvent étre adaptées aux zones de contréle limnimétriques via des facteurs multiplica-
teurs. Cela permet de caler le modéle de maniere détaillée tout en conservant la diffé-
renciation au sein de la zone (Haag et al. 2016).

Tableau 3.9 : Valeurs paramétriques caractéristiques des types de processus
d'écoulement pour un pas de temps de calcule de 15 minutes.

Valeurs paramétriques caracteéristiques
Type de processus Module d'infiltration PFF
d'écoulement Imax lmin b b . ‘
[mm/h] [mm/h] inf PFF if B
o HOF 20 5 5 1 1
go]
e SOF1 75 5 5 1 1
[} 0,01
5 |SOF2 75 5 1 10 1
ERG
8“5 SOF3 150 30 1 50 200
Il o
= SSF1 0,35 1 1
Qc
£ 8, |SsF2 150 30 01 | 015 50 50
2273
0 3 & |SSF3 0,05 50 200
W o o
3 o |DP 150 30 0.1 0,01 1 1
c
288
S0 d DP= 150 30 0,1 0,01 1 1
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Coefficient de volume/débit

Somme des précipitations [mml]

Figure 3-14: Courbes de réponses hydrologiques issues des valeurs paramétrigues
caractéristiques des types de processus d'écoulement.

3.5.7 DYNAMIQUE DE L'IMPERMEABILISATION DES SOLS PAR LE GEL

D'éventuels calculs dynamiques de la température du sol et du flux de chaleur dans le
sol (en vue de la modélisation de la neige) peuvent également prendre en compte - de
maniere simplifiée - I'effet de I'eau du sol gelée sur la formation de I'écoulement.

A cet effet, on détermine dans un premier temps la part de I'eau du sol gelée dans la
colonne du sol proche de la surface en se basant sur la valeur énergétique de cette co-
lonne du sol jusqu'a une épaisseur de 20 cm (cf. chapitre 3.4.4.4). Quand la valeur
énergeétique est négative (EG < 0), la totalité de I'eau du sol est gelée. Quand la valeur
energétique du sol est supérieure a I'énergie nécessaire a la fonte de la totalité de I'eau
du sol (EG =W2z/1000 - rschmelz - pwasser), la totalité de I'eau du sol est liquide. La
formule suivante s'applique aux valeurs comprises entre les deux :

SFF = 1 B
T TW, (3.105)
1.000  'schmelz " Peau
ou
SFF  [-] Part relative détenue par I'eau du sol gelée dans la quantité totale

d'eau du sol dans la couche de sol considérée jusqu'a une épais-
seur de 2z (cf. chapitre 3.4.4.4)

Lorsque I'hnumidité du sol est élevée et que I'eau du sol se met lentement a geler, la
glace risque d'obstruer les macropores du sol, ce qui diminue la conductivité hydrau-
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lique du sol. L'obstruction des macropores proches de la surface par la glace peut en-
trainer une augmentation significative de I'écoulement direct. Des études expérimen-
tales réalisées par exemple dans les Alpes suisses (BAYARD et al. 2005) et aux Etats-
Unis (SHANLEY et al. 1999, CHERKAUER 2001) attestent du fait qu'une forte augmentation
de I'écoulement direct peut résulter du gel des sols également dans les régions tempé-
rées.

A I'échelle du bassin hydrographique, le gel des sols n'‘entraine cependant pas d'aug-
mentation sensible de I'écoulement direct. Il faut plutdt s'attendre a ce que le pourcen-
tage de I'écoulement direct augmente lentement, au fur et a mesure que le gel pro-
gresse dans le sol (voir par ex. CHERKAUER et al. 2003). Pour tenir compte de cet effet,
LARSIM permet de calculer le taux d'imperméabilisation des sols par le gel (FVG)
comme fonction de la part détenue par I'eau du sol gelée dans la quantité totale d'eau
des horizons de subsurface.

FVG = Minimum { 1,0 }

fuf - SFFPstt (3.106)

FVG [-] taux d'imperméabilisation des sols par le gel (FVG = 0 => pas d'ef-
fet du gel des sols sur la part de I'écoulement direct ; FVG =1 =>
augmentation maximale de la part de I'écoulement direct).

fvf [-] facteur d'imperméabilité des sols gelés permettant de déterminer
le FVG (parametre de calage : fvf = 0 => arrét factuel de I'effet du
gel des sols sur la formation de I'écoulement)

Dt [-] exposant permettant de déterminer le FVG (constante interne au
logiciel :
be‘f = 210)

Le facteur multiplicateur fvf peut étre imposé comme parametre individuel pour I'en-
semble de la zone de modélisation ou comme parametre de calage spécifique a la zone
de contréle limnimétrique. Si fvf est égal a zéro, le gel des sols n'a aucun effet sur la
formation de I'écoulement. Si fvf est égal a un, pour les SFF faibles, le taux d'imper-
meéabilisation des sols par le gel ne commence a augmenter que tout doucement. Mais
pour une SFF de 100 %, on atteint alors un taux d'imperméabilisation des sols par le
gel de 1,0 (LUBW 2006b).

Simulé de cette maniére, le taux d'imperméabilisation des sols par le gel est utilisé pour
modifier la formation de I'écoulement direct. Dans le réservoir du sol a trois compo-
santes d'écoulement (chapitre0), le taux actuel d'imperméabilisation des sols par le gel
fait croitre I'écoulement direct désigné par la BSF (cf. formule (3.94)) comme suit :

QSp,rve = QSp + FVG - (P — QSp) (3.107)
ou :
QSprval -] Ecoulement direct, majoré par l'imperméabilisation des sols par le
gel
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Le méme procédé est appliqué a la part de I'écoulement direct émanant du réservoir du
sol a quatre composantes d’écoulement (cf. chapitre 3.5.3). Dans l'approche basée sur
une valeur seuil, ceci fait également croitre I'écoulement direct rapide. Lorsqu'on utilise
le module d'infiltration, I'imperméabilisation des sols par le gel réduit par ailleurs la ca-
pacité d'infiltration, cette derniére atteignant zéro si I'imperméabilisation est totale :

Ipvg = 1 — FVG-1 (3.108)
ou :
lrve [-] capacité d'infiltration, compte tenu de I'imperméabilisation des sols
par le gel

Tous les autres processus d’écoulement ne sont pas directement influencés par I'im-
perméabilisation des sols par le gel.
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3.6 EVAPOTRANSPIRATION

Il ressort du régime hydrologique terrestre que I'évapotranspiration constitue la deu-
xiéme composante du cycle de I'eau aprés les précipitations. La description précise des
processus impliqués est une condition indispensable a la modélisation du bilan hydrolo-
gigue. Pour modéliser I'évapotranspiration actuelle, LARSIM a recours a la méthode de
Penman-Monteith déduite par MONTEITH (1979), ce modéle ayant fait ses preuves dans
le cadre de nombreuses études, en simulant bien la situation réelle pour différents con-
textes météorologiques et pour différentes échelles (voir p. ex. BOUTEN 1995). Parmi les
19 modeles d'évapotranspiration évalués par le DVWK (1996 : 112), la méthode de
Penman-Monteith est la seule a avoir obtenu le label « bon a trés bon » pour ce qui est
de la précision quant a I'évaporation réelle. On est donc parti du principe que ce modeéle
d'évaporation est suffisamment précis pour modéliser le bilan hydrologique a méso-
échelle.

L'équation Penman-Monteith permet de calculer I'évapotranspiration potentielle et ac-
tuelle, la derniere résultant de la relation entre la teneur en eau du sol et la résistance
de surface totale.

L'équation fait référence aux plantes a surfaces foliaires séches ; en cas de surfaces
foliaires mouillées (le contenu du réservoir d'interception est supérieur a zéro), I'évapo-
ration de I'eau interceptée est prise en compte comme facteur supplémentaire.

Comme certains parametres de I'équation ne peuvent pas directement étre mesurés, on
se sert, pour le paramétrage, du schéma de calcul MORECS (Meteorological Office
Rainfall and Evaporation Calculation System) du service météorologique britannique
(THOMPSON et al. 1981). Sauf indication contraire, les approches de calcul présentées
dans les sous-chapitres suivants correspondent au schéma MORECS.

L'application de la méthode de Penman-Monteith nécessite la disponibilité de plusieurs
parametres météorologiques. Cependant, pour permettre l'utilisation de LARSIM méme
en cas de disponibilité restreinte de données météorologiques, une méthode alternative
selon OUDIN et al. (2005) a été implémentée pour calculer I'évaporation de maniere
simplifiée. Les principes de base de cette méthode sont précisés a la fin du présent
chapitre.

3.6.1 EQUATION DE BASE DE CALCUL DE L'EVAPOTRANSPIRATION SELON PEN-
MAN-MONTEITH

L'équation de base selon Penman-Monteith prend la relation suivante comme point de
départ (THOMPSON et al. 1981: 17) :

A(RNE - G) + pcp(es - e) / I‘aC

AE = 3.109
A+y(1+rg/ry)C ( )
Les formules suivantes s'appliquent :
b'r
C=1+—2 (3.110)
PCp
b’ =4e0(273,15+4 Ty,)3 =~ 6 (3.111)

m2K
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ou

A [J/kg] énergie d'évaporation latente (= 2 465 000 J/kg)

E [kg/(m? s)] taux d'évaporation de I'eau ("rate of water loss")

A [hPa/°C] pente de la courbe de pression de vapeur d’eau saturante

Rne [W/m?] rayonnement net agissant sur la surface du sol avec T

G [W/m?] flux de chaleur dans le sol

p [kg/m?] masse volumique de I'air (& 2 m au-dessus du sol)

Cp [J /(kg °K)] capacité thermique massique a pression constante
(=1005 J /(kg °K))

€s [hPa] pression de vapeur d’eau saturante par température de l'air
(2 2 m au-dessus du sol)

e [hPa] pression de vapeur d'eau (a 2 m au-dessus du sol)

Y [hPa/°C] constante psychrométrique (= 0,66 pour les températures expri-
mées en °C)

I's [s/m] résistance de surface totale

la [s/m] résistance aérodynamique agissant sur le transport de chaleur et
de vapeur d'eau

€ [] emissivité de la surface

o [W/(m? K] constante de Stefan-Boltzmann (= 5,67-10°% W/(m? K*))

Tser [°C] température de l'air (a 2 m au-dessus du sol)

Dans LARSIM, la masse volumique de I'air p prise en compte dans la formule (3.109
est calculée selon les relations entre la pression atmosphérique et le rapport de meé-
lange entre la vapeur d'eau et I'air séche telles qu'elles ont été décrites par le service
météeorologique allemand (DWD 1987). L'évapotranspiration actuelle résulte de la for-
mule (3.109 ou :

E-FR,
E, = (3.112)
Pw
ou :
Ea [mm/d] évapotranspiration réelle
E [kg/(m? s)] Taux d'évaporation de I'eau ("rate of water loss")
Fu [s/d] facteur de conversion de [m/s] en [mm/j] (=8.64-107)

Pw [kg/m®]  densité de I'eau (= 999.9 kg/m?)
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3.6.2 BILAN DE RAYONNEMENT

Le bilan de rayonnement a la surface du sol est calculé comme étant la somme du bilan
de rayonnement a ondes courtes et de celui a ondes longues :

RNE = RNS + RNL (3113)

AN

ou :
RNne [W/m2] bilan de rayonnement pour la surface du sol
Rns [W/m?] bilan de rayonnement & ondes courtes a la surface du sol
RnL [W/m?] bilan de rayonnement a ondes longues a la surface du sol

Bilan de rayonnement a ondes courtes :
Le bilan de rayonnement a ondes courtes est calculé comme suit :

RNS = (1 - (X)RC (3114)
ou :
Rns [W/m?] bilan de rayonnement & ondes courtes a la surface du sol
a [] albédo (cf. tableau 3.5)
Rc [W/m?] Rayonnement global a la surface du sol

Le rayonnement global a la surface du sol est soit pris en compte directement sous
forme de valeur mesurée, soit calculé comme suit a partir de la durée d’ensoleillement
mesurée :

Rc =Ry (n <a + b%) +c(1- n)) (3.115)
ou :
Ra [Wh/m?]  ensoleillement & la limite atmosphérique supérieure
a [] parametre empirique (= 0,24)
b [] parameétre empirique (= 0,55 en été, 0,50 en hiver)
n [h] durée d’ensoleillement mesurée pendant la journée (durée du ciel
serein pendant la journée)
N [h] temps écoulé entre le lever du soleil et le coucher du soleil
c [] parametre empirique (= 0,15)
n [] 0 pour les jours sans ensoleillement direct, 1 pour les autres

L'albédo pris en compte dans le bilan de rayonnement a ondes courtes est considéré
en fonction de l'occupation des sols. L'évolution saisonniére de I'albédo est également
prise en compte, soit sur la base du développement phénologique de la végétation, cal-
culé de maniere dynamique, soit sur la base de valeurs a imposer mois par mois pour
chaque catégorie d'occupation des sols.

Le Tableau 3.10 liste a titre d'exemple des albédos mensuels pour différentes catégo-
ries d'occupation des sols.
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Ces valeurs reposent sur une recherche bibliographique (THoMPSON et al. 1981, DVWK
1996, RICHTER et al. 1996, MAURER 1997) et sont utilisées avec succes par plusieurs
modeles. Si disponibles, des données d'albédo alternatives peuvent étre intégrées au
jeu de données de systeme de LARSIM.

Tableau 3.10 : Valeurs saisonnieres de I'albédo exemplaires pour différentes ca-
tégories d'occupation des sols

Occupation des sols Albédo [%] pour le rayonnement a ondes courtes
Janv.|Fév. [Mars |Avril [Mai [Juin Juil. [Ao(t |Sept.[Oct. |Nov. [Déc.

Surfaces imperméabilisées 10 10 (10 |10 [0 |10 [0 10 [0 10 [0 |10
Champs labourés* 10 |10 |10 [14 [23 [25 [25 |24 |15 |13 [10 [10
Vignes 15 |15 |18 [22 [22 [22 22 22 22 |20 |17 [15
Arboriculture intensive 15 |15 |18 |22 22 22 22 [22 (22 (20 [17 [15
Jachere (enherbée) 17 |17 21 [25 [5 [25 [25 |25 25 21 |19 [17
Non imperméabilisé, nu 15 [5 |15 [5 15 (A5 |15 [15 |15 |15 [15 |15
Prairies intensives 17 |17 |21 |25 |25 [256 |26 [256 25 21 [19 [17
Surfaces humides 17 |17 21 [25 [25 [25 [25 |25 |25 21 |19 [17
Prairies extensives 17 |17 21 [25 [25 [25 [25 |25 |25 21 |19 [17
Peuplement forestier dispa-

rate 15 |15 |16 [21 [21 [21 21 21 21 |18 |16 [15
Forét résineuse 12 |12 |12 (12 [12 (2 (A2 12 |12 |12 |12 [12
Forét de feuillus 0 (|10 |0 (7 (7 (7 (v 17 |17 |17 10 [10
Forét mixte 14 |14 |14 [15 [5 [pa5 (A5 [15 |15 |15 |14 14
Eau 16 |12 9 7 7 6 7 7 8 11 |14 [16

*valeur moyenne pour différentes cultures

Intégré sur toute la journée, I'ensoleillement a la limite atmosphérique supérieure qui est
a utiliser dans la formule (3.115 est déterminé comme suit et par analogie au schéma
MORECS:

12 mt mt
R, = SOL (N sin 6 sin @ + ?cos dcos @ (sin—1 - sin—2>> (3.116)

12 12
ou

Ra [Wh/m?] ensoleillement a la limite atmosphérique supérieure
SOL  [W/m? Constante solaire
N [h] temps écoulé entre le lever du soleil et le coucher du soleil
o [rad] Déclinaison du soleil = 0,41 cos (21 (d-172) / 365)

d = n° du jour (1* janvier = 1)
(0} [rad] Latitude géographique
t [h] moment du lever du soleil
to [h] Moment du coucher du soleil

Les moments du lever et du coucher du soleil ainsi que la durée de la journée sont cal-
culés comme suit (THOMPSON et al. 1981 : 17) :
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avec .

12
t, = —arccos (tan dtan@ +
g

0,0145 ) .
cos 8 cos @ ¢ 2

Le bilan de rayonnement a ondes longues est lui aussi calculé par analogie au schéma
MORECS en partant de la relation suivante (THOMPSON et al. 1981: 17-18) :

1
_ 4 €scr\7 n
Ry = 0 K%, <1,28 <Kscr) e) (02+085) (3.118)
ou :

RnL [W/m?] bilan de rayonnement a ondes longues a la surface du sol
€scr [hPa] pression partielle de vapeur par température de l'air
Kser [C] température de l'air mesurée (a 2 m au-dessus du sol)
€ [] émissivité (= 0,95)

3.6.3 FLUXDE CHALEUR DANS LE SOL

Faute de données exactes en termes de températures mesurées a différentes profon-
deurs du sol et en termes de capacités thermiques des différents types pédologiques, il
n'est pas possible de calculer de maniere précise le flux de chaleur dans le sol. On a
donc repris dans LARSIM le paramétrage de MORECS qui repose sur un calcul forfai-
taire du flux de chaleur dans le sol (séparé pour le jour et la nuit) ainsi que sur un
stockage thermique moyen mensuel du sol tel qu'il a été déterminé pour la Grande-
Bretagne. Une erreur de détermination des heures de jour et de nuit a été corrigée avec
la révision n° 827 (cf. annexe).

La formule suivante s'applique pour le flux de chaleur dans le sol pendant la journée :

t, —t
Ga=Cr- (Ryp+ (1 — ) Re) - 224 : (3.119)
ou :
Gy [W/m?] flux de chaleur dans le sol pendant les heures de jour
C, [] coefficient (0,3 pour les sols nus, = 0,2 pour les surfaces enher-

bées et 0,3 - 0,03 LAI pour les surfaces végétales)

La formule suivante s'applique pour le flux de chaleur dans le sol pendant la nuit :
P_(24_t2+t1)'Gd

_ 3.120
n 24 ( )
ou :
Gn [W/m?]  Flux de chaleur dans le sol pendant la nuit
P [Wh/m?]  stockage thermique moyen journalier dans le sol (valeurs issues

du tableau MORECS : janvier a décembre : -137, -75, 30, 167,
236, 252, 213, 69,
-85, -206, -256, -206)
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3.6.4 RESISTANCE AERODYNAMIQUE

La résistance aérodynamique agissant sur le transport de chaleur et de vapeur d'eau
est calculée en distinguant les occupations des sols selon la hauteur effective du cou-
vert (supérieure ou inférieure a 10 m). Pour les mois pendant lesquels les feuilles ne
sont pas encore completement développées, la hauteur effective du couvert de feuillus,
c'est-a-dire celle influant sur la résistance aérodynamique, est diminuée par rapport a la
hauteur réelle.

Pour des hauteurs de couvert inférieures a 10 m ou des foréts de feuillus pendant la
période de repos de la végétation, la résistance aérodynamique est calculée comme
suit (THOMPSON et al. 1981: 20) :

2
poo 22 (m (E)) (3.121)
Um,10 Zg
ou :
la [s/m] Résistance aérodynamique agissant sur le transport de chaleur et
de vapeur d'eau
Um1o [M/S] vitesse du vent a 10 m de hauteur
Zo [m] Longueur de rugosité de la surface (= 0,1 - hauteur du couvert)

Pour ce qui est des hauteurs du couvert supérieures a 10 m, la résistance aérodyna-
mique est calculée sur la base de la relation suivante (THOMPSON et al. 1981 : 21) :

94

r, =

(3.122)

Um,10

Les valeurs de hauteur du couvert effective a utiliser par LARSIM sont a fournir sous
forme de fichier de systeme. Le Tableau 3.11 contient de telles valeurs de paramétre
qui ont été utilisées avec succes par plusieurs modeles de bilan hydrologique LARSIM.
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Tableau 3.11:

Valeurs saisonnieres exemplaires de la hauteur effective du
couvert pour différentes catégories d'occupation des sols

Hauteur du couvert effective (influant sur la

résistance aérodynamique) [m]

Janv Sept
Occupation des sols Fév. [Mars |Avril [Mai |Juin |Juil. |Aoat Oct. |Nov. |Déc.
Milieu urbain dense 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Tissu urbain discontinu 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Champs labourés* 05 |05 (05 (20 (40 [60 [,60 [,40 [,20 [,10 [,05 |,05
Vignes o,7 (0,7 (0,7 |10 |15 |18 1,8 (18 (1,8 |1,5 |10 [0,7
Arboriculture intensive 1,0 |1,0 |1,0 (15 |2,5 |3,0 (3,0 [3,0 |3,0 (25 [1,0 |1,0
Jachére (enherbée) 15 |,15 |,25 (20 |,35 |,50 (50 |[,50 |,50 |[,40 [,20 |,15
Non imperméabilisé, nu 05 |[,05 (05 [,05 [,05 [,05 [,05 [,05 [,056 [,056 [,05 |,05
Prairies intensives 5 |(,25 |,15 |,15 |,15 |(,25 |{,15 |,15 |,15 |,25 |{,15 |,15
Surfaces humides 5 |(,25 |,15 |,15 |,15 |(,25 |{,15 |,15 |,15 |,25 |{,15 |,15
Prairies extensives 15 |,15 |,a5 |(,15 |,15 |,15 |(,15 |,15 |, 15 |[,15 [,15 |,15
Peuplement forestier dispa-
rate 1,0 |10 |25 (15 |35 |60 (6,0 |60 |6,0 (355 |15 |1,0
Forét résineuse 10 |10 |10 (10 |10 |10 (10 |10 |10 (10 |10 |20
Forét de feuillus 2 2 2 2 6 10 |10 |10 (10 |6 2 2
Forét mixte 10 |10 |10 (10 |10 |10 (10 |10 |10 (10 |10 |20
Eau ,05 |,05 |,05 (05 |,06 |,05 (,05 [,06 |,05 [,05 [,05 |,05

*valeur moyenne pour différentes cultures

3.6.5

L'HUMIDITE DU SOL

RESISTANCE DE SURFACE AVEC PRISE EN COMPTE DE

Les valeurs de résistance de surface a utiliser par LARSIM sont, elles aussi, a fournir
sous forme de fichier de systeme. Plusieurs modeles performants ont a cet effet recours
aux résistances stomatiqgues compilées dans le Tableau 3.12. Ces valeurs ont été re-
prises de THOMPSON et al. (1981) ou estimées pour les catégories d'occupation des sols

qui n'y figurent pas.

La résistance de surface ne dépend non seulement de la résistance stomatique, mais
eégalement d'autres variables qui sont en partie spécifiques a une catégorie d'occupa-
tion des sols. Les paramétres les plus importants influant sur la résistance de surface
sont I'numidité du sol actuelle et la durée actuelle du jour et de la nuit (valeurs journa-
lieres/nocturnes de la résistance stomatique). Pour un sol sans couverture végétale, la

résistance de surface est calculée comme suit (THOMPSON et al. 1981: 29) :

S
=100 o pour W, > 20mm

rSS
100 Xy
- max W, < 20
fss = 0,0l g PoOF Vm =20mM
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lss [s/m] résistance de surface pour les sols nus

Wn [mm] réserve utile en eau du sol

Xmax [mm] niveau de remplissage maximal du réservoir d'eau du sol dispo-
nible

X [mm] niveau de remplissage actuel du réservoir d'eau du sol disponible

Tableau 3.12 Résistances de surface et résistances stomatiques pour différentes
catégories d'occupation des sols

\Valeurs journalieres de la résistance stomatique [s/m]
en situation de bonne alimentation en eau

Occupation des sols Janv. |Fév. |Mars |Avri| |Mai |Juin |Jui|. |A00t |Sept. |Oct. |Nov. |Déc.
Surfaces imperméabilisées (résistance de surface 500 toute I'année)

Champs labourés* 40 toute I'année

Vignes 70 toute 'année

Arboriculture intensive 70 toute 'année

Jachere (enherbée) 70 toute 'année

Non imperméabilisé, nu 100, modifié selon la formule (3.123)

Prairies intensives 80 |80 |60 |5o |40 |6O |60 |7o |7o |7o |80 |80
Surfaces humides 40 toute I'année

Prairies extensives B0 [80 [0 [50 J40 [0 [60 [0 [0 |70 80 8O
Peuplement forestier disparate |70 toute 'année

Forét résineuse 70, modifié selon les formules (3.124) et (3.125)

Forét de feuillus 80 toute I'année

Forét mixte 75 toute 'année

Eau 0 toute I'année

*valeur moyenne pour différentes cultures

Pour calculer la résistance de surface en présence de végétation, on part dans un pre-
mier temps d'une résistance de surface non influencée par I'hnumidité du sol (Tableau
3.12). Pour les arbres résineux, cette résistance de surface non influencée est encore
corrigée par l'impact de la température de l'air (formule(3.124) et celui du déficit de
pression de vapeur (formule

(3.125) :
S
Iscorésineux = 10* m Tser <5°C
25-70 s . .
I-sco,résineux = (Tscr—‘l's) E —5°%C < Tscr < 20°C (3.124)
S
Iscorésineux = /0 — Tser > 20°C
m
ou
I'sco [s/m] résistance de surface de la plate en situation de bonne alimenta-
tion en eau
Tser [°C] température de I'air mesurée (a 2 m de hauteur)
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Déterminée selon la formule (3.124, la résistance de surface des arbres résineux est
ensuite modifiée pour prendre en compte le déficit de pression de vapeur de l'air :

_ I'sco,résineux(s €= O) e < 20hPa

I'sco,résineux (1—0,058e) (3.125)
S
Iscorésineux = 10% — 8e > 20 hPa
ou :
I'sco [s/m] résistance de surface de la plate en situation de bonne alimenta-
tion en eau
oe [hPa] déficit de pression de vapeur de l'air

Pour simuler l'influence de I'humidité du sol sur la résistance de surface de la végéta-
tion, le modele MORECS part de I'hypothése que cette résistance de surface augmente
sensiblement dés que le niveau de remplissage du réservoir de I'eau du sol tombe en-
dessous de 60 % de la capacité totale du réservoir du sol. Ceci revient a supposer que
la totalité de I'eau du sol est répartie entre deux réservoirs aux capacités suivantes :

Yimax = Py *Wn (3.126)
Xmax = (1= Py) - Wy,

AN

ou :

Ymax  [mMm] niveau de remplissage maximal du réservoir d'eau du sol liee

Py [-] valeur seuil du pourcentage que I'eau du sol liée pour les plantes
occupe dans la réserve utile en eau du sol (0.60 dans MORECS,
cette valeur pouvant étre fixée dans LARSIM en fonction du bas-
sin considére)

Wm  [mm] guantité maximale d'eau contenue dans le réservoir total du sol

Xmax  [mm] niveau de remplissage maximal du réservoir d'eau du sol dispo-

nible

L'eau contenue dans le premier réservoir est librement disponible pour les plantes,
alors que celle du deuxiéme réservoir est d'autant plus liée que le réservoir se vide. La
vidange du deuxiéme réservoir ne s'opéere qu'une fois que le premier réservoir est vide.
Le remplissage actuel de chacun des deux réservoirs peut étre calculé par :

x = max (Wy — Ypax; 0) (3.127)
et
y = min(Wp; Yrmax)
ou
X [mm] niveau de remplissage actuel du réservoir d’eau du sol disponible
Wo [mm] niveau de remplissage actuel du réservoir total d’eau du sol
y [mm] niveau de remplissage actuel du réservoir d’eau du sol liée
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La relation suivante traduit ensuite I'influence de I'humidité du sol sur la résistance de

surface :
y Ymax
I'sch = I'sco | 3,5(1 — + exp| 0,2 (3.128)
Ymax yl
ou :
I'scb [s/m] résistance de surface de la plante avec prise en compte de I'hu-
midité du sol actuelle
I'sco [s/m] résistance de surface de la plante en situation de bonne alimenta-
tion en eau

Pour les sols occupés par la végétation, la résistance de surface totale pendant les

heures de jour correspond a la somme des résistances des sols nus et celles de la ve-

gétation (GRANT 1975). La formule suivante s'applique pour la résistance de surface

pendant la journée :

1 1-A) A
= + —

— (3.129)
IgT Fseb Fss
avec :
A =0,7LAl (3.130)
ou
IsT [s/m] résistance de surface totale pendant la journée (entre le lever et le
coucher du soleil)
A [] Part du sol nu
LAl [-] leaf area index, indice pour la surface foliaire et qui dépend des

plantes prédominantes et de la saison

Pendant la nuit, quand les stomates sont fermés, la corrélation est la suivante :

1 LAI 1
=——+— (3.131)
rsn 2500 1y

N

ou :
rsn [s/m] résistance de surface totale pendant les heures de nuit

Pour les sols recouverts de végétation, il en résulte la résistance de surface utilisée
pour calculer I'évaporation :

t_N 1+<1 N>1 3.132
rs 24 re 24/ rgy (3.132)
ou :
rs [s/m] résistance de surface totale, valeur sur 24 heures
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3.6.6 CALCUL SIMPLIFIE DE L'EVAPOTRANSPIRATION SELON OUDIN

Dans la mesure ou les seules données de forcage météorologiques disponibles sont les
précipitations et la température de l'air, I'évaporation peut étre calculée dans LARSIM
par I'approche simplifiee selon OuUDIN et al. (2005). Quand cette approche est retenue,
seul le calcul au pas de temps journalier est possible.

Selon cette approche simplifiée, on détermine dans un premier temps I'évapotranspira-
tion potentielle a l'aide des équations suivantes :

Ry Tir+5
Ep = o . ScerO pour Ty > 5°C (3.133)
Ep=0 pour Ty < 5°C (3.134)
ou :
Ea [mm/d] évapotranspiration potentielle
Ra [MJ/m?/d] total journalier du rayonnement extraterrestre
A [MJ/kg]  énergie d'évaporation latente
Pw [kg/m®]  densité de l'eau
Tser [°C] moyenne journaliére de la température de l'air

On peut ensuite supposer que I'évapotranspiration potentielle correspond a I'évapora-
tion réelle (aucun manque d'eau) ou alors calculer comme suit I'évapotranspiration ré-
elle en tenant compte de maniere simplifiée de I'humidité du sol actuelle :

Ep - W, 3.135
EA:U'Wm pour Wy <n- W, ( )
Er = Ep pour Wy = n- Wy, (3.136)
avec

Ea [mm/d] évapotranspiration réelle

n [-] valeur seuil pour la réduction de I'évaporation (n = 0,6)

Wn [mm] niveau de remplissage maximal du réservoir du sol

Wo [mm] niveau de remplissage actuel du réservoir du sol

En ce qui concerne les surfaces en eau, I'évapotranspiration réelle est considérée
comme équivalente a I'évapotranspiration potentielle.
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3.7 MODULES DE MODELISATION DEDIES AUX SURFACES TERRESTRES PARTI-
CULIERES

3.7.1 SURFACES EN EAU

Formation de I'écoulement :

Pour les surfaces en eau définies dans le jeu de données de systéme, LARSIM ne pro-
cede pas a une modélisation de la neige, ce qui signifie que I'on part toujours de sur-
faces non gelées qui provoquent la fonte immédiate de la neige. Par ailleurs, pour ces
surfaces en eau, on ne calcule ni régime d'humidité du sol ni concentration de I'écoule-
ment, les précipitations tombant sur I'eau contribuant ainsi directement a I'écoulement.

Evaporation :

L'évaporation s'opérant a la surface des plans d'eau est calculée dans LARSIM selon
I'équation de Penman (1948). Ceci permet de combiner I'équation du bilan énergétique
avec une méthode aérodynamique déduite du rapport de Bowen (DVWK 1996) :

RNE L fy _
o ATy O (s —€) (3.137)
w A+y
ou:

Ew [mm/d] évaporation de I'eau
A [hPa/°C] pente de la courbe de pression de vapeur d’eau saturante
RNne [W/m?] bilan de rayonnement a la surface de l'eau
L [Wd/(m?mm)] évaporation latente de I'eau pour une évaporation de 1 mm/j (=

28,5 Wd/(m?mm) pour une température de I'eau de 15 °C)
f(v) [mm/d hPa] fonction du vent selon la loi de Dalton, d'aprés DVWK (1996) :
0,13 + 0,094*vitesse du vent [m/s] a 2 m de hauteur

€s [hPa] pression de vapeur d’eau saturante par température de l'air (a
2 m au-dessus du sol)

e [hPa] pression de vapeur d'eau (a 2 m au-dessus du sol)

Y [hPa/°C] constante psychrométre (= 0,66 pour les températures expri-
mées en °C)

Tout comme par exemple pour les données de télédétection, il n‘est pas fait de distinc-
tion, dans la catégorie « occupation des sols » du fichier de systéme LARSIM, entre les
plans d’eau et les cours d'eau. Par conséquent, on part de I'hypothése simplifiée que
I'évaporation réduit les écoulements dans le lit fluvial de I'entité spatiale, toutes surfaces
en eau confondues.

Etant donné que la plupart des jeux de données « occupation des sols » usuellement
disponibles ne couvrent pas les petits cours d'eau, LARSIM propose en outre 'option
permettant de prendre en compte les surfaces en eau du réseau hydrographique défini
dans le jeu de données de systeme. Cette option de calcul permet d'identifier les sur-
faces en eau des troncons de cours d'eau recenseés dans le jeu de données de systeme
et dont la largeur du lit est supérieure a 5 metres.

LARSIM attribue ensuite a chaque entité spatiale, comme pourcentage des surfaces en
eau libres, la valeur la plus élevée entre celle figurant dans le jeu de données « occupa-
tion des sols » et celle déterminée pour le trongon considéré.
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Cette méthode permet d'éviter que les cours d'eau larges soient recensés deux fois et
gue les surfaces des plans d'eau ne soient pas prises en compte.

Pour que les surfaces en eau soient traitées avec la méthode de calcul décrite ci-avant,
il convient d'indiquer, dans le fichier de systeme LARSIM, le mot-clé « Wasser » pour la
catégorie d'occupation des sols correspondante. Si I'on sélectionnait un autre mot-clé
(p. ex. « water »), la modélisation de la neige serait également réalisée pour les parties
de la surface qui sont recouvertes d'eau.

Impact de la température de I'eau sur I'évaporation :

La méthode de PENMAN (1948) considere les processus aérodynamiques se produisant
pendant le transport turbulent de masse ainsi que les flux d'énergie entrant dans le bi-
lan radiatif a ondes courtes et longues. La prise en compte du bilan radiatif permet de
considérer, de maniere simplifiée et implicite, la température réelle de I'eau. Cependant,
pour ce qui est des cours d'eau de taille plus importante, souvent influencés par le
stockage thermique et les rejets thermiques, les températures de I'eau ainsi estimées
peuvent considérablement s'écarter des températures réelles et I'équation de Penman
devient ainsi trop imprécise (DVWK 1996 : 30).

Dans ce cas de figure, il convient de calculer explicitement l'impact de la température
de I'eau sur I'évaporation. Si la température de I'eau est connue grace a des mesures
ou a un modéle thermique, on peut renoncer dans LARSIM au calcul du bilan radiatif a
ondes longues et courtes dans le cadre de la modélisation de I'évaporation, car ces flux
d'énergie sont déja compris dans la température de I'eau. La méthode de calcul est ain-
si simplifiée et se limite & un terme aérodynamique. Il en résulte I'évaporation a partir
des surfaces en eau qui est décrite ci-apres sous le chapitre dédié au calcul des tempé-
ratures de I'eau (cf. chapitre 3.12.2).

3.7.2 SURFACES BATIES

En raison de leur taux d'imperméabilisation, les surfaces baties sont traitées a part dans
LARSIM. La méthode exacte et interne au modeéle varie selon que l'on travaille avec
l'option ERW. BODENPARAMETER ou que l'on ventile de maniére classique le volume
total du réservoir du sol en pourcentages fixes W7 et Wg (cf. chapitre 3.5).

L'approche classique consiste a classer les surfaces baties dans différentes catégories
d'occupation des sols et a calculer ensuite le mouvement vertical de I'eau pour chacune
de ces catégories. Le programme proceéde en interne a cette classification, suivant les
mots-clés du fichier de systeme LARSIM :

Milieu urbain = 35 % de surfaces imperméabilisées, 45 % de prairies
intensives, 20 % de forét mixte
Milieu urbain dense = 50 % de surfaces imperméabilisées, 35 % de prairies

intensives, 15 % de forét mixte

Tissu urbain discontinu = 30 % de surfaces imperméabilisées, 50 % de prairies
intensives, 20 % de forét mixte imperméabilisé = 100 % de
surfaces imperméabilisées

Les pourcentages occupés par les prairies intensives et la forét mixte sont additionnés
a ces deux catégories d'occupation des sols, en utilisant les mémes parametres du sol.
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En ce qui concerne les surfaces imperméabilisées, seules l'interception et I'évaporation
de I'eau interceptée sont calculées dans le cadre de la modélisation de I'évaporation. La
transpiration n'est par contre pas calculée. Les précipitations restantes qui impactent
les écoulements sont dirigées vers I'écoulement direct (ou I'écoulement direct rapide).
Ni une modeélisation d'un régime d'humidité du sol ni éventuellement une ascension ca-
pillaire des eaux souterraines vers les eaux du sol n'ont lieu.

En cas d'utilisation de parametres du sol étendus (ERW. BODENPARAMETER), la dis-
tinction entre les surfaces baties suivantes est faite :

Surfaces baties = 75 % de surfaces imperméabilisées
Surfaces non baties = 25 % de surfaces imperméabilisées
Industrie = 80 % de surfaces imperméabilisées
Transport = 75 % de surfaces imperméabilisées
Imperméabilisé = 100 % de surfaces imperméabilisées

Les surfaces imperméabilisées sont modélisées par analogie a lI'approche classique
décrite ci-dessus.

Les parties de la surface restantes et non impermeéabilisées ne sont cependant pas at-
tribuées a une autre catégorie d'occupation des sols, vu qu'une méme catégorie d'oc-
cupation des sols peut étre subdivisée en plusieurs compartiments pédologiques et
d'occupation des sols a différents volumes de réservoir. Mais en utilisant les parametres
du sol étendus, il est nécessaire d'imposer des parameétres du sol (RU, LK) spécifiques
a chacune des catégorie d'occupation des sols suivantes : « surfaces baties », « sur-
faces non-béaties », « industrie » et « transport ». Pour les parties de la surface non im-
perméabilisées, le régime de la neige et celui d’'humidité du sol sont alors modélisés en
ayant recours a ces parametres.
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3.8 CONCENTRATION DE L'ECOULEMENT DANS LE BASSIN VERSANT

3.8.1 MODELE DE RESERVOIRS PARALLELES DEDIE A LA CONCENTRATION DE
L'ECOULEMENT

Les chapitres précédents ont traité du transport vertical de I'eau au sein des couches de
neige, de végétation et de sol. Il a été décrit comment LARSIM calcule les quantités
d'eau dégagée a partir du réservoir du sol, distinction faite entre I'écoulement direct (ra-
pide et lent), I'écoulement de subsurface et I'écoulement souterrain (formation de
I'écoulement).

La prochaine étape consiste a appréhender le transport latéral des composantes de
I'écoulement au sein d'une entité spatiale (sous-bassin hydrographique ou élément ras-
ter). Ce transport latéral dans la surface est appelé concentration de I'écoulement (cf.
Figure 1.1).

Différentes options de LARSIM permettent de reproduire les transports latéraux. Les
applications usuelles simulent la concentration de I'écoulement suivant le modéle de
réservoirs paralleles qui est décrit par la suite. Il part du principe que chacune des diffé-
rentes composantes de I'écoulement issues du réservoir du sol alimente un réservoir de
I'écoulement direct (éventuellement scindé en écoulement rapide et lent), de I'écoule-
ment de subsurface et de I'écoulement de base. Ces réservoirs peuvent respectivement
étre interprétés comme couches du sol supérieure et profonde et comme réservoir
d'eau souterraine.

Chaque réservoir est traité comme réservoir linéaire simple. La quantité d'eau dégagée
par les différents réservoirs linéaires simples est proportionnelle aux volumes des ré-
Servoirs :

1
=—"V 3.138
QEL RKEL EL ( )
ou :
QeL [M3/s] débit sortant du réservoir linéaire simple
EL [] indice = D pour I'écoulement direct, | pour I'écoulement de subsur-
face, G pour I'eau souterraine et éventuellement D2 pour I'écou-
lement direct rapide
RKeL  [s] constante de rétention du réservoir linéaire simple
VeL [m?] volume (contenu) du réservoir linéaire simple

L'effet de rétention du réservoir d'eau souterraine est le plus élevé, celui de I'écoule-
ment direct (ou le ruissellement de surface) le plus faible. Afin de faire le lien entre 'ef-
fet de rétention du bassin et les caractéristiques topographiques (forme du bassin,
pente), les constantes de rétention des différents réservoirs linéaires simples sont cou-
plées dans LARSIM a un indice des temps d'écoulement constatés dans les entités
spatiales (cf. ci-dessous).

La quantité d'eau dégagée par une entité spatiale et alimentant les trongcons de cours
d'eau considérés par LARSIM correspond a la somme des écoulements provenant des
trois réservoirs :

Qree = Qo + Q1 + Qg (3.139)
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Ou alors, en présence de quatre composantes de I'écoulement et de quatre réservoirs :

Qree = Qp2 + Qp + Q1 + Qg (3.140)
ou :
Qree  [m¥/s] écoulement généré dans l'entité spatiale
QeL [m3/s] débit sortant du réservoir de I'écoulement direct (lent)
QeL [m3/s] débit sortant du réservoir de I'écoulement de subsurface
QeL [M3/s] débit sortant du réservoir de I'écoulement souterrain
QeL [m3/s] Ecoulement a partir du réservoir de I'écoulement direct rapide

3.8.2 PRISE EN COMPTE DE L'INDICE DU TEMPS D'ECOULEMENT DANS LA CON-
CENTRATION DE L'ECOULEMENT

Le modele de réservoirs paralleles décrit ci-dessus et servant a calculer la concentra-
tion de I'écoulement dans les entités spatiales requiert que soient déterminées les cons-
tantes de rétention pour les réservoirs de I'écoulement direct (lent et rapide), de I'écou-
lement de subsurface et de I'écoulement d'eau souterraine. Etant influencées par de
multiples facteurs, ces constantes de rétention ne peuvent pas directement étre calcu-
|ées a partir des données de bassin.

Conformément a la méthode utilisée par FGMOD (LubwiG 1982), LARSIM part du prin-
cipe que les valeurs des constantes de rétention sont liees au temps d'écoulement dans
I'entité spatiale. L'effet de rétention des entités spatiales a faible indice du temps
d’écoulement (territoires abrupts, forme trapue du territoire) est donc plus faible que
celui des entités spatiales a fort indice du temps d’écoulement (territoires plats, paysage
linéaire).

Une relation développée par U.S. Soil Conservation Service (KIRPICH 1940) sert d'indice
du temps d'écoulement dans une entité spatiale. Elle repose sur des données de bassin
faciles & déterminer :

3 0,385
T, = (0,868 - — 3.141
ou :
Tind [s] indice du temps d'écoulement dans l'entité spatiale
Ur [s/h] facteur de conversion heure-seconde (= 3600 s/h)
L [km] longueur moyenne des principaux cours d'eau de l'entité spatiale
AH [m] dénivelé moyen des principaux cours d'eau de I'entité spatiale

Les constantes de rétention des réservoirs d'écoulement résultent de la multiplication
de l'indice du temps d’écoulement avec un parameétre de calage sans dimension :
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RKp,; = EQp; " Tinp
RKp = EQp " Tinp
RK; = EQ; - Tinp (3.142)

RK¢ = EQg " Tinp

ou :

RKpz  [s] constante de rétention du réservoir linéaire simple de I'écoulement
direct rapide

EQp2 [] parametre de calage de la constante de rétention de I'écoulement
direct rapide

RKp  [s] constante de rétention du réservoir linéaire simple de I'écoulement
direct (lent)

EQp [1] parametre de calage de la constante de rétention de I'écoulement
direct (lent)

RK| [s] constante de rétention du réservoir linéaire simple de I'écoulement
de subsurface

EQ [] parametre de calage de la constante de rétention de I'écoulement
de subsurface

RKe  [s] constante de rétention du réservoir linéaire simple de I'écoulement
souterrain

EQs [] parametre de calage de la constante de rétention de I'écoulement
souterrain

On obtient ainsi que les valeurs des parameétres de calage des différentes entités spa-
tiales varient beaucoup moins que celles des parameétres (constantes de rétention)
mémes. Dans l'application de LARSIM, ceci permet en régle générale de conserver les
mémes parameétres de calage pour I'ensemble des entités spatiales situées dans une
région a caractéristiques hydrologiques uniformes. D'un autre point de vue, les diffé-
rentes caractéristiques régionales se refletent cependant dans la concentration de
I'écoulement, méme si les valeurs utilisées pour les parametres de calage sont iden-
tiques.

HoLLE & LUDWIG (1985) ont identifié la dépendance suivante entre le parametre de
calage de la constante de rétention « écoulement direct » et la surface de I'entité spa-
tiale :

EQp = 36 - FR 3% (3.143)
ou :
EQp [1] parametre de calage de la constante de rétention « écoulement di-
rect »
Fr [km?] surface de I'entité spatiale
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Cependant, la composante de I'écoulement direct étudiée par Holle et Ludwig se réfere
a des modélisations PQ de crue qui reposent sur des intervalles de discrétisation ho-
raires.

Or, les modeles de bilan hydrologique a résolution journaliére ne reproduisent pas en

détail ces composantes réactives de I'écoulement, mais ils en calculent une moyenne
temporelle. Il convient donc de vérifier au cas par cas si la valeur EQp calculée via la

formule(3.143) peut également étre utilisée pour la modélisation de bilan hydrologique
ou pour d'autres pas de temps.

A signaler finalement les travaux de SCHWARZE et al. (1997) qui établissent une corres-
pondance entre la constante de rétention du réservoir d'eau souterraine et la structure
géologigue. Se limitant pour l'instant aux bassins des massifs moyens a roches dures
du Paléozoique et du Mésozoique, cette approche n'a cependant pas encore éte inté-
grée dans LARSIM. A I'heure actuelle, elle ne peut pas étre transposée sur d'autres
bassins hydrographiques, voire a I'ensemble du territoire.

3.8.3 PRISE EN COMPTE, DANS LA CONCENTRATION DE L'ECOULEMENT, D'UN RE-
SERVOIR D'EAU SOUTERRAINE LIMITE

Pour calculer la concentration de I'écoulement, on part en regle générale de I'hypothése
que les volumes des réservoirs utilisés sont illimités. Dans des cas particuliers, le vo-
lume du réservoir d'eau souterraine peut cependant étre limité, par exemple parce que
le niveau de la nappe atteint la surface du terrain. Le régime hydrologique du bassin
change par conséquent abruptement dés que le réservoir d'eau souterraine est rempli
au maximum, et tout apport d'eau supplémentaire s'écoule rapidement sous forme de
SOF (STAHL et al. 2012).

De tels phénomeénes se produisent par exemple lorsque les vallées alpines fermées par
un déversoir noyé sont remplies d'éboulis bien perméables. Les masses de graviers
absorbent la quasi-totalité des ressources en eau jusqu'a l'atteinte d'une valeur seuil et
les restituent avec un retard tres important sous forme d'écoulement souterrain. Mais
dées que les masses de graviers atteignent leur degré de remplissage maximal, elles ne
peuvent plus stocker les apports supplémentaires en eau. Si tel est le cas, la quantité
d'eau disponible s'écoule directement dans les eaux de surface, sans stockage inter-
meédiaire, ce qui, dans la plupart des cas, fait abruptement augmenter les débits (BAY.
LFU 2011; STAaHL et al. 2012).

Pour simuler ce type de phénoméne, LARSIM a été concgu de telle maniére gu'il soit
possible de limiter dans certaines entités spatiales le réservoir de I'écoulement souter-
rain. Des que le contenu d'un réservoir d'écoulement souterrain d'une entité spatiale
atteint son maximum, I'eau excédentaire est considérée comme écoulement direct.
Cette eau excédentaire s'écoule donc dans les eaux de surface avec un effet de réten-
tion beaucoup plus faible que celui du réservoir de I'écoulement souterrain (BAY. LFU
2011).

A noter qu'un réservoir d'eau souterraine limité ne peut étre utilisé qu'en combinaison
avec l'approche basée sur une valeur seuil pour quatre composantes de I'écoulement
telle qu'elle est décrite dans le chapitre 3.5.3. Conformément a la prescription faite pour
le parametre de calage A2, I'écoulement direct est ventilé en une composante rapide et
une composante lente.
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En cas d'augmentation trés abrupte du contenu du réservoir de I'écoulement souterrain,
il est en outre possible d'attribuer une partie de I'eau s'écoulant vers le réservoir direc-
tement au réservoir de I'écoulement direct rapide (BAY. LFU (2011). LFU 2011).
L'activation du module du réservoir d'eau souterraine limité permet d'améliorer sensi-
blement la simulation des régions alpines soumises a l'effet des masses de graviers
décrites ci-dessus (STAHL et al. 2012). 2012).
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3.9 PROPAGATION DE L'ONDE DANS LE LIT

3.9.1 PROPAGATION DE L'ONDE SELON WILLIAMS AVEC DES PROFILS TRAPE-
ZOIDAUX

Apres avoir considéré en tant que processus surfacique le transport latéral de I'eau a
partir de la surface jusqu'au lit mineur du cours d'eau, le modeéle de bilan hydrologique
doit décrire le transport de I'eau dans le lit fluvial méme. Ce faisant, LARSIM prend en
compte la translation due au temps de parcours de I'eau dans le lit mineur aussi bien
que la rétention due aux débordements. Pour certains trongons de riviere sélectionnés,
il permet aussi de tenir compte des interactions entre le lit fluvial et la masse d'eau sou-
terraine (voir plus bas).

Pour calculer la translation et la rétention dans le lit fluvial, LARSIM propose différentes
meéthodes hydrologiques dont seule la plus couramment utilisée dans les applications
LARSIM sera décrite par la suite, a savoir celle de WiLLIAMS (1969). Selon cette mé-
thode, le calcul de la translation et de la rétention dans le lit fluvial est effectué en fonc-
tion de la géométrie du lit et des rugosités dans le lit, afin d'éviter de devoir introduire
des parametres de calage supplémentaires dans le modéle. Afin de limiter la complexité
des calculs, la méthode hydrologique utilisée par LARSIM part de certaines hypotheses
simplificatrices. Ainsi, I'on part de conditions géométriques uniformes sur le trongcon de
cours d'eau considéré. Ces conditions sont décrites a l'aide d'un profil trapézoidal
double ou triple.

Pour le calcul de la relation hauteur-débit, on part par ailleurs de I'hypothése d'un débit
stationnaire uniforme. Le comportement hydrologique du trongon peut étre décrit a
I'aide d'un réservoir linéaire simple dont la constante de stockage (variable) dépend du
niveau d'eau actuel et du débit et de la vitesse d'écoulement dans le profil. La constante
de stockage du troncon peut étre interprétée comme temps de parcours d'une onde de
crue. WiLLIAMS (1969) donne une équation de travail permettant de calculer la constante
de stockage en fonction du débit et de la hauteur d'eau :

L-Ap; 3

RK; = 3.144
73600 QZi_; +QZ + QA;_, ( )
sachant que n résulte de
QZi_1 + QZ; + QA;_
Q< < (3.145)
ou
RK [h] constante de stockage du trongon de cours d'eau
i [] indice du pas de temps de calcul
L [m] longueur du trongcon de cours d'eau
A [m?] section mouillée du profil
n [-] indice de la hauteur d'eau dans le profil
QA [m?/s] débit sortant du trongon
Qz [m?/s] débit entrant dans le trongon
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La section mouillée du profil de riviere est décrite comme suit en partant de I'hypothése
que le débit du trongon est stationnaire et uniforme selon la relation de Manning-
Strickler et selon la géométrie d'un profil trapézoidal double ou triple :

2/
Q=A 'EK'KS'<%) 3.11/2 (3.146)
ou
Q [m?/s] débit stationnaire uniforme selon Manning-Strickler
A [m?] section mouillée du profil
EK [] parametre de calage potentiel dans LARSIM permettant de modi-
fier les coefficients de vitesse
Ks [mY3/s] coefficient de vitesse selon Manning-Strickler
U [m] périmetre mouillé du profil
I [] pente du trongon

A noter que LARSIM permet de fixer des coefficients de Strickler différents pour le lit
mineur et le lit majeur. Ceci permet de mieux simuler I'effet de rétention suite aux dé-
bordements.

Conformément au programme FGMOD, la relation suivante sert d'équation de travail
pour calculer la déformation de I'écoulement & l'aide d'un réservoir linéaire simple :

RK; _TA
QA; = QZ; - <1 ~TA (1 —e RKl))

+QZ;_q - (ﬁ- (1 —e ) —e ) (3.147)
TA
+QA;_;-e RKi
ou :
QA [m3/s] débit sortant du trongon
i [] indice du pas de temps de calcul
Qz [m3/s] débit entrant dans le trongon
RK [h] constante de stockage du trongon de cours d'eau
TA [h] pas de temps de calcul

méthode dV/dQ:

Dans I'approche hydrologique décrite ci-dessus, la constante de stockage du trongon
de cours d'eau résulte du rapport entre volume et débit (formule 3.144). Une alternative
consiste a déterminer la constante de stockage dans LARSIM a travers le gradient
dVv/dQ du débit actuel :

dv

RKi =E

(3.148)

L'utilisation du gradient au lieu du simple rapport entre volume et débit aboutit souvent &
une meilleure simulation de la propagation de I'onde.
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3.9.2 INTEGRATION DIRECTE DE PROFILS MESURES

Il convient de préciser ici gu'il est également possible d'intégrer les paramétres de débit
directement a partir des profils mesureés via le fichier Profile.dat (cela ne vaut pas pour
les profils trapézoidaux, option PROFILE EXTERN).

3.9.3 INTERACTIONS ENTRE LE LIT FLUVIAL ET LES EAUX SOUTERRAINES

L'approche décrite ci-dessus tient compte de la déformation de I'onde courante induite
par la propagation de I'onde dans le lit mineur et dans le lit majeur. Pour ce qui est no-
tamment des masses de graviers trés permeéables, l'interaction de lI'onde courante avec
la masse d'eau souterraine adjacente peut en outre sensiblement contribuer a la réten-
tion des eaux.

Sur le cours aval de I'lsar par exemple, en phase de crue ascendante, I'eau du lit mi-
neur s'infiltre ainsi dans les eaux souterraines par surverse des digues ou par débor-
dement dans le lit majeur. En phase de crue descendante, elle rejoint le lit mineur. Ce
processus se traduit par une montée et une chute rapides des niveaux piézomeétriques
derriere les digues. Dans le lit mineur, cette interaction avec les eaux souterraines se
traduit par une diminution du débit de pointe et par une retardation de la propagation de
I'onde (STAHL et al., 2012).

Dans LARSIM, de telles interactions peuvent étre simulées de maniére simplifiée pour
des trongons a définir, en suivant I'approche de la nappe d'accompagnement (BAY. LFU
2011). Le principe de la nappe d'accompagnement est présenté dans le schéma en
Figure 3-15. Ce schéma illustre que le modele fait circonscrire le réservoir que constitue
le lit fluvial par un deuxieéme réservoir, celui de la nappe d'accompagnement. Par souci
de simplification, on admet que le niveau inférieur de ce réservoir correspond au niveau
du fond du lit.

Jal] —_—
o o =
[T T3
H S
—_ I-E m
niveau niveau d'eau
variable dans la riviére P
. 4 &
d'eau
souterraine niveau d'eau
/ souterraine
# niveauw variable d'eau
dans la riviére
lit de la rivigre = limite inférieure

Figure 3-15 : Schéma de fonctionnement de la nappe d'accompagnement.
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Quand le niveau d'eau du réservoir constitué par le lit fluvial dépasse celui du réservoir
de la nappe d'accompagnement, de I'eau s'exfiltre du lit mineur vers la nappe d'accom-
pagnement. Ce processus est décrit a I'aide de I'équation suivante :

Qext = (WSTgts - WSTgwb) "Lgts - LeaKeyxs (3.149)
ou :
Qext [m3/s] exfiltration a partir du lit mineur vers la nappe d'accompagnement
WSTys [M] niveau d'eau dans le lit mineur
WST gwp [M] niveau d'eau dans la nappe d'accompagnement
L [m] longueur du trongon considérée
Leakexs [M/s] facteur de drainance pour I'exfiltration

Quand le niveau d'eau du réservoir de la nappe d'accompagnement dépasse celui du
réservoir constitué par le lit fluvial, de I'eau s'infiltre en sens inverse, c'est-a-dire de la
nappe phréatique vers le cours d'eau :

Qinf = (WSTgwb - WSTgts) *Lgts - Leakin¢ (3.150)
ou :
Qint [m%/s] infiltration & partir de la nappe d'accompagnement vers le lit mi-
neur
Leakext [M/s] facteur de drainance pour l'infiltration

Le niveau d'eau du lit mineur est déterminé par le programme sur la base des données
de profil et du débit actuel. Le niveau d'eau de la nappe d'accompagnement est calculé
comme suit :

Vewb
WST,p = —2— 3.151
ou :
Vgwb [m?] volume actuel du réservoir de la nappe d'accompagnement
Bgwo  [M/s] largeur effective du réservoir de la nappe d'accompagnement

(avec prise en compte implicite du volume poreux)

L'application de la méthode a montré qu'il était utile de prévoir des facteurs de drai-
nance distincts pour l'infiltration et pour I'exfiltration. Le facteur de drainance pour I'exfil-
tration peut en outre varier en fonction d'une relation débit-drainance dépendant de
I'écoulement dans le lit mineur. Au méme titre, il est possible de faire varier la largeur
effective du réservoir de la nappe d'accompagnement en fonction du niveau d'eau pre-
sent dans ce dernier (BAy. LFU 2011).

Sur le cours aval de I'lsar, I'application du module de la nappe d'accompagnement a
permis d'améliorer considérablement le calcul de la propagation de I'onde de crue
(STAHL et al., 2012).
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3.9.4 RELATIONS EXTERNES VOLUME/DEBIT

L'approche décrite dans le paragraphe 3.9.1 et appliquée pour calculer la propagation
de I'onde impose, pour chaque troncon, des profils caractéristiques du lit mineur et cal-
cule pour le débit actuel la relation volume-débit ou le gradient dV/dQ sur la base des
données du lit mineur. La relation V/Q ou dV/dQ ainsi déterminée sert ensuite a calcu-
ler la constante de stockage actuelle.

A titre alternatif, LARSIM permet également de recourir aux tableaux V-Q externes pour
les troncons de cours d'eau a définir au préalable. De tels tableaux V-Q externes ne
peuvent étre utilisés qu'en combinaison avec la méthode dV/dQ selon WiLLIAMS. Dans
ce cas, on estime d'abord le débit actuel du trongon considére :

_ QZi—1 + QZ; + QA4

i : (3.152)

A l'aide du tableau externe V-Q, on détermine ensuite le gradient dvV/dQ associé a ce
débit pour calculer ensuite la constante de stockage actuelle a I'aide de la formule
(3.166.

Les tableaux externes V-Q peuvent par exemple étre dérivés a partir des résultats de
calculs hydrauliques. Ceci est particulierement avantageux pour le calcul de la propaga-
tion de I'onde lorsque I'une des hypotheses simplificatrices décrites sous le paragraphe
3.9.1 et permettant d'appliquer I'équation de Strickler, notamment celle d'un écoulement
uniforme, n'est pas vraie (cf. LUBW 2010).

3.9.5 PROPAGATION DE L'ONDE AVEC LA METHODE TRANSLATION/RETENTION

Pour le calcul de la propagation de I'onde dans LARSIM, une alternative a la méthode
de WiLLIAMS est celle dite de « translation-rétention ». Cette derniére se caractérise par
une analyse séparée de la translation et de la rétention, ce qui parait particulierement
approprié pour la simulation de la propagation de I'onde dans les régions alpines.

Tout comme la méthode de WiLLIAMS, celle dite de « translation-rétention » calcule ces
deux phénomenes dans le lit fluvial en fonction d'une géométrie simplifiée de ce lit (pro-
fil trapézoidal double ou triple) ainsi qu'en fonction de la rugosité du lit, en supposant en
méme temps une hydraulicité uniforme et stationnaire.

Le calcul de la propagation de I'onde selon la méthode de translation-rétention se fait
en trois étapes :

e Calcul de la durée de translation

e Translation de I'nydrogramme des débits entrants

e Rétention de I'nydrogramme des débits entrants avec décalage de la durée de
translation

Il peut s'avérer nécessaire au cours du calcul de découper le troncon de riviere en
plusieurs parties. Les trois étapes de calcul sont effectuées pour chacun de ces
trongons partiels.
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Calcul de la durée de translation :

Pour les débits entrant dans un tron¢on de riviere, on détermine le temps de translation
pour chaque pas de temps de calcul. Cette durée de translation dépend de la profon-
deur d'eau. Dans une premiere étape, il est calculé pour des hauteurs d'eau discrétes
avec un intervalle de discrétisation de 0,10 m :

VER, = DT 3.153
" v,-3,6-TA (3.153)
ou :
VER [1] durée de translation pour le troncon de cours d'eau
n [] indice de l'intervalle de discrétisation de la profondeur d'eau
DIST [km] longueur d'un trongon
Y [m/s] vitesse moyenne en fonction de la profondeur d'eau
TA [h] pas de temps de calcul
La longueur d'un trongcon de cours d'eau étant calculée comme suit :
DKM
DIST = —— 3.154
D ( )
ou :
DKM  [km] Longueur restante du trongon partiel
ID [] facteur de découpage

En premiere approximation, on part du principe que la longueur restante du troncon par-
tiel est égale a la longueur totale du trongon et on fixe donc le facteur de découpage 1D
=1.

Pour les hauteurs d'eau discrétes, la vitesse d'écoulement nécessaire pour déterminer
le temps de translation est calculée selon Manning-Strickler :

2
Ag\ 3
v, = EK -Kg-172- (U_“) (3.155)

n

pour le débit supérieur au débit de plein bord

Qn
== 3.156
Vn An ( )
pour le débit inférieur au débit de plein bord
ou :
EK [] parametre de calage permettant de modifier les coefficients de vi-
tesse

Ks [mY3/s] coefficient de vitesse selon Manning-Strickler
I [] pente du trongon partiel
A [m?] section mouillée en fonction de la profondeur d'eau
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A [m?] périmetre mouillée en fonction de la profondeur d'eau
Q [m?/s] débit moyen en fonction de la profondeur d'eau

Pour le calcul du temps de translation, une alternative a la formule (3.153) et a la mé-
thode de Manning Strickler reposant sur la vitesse d'écoulement consiste a se baser sur
la vitesse de propagation de petites ondes :

DIST

VER, =
" 3,6:TA-v/9,81-n-0,1

(3.157)

Calculés a partir des hauteurs d'eau discrétes avec un intervalle de discrétisation de
0,10 m, les durées de translation d'un tron¢on de cours d'eau font I'objet d'une interpo-
lation linéaire pour aboutir aux temps de translation des débits entrants actuels :

QZi - QYn
VERQ; = (VER, + (VER,;; — VER,)) - —————— - Trafak (3.158)
QYn+1 - QYn
pour QYn = QZi < QYn+1
ou :
VERQ [-] durée de translation des débits entrant dans le trongon de riviére
i [] indice du pas de temps de calcul
Qz [m?/s] débits entrant dans le troncon de riviere
Trafak [-] facteur de translation (paramétre de calage)

Si la durée de translation calculée pour les débits entrants actuels est inférieure a celle
déterminée pour le pas de temps précédent, c'est-a-dire si la translation décalerait les
débits entrants du pas de temps i-1 apres le pas de temps i, le tron¢on de riviere est
découpé :

Nouvelle;p = Anciennejp + 1 (3.159)

pour VERQ; + 1 < VERQj-1

Pour le premier trongon de riviére ainsi identifié, le calcul est effectué a partir de la for-
mule (3.153) ou de la formule (3.157) et ce, jusqu'a ce que tous les pas de temps de
calcul répondent a la condition suivante :

VERQ; + 1 > VERQ;_,

Translation de I'hydrogramme des débits entrants :
L'hydrogramme des débits entrant dans le trongon de riviere est décalé en fonction des
temps de translation calculés avec la formule (3.158) :

QZV; = QZ, (3.160)
pour i=1,..,VERQ; +1
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QZV; = QZ—; + (QZ; — QZ;—4)
(VERQ, + 1) — (VERQ,_; +r— 1)

pour i = VERQ; + 2, ..., nt
pour VERQ,_; +r—1 <i < VERQ,4,
pour r=2,..,i
ou :
Qzv  [m¥s] débits entrants décalés par la translation
nt [] Nombre der pas de temps de calcul

Rétention de I'hydrogramme des débits entrants décalé

Pour calculer la rétention, il est utilisé un réservoir linéaire simple a constante de réten-
tion. Le parametre de rétention, c'est-a-dire la constante de stockage pour le pas de
temps de calcul actuel, est déterminé a l'aide de la durée de translation calculée selon
la formule (3.153) ou (3.157) pour les hauteurs d'eau discretes :

RK; = VER,, - TA (3.162)
far QYn+1 = QAi—l < QYn
ou :
RK [h] constante de stockage pour le trongon de riviere

QA [m?/s] débit sortant du trongon

En tenant compte de la constante de stockage, le débit sortant du trongon de riviere est
calculé comme suit :

RK; _T2
QA; = QZV; - <1 — T_Zl (1 —e RKi>>

RK; _T2 _TI2
4+H1 -(—=— (1 —e RKi | — ¢ RK (3.163)
T2
Iz
+ H3-e RK;
ol H1 = QzZV,_,
H3 = QA
T2 =TA
ou :
T2 [h] pas de temps partiel pour le calcul de la rétention

En cas de modification du paramétre de rétention dans le pas de temps actuel (QA; >
QY, ou QA < QYn.1), le pas de temps est subdivisé de telle maniéere que le pas de
temps partiel prenne fin dés que le débit QA = QY, ou QA = QYy.1.

Pour la premiere segmentation :

TTA=0
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Par ailleurs, la formule suivante est vraie :

k=n-1 et m=1 pour n<j
ou k=n+1 et m=n+1 pour n >j
avec i issu de la formule (3.162) et

j issu de la condition QYj,; < QA; < QY]

Ainsi, la longueur du pas de temps partiel est la suivante par rapport au début du pas
de temps de calcul :
!(TA- (2-QVZ_, — H3 — QY,,)
+2-TA-RK- (QY,, — H3)
\J QZ; — QZi—1
TA- (2-QZV,_, — H3 — QY,,)
2-(QZV; — QZVi_4)

2
+ TTA>
(3.164)

—TTA

Sous I'nypothese des valeurs suivantes, une nouvelle valeur de débit sortant du troncon

de riviere est calculée a l'aide de la formule (3.163) :
TTApey = TT + TTA

TTApeu
TA

H1 = (QZV; — QVZi_y) - + QVZ;i_4

H3 = QY

T2 =TA—-TTA
n=k

RK; = RKy

Le pas de temps est découpé jusqu'a ce que la condition suivante soit remplie :
QYn < QA + QYn—4

Quand le troncon de riviére a été découpé (ID > 1) et que le calcul de la translation-
rétention n'a pas été effectué pour tous les trongons partiels, la longueur restante du

trongon est calculée :

DKM
Nouvellepgm = Anciennepgy — IDalt (3.165)

En commencant par la formule (3.153) ou(3.157), le calcul est effectué pour la section
suivante en imposant ID = 1. Ce calcul est refait jusqu'a ce que DKM = 0. Le débit en-
trant dans un trongon de riviere est celui qui provient du trongon amont et qui est calcu-

lé a I'aide de la formule (3.163).
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3.9.6 COUPLAGE DE LARSIM AVEC DES MODELES HYDRAULIQUES

De par l'intégration des relations dV/DQ externes, LARSIM permet de reprendre des
informations issues des résultats de calculs d'un modéle hydraulique.

Alternativement, LARSIM peut étre utilisé afin de mettre a disposition du modeéle hy-
draulique les débits entrant dans les trongons de cours d'eau. Pour certains trongons
(sur le cours amont par exemple), LARSIM applique alors les méthodes hydrologiques
pour calculer la translation et la rétention, alors que pour d'autres trongons (sur le cours
aval par exemple), les résultats calculés par LARSIM sont injectés dans le modéle hy-
draulique pour calculer la propagation de I'onde (flood routing). Le couplage de LARSIM
avec un modele hydraulique est intéressant sur les secteurs de cours d'eau aux facies
d'écoulement non-stationnaires qui résultent par exemple de zones inondables éten-
dues.

Un couplage de modéles LARSIM opérationnels avec des modéles hydrauliques est
d'ores et déja effectué, tant pour les modéles de bilan hydrologique que pour les mo-
deles pluie-débit (par exemple en Baviere).

Il s'agit d'un couplage unidirectionnel, et les résultats de calcul de LARSIM sont injectés
au modeéle hydraulique sous la forme d'hydrogrammes des débits entrants. Un cou-
plage en retour du modéle hydraulique vers LARSIM n'a pas lieu. De tels modeles ré-
troactifs ne sont pas encore appliqués en opérationnel parce que I'effort de programma-
tion est immense pour élaborer et faire tourner un modele couplant les éléments hydro-
logiques et hydrauliques.
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3.10 LACS, BARRAGES DE VALLEE ET BASSINS DE RETENTION
3.10.1 RETENTION DANS DES LACS NON REGULES

La méthode de calcul appliquée par LARSIM pour la rétention dans les lacs repose sur
I'équation de continuité sous la forme suivante :

At
Vs(er1) = ? (QZs(t) + QZs(t+1) — QAs(r) — QAs(t+1)) + Vsco) (3.166)
ou :
Vs [m?] Volume contenu dans le lac (ou dans le lac de barrage)
QzZs [m3s] Débit entrant dans le lac
QAs [m3s] Débit sortant du lac
At [s] Durée d'intervalle du pas de temps de calcul

S'il existe une courbe de relation volume-débit pour le lac ou le lac de barrage, cette
relation permet de calculer de maniere itérative les courbes du volume et du débit sor-
tant a partir de I'nydrogramme du débit entrant.

3.10.2 BASSINS DE RETENTION

Un bassin de rétention a débit régulé constant est calculé sur la base des parametres
suivants qui sont a indiquer dans le jeu de données de systéme de LARSIM.
e la cote de retenue normale

e débit régulé constant (jusqu'a I'atteinte du volume de retenue normale)
e courbe de relation volume-débit de I'évacuateur de crue

Pourvu que le fichier de commande contienne les dispositions correspondantes et tant
gu'il reste encore suffisamment de réservoir de rétention usuel, le débit sortant du bas-
sin de rétention est réduit a un débit régulé constant. Ce n'est qu'apres dépassement de
la cote de retenue normale qu'une partie supplémentaire des eaux est évacuée via le
déversoir du bassin. La rétention dans I'espace de rétention des crues extraordinaire
est calculée de maniére itérative en ayant recours a la procédure retenue pour la réten-
tion dans les lacs.

Dans le cadre de la prévision opérationnelle des débits, il est en outre possible d'em-
magasiner des données de mesure du contenu du réservoir et du débit sortant du ré-
servoir. Les données emmagasinées se substituent alors aux résultats calculés sur la
base des parametres définis dans le jeu de données de systeme. Au cas ou seul un des
deux parameétres mesurés serait pris en compte, le second paramétre sera calculé sur
cette base et a l'aide de I'équation de continuité, en tenant compte du débit entrant cal-
culé et du volume contenu dans le réservoir pendant le pas de temps précédent.
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3.10.3 BARRAGES DE VALLEE

Pour simuler la gestion d'un barrage de vallée dans LARSIM, il convient d'indiquer les
caractéristiques suivantes du barrage dans le jeu de données de systéme :
Données de systéme :

e Ligne d'eau du barrage de vallée : Niveau d'eau [m+NN], Contenu du barrage-
réservoir [1000 m°]

e Courbe d'évacuation des eaux de crue : Niveau d'eau [m+NN], débit évacué via le
déversoir [m®/s]

Prescriptions d'exploitation :
e Contenu en dessous du déversoir
Vitesse d'abaissement maximale admissible par jour [cm/jour]

Variation saisonniére de la courbe nominale de gestion (contenu nominal du réser-
Voir par jour calendrier)

Débit sortant maximal admissible (débit par jour calendrier)
Débit sortant minimal (débit par jour calendrier)

En premiere priorité, le débit sortant minimal provient du barrage et peut également
avoir pour conséquence que I'on se situe en-deca de la courbe nominale de gestion. En
deuxieme priorité, on tend ensuite a asservir la courbe saisonniére nominale de gestion
tant que cela ne conduit pas a dépasser le débit sortant maximal admissible.

Dans la mesure ou cet asservissement de la courbe nominale de gestion prédéfinie en
fonction des saisons conduirait a un dépassement du débit sortant maximal admissible,
la part du débit entrant qui correspond a ce dépassement est mise en retenue dans le
barrage. La courbe nominale de gestion est ainsi dépassée.

En cas de dépassement du seuil du déversoir de crue, une partie supplémentaire des
eaux est évacueée via le déversoir. Les eaux retenues dans l'espace extraordinaire de
rétention des crues du barrage sont prises en compte en ayant recours a la procédure
retenue pour la rétention dans les lacs.

Si, suite a une crue, le contenu du réservoir se situe encore au-dessus de la courbe
nominale de gestion, le niveau d'eau est abaissé a vitesse maximale admissible jusqu'a
regagner la courbe nominale de gestion.

Cette gestion de base du barrage peut en outre étre Iégérement modifiée a I'aide d'une
fourchette imposée de la courbe nominale de gestion.

En ce qui concerne le volume du réservoir et/ou le débit sortant, il est par ailleurs pos-
sible, en mode opérationnel, de prendre en compte des données mesurées et prévues
(planifiées). Cela garantit que les barrages de vallée et leur impact sur les débits soient
correctement pris en compte dans les simulations et prévisions et ce, méme si la ges-
tion actuelle s'écarte de la prescription d'exploitation indiquée.
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3.10.4 LACS REGULES

Outre les lacs non régulés pour lesquels seule la rétention est effective, il est également
possible de prendre en compte les regles de gestion des lacs régulés. L'exemple du
schéma Figure 3-16 montre qu'il est possible de préétablir des régulations détaillées
dans le temps.

IBED gom-eeee- 1o Fakhb Fy pmmeneenes Hmaniis romemme et il T prommnees Hally :

— Opb=A00mis =—{ab=lfimis =—{ab=l20mis =—ab=100mis =—{ab= 7O0mis =—{ab= I0mis i

™
s
ol
=]

Hauteur d'eau

Figure 3-16 Exemple de régulation saisonniére d'un lac

Pour prendre en compte la régulation d'un lac, il convient d'indiquer les caractéristiques
suivantes dans le jeu de données de systeme :
Données de systéme :

e Courbe du volume d'eau contenu dans le lac Niveau d'eau [m+NN], Contenu du lac
[1000 m?]

Regles de régulation :

e Débit nominal [m3/s] sortant du lac pour un niveau d'eau donné (relation hauteur-
deébit), sur toute I'année ou pour différentes périodes

¢ Vitesse d'abaissement maximale admissible [m/jour]

Dans la mesure ou l'asservissement du débit sortant nominal conduirait a un dépasse-
ment de I'abaissement maximal admissible, le lacher d'eau est freiné.

Tant pour les lacs régulés que pour les lacs non régulés, différentes méthodes permet-
tent de corriger le niveau d'eau calculé sur la base de courbes de niveau mesurées.
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3.10.5 GESTION DES RESERVOIRS ET POLDERS

Gestion des réservoirs et polders avec le module SPEMO

Pour simuler et optimiser la gestion des réservoirs et polders, LARSIM est doté du mo-
dule SPEMO.

Les réservoirs sont définis ici comme des espaces de rétention permanents directement
situés dans le cours d’eau et dont le volume de rétention peut étre augmenté par un
abaissement préalable. Les polders sont par contre définis comme des espaces de ré-
tention vides en temps normal, placés a c6té du cours d’eau (annexes hydrauliques) et
qui ne sont remplis que pour retenir les crues.

Le module est principalement congu pour la gestion d'un réservoir ou d'un systéme de
réservoirs ou alors pour l'inondation d'un polder ou d'un systéme de polders en situation
de crue. Une optimisation de la gestion peut étre effectuée pendant toute la période de
crue pour répondre a un impératif de dimensionnement fixé ou uniguement pendant la
période sur laquelle s'étend la prévision opérationnelle.

Pour un méme modeéle de bilan hydrologique, plusieurs systémes de réservoirs fermés
peuvent étre définis et gérés indépendamment. Au sein d'un méme systeme de réser-
Vvoirs, il est en principe possible de tenir simultanément compte d'un nombre quel-
conque de réservoirs et/ou de polders couplés en série ou en paralléle.

A chaque réservoir ou polder, on peut attribuer un nombre illimité de sections de ges-
tion. Ces sections de gestion sont placées a I'aval d'un réservoir ou d'un polder et ser-
vent a contréler la gestion. Elles sont donc le lieu d'évaluation des effets des mesures
de gestion sur le cours d’eau pendant une phase d'optimisation.

Afin de minimiser le temps de calcul notamment en vue de la prévision opérationnelle
des crues, le programme détermine tout d'abord tous les éléments du modéle néces-
saires au calcul du systeme de réservoirs, en commencant par le premier réservoir ou
polder jusqu'a la derniere section de gestion. Sont calculés ensuite, pour I'ensemble de
ces éléments pertinents, tous les apports d'eau amont et latéraux au systéme de réser-
Vvoirs ainsi que la concentration de I'écoulement dans la surface. Au cours d'une optimi-
sation de la gestion des réservoirs et/ou polders, le seul parametre recalculé est donc
I'écoulement dans le lit fluvial des éléments du modele pertinents pour le systeme de
réservoirs. Aprés avoir terminé le calcul d'un systeme de réservoirs, on peut inter-
rompre le déroulement habituel du programme LARSIM afin de visualiser et éventuel-
lement adapter les résultats provisoires pour la modélisation des réservoirs.

Dans le cadre de la prévision opérationnelle des débits, l'intervalle de calcul des réser-
Vvoirs est scindé en un intervalle de simulation et un intervalle de gestion, ce dernier cor-
respondant en regle générale au délai de prévision. En ce qui concerne l'intervalle de
simulation, deux scénarios sont possibles: soit on impose une gestion sous forme de
courbe de débit sortant du réservoir ou sous forme de courbe de débit entrant au pol-
der, soit on suppose que le réservoir ou polder n'est pas utilisé, ce qui revient a dire que
le débit sortant du réservoir correspond au débit entrant ou que le polder n'est pas mis
en eau.

En ce qui concerne l'intervalle de gestion, le débit sortant du réservoir ou le débit en-
trant dans le polder peut étre soit calculé selon une regle de fonctionnement prédéfinie,
soit saisi sous forme de courbe (planification) ou alors optimisé.
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Les deux méthodes suivantes sont disponibles pour optimiser la gestion :
e Méthode garantissant le respect de valeurs nominales au droit des sections de gestion
¢ Méthode permettant de minimiser les dégats totaux dans la zone modélisée

La méthode garantissant le respect de fonctions nominales au droit des sections de
gestion est réservée a la gestion des réservoirs et ne peut pas étre appliquée aux pol-
ders. Elle consiste a constituer une fonction-objectif & partir de trois fonctions partielles.
A l'aide d'une fonction nominale, la premiere fonction partielle évalue le débit au droit
des sections de gestion en fonction du contenu du réservoir qui leur est attribué. La
deuxieéme fonction partielle prend en compte le dépassement d'un contenu maximal ou
minimal admissible. S'il s'agit d'optimiser plusieurs réservoirs au sein d'un méme sys-
téme, une troisieme fonction partielle permet de générer une répatrtition égale de la
charge des différents réservoirs.

La variation des débits sortant du réservoir se produit pour tous les intervalles de la
gestion (multiple de l'intervalle de calcul) sur la base de I'algorithme de GaulR-Newton
modifié selon MARQUARDT. Pour tous les pas de temps de calcul de l'intervalle de ges-
tion, la fonction-objectif est calculée individuellement pour tous les réservoirs a optimi-
ser. Dans le cadre de I'optimisation, les paramétres sont modifiés de sorte a minimiser
la variance.

La méthode de minimisation des dégats totaux permet d'optimiser tant la gestion d'un
réservoir que la mise en eau d'un polder. Effectuée selon cette méthode, l'optimisation
consiste a accumuler, pour chaque pas de temps de calcul de l'intervalle de gestion,
tous les dégats qui se produisent sur tous les réservoirs, polders et sections de gestion.
Dans ce contexte, les dégats sont déterminés a l'aide de fonctions de dommages preé-
établies et dépendant du volume ou du débit. La encore, les débits sortant du réservoir
varient pour tous les intervalles de la gestion (multiple de l'intervalle de calcul) sur la
base de l'algorithme de Gaul3-Newton modifié selon MARQUARDT, ce qui minimise le
dégat total.

Gestion d'un bassin de rétention, ciblée sur une station limnimétrique aval

Pour simuler une telle gestion avec LARSIM, il faut que les débits du bassin tributaire
se situant entre le bassin de rétention et la station visée soient disponibles sous forme
sauvegardée. Ces débits doivent d'abord étre calculés dans un premier tour de simula-
tion. Un deuxieme tour permettra ensuite de simuler la gestion souhaitée, le bassin de
rétention étant géré de sorte que la somme du débit sortant du bassin de rétention et
des courbes cumulées de variation des débits entre le bassin et la station ciblée ne dé-
passe pas le débit régulé au droit de la station.

Est simulée ainsi une gestion a débit régulé constant sur une station située a l'aval du
bassin de rétention. A noter que dans la pratique, une telle gestion va de pair avec des
pertes de régulation qui sont dues aux propagations des ondes, aux incertitudes de
mesure ainsi qu'aux atténuations au niveau des systemes électroniques de régulation.
La gestion calculée par LARSIM est donc une gestion idéalisée.
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3.11 RAMIFICATIONS, REJETS ET PRELEVEMENTS
3.11.1 RAMIFICATION

Il est possible d'intégrer des ramifications dans un modeéle de bilan hydrologique afin
d'illustrer les transferts d'eau destinés a la compensation régionale, les transferts d'eau
vers les usines hydroélectriques ou encore les ramifications fluviales.

Pour simuler une ramification simplifiée, on indique un débit seuil a I'entrée de la dériva-
tion. En cas de dépassement de ce seuil, un pourcentage prédeéfini de la part dépassant
le débit seuil est dérivé et réinjecté plus a l'aval.

A titre alternatif, il est également possible de définir une relation entre le débit du lit flu-
vial et celui du canal de dérivation, relation qui s'appuie sur un nombre quelconque de
points. Entre les points d'appui de cette relation, le débit a dériver est déterminé par
interpolation linéaire.

Lorsque I'on dispose d'une courbe de variation de débits mesurés ou planifiés, on a en
outre la possibilité de saisir cette courbe et de la reprendre en tant que dérivation.

Le début et la fin de la période de validité peuvent étre imposeés pour la prise en compte
temporaire d'une ramification.

3.11.2 REJETEURS ET PRELEVEMENTS

Un modéle de bilan hydrologigue comme LARSIM simule le circuit d'eau fermé d'un
bassin versant. Dans la pratique, les apports d'eaux parasites peuvent constituer une
part non négligeable du bilan hydrologique tel que cela est par exemple le cas dans le
bassin du Neckar suite a I'alimentation en eau a distance. C'est pourquoi LARSIM per-
met de prendre en compte de tels rejets d'eau pour chaque nceud du modéle. En regle
générale, ces rejets sont imposeés sous forme de valeurs constantes ou de valeurs an-
nuelles. En optant pour certains formats de saisie des données, il est également pos-
sible d'entrer des données de rejet disponibles sous forme de courbes.

Les valeurs de rejet peuvent étre négatives, ce qui permet de simuler des prélévements
d'eau. A titre alternatif, ces sorties d'eau d'un bassin hydrographique peuvent étre
prises en compte en prévoyant une ramification s'étendant du point de prélevement
jusqu'a la fin du modeéle.
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3.12 TEMPERATURES DE L’EAU
3.12.1 LES BASES DU MODULE « TEMPERATURE DE L'EAU »

Le modéle de bilan hydrologique LARSIM a été complété par des modules de calcul
permettant de simuler et de prévoir la température de I'eau. Ces modules complémen-
taires sont appelés « modeéle thermique » (MT) et le modéle complet est appelé « mo-
dele de bilan hydrologique et thermique » (MBHT). Le MBHT fonctionne soit en offline,
soit en opérationnel et ce, a différents pas de temps de calcul (HAAG et al. 2005, Haag
& Luce 2008).

Figure 3-17 montre le schéma du modéle LARSIM étendu au régime thermique des
eaux. D'une maniere générale, le régime hydrologique constitue la base pour la simula-
tion de la température de I'eau. Sont simulés dans ce contexte et a I'aide de modules
inchangés du MBH la formation des couches neigeuses et leur fonte, l'interception et
I'évapotranspiration ainsi que le régime d'humidité du sol sans que la température de
I'eau soit calculée en méme temps.

Réservoir de neige | Interception et

Précipitation | ! évapotranspiration
température de I'air P B
rayonnement global l T
humidité atmosphérique = =
vitesse du vent Reservoir sol
pression atmosphérique surfaces drainage percolation
saturées latéral verticale
43 94 9
A
gu Stockage dans le bassin
= Température de I'eau = f(Tair)
= | Température de I'air  ———fp
~_§ écoulement | ecoulement eau
a direct desubsurface | cqterraine
=
1 |
QTw
Température de I'air Cours d'ean
rayonnement global
humidité atmosphérigue = Prapagation de l'onde dans le lit fluvial,
vitesse du vent gestion des réservoirs, rétention dans les lacs
pression atmosphérique l
Rejets d'eau [0, Tw) Transport de la chaleur contenue,
g ﬁ Prelevement d'eau (Q) > processus d'échange thermique
E. Pertes de chaleur
Q| Tw
Dehit
Température de I'eau

Figure 3-17 Schéma du modele LARSIM en tant que modele de bilan
hydrologique et thermique (MBHT)
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La température de I'eau est par contre calculée lors de la simulation des trois ou quatre
réservoirs d'écoulement (concentration de I'écoulement) et de la propagation de I'onde
dans les troncons de cours d'eau. Peuvent étre pris en compte, outre les facteurs d'im-
pact climatiques, les sources de chaleur ponctuelles (sous la forme de puissance ther-
mique perdue ou de rejets thermiques a température connue) ainsi que les préleve-
ments d'eau. On obtient comme résultat d'une simulation MBHT les débits et les tempé-
ratures de I'eau des cours d'eau situés dans le bassin simulé (HAAG et al. 2005, HAAG &
Lucke 2008).

3.12.2 CALCUL PHYSIQUE DU BILAN THERMIQUE

Par défaut, le calcul de la température de I'eau se base sur les approches physico-
mathématiques des principaux processus d’échange thermique. Les températures de
I'eau des composantes de I'écoulement provenant des réservoirs de I'écoulement direct
(éventuellement scindé en écoulement rapide et lent), de I'écoulement de subsurface et
de I'écoulement de base s'expriment dans un premier temps comme des fonctions li-
néaires de la température de l'air actuelle (HAAG & Luce 2008) :

MAX {YOTWGS + BI1TWgs: (T, — YOTWGS)}
TWmax
ou :
Twes [°C] température de I'eau du réservoir d'écoulement
YOTwes[°C] ordonnée a l'origine de I'équation de régression (parametre de ca-
lage)

B1Twgs[-] pente de I'équation de régression (paramétre de calage)
TL [°C] température de l'air actuelle
TWmax [°C] température de I'eau maximale admissible pour le réservoir

d'écoulement

Dans ces relations, la pente et I'ordonnée a I'origine permettent de prendre en compte
le fait que la température de I'écoulement issu des eaux souterraines correspond gros-
so modo a la moyenne pluriannuelle de la température de l'air alors que I'écoulement
direct - en raison de sa courte durée de séjour dans le bassin - dépend beaucoup plus
de la température de l'air actuelle. L'écoulement de subsurface se situe entre les deux
(cf. HAAG 2009). Les fonctions tiennent également compte du fait que la température de
I'eau ne peut pas tomber en-dessous de 0°C et qu'elle est plafonnée par une valeur
maximale (cf. MOHSENI & STEFAN 1999). Fortement simplificatrice, cette approche de
calcul est néanmoins admissible, vu que la température de I'eau des riviéres est rapi-
dement masquée par les processus d’échange thermique avec I'atmosphere et avec le
lit mineur (cf. HAAG 2009).

Le transport dans les trongons de riviere est calculée a I'aide de I'équation unidimen-
sionnelle de dispersion-convection (HAAG & Luce 2008) :
0Tw 0Tw 0°Ty
+u-

— . Al 3.168
ot 0x Ex 0x2 5 ( )
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N

ou .

Tw [°C] température de I'eau dans le cours d'eau
u [m/s] vitesse d'écoulement

Ex [m?/s] coefficient de dispersion longitudinale

S [°Cls] terme sources/puits

La vitesse d'écoulement résulte du débit calculé a I'aide du MBH et de la section mouil-
lee. Le coefficient de dispersion longitudinal est estimé a I'aide d'une équation empi-
rique proposeée par Fischer (FISCHER et al. 1979). Le terme sources/puits comprend la
somme des processus d’échange thermique pertinents avec I'atmosphére et avec le lit
mineur, tout en tenant également compte de sources locales telles que les rejets ther-
miques des centrales thermiques.

En ce qui concerne la modification de la température induite par I'échange thermique
avec le milieu environnant, le terme sources/puits tient compte des processus représen-
tés dans la Figure 3-18. Le taux de modification de la température de I'eau induite par
les processus d’échange thermique sur le troncon de riviére repose donc sur I'équation
suivante (HAAG & Lucke 2008) :

dTw Rk + Ry, + Heg + Hp, + Reeq

Tt ¢ pw b (3.169)

ou :

Rk [W/m?] bilan de rayonnement a ondes courtes

RL [W/m?] bilan de rayonnement a ondes longues

Hr [W/m?] flux de chaleur sensible

H. W/m?] flux de chaleur latente (évaporation, condensation)

Rsed  [W/m?] echange thermique avec le lit mineur

h [m] profondeur moyenne du trongon de cours d'eau

La profondeur du cours d'eau s'exprime comme une fonction du débit calculé, alors que
la capacité thermique (c,) et la densité (pw) de I'eau sont decrites par les constantes
expliquées plus haut.

g Rayonnement net  Rayonnement net Flux de chaleur Flux de chaleur

@ aondes courtes a ondes longues latente sensible
= R Ra Hi H:
]

=]

=T ‘*../

Riviere

RG-'C
Lit de riviére

Figure 3-18 Processus d'échange pris en compte dans le calcul physique du
bilan thermique dans LARSIM

————
-
|||
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Dans le cadre du calcul de I'évapotranspiration terrestre, le bilan de rayonnement a
ondes courtes (Rg) est déterminé par analogie au calcul du bilan de rayonnement et ce,
en tenant compte de l'albédo saisonnier de I'eau tel qu'il figure dans le jeu de données
de systéme. En complément, un facteur d'ombrage (Fschart) S€rt de parametre de calage
eventuel. Ce facteur englobe I'ombrage du cours d'eau par la végétation rivulaire et par
I'horizon (HAAG & Lucke 2008) :

Ry = FRgcparr " (1 — ) " R¢ (3.170)

AN

ou :
Fscratt[-] facteur d'ombrage du cours d'eau (0 — 1 en fonction de 'ombrage par
I'horizon et la végétation rivulaire ; parameétre de calage éventuel)

Contrairement a la simulation de I'évapotranspiration terrestre, I'on dispose - pour le
calcul du bilan thermique des cours d’eau - du parameétre « température superficielle »
(température de I'eau), et le rayonnement thermique du cours d’eau peut ainsi étre cal-
culé selon la loi de Stefan-Boltzmann. Le rayonnement inverse atmosphérique a ondes
longues est calculé en combinant les approches de BRUTSAERT (1975) et de MEIER
(2002) et en tenant compte de la température de I'air, de 'humidité de Il'air ainsi que du
degré de nébulosité. Le bilan de rayonnement a ondes longues se calcule donc comme
suit (HAAG & Lucke 2008) :

1 2
_ oKt (S 7.( (122 >_ :
RL_FRRatm o-K (K) I+c (1 N) €0 (3.171)
- (Tw + 273,15)*

AN

ou :
Fram  [-] facteur empirique (par défaut : 1,28 ; parameétre de calage éventuel)
K K] température de I'air (& 2 m au-dessus du sol)
e [hPa] pression de vapeur d'eau actuelle (a 2 m au-dessus du sol)
c [-] facteur dépendant du type de nuages (en moyenne = 0,22; MEIER
2002 : 91)
Tw [°C] température de I'eau actuelle
N [h] durée astronomique possible d'insolation de la journée
n [h] durée d'insolation effective de la journée

La température de I'eau étant connue ou représentant le paramétre a calculer, elle peut
eégalement étre prise en compte dans le calcul de I'évaporation (contrairement au calcul
de I'évapotranspiration terrestre). L'évaporation (ou la condensation) a la surface de
I'eau et le flux de chaleur latente qui en résulte (H.) peuvent par conséquent étre calcu-
lés a l'aide de modéles aérodynamiques diverses (approches de Dalton) :

E=K. (estw—¢) (3.172)
ou :
E [mm/d] taux d'évaporation
KL [mm/d/hPa] coefficient d'échange turbulent pour la vapeur d'eau
estw [hPa] pression de vapeur saturante a la surface de I'eau (avec Tw pour
T
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Par défaut, le MBHT utilise la formule proposée par RINSHA et DOMSCHENKO (citée dans
LAWA 1991) et qui a fait ses preuves en particulier sur les cours d'eau plus importants
tels que le Neckar (ATV 1998, HAAG & WESTRICH 2002).

En plus, un facteur d'abrivent tient compte du fait que les mesures du vent au niveau
des stations climatologiques ne sont souvent pas représentatives des vitesses du vent
rencontrées proches des cours d'eau (cf. SINOKROT & STEFAN 1993). Par conséquent, le
coefficient d'échange turbulent pour la vapeur d'eau s'exprime comme suit (HAAG &
Luce 2008) :

Ky = 0,211 4 0,103 - v - FRyent (3.173)
ou :
v [m/s] vitesse du vent (& 10 m au-dessus du sol)
Fuwind [-] facteur d'abrivent (~1; paramétre de calage éventuel)

Le flux de chaleur latente (H.) résultant de I'évaporation (ou de la condensation) a la
surface de I'eau découle ainsi de I'équation suivante (HAAG & Lucke 2008) :
E-L

. 3.174
L = Pw’ 86400 - 103 ( )

H

ou :
L [J/kg] énergie d'évaporation de I'eau
(LAWA 1991 : (2500 — 2,39Tw) 10°)

Pour la simulation du flux de chaleur sensible (Hg), on part du principe que le terme
d'échange turbulent pour la température est égal a celui pour la vapeur d'eau. Le débit
massique turbulent de chaleur sensible est par conséquent calculé en tenant compte du
rapport de Bowen (ARYA 1988) et par analogie a I'évaporation (HAAG & LUCE 2008) :

Pakt Tw — T,
-y — . K, 'L —m—— . 3.175
Her =Y 7013 KL 56200105 Pw (3:175)
ou :
Y [hPa/°C]  constante psychrométrique a pression normale (0,655 hPa/°C)
Pa [hPa] pression atmosphérique

La température du lit mineur et I'échange thermique avec la masse d'eau qui en dépend
sont simulés par un modele de sédiment a simple couche (cf. DITORO 2001, HAAG et al.
2006). Le flux de chaleur a l'interface résulte du gradient de température dans le lit du
cours d'eau, a proximité du fond. La température a l'interface lit-eau peut étre considé-
rée comme égale a la température de l'eau (de la masse d'eau superposée, mélangée
de facon homogene). La formule suivante s'applique par conséquent (HAAG & LUCE
2008) :

Rsed = —Kseq - (TW - Tsed) (3-176)

ou :
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Ksea [J/M?/s/°C] coefficient de transfert thermique au fond du cours d'eau (para-
meétre de calage)
Tsea [°C] température effective du lit de la riviere (a proximité de l'interface)

Tseq €St appelé température effective du lit de la riviere, parce qu'elle ne correspond pas
a une température réellement mesurable a une certaine profondeur du lit. Il s'agit plutot
de la température dont la différence avec T,, reflete bien le gradient de température a
proximité du lit.

L'évolution temporelle de la température effective du lit de la riviere Tseq doit de ce fait
également faire partie de la simulation. Comme cette température n'est assujettie a au-
cun transport, la formule suivante s'appliqgue (HAAG & Lucke 2008) :

Tsed Ksed
= (Tw =T
dt CZsed ( w sed)

ou

CZsed = CPsed " Psed " AZsed (3.177)

Az d

Ksed = Ased Zse

ou :
CZsea [J/M?°C] capacité thermique effective du lit de la riviére (paramétre de ca-
lage)

CPsed [J/kQ/°C] capacité thermique massique du lit de la riviere
Psed  [kg/m®  compacité du lit de la riviere

AZseqg [M] épaisseur effective du lit de la riviere

Ased  [J/m/s/°C] conductivité thermique du lit de la riviere

D'une maniere formelle, le coefficient de transfert thermique Kseq S'€Xprime comme pro-
duit de la conductivité thermique du lit de la riviere et de la moitié de I'épaisseur de la
couche du lit qui participe effectivement au processus d'échange thermique. CZgegq, l€
deuxieme parametre (effectif) de regroupement, revét lui aussi une importance phy-
sique formelle : il peut étre interprété comme le produit de la capacité thermique mas-
sigue, de la compacité du lit et de I'épaisseur de la couche du lit qui participe effective-
ment au processus d'échange thermique.

Les deux parametres (Kseq €t CZseq) S'expliguent comme étant le résultat de parametres
physiques généralement inconnus. En outre, ils sont cependant impactés par le rayon-
nement potentiel agissant sur le fond de la riviere et - dans une moindre mesure - par la
géomeétrie du lit fluvial. Bien que ces deux parametres soient physiquement interpré-
tables, ils doivent donc a priori étre considérés comme parameétres de calage.

Kseq détermine l'intensité des échanges thermiques entre le lit de la riviere et la masse
d'eau. Le parametre CZsq indiqgue notamment la capacité thermique du lit de la riviere.
Le MBHT ne peut non seulement prendre en compte les processus d’échange ther-
mique se produisant le long du linéaire du cours d'eau, mais aussi les sources ther-
miques locales telles que les rejets thermiques des centrales thermiques ou les ef-
fluents de stations d'épuration. Les calculs peuvent étre effectués soit a partir de la
puissance thermique [MG] d'un rejet, soit a partir de la température et du débit d'un re-
jet. A l'aval d'un point de rejet, on continue a calculer avec la température arithmétique
mixte.
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3.12.3 MODELES DE REGRESSION POUR LE CALCUL PONCTUEL
DE LA TEMPERATURE DE L'EAU

En régle générale, la simulation a base physique telle que décrite ci-avant est en bonne
corrélation avec les valeurs mesurées. Notamment pour les petits cours d'eau peu pro-
fonds, le calage physique peut néanmoins s'avérer laborieux en raison de 'ombrage et
de I'effet d'abrivent variables dans le temps et dans l'espace. Dans la mesure ou les
cours d'eau ne sont pas soumis a l'influence de rejets thermiques ou de barrages de
vallée (prélevements d'eau en profondeur!), la température ponctuelle de I'eau peut
eégalement étre calculée a I'aide de modéles de régression (cf. HAAG 2009). A noter que
ces modeles de régression ne fournissent que des résultats ponctuels et ne permettent
pas d'informations sur le bassin hydrographique a I'amont du point considéré.

En tenant compte de températures mesurées de I'eau et de l'air et éventuellement de
débits mesurés, les relations de régression peuvent étre automatisées et calées a l'aide
d'algorithmes d'adaptation. Elles sont donc particulierement appropriées pour formuler
facilement des conditions thermiques aux limites pour le calcul physique d'un troncon
de cours d'eau (LFU 2005, LUBW 2006).

La forme générale des modeéles de régression multiples et non-linéaires a été dévelop-
pée sur la base de connaissances fondamentales sur les interdépendances entre tem-
pérature de l'air et de I'eau (cf. MOHSENI & STEFAN 1999) et sur la base de réflexions
théoriques plus poussées sur l'influence du débit, de la morphologie du lit et de la varia-
tion journaliere de la température de I'eau. Les modeéles de régression reposent donc
sur des processus physiques (cf. LUBW 2006). Fort de ce constat, il a été possible de
démontrer que la meilleure simulation de la température de I'eau est celle qui repose
sur les seuls prédicteurs de la température de l'air et du débit.

LARSIM propose d'une part une approche de régression simplifiée qui ne tient pas
compte du débit (HAAG & Luce 2008) :

(04
Tw, = _
!_._ T, .
e y'<6_%mu> (3.178)
i T, .
=j—lag— L,
by - (TL,i lag— %mj

Tw,; [°C] température de I'eau a l'instant actuel i

TLi [°C] température de l'air a l'instant actuel i

m  [h] nombre d'intervalles horaires pour moyenner la température de l'air

lag [h] nombre d'intervalles horaires pour décaler la différence de la tempéra-
ture de l'air

a [-] température de I'eau maximale a attendre

B [-] température de I'eau au point de pivot de la relation température de
I'air / température de l'eau

Y [-] parametre pour le gradient de la relation température de l'air / température de

'eau
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birt [-] parametre permettant de prendre en compte les variations journalieres
de la température de 'eau

A condition que l'on dispose, pour le point considérée, non seulement de valeurs de me-
sure de la température de I'eau, mais également de débits mesurés, on peut également
avoir recours au modeéle de régression étendu suivant (HAAG & LuUce 2008) :

Qi o
Tw,; = biq " 10810 (T~ ) +
MQ i
m (3.179)
Qi }=i-tag—m TL;
+ (bzq -logyo (M_(IQ> + blTL) | To; — lag — %
ou :
Qi [m%s] débita linstant actuel i
MQ [m®s] débit moyen pluriannuel
bio [] parametre permettant de prendre en compte l'impact du débit sur la
température moyenne de l'eau
bio [] parametre permettant de prendre en compte l'impact du débit sur les

variations rapides de la température de I'eau
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4 L'ETABLISSEMENT DE MODELES DE BILAN HYDROLOGIQUE LARSIM
4.1 L'ETABLISSEMENT DE FICHIERS DE BASSIN
4.1.1 APERGU DES DONNEES DE BASSIN DE LARSIM

Les modélisations du régime hydrologique décrites dans le chapitre précédent reposent
sur des données de base relatives au bassin concerné. Ces données sont appelées

« données de bassin ». Avant d'établir un nouveau modele de bilan hydrologique pour
un bassin hydrographique, il convient d'identifier ces données de bassin et de les traiter
en vue de leur utilisation par LARSIM.

Le Tableau 4.1donne un apercu des données de bassin utilisées par LARSIM, en fai-
sant également état de leur affectation géographique et de leur fonction principale. A
noter que le degré de détail des données de bassin utilisées peut étre sélectionné en
fonction de leur disponibilité et de I'objectif poursuivi. Par ailleurs, de multiples informa-
tions supplémentaires peuvent étre utilisées en option et ce, en fonction des besoins et
de leur disponibilité.

Les données de base les plus importantes d'un modéle LARSIM ont trait a la subdivi-
sion du bassin versant en entités spatiales (TGB) et les réseaux d'écoulement reliant
ces derniers. La sectorisation en entités spatiales peut se faire soit en suivant les sous-
bassins hydrographiques réels, soit en procédant par rastérisation (cf. chapitre 3.1). En
établissant un fichier de bassin, il convient d'abord de délimiter les entités spatiales et
de les assortir d'informations de base relatives a la superficie, la situation géographique
et l'altitude. Il existe également une option permettant d'organiser une entité spatiale en
couches d'altitude. La prochaine étape consiste a définir le réseau d'écoulement en
spécifiant I'entité spatiale réceptrice des eaux de ladite entité. Les données de base
relatives a la situation géographique et l'altitude des entités sont en outre utilisées aux
fins de l'interpolation spatiale des données de forcage météorologiques.

Les entités (ainsi que, le cas échéant, leurs zones d'altitude) sont a leur tour subdivi-
sées en compartiments pédologiques et d'occupation des sols (LBK) a réaction hydro-
logique similaire et pouvant de ce fait étre interprétés comme Hydrological Response
Units (cf. BEVEN2012). A cet effet, on requiert des données sur l'occupation des sols et
sur la capacité de rétention des sols. L'ajout d'informations supplémentaires relatives au
sol, a la géologie et a la formation de I'écoulement est optionnel.

Pour calculer la concentration de I'écoulement par entité spatiale, il convient de déter-
miner la longueur d'écoulement moyenne entre chaque point de I'entité spatiale et le
cours d'eau principal ainsi que la pente moyenne de ces voies d'écoulement. Ces in-
formations viennent compléter les données de bassin.

La totalité des données de bassin mentionnées jusqu'ici sont des informations surfa-
ciques. La maniere de les déduire est précisée sous le paragraphe 4.1.2.

Des informations linéaires sur les lits fluviaux sont nécessaires pour calculer la transla-
tion et la rétention dans les riviéres et ruisseaux. En régle générale, c'est le cours d'eau
principal d'une entité spatiale qui sert de troncon partiel. A titre alternatif, il est possible
de regrouper les cours d'eau principaux de plusieurs entités spatiales en un trongon
partiel (plus long). Les données de bassin de LARSIM comprennent la longueur et la
pente moyenne des différents trongons partiels. La calcul du « floodrouting » a l'aide de
méthodes hydrologiques requiert en outre des données sur la section et le périmétre
mouillés par rapport a la hauteur d'eau (géométrie du lit) ainsi que sur la rugosité du lit
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mineur et majeur. Au lieu des données sur le lit fluvial et la rugosité, il est également
possible de fournir les relations volume-débit (issues par exemple de calculs hydrau-
liques) des troncons partiels. Lorsque la température de l'eau fait aussi I'objet des simu-
lations, cette information sert également a calculer le transport de la chaleur contenue
et 'échange énergétique avec I'atmosphére. A noter dans ce cas que la surface de
I'eau doit étre disponible sous forme de fonction du débit ou qu'elle doit pouvoir étre
calculée a partir de la géométrie du lit fluvial.

Tableau 4.1 : Tableau synoptique des données de bassin de LARSIM, de leur référence
géographique et de leur utilisation principale

Fonction princi-

Référence Données de bassin
pale
Coordonnées géographiques de I'entité spatiale Données de
Altitude du secteur base
Tranches d'altitude au sein de I'entité spatiale (option) et
Entités spatiales Surface de I'entité spatiale Interpolation de
et réseaux Réseaux d'écoulement entre les entités spatiales données mé-

d'écoulement

téorologiques

Longueur d'écoulement moyenne jusqu'au trongon par-
tiel de I'entité spatiale
Pente moyenne des affluents

Concentration
de I'écoulement

Compartiments
pédologiques et
d'occupation des
sols

Pourcentage de la surface totale par type d'occupation
des sols

Volume poreux du sol par type d'occupation des sols
Différenciation du volume poreux en réserve utile en
eau du sol (RU) et capacité en air (LK) (option)

Indice de la capacité d'infiltration verticale (option)

Formation de
I'écoulement :
Interception,
neige,
évaporation,
régime d'humi-

Données rela-
tives au lit fluvial

Type de processus d'écoulement prédominant (option) dité du sol
Longueur du trongon partiel Translation et
Pente du troncon partiel rétention
Géomeétrie du troncon partiel (y compris le lit majeur) (ainsi que

Rugosité du troncon partiel (y compris le lit majeur)
Relation volume-débit par trongon partiel (option)

transport et
échange ther-

Relation débit-surface par trongon partiel (option) mique en op-
tion)
. Situation géographique et relation volume-débit des
Données ponc- . .
tuelles relatives Ia_cs ((_)pt|on,) . : . Option :
Situation géographique et gestion des barrages (option)  Sources et

aux
réservoirs,
ramifications,
dérivations et
rejeteurs

Situation géographique et gestion des bassins de réten-
tion (option)

Rejets et prélevements ponctuels (option)

Transferts d'eau et ramifications (option)

Rejets de chaleur résiduelle (option)

cuvettes ponc-
tuelles; réten-

tion par stock-
age

Le paragraphe 4.1.3 décrit plus en détail la méthode de détermination des données li-
néiques du lit fluvial.

A titre optionnel, il est également possible d'intégrer différentes informations ponctuelles
variées dans les fichiers de bassin de LARSIM. Cela permet de prendre en compte
dans la modélisation les réservoirs (lacs naturels, lacs de barrage et bassins de réten-
tion, qu'ils soient régulés ou non), les apports d'eau et thermiques, les prélévements et
les transferts d'eau. Ces aspects sont précisés sous le paragraphe 4.1.4.
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4.1.2 LES GEODONNEES SURFACIQUES ET LES RESEAUX D'ECOULEMENT

En vue de sectoriser la surface, d'identifier les données de base des entités spatiales
en résultant, de paramétrer les compartiments pédologiques et d'occupation des sols et
mettre en réseau les écoulements d'un modele LARSIM, il convient en regle générale
de relier les géoinformations suivantes (cf. HAAG & BREMICKER 2010) :

- Modele numérique de terrain (MNT)

- Carte numérique d’occupation des sols
- Carte numérique des sols

- Réseau hydrographique numérique

Si souhaité ou nécessaire, d'autres cartes numeérigues ou d'autres informations peuvent
étre utilisées (voir ci-dessous).

Désignation des entités spatiales et réseaux d'écoulement

Sont désignées dans une premiére phase, les surfaces des différentes entités spatiales.
Au cas ou la sectorisation repose sur des rasters, les arétes sont paralléles a un sys-
teme de coordonnées donné (tel que Gauss-Kriiger ou coordonnées géographiques).
Les arétes ne suivent donc pas les limites réelles du bassin hydrographique concerne.
Ainsi, les cellules du raster qui se situent a plus de 50 % a l'intérieur du bassin versant
sont rattachées a la zone de modélisation.

Lorsque la sectorisation se fait en fonction des sous-bassins réels, elle suit en regle
générale les lignes de partage des eaux de surface qui peuvent étre déduites du MNT.
La sectorisation est faite au niveau de la confluence de deux cours d'eau (du réseau
hydrographique numérique). La taille moyenne des entités spatiales résulte donc indi-
rectement de la densité du réseau hydrographique numérique utilisé.

Les entités spatiales sont mises en réseau (réseaux d'écoulement) en recoupant leurs
surfaces avec le réseau hydrographique numérique (Figure 4-1). Il faut veiller a ce gqu'l
n'y ait qu'un seul cours d'eau principal par entité spatiale. Les modeéles établis pour des
sous-bassins versants répondent déja a cette exigence de par la désignation des enti-
tés (sous-bassins). Dans le cas des modeles raster par contre, deux ou plusieurs cours
d'eau peuvent éventuellement se situer dans un méme raster du réseau hydrogra-
phigue numérique. En regle générale, sera alors a considérer pour le raster le cours
d'eau dont le bassin est le plus important (Figure 4-1).
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Figure 4-1: Ladéduction du réseau d'écoulement (a droite) a partir du recou-
pement des entités spatiales (raster) avec le réseau hydrographique
numérique (a gauche)




Les données spécifiques aux entités spatiales

Les coordonnées géographiques et la surface de chacune des entités spatiales sont
déterminées et sauvegardées dans le fichier de bassin. Ce sont en regle générale les
centres de gravité des secteurs (correspondant, dans le cas des rasters, au centre) qui
servent de coordonnées géographiques. En recoupant les entités avec le MNT, on dé-
termine l'altitude de chaque entité comme information de base supplémentaire. A titre
optionnel, il est également possible de déterminer pour chaque entité spatiale la part de
la surface occupée par les différents niveaux d'altitude ainsi que I'épaisseur de ces der-
niers (a définir par le modélisateur) et de sauvegarder ces informations avec les don-
nées de bassin. Ceci permet de simuler de maniere différenciée la dynamique de la
neige au sein des différentes entités spatiales et en fonction des niveaux d'altitude.

Afin de paramétrer la concentration de I'écoulement, on détermine pour chaque entité
spatiale le linéaire d'écoulement moyen jusqu'au cours d'eau principal. A cet effet, on se
sert des géométries des entités et de la situation géographique des cours d'eau princi-
paux. Ensuite, on détermine la pente moyenne des affluents vers le cours d'eau princi-
pal en recoupant ces informations avec le MNT.

Si les trongons partiels correspondent aux cours d'eau principaux des entités spatiales,
le recoupement entre le secteur, le réseau hydrographique numérique et le MNT permet
également de déduire la longueur des troncons partiels et la pente moyenne de ces
derniers (cf. paragraphe 4.1.3).

Compartiments pédologiques et d'occupation des sols

Dans LARSIM, la formation de I'écoulement au sein des entités spatiales, y compris ses
processus patrtiels (interception, dynamique de la neige, évapotranspiration et régime
d'humidité du sol) est calculée pour chaque compartiment pédologique et d'occupation
des sols. Ces compartiments sont désignés et paramétrés en recoupant les entités spa-
tiales avec les cartes d'occupation des sols et les cartes des sols (Figure 4-2).

LARSIM
Données de bassin

MINT

Occupation
des sols

B
Carte

pédologique + réseaux d'écoulement, données du

lit fluvial, réservoirs, rejeteurs, elc.

Figure 4-2: Le principe du recoupement des géodonnées surfaciques pour les
fichiers de bassin
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Une des deux possibilités pour désigner les compartiments d'occupation des sols con-
siste a considérer que 'occupation des sols constitue le facteur d'influence prédomi-
nant. Dans ce cas, on détermine dans un premier temps le pourcentage de la surface
des différentes entités spatiales qui est occupée par les catégories d'occupation des
sols. Le volume moyen du réservoir du sol des différentes catégories d'occupation des
sols au sein d'une entité est identifié dans un second temps. Le pourcentage de la sur-
face d'une entité spatiale qui est occupée par les différentes catégories d'occupation
des sols ainsi que les volumes moyens des réservoirs du sol afférents a chacune de
ces portions d'entité feront alors partie des données de bassin.

A titre alternatif, il est également possible de traiter a parité les données relatives a l'oc-
cupation des sols et celles relatives au sol. Dans ce cas, la méme catégorie d'occupa-
tion des sols au sein d'une entité spatiale peut présenter des volumes de réservoirs du
sol différents. Dans la pratique, il s'agit d'abord de classifier les données surfaciques
relatives au volume des réservoirs du sol. Puis, ces classes du sol sont recoupées avec
les données sur I'occupation des sols pour étre ensuite agrégées et regroupées en
classes d'occupation des sols a caractéristiques pédologiques homogenes. Les sur-
faces de ces derniéres sont ensuite déterminées et affectées aux différentes entités
spatiales. Ainsi, une entité spatiale peut dans ce cas comprendre plusieurs comparti-
ments pédologiques d'occupation des sols a occupation identique, mais a pédologie
différente.

En ce qui concerne le sol, LARSIM propose deux approches différentes : Soit le volume
du réservoir du sol est dicté par le modele. Dans ce cas, le réservoir total du sol est
compartimenté en milieux fortement poreux et facilement drainables et en milieux a po-
rosité moyenne (eau disponible aux plantes, mais milieux a drainage lent) et ce, sur la
base de valeurs seuils de la teneur relative en eau du sol. Il est alternativement possible
de prédéfinir des volumes fixes pour la réserve utile en eau du sol (RU = pores de taille
moyenne) et pour la capacité en air (LK = pores grossiéeres). Dans ce cas, la somme
des deux valeurs correspond au volume du réservoir total du sol (cf. paragraphe 3.5).
Une option consiste a ce que les LBK contiennent, au-dela des données relatives a
I'occupation des sols et a la pédologie, des informations supplémentaires sur l'ascen-
sion capillaire et/ou sur le processus prédominant de formation de I'écoulement en cas
de crue (cf. paragraphe 3.5; HAAG et al. 2016). Dans ce cas, trois ou quatre couches de
données sont recoupées par entité spatiale, de maniére a en déduire les LBK homo-
genes.

Les données de base

En fonction du degré de détail du modele a établir et de la disponibilité des données, il
est possible voire obligatoire de recourir a des sources de données différentes. Un MNT
constitue en tout cas la base élémentaire de chague modéle. Des modéles numériques
de terrain de base, a résolution relativement grossiére, sont liborement disponibles pour
la quasi-totalité de la planete (p. ex. SRTM). Faute de données plus détaillées, de tels
MNT librement disponibles a résolution horizontale et verticale relativement grossiere
peuvent servir de base aux fichiers de bassin des modeles LARSIM simples a résolu-
tion spatiale grossiére.

Les modéles LARSIM plus détaillés a haute résolution tels qu'ils sont utilisés dans la
prévision opérationnelle (cf. BREMICKER et al. 2013) requierent des MNT plus précis.
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En Allemagne, de tels MNT a haute résolution spatiale (résolution horizontale de
quelgues metres et résolution verticale d'un centimétre ou d'un décimétre) sont en regle
générale disponibles aupres des Offices du cadastre des lander.

Des données numériques sur I'occupation des sols sont également disponibles a diffé-
rents degrés de précision. A I'échelle mondiale, il existe ainsi également des cartes nu-
mériques librement disponibles sur l'occupation des sols ; ces cartes permettent a mi-
nima une classification grossiére des terrains en catégories d'occupation des sols (p.
ex. Global Land Cover Map de I'ASE). Ces jeux de données disponibles pour toute la
planete peuvent étre utilisés pour les modéles LARSIM grossiers a grande échelle ou
par manque de données plus détaillées.

Des informations sur I'occupation des sols beaucoup plus précises sont par exemple
fournies par les données satellitaires Landsat-RM, les systemes officiels d'informations
topographiques et cartographiques (ATKIS) ou les cartes CORINE-Land-Cover qui ont
déja toutes été utilisées avec succes pour I'établissement de modeles LARSIM a haute
résolution. Les données CORINE sur l'occupation des sols sont par exemple dispo-
nibles pour I'ensemble de I'Union Européenne ainsi que pour de nombreux autres Etats
europeéens tels que la Suisse et ce, pour différents moments et dans des degrés de
classification différents (p. ex. DLR 2014). De cette maniere, on dispose pour I'en-
semble du territoire européen de données sur I'occupation des sols qui peuvent étre
utilisées afin d'établir des modéles LARSIM détaillés a haute résolution.

LARSIM utilise ces différentes catégories d'occupation des sols essentiellement pour
différencier la simulation de I'évaporation, de l'interception et de la dynamique nivale. A
cet effet, les différentes catégories d'occupation des sols doivent étre paramétrées en
les différenciant par saison et en fonction de leur indice foliaire, leur albédo, la hauteur
effective de leur couvert et la résistivité de leur surface. De tels paramétrages existent
pour les classifications a partir des sources de données évoquées plus haut. Pour
d'autres classifications de I'occupation des sols, ces paramétrages peuvent étre modi-
fiés ou développés.

D'apres les expériences acquises jusqu'a présent avec LARSIM, ce modéle se montre
en principe robuste face aux diverses méthodes de détermination du volume du réser-
voir du sol. En fonction de la disponibilité des données, tant la réserve utile en eau du
sol (RU) que la somme de cette derniére et de la capacité en air (RU + LK) ont ainsi
servi, avec succes, de réservoir du sol dans le fichier de bassin. Afin de simuler d'une
maniéere réaliste la capacité de ruissellement des sols, il est cependant essentiel que les
données de systeme du module du sol soient disponibles dans un ordre de grandeur
plausible et adéquat (BREMICKER et al. 2011).

La réserve utile en eau du sol (RU) (de la couche supérieure du sol épaisse d'un metre
ou alors de la zone perméable aux racines) constitue la valeur minimale admissible du
volume du réservoir du sol et doit de ce fait étre respectée; sinon, le modele ne réussit
plus a simuler correctement le régime d'’humidité du sol et I'effet tampon du sol pour les
précipitations.

Si les informations sur le volume du réservoir du sol font défaut, ce dernier peut par
exemple étre déduit a partir de relations simples avec l'altitude et la pente (MNT) et/ou
I'occupation des sols. Pour mettre au point des modéles LARSIM détaillés a haute réso-
lution, il est du moins en Allemagne possible de déduire les données relatives a la ré-
serve utile en eau du sol (RU) et a la capacité en air (LK) a partir de cartes numériques
de 'occupation des sols (telles que la BUK 200).
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En régle générale, on peut avoir recours, en Allemagne et dans toute I'Europe, a des
réseaux hydrographiques numériques plus ou moins fins. Or, pour mettre en réseau les
eécoulements, ces réseaux hydrographiques existants nécessitent souvent d'étre traités.
A défaut d'un réseau hydrographique numérique, il est également possible de générer
un réseau fluvial virtuel a partir du MNT. A noter néanmoins, notamment en ce qui con-
cerne les modéles détaillés, les différences potentielles considérables entre le réseau
fluvial virtuel et réel; en cas de doute, un réseau (réel) numérique est donc préférable.

4.1.3 LES DONNEES RELATIVES AU LIT FLUVIAL

Le calcul de la translation et de la rétention dans les troncons partiels s'effectue dans
LARSIM soit a l'aide de méthodes de « floodrouting » hydrologiques, soit en s'appuyant
sur des relations volume-débit déterminés en externe. Dans les deux cas de figure, les
données relatives aux différents troncons partiels concernés doivent étre tenues a dis-
position (cf. explication ci-dessous). A titre alternatif, LARSIM peut étre couplé, pour
certains troncons de riviere sélectionnés, a des modeéles hydrodynamiques externes, ce
qui évite de devoir tenir & disposition, dans LARSIM, les données pour les trongons par-
tiels concernés (cf. paragraphe 3.9).

La longueur et la pente des troncons partiels (GTS)

Généralement, les troncons partiels (GTS) pour lesquels la translation et la rétention
dans le lit fluvial sont calculées correspondent aux trongons des cours d'eau principaux
situés a l'intérieur des entités spatiales. Par conséquent, la longueur d'un trongon partiel
correspond au trongon de riviere du réseau numérique qui est situé a l'intérieur de l'enti-
té spatiale donnée.

Les pentes des trongons partiels sont normalement considérées comme équivalentes a
la pente du thalweg, c'est-a-dire qu'on fait abstraction de I'effet reducteur de pente
qu'ont les chutes ou des barrages. Pour déterminer la pente, on peut donc identifier les
points d'intersection des entrées et sorties du cours d'eau principal avec les bords des
entités spatiales ainsi que les altitudes y afférentes. La pente du trongon partiel résulte
ensuite de la différence d'altitude et de la longueur du troncon partiel.

A noter qu'aucune translation ni rétention ne sont en régle générale calculées pour les
entités de source (ou naissent les cours d'eau) ; la longueur des trongons partiels est ici
virtuellement fixée a un metre.

Les profils trapézoidaux idéalisés

Pour autant que la rétention et la translation soient calculées a I'aide de méthodes de
« floodrouting » hydrologiques, les données de bassin LARSIM doivent contenir des
informations sur la géométrie du lit des différents troncons partiels (y compris les lits
majeurs); ces derniéres permettent de déterminer la section mouillée et le périmetre
mouillé en fonction du tirant d'eau. Dans la plupart des cas, on y aboutit via la prédéfini-
tion de profils trapézoidaux idéalisés doubles ou triples. Le lit principal est représenté
par un profil trapézoidal. Les lits majeurs et les berges sont abstraits par un deuxieme
et éventuellement un troisieme trapeze. Les parameétres décisifs dans ce contexte sont
la largeur et la profondeur du lit mineur, la pente de sa berge ainsi que la largeur et la
pente du lit majeur.
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Les profils idéalisés peuvent étre déduits a partir de levées de profils, a condition que
les données disponibles soient d'une qualité suffisante. Il faut savoir qu'un seul profil
représentatif peut étre utilisé par troncon partiel. Une alternative consiste a estimer les
profils idéalisés sur le terrain.

Les géométries du lit de nombreux petits cours d'eau sont cependant indispensables,
notamment pour les modeles LARSIM & haute résolution. Pour ces petits cours d'eau, il
n'existe souvent pas de profils mesurés, et il serait trop laborieux d'estimer les profils
sur le terrain. Pour ces trongons partiels, des méthodes automatisées d'estimation per-
mettent de déduire les géométries du lit.

L'approche morphologique selon LEOPOLD & MADDOCK (1953) et ZELLER (1965), présen-
tée par BREMICKER (2000), consiste a estimer la géométrie du lit mineur sur la base du
débit morphologique (HQ3). Le HQ, quant a lui peut étre estimé a partir de la surface du
bassin versant via une relation de régression. Servant de base a cette méthode, les
surfaces totales des différentes entités spatiales doivent par conséquent étre connues.
Elles peuvent étre déterminées a partir des réseaux d'écoulement et de la surface de
toutes les entités spatiales amont.

Afin d'utiliser I'estimateur du lit présenté par BREMICKER (2000), il convient ainsi d'établir,
dans une premiére étape, une relation de régression entre les valeurs HQ, connues sur
certaines stations et les surfaces de bassin y afférentes. La deuxieme étape consiste a
appliquer cette relation de régression aux surfaces des bassins des différents trongcons
partiels afin d'estimer les valeurs HQ, y afférentes. Les valeurs HQ, ainsi déduites per-
mettent ensuite de calculer les profils trapézoidaux des différents trongons partiels a
I'aide de la méthode morphologique.

Les coefficients de rugosité

Le « floodrouting » hydrologique de LARSIM repose sur I'équation de Manning-Strickler.
Les coefficients de rugosité (« coefficients de Strickler ») sont de ce fait requis. Dans
LARSIM, ces coefficients peuvent étre indiqués séparément pour le lit mineur ainsi que
pour les lits majeurs gauche et droite. Ces coefficients de Strickler peuvent par exemple
étre déduits de données relatives a la qualité du lit mineur et a la végétation du lit ma-
jeur, de visites de terrain ou de photographies ou alors étre repris d'hydrauliques 1D.

Une estimation simple et forfaitaire des coefficients de rugosité est en régle générale
suffisante notamment pour les petits ruisseaux ramifiés dont la géométrie est, dans la
plupart des cas, déterminée a l'aide d'un estimateur du lit. Ainsi, en ce qui concerne le
lit mineur des plus petits cours d'eau plutét naturels et a charriage moyen, des coeffi-
cients de Strickler de 30 m*®/s se sont avérés avantageux. En ce qui concerne le lit ma-
jeur, on peut retenir un forfait estimatif de 20 m*3/s (BREMICKER 2000).

Au lieu d'estimer les coefficients de Strickler d'une maniére forfaitaire, il est également
possible d'avoir recours a une méthode plus développée que KRAUTER (2005) a déduite
de la méthode d'estimation décrite ci-dessus. En appliquant la méthode de Krauter, les
coefficients de Strickler du lit mineur sont déterminés dans le cadre de I'estimation de la
géomeétrie du lit. Le coefficient de Strickler du lit mineur résulte de la condition que le
débit de plein bord (pour une géométrie et une pente connues) doit correspondre au
débit morphologique HQ,. En ce qui concerne par contre le lit majeur, une estimation
des coefficients de Strickler reste nécessaire également avec cette méthode.
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Relations externes volume/débit

Le floodrouting, un processus que LARSIM applique par défaut, repose sur I'hypothéese
simplifiée que les débits sont stationnaires et uniformes et que la pente du fond corres-
ponde a celle de la ligne d'eau et a celle de la ligne d'énergie. Les goulots d'étrangle-
ment, les seuils et notamment la canalisation rendent I'nydraulicité irréguliere. C'est en
particulier dans les troncons fortement aménagés que le floodrouting hydrologique
risque de ce fait d'occasionner des erreurs d'estimation.

A titre d'alternative au floodrouting hydrologique basé sur I'équation de Manning-
Strickler, il est ainsi également possible de prédéfinir, pour les trongons patrtiels, des
tableaux volume-débit déterminés en externe. Ces tableaux V-Q ne peuvent étre utili-
sés qu'en combinaison avec la méthode dVv/dQ selon Williams - c'est pourquoi il est
souvent question de relations dV/dQ externes (cf. paragraphe 3.9).

En régle générale, les tableaux V-Q sont dérivés a partir de calculs hydrauliques sta-
tionnaires. Ces calculs hydrauliques doivent étre disponibles pour différents débits (sta-
tionnaires) et couvrir si possible toute la plage de débits comprise entre les étiages et
les crues. Les résultats permettront ensuite de déterminer, pour les différents débits, le
volume d'eau contenu dans le troncon partiel concerné.

Les relations V-Q externes dérivées des calculs hydrauliques permettent de tenir
compte des impacts de débits irréguliers. Cela permet d'éliminer les erreurs qui se pro-
duisent suite a une hydraulicité irréguliére au niveau du floodrouting hydrologique effec-
tué a l'aide de I'équation de Manning-Strickler. C'est ainsi notamment dans les trongons
de riviere fortement aménagés que la prise en compte de relations V-Q externes ame-
liore sensiblement les calculs de la translation et de la rétention. A noter cependant que
les relations V-Q externes ne permettent pas d'éviter les erreurs dues au caractere ins-
tationnaire du débit.

Dans la mesure ou le modele LARSIM a élaborer a également vocation a calculer les
températures de I'eau, les débits doivent étre affectés non seulement de volumes, mais
également de surfaces d'eau. Ces derniéres sont nécessaires au calcul de I'échange
énergétique avec l'atmosphére. Dans ce cas, on a donc besoin des relations volume-
surface-débit. Les surfaces d'eau requises peuvent elles aussi étre dérivées a partir des
résultats de calculs hydrauliques.

4.1.4 DONNEES PONCTUELLES RELATIVES AUX RESERVOIRS, REJETEURS ET RA-
MIFICATIONS

En fonction du bassin versant, de la résolution spatiale du modéle et de la question po-
sée, le débit simulé peut sensiblement étre influencé par les lacs, les lacs de barrage,
les bassins de rétention (réservoirs), les ramifications a l'intérieur du modele ou les ap-
ports d'eau a la zone modélisée voire les transferts d'eau vers d'autres zones. En ce qui
concerne la simulation de la température de I'eau, les valeurs calculées peuvent en
outre étre influencées par les rejets de chaleur résiduelle.

Avant de pouvoir prendre en compte I'effet de rétention des réservoirs, il convient
d'intégrer ces derniers au bon endroit a l'intérieur du réseau d'écoulement. La technique
du modeéle permet ensuite de tenir compte du réservoir comme suit, sachant que la
complexité de cette prise en compte dépend de la disponibilité, voire de la pertinence
des données de systeme et regles de gestion supplémentaires relatives a ce réservoir
(pour plus de détails, cf. paragraphe 3.10) :
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e lac non régulé (relation volume-débit)

e lac régulé (variation saisonniere de la relation volume-débit)

e Dbassin de rétention (débit régulé jusqu'a l'atteinte de I'espace habituel de rétention des
crues, relation hauteur d'eau-volume-débit dans le secteur de I'ouvrage d'évacuation des
crues)

e Lac de barrage (courbe nominale saisonniere du contenu, débit minimal réservé, débit
maximal admissible, vitesse d'abaissement maximale admissible, évacuation des crues)

Les données de systéme et de gestion requises pour la modélisation sont en regle gé-
nérale disponibles auprés de I'administration de la gestion des eaux compétente voire
aupres de l'exploitant.

La localisation correcte des points de prélevement et de rejet au sein du réseau d'écou-
lement est également indispensable pour pouvoir prendre en compte les prélevements
et rejets d'eau, les rejets thermiques et les ramifications présentes dans la zone. Aprés
avoir identifié les entités spatiales concernées, les rejets, prélevements ou ramifications
peuvent étre pris en compte soit a travers des régles, soit a travers des hydrogrammes
connus (cf. paragraphe 3.11). Normalement, les informations nécessaires a cet effet
sont également accessibles auprés de I'administration de la gestion de I'eau.

-129 -



4.2 CALAGE ET VALIDATION

421 CALAGE DU MODELE

Principes de base

Vu que la méthode de calage des modeles (opérationnels) de bilan hydrologique LAR-
SIM est décrite en détail dans HAAG et al. (2016) et LUWG (2013), on se contente dans
ce qui suit de donner un apercu sur les aspects principaux.

L'objectif du calage d'un modele de bilan hydrologique LARSIM consiste a obtenir la
meilleure concordance possible entre les débits calculés par le modéle de bilan hydro-
logique et les valeurs mesurées sur les limnimetres. A cet effet, le calage doit viser a
déterminer un jeu de parameétres optimal (pour chacune des zones de contréle limnimé-
trique),

en prenant en regle générale en compte toute la plage des débits (de I'étiage jusqu'a la
crue). Il est recommandé de considérer séparément les différentes composantes simu-
leées de I'écoulement. En fonction du but recherché avec le modele LARSIM, une atten-
tion particuliére doit étre accordée a différentes plages des hydrogrammes. Dans le cas
des modeles destinés a la prévision opérationnelle des crues, le choix du jeu optimal de
parametres priorisera par exemple la meilleure représentation possible de la plage des
débits de crue au détriment des autres plages de débit. Pour les modéles de prévision
des crues, une autre importance particuliére revient a une représentation optimale de la
pente et de la chronologie des phases ascendantes d'une crue.

Outre le débit cumulé du bassin, d'autres données de mesure hydrologique, qu'elles
soient ponctuelles ou surfaciques, peuvent également étre utilisées aux fins de calage
(de processus partiels) dans certains cas rares. Entrent par exemple en ligne de
compte les données de mesure relatives a I'équivalent en eau de la neige ou a I'humidi-
té du sol.

Avant le calage, il convient de s'assurer de la qualité suffisante du modéle (non calé),
c'est-a-dire de la structure du modele, du fichier de bassin, des données du lit mineur
ainsi que des réservoirs, ramifications, captages et rejets pris en compte. Il va de soi
que les débits mesurés doivent également présenter une qualité suffisante.

Outre les données de débits mesurées, les données de forgage suivantes sont requises
pour le calage (cf. paragraphie 3.2):

e Les précipitations

La température de l'air

L'humidité de I'air et/ou la température du point de rosée

La vitesse du vent

Le rayonnement global et/ou la durée de I'ensoleillement

La pression atmosphérique

Les données météorologiques doivent étre disponibles avec la méme résolution tempo-
relle que celle utilisée par le modéle et présenter une densité spatiale suffisante et une
bonne qualité.

Les jeux de parametres sont en regle générale identifiés par zone de contrdle limnime-
trique, c'est-a-dire que toutes les entités spatiales comprises dans une zone de contrble
limnimétrique sont dotées du méme jeu de parametres. En ce qui concerne les stations
aval, leurs zones de contréle limnimétrique n'englobent pas la totalité du bassin, mais
seulement le bassin hydrographique intermédiaire depuis les stations amont. Le débit
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simulé sur une station aval dépend donc non seulement des paramétres de sa propre
zone de contrdle limnimétrique, mais également de ceux des stations amont.

Il convient pour cette raison de veiller a la cohérence spatiale des mesures de débit ef-
fectuées aux stations amont et aval. Sinon, en cas d'incohérence entre les stations
amont et aval, les valeurs des parametres pour les zones de contrdle limnimétrique des
stations aval risquent d'étre peu plausibles du point de vue de la physique. Une mé-
thode appropriée pour veiller a cette cohérence est décrite dans LUWG (2013).

Le calage d'un modele de bilan hydrologique LARSIM devrait se baser sur une période
aussi longue que possible (plusieurs années) et reflétant une large gamme de débits
avec des années seches et humides et avec des périodes d'étiage et de crue aussi ex-
trémes que possible. On peut éventuellement renoncer a une période de validation seé-
parée (cf. paragraphe suivant) au bénéfice d'une période de calage aussi longue que
possible et d'une gamme de débits aussi large que possible.

Paramétres a caler

Etant donné la configuration modulaire de LARSIM, le type et le nombre des para-
metres disponibles ou utilisés pour le calage varient en fonction de I'approche de modé-
lisation retenue. Par ailleurs, le type et le nombre des parametres utilisés pour le calage
peuvent dépendre de I'objectif poursuivi avec la modélisation, des exigences en termes
de précision et des processus prépondérant dans le bassin hydrographique considére.

Les parametres utilisés par la plupart des modeles de bilan hydrologique LARSIM opé-
rationnels et a haute résolution sont les suivants : le réservoir du sol a quatre compo-
santes d’écoulement (chapitre 3.5.3), la percolation profonde exponentielle (chapitre
3.5.4) et, pour calculer la dynamique nivale, le bilan énergétique complet en relation
avec la méthode Bertle (chapitre 3.4.5). Tableau 4.2 donne un apercu sur les para-
metres les plus frequemment utilisés pour caler ces modéles (cf. HAAG et al. 2016).

En ce qui concerne les modeles LARSIM dont les données de bassin prennent en
compte de maniéere différenciée les types de processus d'écoulement prédominants (cf.
chapitre 3.5.5), les paramétres de la relation entre 'humidité du sol et les surfaces de
saturation (b) et la distinction entre écoulement direct lent et rapide (A2) ne sont pas
nécessaires. D'autres parametres peuvent étre calés a leur place : ceux du module
d'infiltration (fimax, fimin, foinf), C€UX de la « preferential-flow-function » de I'écoulement
souterrain latéral et rapide (bprr) et ceux du drainage latéral vers le réservoir de I'écou-
lement de subsurface (LUWG 2013).

Mais il existe également de nombreux modeles plus simples et moins exigeants en
termes de précision. Ceux-ci peuvent étre calés a l'aide d'un nombre moins élevé de
parametres. Si I'on a par exemple besoin d'un modele a base de valeurs horaires et a
trois composantes de I'écoulement juste pour estimer les volumes de débit mensuels, il
est suffisant d'adapter grossierement quelques parameétres sensibles. A cet effet, il est
en regle générale utile d'optimiser des parameétres 3, EQB, r_dmax, EQIl et EQD, tous
les autres parametres pouvant étre réinitialisés aux valeurs par défaut.

Pour ce qui concerne les modeéles opérationnels, il est également souvent possible de
renoncer a adapter certains parametres (tels que r_dmin, EKM, EKL, EKR) sans que la
précision en souffre trop.

Le choix des paramétres a caler dépend bien évidemment non seulement de la configu-
ration du modéle et des exigences en termes de précision, mais également des proces-
sus prédominant dans le bassin considéré.
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En zone karstique, ou les pertes d'eau sont difficiles a appréhender, il est par exemple
recommandé d'avoir recours a un facteur de correction des ressources en eau plutét
qu'a KD.

Dans bon nombre de bassins hydrographiques a régime pluvial, ou la dynamique nivale
revét peu d'importance pour le régime des écoulements, il est souvent suffisant de caler
le paramétre Tg, pour adapter le module de neige. En revanche, les bassins alpins &
régime nival nécessitent souvent une adaptation non seulement des parameétres de la
neige listés dans Tableau 4.2, mais également des coefficients de transfert de chaleur
sensible et latente (ag et a;, chapitre 3.4.4).

De nombreux parametres supplémentaires peuvent étre adaptés si cela se révele ne-
cessaire pour des situations bien particulieres ou des questions spécifiques (cf. chapitre
3, HAAG et al. 2016, LUWG 2013).
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Tableau 4.2: Parametres fréquemment utilisés pour caler les modeles opérationnels de
bilan hydrologique LARSIM

Parametre | Désignation
KG Facteur de correction de la lame d'eau précipitée (chapitre
3.2.2):
B Indice de drainage pour la percolation profonde (chapitres
3.5.2,3.5.4)
(5]
> | fg Facteur d'augmentation de la percolation profonde en milieu
i macroporeux (chapitre 3.5.4)
EQB Facteur de calage de la constante de rétention du réservoir de
I'écoulement de base (chapitre 3.8)
r_dmax Indice de drainage latéral vers le réservoir de I'écoulement de
X subsurface en milieu macroporeux (chapitre 3.5.2)
@© . . . . . . V2
O | r_dmin Indice de drainage latéral vers le réservoir de I'écoulement de
3 subsurface jusqu'a l'atteinte de la capacité au champ (chapitre
= 3.5.2)
QO
3 | EQI Facteur de calage de la constante de rétention du réservoir de
= I'écoulement de subsurface
(chapitre 3.8)
A2 Valeur seuil pour la ventilation de I'écoulement direct (chapitre
3.5.3)
b Paramétre de forme de la BSF (chapitre 3.5.2)
EQD Facteur de calage de la constante de rétention du réservoir de
I'écoulement direct et lent (chapitre 3.8)
(72}
¢ | EQD2 Facteur de calage de la constante de rétention du réservoir de
O I'écoulement direct et rapide (chapitre 3.8)
EKM Facteur de calage du coefficient de rugosité dans le lit mineur
(chapitre 3.9.2)
EKL / EKR | Facteurs de calage des coefficients de rugosité dans le lit ma-
jeur
(chapitre 3.9.2)
€ Coefficient d'absorption du rayonnement a ondes courtes par la
neige (chapitre 3.4.4)
_Gg)) TGrenz Température limite pluie/neige
2 (chapitre 3.4.2)
SRet Coefficient de rétention de I'eau liquide a l'intérieur du manteau
neigeux (chapitre 3.4.5)
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4.2.2 METHODES D'EVALUATION DE LA QUALITE DU MODELE

En ce qui concerne I'évaluation des simulations du régime hydrologique, on vise, dans
la mesure du possible, une description objective, rapide (simple et clairement interpré-
table) et intégrée (pour toutes sortes d'erreur, de plages temporelles et de plages de
débit) (cf. HAAG & DEMUTH 2014). La qualité des modéles est évaluée a la fois dans le
cadre du calage des modéles et aux fins de leur validation.

Pour atteindre ces objectifs, de nombreuses méthodes numériques, graphiques et qua-
litatives ont été développées et appliquées a des modeles hydrologiques (p. ex. AITKEN
1973, EHRET & ZEHE 2011, BENNETT et al. 2013). Seront brievement présentées et discu-
tées ci-apres les méthodes courantes qui ont frequemment été utilisées dans le passé
pour caler et valider les modéeles LARSIM. Une mesure statistique supplémentaire qui
mérite d'étre prise en compte a I'avenir sera également présentée. L'évaluation de ces
différentes méthodes ressort des expériences acquises a travers le calage et la valida-
tion des modeles de bilan hydrologique LARSIM ainsi que des essais humériques effec-
tués par HAAG & DEMUTH (2014).

Coefficient de détermination de Bravais-Pearson:

I'z [Z?:l(Qgem,i - MQgem)(Qber,i - MQber)]2

= - > (4.2)
i=1(Qgem,i - MQgem) Zi=1(Qber,i - MQber)
ou :
r? [] coefficient de détermination de Bravais-Pearson, plage de valeurs : 0 <
2

r<i

i [] indice de l'intervalle de calcul

1,n  [] indice du premier / du dernier intervalle de calcul

Qgemi [M?/s] débit mesuré, pas de temps i

MQgem [M®/s] Moyenne du débit mesuré, calculée sur tous les pas de temps considé-
rées

Queri  [M¥s] débit calculé, pas de temps i

MQgem [m3/s] Moyenne du débit calculé sur tous les pas de temps considérés

Le coefficient de détermination exprime la part de la variance observée qui s'explique
par une régression linéaire entre les débits mesureés et calculés. La valeur de 1,0 in-
dique la meilleure concordance possible.

Les deux graphiques supérieurs de la Figure 4-3 illustrent que cet indice ne permet pas
de repérer les erreurs systématiques. En raison de la formule au carré, les débits impor-
tants sont par ailleurs plus fortement pondérés que les débits faibles. Le coefficient de
détermination est de ce fait peu approprié pour I'évaluation objective et intégrée de mo-
deles hydrologiques.
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Efficacité du modeéle selon NASH & SuTcLIFFE (1970) :

Zin=1 (Qber,i - Qgem,i)z

Eg=1- (4.2)
Q 2
inzl(MQgem - Qgem,i)
ou :
Eo [-] efficacité du modeéle selon NASH & SuTcLIFFE (1970), plage de valeurs :
E<1
[ [] indice de l'intervalle de calcul
1,n [ indice du premier / du dernier intervalle de calcul

L'efficacité du modele est définie par le rapport entre les écarts carrés et la variance
des mesures, la moyenne des valeurs mesurées (au cours de la période considérée)
servant de benchmark. La valeur de 1 indique la meilleure concordance possible entre
simulation et mesure. Les valeurs inférieures a zéro signifient que la moyenne caracté-
rise mieux les mesures que le fait la simulation.

Contrairement au coefficient de détermination, I'efficacité du modele est certes sujette
aux erreurs systématiques, mais elle ne répond pas de maniére sensible aux erreurs
additives et constantes (Figure 4-3, 2° graphique). En raison de la prise en compte des
erreurs au carré, les débits importants sont nettement plus fortement pondérés que les
deébits faibles. Un autre aspect a critiquer dans I'efficacité du modele est son extréme
dépendance de la dynamique hydrologique : Caractérisés par une forte variance des
deébits, les pas de temps dynamiques sont généralement mieux évalués par cet indice
que les périodes a hydraulicité plutdt stationnaire.

Efficacité du modele selon NASH & SuTcCLIFFE (1970) pour les débits logarithmisés :

2
2 (In i —In i
Ean _1_ 21_1( Qber,l Qgem,l) (4'3)

2
?:1(M1anem - angem,i)

Eing [

E|nQ <1

[ [] indice de l'intervalle de calcul

1,n [] indice du premier / du dernier intervalle de calcul

MINQgem [M*/s] Moyenne du débit mesuré logarithmisé, calculée sur tous les pas de
temps considérés

] efficacité du modeéle pour les débits logarithmisés, plage de valeurs :

Cet indice de qualité est calculé par analogie a l'efficacité du modéle, tout en utilisant
des débits logarithmisés. Ceci permet une pondération plus forte des écarts en situation
d'étiage. Néanmoins, I'efficacité du modele pour les débits logarithmisés dépend, elle
aussi, fortement de la dynamique hydrologique. La transformation logarithmique rend
par ailleurs plus difficile l'interprétation des résultats.
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Figure 4-3 Hydrogramme mesuré et simulation basée sur I'hydrogramme mesuré et ——
manipulé et les indices de qualité associés (tirée deHAAG& DEMUTH 2014)
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Efficacité volumétrique selon CRiss & WINSTON (2008)
Zin=1|Qber,i - Qgem,i|

(4.4)
?:1 Qgem,i

VEq=1-

N

ou :
VEq [] efficacité volumeétrique, plage de valeurs : VEg < 1

Vu les déficits notamment du coefficient de détermination, mais également de l'efficaci-
té du modele, CRriss & WINSTON (2008) ont proposé comme alternative I'efficacité volu-
meétrique en tant qu'indice de qualité simple. VEq peut étre interprété comme indice d'er-
reur relatif. Cet indice est constitué a partir du rapport entre les écarts et les valeurs
mesurées. La pondération est la méme, qu'il s'agisse de débits forts ou de débits
faibles. La valeur de 1 indique une concordance parfaite entre mesure et simulation.
Les valeurs inférieures a zéro signifient que les écarts sont en moyenne supérieures
aux valeurs mesurées.

La Figure 4-3 montre que VEq repére de maniére appropriée les erreurs systématiques
et répond de maniére sensible a d'autres erreurs fréquentes telles que les décalages
temporels (lag) et la mauvaise représentation de la dynamique hydrologique. En outre,
cet indice est indépendant de la variabilité des résultats de mesure.

VEq apparait de ce fait comme indice de qualité objectif, intégré et facile a interpréter.
Cela ressort non seulement des réflexions théoriques et des essais numériques présen-
tés ci-avant, mais est également confirmé par les premiéres expériences faites dans le
cadre du calage et de la validation d'un modele LARSIM pour la Nahe (HAAG & DEMUTH
2014, LUWG 2013).

Au vu des connaissances acquises jusqu'ici, il semble recommandé que les futures
évaluations de modéles se basent sur I'efficacité volumétrique et non sur le coefficient
de détermination. Il convient néanmoins de continuer a déterminer I'efficacité du modéele
et I'efficacité du modele a la base des débits logarithmisés au méme titre qu'une pure
comparaison de bilan.

Comparaison visuelle

Tout comme la plupart des indices de qualité, ceux qui viennent d'étre présentés ne
permettent pas ou que de maniére insatisfaisante de traduire les aspects extrémement
importants pour la prévision des crues, tels que le décalage temporel entre la simulation
et la mesure ou alors les différences au niveau du gradient de la hausse des débits. Les
indices de qualité (objectifs et intégres) ne peuvent donc pas se substituer a la compa-
raison visuelle.

Pour évaluer la qualité d'un modéle et notamment celle d'un modéle de prévision utilisé
en opérationnel, il est en tout cas recommandé de procéder a une comparaison visuelle
et détaillée entre hydrogramme simulé et hydrogramme mesuré. En ce qui concerne en
particulier les modeles de prévision opérationnels, il est recommandé de privilégier la
comparaison visuelle entre simulation et mesure par rapport aux parametres statis-
tiques.

Il est néanmoins souhaitable d'objectiver la comparaison visuelle. La « series distance »
proposée par EHRET & ZEHE (2011) essaie de faire une telle objectivation des critéres
visuels et parait en ce sens prometteuse. Ce parametre reste cependant a expérimen-
ter dans la pratique.
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4.2.3 METHODES DE VALIDATION DU MODELE

Différentes approches de validation peuvent s'avérer utiles en fonction de I'objectif
poursuivi avec le modeéle. Dans le cas de figure le plus simple et fréquent, la période
pour laquelle I'on dispose des données de forcage nécessaires est scindée en une pé-
riode de calage et une période de validation. En ce qui concerne notamment les mo-
deles de prévision opérationnels, il parait plus judicieux de les valider par le biais de
tests de prévision. Pour I'examen de questions spécifiques, d'autres méthodes de vali-
dation peuvent par ailleurs s'avérer utiles, par exemples celles vérifiant la simulation
correcte des parametres hydrologiques (MNQ, MHQ, etc.) ou la plausibilité des résul-
tats surfaciques. Les differentes approches sont illustrées par la suite a l'aide
d'exemples.

Distinction entre période de calage et période de validation

La période pour laquelle I'on dispose des données de forcage hydrométéorologiques
est souvent scindée en une période de calage et une période de validation. Dans ce
cas de figure, seule la période de calage est utilisée pour adapter les paramétres du
modele. La période de validation sert ensuite a vérifier si les paramétres calés sont €ga-
lement valables pour d'autres périodes (et éventuellement situations) hydrologiques (cf.
p. ex. BREMICKER 2000).

Tout comme dans le cadre du calage, la validation consiste a comparer, station par sta-
tion, les hydrogrammes simulés et mesurés. D'une part, une comparaison visuelle entre
simulation et mesure peut étre effectuée individuellement pour la période de calage et
pour la période de validation. La Fig. 4-5 montre a titre d'exemple une telle comparaison
effectuée a la station de Rockenau pour un modele LARSIM du bassin du Neckar, mo-
dele de bilan hydrologique qui repose sur des valeurs journaliéres. Cet exemple illustre
que sur la station de Rockenau, la qualité du modéle au cours de la période de calage
est comparable a celle au cours de la période de validation ; les simulations de cette
station peuvent donc étre considérées comme étant valides pour des périodes diffé-
rentes.

D'autre part, les indices de qualité intégrés permettent de comparer de maniére efficace
la qualité de simulation de différentes stations faisant partie d'un méme modéle, qu'il
s'agisse de la période de validation ou de la période de calage. Si une station affiche
des détériorations significatives au cours de la période de validation, il est nécessaire
d'en élucider les causes dans le cadre de la validation ou éventuellement de classifier
cette station comme non valide. La Fig. 4-4 montre un tel exemple de station apparte-
nant a un modéle de bilan hydrologique LARSIM basé sur des valeurs journaliéres et
développé pour le bassin du Neckar. Dans la plupart des cas, I'efficacité du modele des
débits logarithmisés pour la période de validation se situe dans le méme ordre de gran-
deur que celle calculée pour la période de calage. Mais sur certaines stations, l'indice
de qualité est nettement moins performant pour la période de validation que celui pour
la période de calage. Ces stations doivent par conséquent faire I'objet d'une nouvelle
analyse plus approfondie.

Il est fréquent que la base de données soit plus exhaustive pour les années récentes
que pour les années plus lointaines. Il parait donc opportun d'utiliser les années plus
récentes pour le calage et de se servir des périodes plus lointaines (ou la base de don-
nées est moins satisfaisante) pour la validation.
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Fig. 4-5: Comparaison des débits simulés et mesurés, station Rockenau/Neckar,
dans la période de calage et dans la période de validation (tirée de BRE-
MICKER 2000)
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Vérification des paramétres hydrologiques

Les modeéles de bilan hydrologiqgue LARSIM sont souvent développés pour répondre a
des questions bien spécifiques qui aspirent également a une forme de validation spéci-
figue. Les tests de prévision sont par exemple appropriés pour la validation de modeles
opérationnels. Cet aspect sera développé plus en détail ci-dessous. Des parametres
hydrologiques spécifiques sont souvent utiles pour valider notamment les modéles utili-
sés pour étudier les conséquences du changement climatique. Etant donné que le ca-
lage vise directement les débits mesurés et non ces parametres hydrologiques statis-
tiques, ces derniers sont a considérer comme critere de vérification supplémentaire
également pour la période de calage.

Dans le cadre d'études climatiques, on analyse par exemple les modifications du ré-
gime hydrologique susceptibles de se produire fréequemment. Un modéle capable de
répondre a une telle question doit donc étre en mesure de reproduire correctement le
régime hydrologique actuel. A titre d'exemple, la Figure 4-6 montre, pour la station de
Rockenau/Neckar, une comparaison entre les débits moyens mensuels (MoMQ) déter-
minés a l'aide du modéle et a partir de mesures hydrologiques. Ce type de validation
fait ressortir que le modéle reproduit bien a la fois le régime hydrologique moyen et la
variabilité des MoMQ. Le modele se préte par conséquent a I'étude d'éventuelles modi-
fications du régime hydrologique (cf. GERLINGER & MEUSER 2013).

350
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200 | —a— Simulation
250

200
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Par analogie, d'autres parametres hydrologiques (tels que MQ, MHQ, MNQ, MoMHQ,
MoMNQ, HQy etc.) déterminés pour les différentes stations peuvent étre utilisés pour
valider un modele par rapport a des questions spécifiques. A titre d'exemple, la Figure
4-6 montre la comparaison entre les valeurs MQ et MNQ déterminés a l'aide du modele
et a partir de mesures hydrologiques. Cette évaluation était destinée a tester l'aptitude
du modeéle a régionaliser les parametres hydrologiques MQ et MNQ et a étudier les
modifications de ces derniers (cf. KRumM et al. 2014, VARGA & HAAG 2013).

3
+ MO MND =——1:1-liene droite

Simulation [m*/s]

Figure 4-6 : Comparaison des MoMQ déterminés a partir de mesures et de simula-

tions ainsi que de leurs écarts-types / station de Rockenau/Neckar (ti-
rée de LUDWIG & BREMICKER 2006)

[ 1 2 3 4 5 B 7 &
Figure 4-7: Comparaison des MQ et MNQ déterminés a partir de données mesu-

rées et de simulations sur les stations du bassin Rems-Murr (tirée de
KRUMM et al. 2014).

Il est bien entendu également possible de valider les modeles existants, initialement
congus pour répondre a d'autres taches, a l'aide de parametres hydrologiques pour do-
cumenter leur aptitude a répondre a une question spécifique. Sur la base de cette vali-
dation, on pourra ensuite décider si le modele peut étre utilisé tel quel ou s'il faudra
eventuellement I'adapter pour qu'il réponde a la nouvelle tache.

Tests de prévision

C'est notamment pour les modeles destinés a la prévision opérationnelle que les évé-
nements extrémes qui ne se produisent que trés rarement revétent un intérét particulier.
Il est de ce fait trés souhaitable que la période de calage de ce type de modeles soit
aussi longue que possible et comprenne le plus grand nombre possible d'événements
extrémes et rares. Ceci étant, il n'est souvent pas souhaitable de faire une distinction
entre période de calage et période de validation. S'y ajoute que, pour les modéles opé-
rationnels, le critere décisif de leur qualité est la qualité des prévisions. Des tests de
prévision se prétent donc a la validation de modéles opérationnels. lls permettent d'une
part, de profiter de toute la période disponible pour effectuer le calage et d'autre part,
d'évaluer directement la qualité des prévisions décisive pour la validation.

Dans le cadre de tests de prévision, le modele est utilisé en mode opérationnel (cf.
chapitre 5) pour examiner la capacité du modéle a reproduire des événements passés.
On part pour ce faire de conditions quasi-opérationnelles, ce qui signifie par exemple
que les routines d'optimisation opérationnelles sont activées et que I'on fait semblant de
ne disposer de valeurs de mesures hydrologiques que jusqu'a l'instant de la prévision.
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Les résultats des tests de prévision renseignent ainsi directement sur la qualité des
prévisions opérationnelles et se prétent donc mieux a I'évaluation d'un modele de prévi-
sion que les pures simulations (LUCE et al. 2006, HAAG et al. 2013).

Afin d'évaluer la fiabilité de la chaine de modélisation « modéle de prévision météorolo-
gique - LARSIM », les valeurs de mesure météorologiques ne sont utilisées que jusqu'a
l'instant de prévision alors que pour la période de prévision, ce sont les prévisions me-
téorologiques numeériques qui servent de conditions aux limites.

Si I'on souhaite par contre seulement étudier la fiabilité du modéle hydrologique, on
peut également utiliser les paramétres météorologiques mesurés au cours de la période
de prévision. De tels tests de prévision reposant sur des données de mesure météoro-
logiques se prétent également a la validation de modeles opérationnels de bilan hydro-
logique LASRIM (LUCE et al. 2006).

Les prévisions établies dans le cadre des tests peuvent étre comparées avec les débits
mesures (déja disponibles pour les événements passés). Dans le cas le plus simple, les
différentes prévisions peuvent étre représentées avec les valeurs mesurées. A titre al-
ternatif, il est possible de batir une nouvelle courbe en regroupant toutes les valeurs de
prévision d'un certain délai de prévision (p. ex. toutes les prévisions sur 24 heures) et
de comparer ces valeurs avec les valeurs mesurées(Figure 4-8). Les courbes de prévi-
sion ainsi constituées pour différents délais de prévision ne font non seulement I'objet
d'une comparaison visuelle, mais peuvent également étre évaluees a l'aide des indices
de qualité statistiques présentés dans le chapitre précédent.

L'exemple de la Figure 4-8 illustre que la qualité de prévision atteinte pour un délai de
trois heures était tres bonne mais qu'il y a eu des surestimations considérables pour un
délai de prévision de 24 heures. Dans cet exemple, les prévisions sur trois heures peu-
vent donc étre considérées comme fiables alors que les prévisions sur 24 heures ne
présentent pas le degré de fiabilité requis.

Au-dela de la comparaison visuelle, il est possible d'effectuer de nombreuses autres
évaluations statistiques des prévisions, par exemple a I'aide du programme ProFoUnD.
Ce dernier permet par exemple d'évaluer la qualité de prévision d'un modele LARSIM
en ce qui concerne la survenance de certains événements ou encore le rapport entre
incertitude moyenne du modele et délai de prévision (pour plus de détails, cf. HAAG et
al. 2013).

Si la validation effectuée a l'aide des tests de prévision fournit des résultats insatisfai-
sants pour une station, il convient d'en élucider les causes. Il se peut que le calage ne
Soit pas approprié a la prévision opérationnelle et nécessite d'étre retouché en tenant
compte des conditions opérationnelles. Cependant, il y a également d'autres facteurs
qui peuvent étre a l'origine d'un mauvais résultat obtenu sur une station, p. ex. les inco-
hérences entre les mesures effectuées sur différentes stations. On peut y remédier en
configurant le modéle opérationnel en fonction.
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Figure 4-8  Exemple de visualisation de prévisions composées pour les délais de pré-

vision de 3 h et de 24 h en comparaison avec la courbe mesurée (tiré de
HAAG et al. 2013)
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Composantes surfaciques du régime hydrologique

Les modéles de bilan hydrologique sont également utilisés pour évaluer les aspects
surfaciques du régime hydrologique terrestre tels que la hauteur de neige, la teneur en
eau du sol ou la recharge naturelle des nappes phréatiques. Comme le calage se base
en regle générale sur le débit au niveau de la station, il est recommandé, aux fins de
ces évaluations surfaciques, de procéder d'abord a une validation spécifique des mo-
deles en comparant les résultats surfaciques par exemple avec d'autres modeles ou a
des mesures interpolées ou a minima en veérifiant leur plausibilité.

A titre d'exemple d'une telle validation surfacique, la Figure 4-9 compare une couverture
neigeuse calculée a l'aide d'un modele de bilan hydrologique LARSIM avec une carte
de la couverture neigeuse éditée par I'Institut suisse pour I'étude de la neige et des ava-
lanches (SLF) pour le bassin suisse du Rhin. Les zones jaunes sont couvertes de neige
a la fois dans le modele et sur la carte. Les deux outils ne font pas apparaitre de neige
dans les zones en bleu clair. Pour ce qui est des zones rouges, le modele les considere
comme étant couvertes de neige alors gu'il n'y a pas de neige selon la carte. L'inverse
est vrai pour les zones en bleu foncé. Il ressort de cette comparaison que le modéle
LARSIM surestime |'étendue de la couverture neigeuse a la date considérée.

Effectuées pour de nombreuses dates, ce type d'évaluations et d'autres comparaisons
surfaciques des équivalents en eau de la neige ont permis de valider le module de
neige dans LARSIM (Hohmann 2013).

Couverture neigeuse

6°E T°E 8°E 9°E 10°E

Figure 4-9  Comparaison de la couverture neigeuse simulée par LARSIM avec les
cartes de la couverture neigeuse du SLF (tirée de HOHMANN 2013)

La Figure 4-10 montre un autre exemple de validation surfacique : la quantité moyenne
d’eau d’infiltration en mm par an, calculée avec un modeéle de bilan hydrologique LAR-
SIM. Pour évaluer sa plausibilité, I'image spatiale a été comparée avec les résultats
d'un modéle spécifique de la recharge naturelle des nappes phréatiques. Partant de ces
constats, on a considéré que le modele LARSIM était approprié pour étudier les modifi-
cations éventuelles de la recharge naturelle des nappes phréatiques suite au change-
ment climatiqgue (WENDEL et al. 2013).
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Figure 4-10 Exemple de validation d'un modeéle a I'aide de la simulation de la perco-
lation profonde (tiré de WENDEL et al. 2013)
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5 LES MODELES DE BILAN HYDROLOGIQUE LARSIM DANS LA PREVISION
OPERATIONNELLE

5.1 APERGU DES MODELES LARSIM UTILISES DANS LA PREVISION OPERATION-
NELLE

Les modeles de bilan hydrologique a haute résolution sont utilisés majoritairement pour
la prévision opérationnelle. lls sont d'une part caractérisés par le fait que les entités
spatiales sont relativement petites : Dans les modeles raster utilisés a cette fin, la réso-
lution des entités spatiales est le plus souvent de 1 x 1 km2. Les surfaces des entités
spatiales des modeles basés sur les bassins se situent principalement dans un do-
maine de quelques kilométres carré. D'autre part, les modéles a haute résolution sont
caractérisés par une répartition des entités spatiales en compartiments pédologiques et
d'occupation des sols qui se fonde sur des informations relatives a l'occupation des sols
détaillées. Dans des entités spatiales avec une forte structuration altimétrique un zo-
nage altimétrique lors du calcul de I'accumulation et I'ablation de la neige peuvent en
outre étre pris en compte. Ces modeles constituent donc la base idéale pour une modeé-
lisation hydrologique a distribution spatiale, différenciée en fonction des surfaces et of-
frant de multiples possibilités d'utilisation (Luca et al. 2006; HAAG & BREMICKER 2010).

Le tableau 5-1 dresse la liste des services qui disposent de modeéles de bilan hydrau-
liques LARSIM a haute résolution et qui les utilisent par défaut au niveau opérationnel.
Il en ressort que LARSIM est non seulement utilisés par les Lander de I'’Allemagne mé-
ridionale, mais également par les pays voisins (Autriche, France, Luxembourg). Au-dela
des services indiqués, les modéles sont utilisés dans certains cas par d'autres services
du land pour répondre a des questions spécifiques (par ex. Regierungsprasidien, Lan-
dratsamter etc.).

La Figure 5-1 illustre la localisation et la répartition des modéles qui sont actuellement
appligués en routine (état 2014). Les territoires du Bade-Wurtemberg, de la Hesse, de
la Rhénanie-Palatinat et du Land de Sarre sont entierement couverts. En outre, des
MBH LARSIM sont disponibles pour la quasi-totalité du territoire de la Baviere et du Vo-
rarlberg, des bassins versants suisse et francais du Rhin supérieur ainsi que pour les
bassins transfrontaliers de la Moselle, de la Sarre et de la Sieg.

Au total, 34 modeles de bilan hydrologique LARSIM sont en service opérationnel au
sein de 15 services (état 2014). Le modele pour la Moselle et la Sarre est utilisé et per-
fectionné par plusieurs services en France, au Luxembourg et en Allemagne. Certains
services ne font tourner que des parties du modele global, parties qui comprennent le
bassin versant respectif situé dans leur domaine de compétence.

Le premier modéle de bilan hydrologique LARSIM a haute résolution a été élaboré en
1999 pour le Neckar alors que de nouveaux modeéles sont en cours d'élaboration par
ex. pour la Meuse. Ces derniers ne figurent pas encore dans la présente vue synop-
tique. Tous les modéles sont maintenus et améliorés en continu, de sorte que les mo-
deles anciens tiennent a la fois compte des données nouvellement acquises et des per-
fectionnements intervenus dans la technique de modélisation.

Au Bade-Wurtemberg, au Vorarlberg et dans le bassin de la Moselle, on utilise des mo-
deles rasters avec un maillage de 1 km x 1 km. Il en va de méme pour la plupart des
modeles bavarois. Avec une aréte de 0,5 km, seuls les modeles raster du Chiemsee
avec la Tiroler Achen et, a partir du Chiemsee, I'Alz avec son affluent, la Traun, présen-
tent une résolution spatiale plus fine.
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Le modele bavarois de bilan hydrologique de I'lsar est divisé en bassins hydrologiques,
tout comme les modéles pour la Hesse, la Rhénanie-Palatinat et I'Alsace.

Les différents modeles couvrent des surfaces comprises entre 80 kmz2 et pres de

30 000 kmz2 ; le nombre de nceuds de calcul varie en conséquence. Au total, les mo-
deles englobent une superficie totale de plus de 200 000 km?2 et couvrent la totalité du
bassin versant du Rhin jusqu'a Bonn, l'essentiel du bassin versant du Danube allemand
ainsi que la partie hessoise du bassin de la Weser (Figure 5-1). Prés de 900 stations
limnimétriques ainsi qu'un grand nombre de retenues, de lacs, de barrages de vallée,
de mesures de rétention, d'apports et de transferts d'eau sont pris en compte. Selon
I'utilisation, les modeéles sont forcés par différentes mesures, prévisions et pronostiques
meétéeorologiques. Tous les modeles disponibles sont équipés de jeux de parametres
pour la simulation en résolution horaire. Par ailleurs, beaucoup de modéles disposent
également d'un jeux de parametres pour une simulation sur base de valeurs journa-
lieres (BREMICKER et al. 2013).
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Tableau 5.1 Vue d'ensemble des services qui ont systématiquement recours a
des modeles de bilan hydrologiques opérationnels LARSIM a haute

résolution
Etat Land fédé- | Service Abréviation
ral
Allemagne Bade- Landesanstalt fur Umwelt, Messungen LUBW
Wurtemberg | und Naturschutz, Centre de prévision
des crues
Baviere Bayerisches Landesamt fur Umwelt BLfU
Centre de prévision des crues Danube,
Inn, Main
Wasserwirtschaftsamt Kempten WWA
Centre de prévision des crues lller / Kempten
Lech
Wasserwirtschaftsamt Weilheim WWA Weil-
Centre de prévision des crues Isar heim
Hesse Hessisches Landesamt fur Umwelt und | HLUG
Geologie
Regierungsprasidium Giel3en RP Giel3en
Rhénanie- Bezirksregierung Cologne BR Cologne
du-Nord-
Westphalie
Rhénanie- Landesamt fur Umwelt de la Rhénanie- | LUWG
Palatinat Palatinat
Land de Landesamt fur Umwelt und Arbeits- LUA
Sarre schutz
France Lorraine Direction Régionale de I'Environnement, | DREAL
de '’Aménagement et du Logement Lor- | Lorraine
raine
Alsace Direction Régionale de 'Environnement, | DREAL
de 'Aménagement et du Logement Al- | Alsace
sace
Luxembourg Administration de la Gestion de I'Eau AGE
Service de la navigation Grevenmacher | SNG
Autriche Tyrol Hydrographischer Dienst du Tyrol HDT
Vorarlberg | Amt der Vorarlberger Landesregierung | AVLR
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Figure 5-1  Vue d'ensemble des MBH LARSIM appliqués de maniére systématique et
des services les exploitant (mi-2013)

Domaines d’application des MBH LARSIM a haute résolution :

Tableau 5-2donne un apercu des principaux domaines d'application du modéle au sein
des différents services. Il en ressort que la prévision des crues constitue I'élément cen-
tral de l'intervention opérationnelle au sein de tous les services et qu'en de nombreux
endroits, les modeles sont aussi utilisés pour la prévision des étiages en routine ( BRE-
MICKER et al. 2004; BRAHMER 2009; HoOLLE 2009; LAURENT et al. 2010; BREMICKER &
VARGA 2014). Les services des lander élaborent en outre des alertes précoces des
inondations spécifiques a la région ou a la circonscription. Ceci permet, également sur
les petits cours d'eau, de mettre la population en garde contre une crue potentielle a un
stade précoce (BREMICKER et al. 2006; BRAHMER 2009; BREMICKER & VARGA 2014).
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Les prévisions hydrologiques en continu servent aussi a optimiser les débits sortants
par rapport aux objectifs poursuivis plus en aval et a planifier la production d'énergie par
les centrales au fil de I'eau. Sur plusieurs rivieres, les modeles LARSIM permettent par
ailleurs la simulation et la prévision opérationnelles de la température de I'eau (HAAG et
al. 2005; KREMER & BRAHMER 2013).

Tableau 5-2 Apercu des principaux domaines d'application des modeles de bilan hydro-
logique LARSIM a haute résolution au sein des différents services.

Utilisation opérationnelle Applications hors ligne
! c
n o R | o .~ ()] [<5) 1 1
8 |85|g S5 22 PzS|E | [88«
o o= | @ L o g c PP | T =] = O35
%) O @ e] T — R D 0 o ® c o o T g ©
c LT c cZ RELLe | 08| o809
o 55| 2¢128 WoREc| 5| TTICLQ
Service Sghloe| 200 2o 02| ,EEDS
So |- | SoSaes=E2gEoc | £ c|leceE@0
5|38 SSBERESPEE] 35 85535
Ao|l<o|laoadl0c¥Yuvs| Fa|lasnl I
LUBW X X X X X X X X
BLfU X X X X
WWA Kempten X X X X X
WWA Weilheim X X X X X
HLUG X X X X X X X
RP Giel3en X X X X
BR Cologne X
LUWG X X X X X X X X
LUA X X* X
DREAL Lor- X X
raine
DREAL Alsace X
AGE X X* X X X
SNG X
HDT X X
AVLR X X

*au LUA et a I'AGE, la mise en application de I'alerte précoce des inondations est
prévue en 2014

Outre les possibilités d'application opérationnelle mentionnées dans le Tableau 5-2,
certains services utilisent LARSIM pour d'autres prévisions opérationnelles. Au Bade-
Wurtemberg, un systeme d'alerte précoce des étiages est par exemple en cours d'expé-
rimentation (VARGA & HAAG 2013).
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Les modeles LARSIM primairement opérationnels peuvent également servir a diverses
fins de planification. A noter ici - outre les schémas directeurs de la gestion des eaux -
les analyses des impacts éventuels du changement climatique sur la gestion des eaux
(par ex. GERLINGER 2004; HENNEGRIFF et al. 2008; GERLINGER & MEUSER 2013). Au-dela,
les modeles sont utilisés pour des taches de dimensionnement des ouvrages hydrau-
liques. En font entre autres partie la détermination des débits de crues et d’étiage pour
différentes récurrences, la mise a disposition d'hydrogrammes pour effectuer des cal-
culs hydrauliques ainsi que la planification et I'optimisation des barrages de vallée, bas-
sins de rétention et polders (par ex. GERLINGER 2008). La ou LARSIM est disponbile en
tant que modele de bilan hydrologique et thermique, il peut également étre utilisé pour
élaborer des plans de charge thermique et pour répondre a d'autres questions liées a la
pression thermique sur les eaux (par ex. HAAG & Lucke 2008; BADDE et al. 2014).

Outre les taches figurant au Tableau 5-2, les modeles LARSIM sont régulierement utili-
sés pour d'autres taches telles que la simulation et la prévision du régime d'humidité du
sol et la recharge en eau souterraine ou les analyses sur l'impact des modifications de

I'occupation des sols (par ex. HAAG et al. 2005; 2006; KrRumm 2011).

Perfectionnement coordonné des MBH LARSIM opérationnels :

Le perfectionnement du modele LARSIM est concerté et coordonné par une commu-
nauté de développeurs des centres de prévision des crues au LUBW, au BIfU, au
LUWG et au HLUG. Les développeurs du modéle et les informaticiens se rencontrent
régulierement et assurent ainsi un perfectionnement ciblé de LARSIM. En ce qui con-
cerne les modéles pour la Moselle, la Sarre et le bassin versant francais du Rhin supé-
rieur, leur maintenance et leur perfectionnement sont assurés dans le cadre d'un accord
de coopération entre les services francais, allemands et luxembourgeois. En outre, un
atelier des utilisateurs est organisé tous les ans a plus grande échelle et permet un
échange d'expériences entre tous les utilisateurs de LARSIM.

De cette maniére, les modeles de bilan hydrologique LARSIM a haute résolution cor-
respondront également a I'avenir a I'état de la technique et permettront de traiter de
multiples questions liées a la gestion de I'eau.

5.2 BASES DE L'EXPLOITATION OPERATIONNELLE DU MODELE

5.2.1 DEROULEMENT DU PROGRAMME OPERATIONNEL

En mode de calcul opérationnel, LARSIM est généralement dimensionné pour un pas
de temps de calcul d'une heure. Le programme attribue en interne les temps de réfé-
rence suivants aux données événementielles : pour les données de mesure hydromé-
téorologiques et les prévisions des débits I'heure de I'Europe Centrale (HNEC), pour les
données climatiques prévues par contre le temps de référence UTC, car celui-ci est le
temps de référence le plus couramment utilisé par les modéles de prévision météorolo-
gigue nationaux ou internationaux. Le programme tient compte du décalage horaire
d'une heure qui en résulte entre HNEC et UTC.

Sur la base des mesures climatiques actuellement disponibles au niveau opérationnel
ainsi que des prévisions météorologiques numériques, LARSIM permet de calculer et
d'éditer des prévisions de débits. D'autres formats de sortie possibles sont la tempéra-
ture de I'eau ainsi que les prévisions de I'évaporation, de I'numidité du sol, des hauteurs
de neige ainsi que de la recharge en eau souterraine sur I'ensemble du territoire.
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Pour la prévision opérationnelle, LARSIM peut étre utilisé en mode automatisé de
commande séquentielle, mode qui ne demande pas d'intervention de la part de I'utilisa-
teur. Le programme se déroule pour I'essentiel comme suit :

- L'instant de la prévision qui est interne au programme est mis a I'heure du systeme de
l'ordinateur (heure compléte).

- Saisie automatique du contenu de tous les états des réservoirs tels que sauvegardés lors
de la derniére utilisation du modéle et détermination du début des calculs au moment ou
le modéle a été lancé la derniére fois, mais au moins 2 jours avant l'instant actuel de la
prévision.

- Reconnaissance et saisie automatisées des données de mesure hydrométéorologiques
actuellement disponibles pour les stations de mesure météorologiques et hydrologiques
définies dans des fichiers maitres spécifiques.

- Etablissement d’'un protocole sur la base de données actuelle pour les chroniques hydro-
météorologiques.

- Saisie des prévisions météorologiques actuellement disponibles du modéle de prévision
météorologique pour les précipitations, le rayonnement global et/ou la durée de
I'ensoleillement, la vitesse du vent, I'humidité relative de l'air et/ou la température du point
de rosée, la température de l'air et la pression atmosphérique.

- Modélisation du bilan hydrologique, y compris optimisation et prévision.

- Sauvegarde du contenu de tous les états des réservoirs du modéle pour l'instant de la
prévision.

- Sortie des parameétres de sortie simulées et prévues (par ex. prévision des débits, résul-
tats surfaciques).

5.2.2 MISE AJOUR DES ETATS DES RESERVOIRS DANS LE MODELE

LARSIM permet de sauvegarder I'état du modele a différents moments a définir - une
condition sine qua non pour I'exploitation opérationnelle. Les « fichiers d’état du MBH »
ainsi créés recueillent les informations sur le remplissage des réservoirs hydrologiques
de toutes les entités spatiales. Pour le modéle raster LARSIM du bassin du Neckar,
d'une superficie d'environ 14 000 kmz, il s'agit de prés de 1,1 millions de données, par
exemple sur le remplissage actuel des réservoirs d'écoulement par cellule raster ainsi
que - en fonction de l'occupation des sols - sur le mouillage des surfaces foliaires, les
hauteurs de la neige et le remplissage des réservoirs du sol.

Cet état du modéle est enregistré temporairement et sert de condition initiale pour la
simulation suivante. On assure ainsi que méme pour les simulations sur une courte du-
rée, le bilan hydrologique calculé soit tenu a jour.

En mode opérationnel de prévision, la période calculée par le modéle est scindée en
deux : Pendant la période de simulation (= début des calculs jusqu'au moment de la
prévision), le modele fonctionne sur la base de données de mesure météorologiques et
de débits mesurés. Pendant la période de prévision qui s'ensuit, I'exploitation du mo-
déle repose sur les prévisions établies par les services météorologiques. Différentes
prévisions méteorologiques (couvrant par ex. différents périméetres) peuvent étre com-
binées.
En mode de routine, la période de simulation comprend deux jours, c.-a-d. que le fichier
d'état du MBH produit deux jours avant l'instant de la prévision est saisi comme condi-
tion initiale.
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5.2.3 TRAITEMENT DE LACUNES DANS LES DONNEES D'ENTREE HYDROMETEOQORO-
LOGIQUES

Pour Il'utilisation automatisée et opérationnelle du modéle, il est décisif que d'éven-
tuelles lacunes dans les données d'entrée hydrométéorologiques soient reconnues et
comblées par des méthodes d'interpolation adaptées. Dans le cadre de la modélisation
opérationnelle du bilan hydrologique avec LARSIM, ceci est atteint comme suit :

Des lacunes dans les précipitations mesurées sont comblées par une interpolation spa-
tiale des valeurs mesurées aux stations voisines. En fonction du pas de temps, on dé-
termine pour quelles stations voisines il existe des valeurs mesureées.

Des lacunes dans les autres données climatiques mesurées (vent, température de l'air,
rayonnement global, humidité relative de l'air, pression atmosphérique) sont également
comblées si possible par une interpolation des valeurs mesurées aux stations voisines.
En fonction du pas de temps, on détermine pour quelles stations voisines il existe des
valeurs mesurées. En l'absence de données mesurées sur d'autres stations, les la-
cunes sont comblées par « d'anciennes » prévisions méteorologiques numériques, si
disponibles. Si de telles prévisions météorologiques anciennes ne sont pas disponibles
et 'option LARSIM PERSISTENZ KLIMADATEN est cochée, la valeur climatique mesu-
rée la plus récente est utilisée pour combler la lacune.

Si les mesures de précipitation disponibles ne couvrent pas completement la période de
prévision retenue, les lacunes ainsi obtenues sont fixées a la valeur de précipitation
zéro.

Au cas ou les prévisions disponibles pour les autres parametres météorologiques ne
couvraient pas compléetement la période de prévision retenue, il est possible d'extrapo-
ler les valeurs climatiques les plus récentes de la période de prévision en sélectionnant
I'option PERSISTENZ KLIMADATEN.

Des lacunes dans les débits mesurés peuvent en option étre comblées par des débits
modeélisés.

5.2.4  DEBITS, NIVEAUXD'EAU ET
TEMPERATURES D'EAU MESURES

En mode opérationnel, on part du principe que, pour calculer le débit du bassin situé en
aval d’'une station limnimétrique, on utilise les hydrogrammes mesures sur cette station,
pourvu que ces derniers soient disponibles et de bonne qualité. Pour qualifier les hy-
drogrammes mesurés, le modele évalue des jeux de données renseignant, pour chaque
station limnimétrique, sur la qualité respective de la relation hauteur-débit pour I'étiage,
les moyennes eaux et les crues. Ceci peut par exemple avoir pour conséquence que,
pour une station limnimétrique donnée, le MBH considére que les débits mesurés en
situation d’étiage ne sont pas fiables et les laisse donc de c6té, mais qu'il utilise comme
données d'entrée les débits mesurés en situation de moyennes eaux et de crue.

La qualité de mesure est en outre décisive pour l'utilisation ou non de la station pour
I'ajustement automatisé du modéle dans les plages de débit respectives. Sur toutes les
stations, cette gestion est possible pour les différentes plages de débit.

Pour les modeles LARSIM de prévision de la température de I'eau, il est de la méme
maniére possible de transmettre a I'aval les données de température, aux fins des cal-
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culs ultérieurs et de l'ajustement opérationnel des simulations. La aussi, un fichier de
commande permet a l'utilisateur de décider si la station de mesure respective est ap-
propriée pour une transmission au sein du modéle voire pour I'ajustement du modele.

5.2.5 PRISE EN COMPTE DE NIVEAUX D'EAU ET DE DEBITS SORTANTS

Disponibles en opérationnel, les données de mesure relatives au contenu des réser-
voirs et/ou au débit sortant (bassins de rétention, barrages de vallée) peuvent étre re-
prises en modélisation automatique. Dans ce cas également, les données a prendre en
considération sont sélectionnées via un fichier de commande. Dans le cas ou seules
des informations sur le débit sortant sont disponibles, le remplissage correspondant est
calculé en tenant compte de la régle de commande sauvegardée dans le modéle ainsi
que de I'équation de continuité. A l'inverse, le débit sortant est calculé dans le cas ou
les seules données disponibles sont celles sur le remplissage. |l est ainsi assuré que
d'éventuelles estimations erronées des taux de remplissage du réservoir ou des débits
sortants peuvent étre corrigées a l'aide de données mesurées au cours de la période de
simulation.

A noter par ailleurs que les débits sortants ne suivent souvent pas des regles de com-
mande rigides et clairement définies. Au contraire, on adapte fréquemment les débits
sortants a la situation ou on les programme a court terme (par ex. production
d’électricité, délestages préventifs etc.). Il est donc également possible de reprendre,
pour la période de prévision, des hydrogrammes des débits sortants programmeés (ou
du taux de remplissage du réservoir) dans la prévision opérationnelle et de tenir
compte, de cette maniere, de la commande variable en fonction de la situation.

5.3 OPTIMISATION DE MODELES OPERATIONNELS
5.3.1 AJUSTEMENT AUTOMATISE DU MODELE

L'ajustement automatisé du modele LARSIM exploite les écarts survenant au cours de
la période de simulation entre les débits mesurés et les débits calculés. Si la simulation
s'écarte trop de la mesure, le modéle est ajusté de maniére itérative et en fonction de la
station jusqu'a ce que le critere de qualité défini soit atteint. Ce n'est qu'a ce moment-la
gue le calcul des prévisions démarre.

Calcul avec les
e données de mesures
météorologiques

Calcul avec les
données de mesures
météorologiques

A .

EEEEEEEEEEEEEEENm
Ajustement du modéle par station

Comparaison
O-mes avec Q5|m

Figure 5-2  Schéma de I'ajustement opérationnel du modéle.

L'ajustement automatisé du modele se déroule selon 'arbre de décision présenté dans
la Figure 5-3 : Dans un premier temps, un jeu de données prédéfini par I'utilisateur ren-
seigne sur la question de principe de savoir si la station doit étre utilisée pour I'ajuste-
ment. Dans l'affirmative, le modéle vérifie a partir de I'hydrogramme mesuré au cours
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de la période de simulation si le débit actuel de la station correspond a un débit
d’étiage, d’eaux moyennes ou de crue. Si, pour la plage de débits actuelle, la relation
hauteur-débit a été considérée comme fiable, un ajustement est effectué a cette station.
La stratégie d'ajustement utilisée varie en fonction de la plage de débits.

5.3.1.1 AJUSTEMENT DANS LA GAMME DES DEBITS MOYENS ET DES DEBITS
D’ETIAGE

Dans la gamme des débits d'étiage et des eaux moyennes, les écarts dans la modélisa-
tion sont généralement analysés pour les 48 heures précédant l'instant de la prévision
(période d'exploitation NQM), afin d'éviter que les fluctuations a court terme du niveau
d’eau a la station ne soient surestimées. Un ajustement du modele n'est effectué que si
la différence relative constatée au cours de la période d'exploitation entre le débit mesu-
ré et le débit calculé est supérieure a une valeur seuil prédéfinie MaxAbw (par ex. 5 %)
et si les valeurs mesurées dans la gamme de débits actuellement dominante sont ju-
gées plausibles.

Ajustement de l'apport en eau

En situation d’étiage et de moyennes eaux non-stationnaires, la premiére étape con-
siste a vérifier si une adéquation suffisante entre le débit simulé et le débit mesuré peut
étre atteinte dans la période d'exploitation NQM en ajustant I'apport en eau (WD). La
correction maximale admissible de I'apport en eau est limitée par des facteurs de cor-
rection minimums et maximums a définir par l'utilisateur.

La correction de I'apport en eau s’avere nécessaire et judicieuse notamment dans les
cas suivants : En cas de précipitations convectives a petite échelle (cellules orageuses),
les précipitations risquent d’étre sous-estimées ou surestimées, dépendant de la posi-
tion des stations pluviométriques, ce qui peut étre compenseé par une correction de l'ap-
port en eau. Une mauvaise estimation du débit est également possible en situation de
fonte du manteau neigeux dont 'équivalent en eau n’est pas correctement représenté
dans le modele; elle peut étre compensée en ajustant I'apport en eau.

Dans les cas décrits, un facteur de correction est déterminé et permet d'adapter I'apport
en eau sur toute la période de simulation de sorte a obtenir la meilleure concordance
possible entre le débit calculé au cours de la période NQM et le débit mesuré.

Ajustement des réservoirs d'écoulement

Dans de nombreux cas, le débit simulé dans la période d'exploitation NQM ne peut pas
étre adapté au débit mesuré par ajustement de I'apport en eau. Ceci est le cas par con-
ditions d'écoulement (pratiguement) stationnaires ou si le caractere non-stationnaire du
débit n'est pas di aux précipitations ou a la fonte des neiges pendant la période de si-
mulation.

Dans ce cas, la premiére étape consiste a vérifier si la variabilité du débit mesuré est
plausible ou s'explique par des processus hydrologiques naturels.

Lorsqu'il y a des variations non plausibles qui sont dues a la technique de mesure ou a
la régulation, aucun ajustement du modele n'est effectué. A cet effet, on contrdle si, au
niveau du débit mesuré, la différence relative maximale corrigée de la tendance et celle
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non corrigée de la tendance sont inférieures aux valeurs seuils a spécifier. Dans le cas
ou elles sont inférieures aux valeurs seuils, I'ajustement est automatiquement empéché
pour éviter que les états des réservoirs du MBH ne soient ajustés d'une maniere inadé-
quate.

Par contre, en I'absence de variations du débit & court terme ou si la variabilité du débit
mesuré semble plausible, le contenu actuel des réservoirs hydrologiques est ajusté de
sorte a obtenir la meilleure concordance possible entre le débit calculé et les valeurs
mesurées au droit de la station limnimétrique.

Pour une différenciation plus fine dans le cadre de I'ajustement des réservoirs d'écou-
lement, on retient comme critére la part qu'occupe I'écoulement souterrain dans le débit
total simulé. Si la part de I'écoulement souterrain dépasse une valeur seuil MinQB im-
posée (par ex. 90 %), la situation actuelle est considérée par LARSIM comme phase
d'étiage plutbt stationnaire. Dans ce cas, les remplissages de tous les réservoirs
d'écoulement dans les entités spatiales de la zone de contréle limnimétrique sont ajus-
tés au début de la période de simulation afin d'obtenir la meilleure concordance pos-
sible entre le débit calculé dans la periode NQM et le débit mesuré. A noter gqu'il s'agit la
principalement d'un ajustement du réservoir d'eau souterraine.
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Ajustement MBH

lersque les options WHM-HQ-NACHFUEHRUNG, WHM-MQ-Nachfihrung et WHM-NQ-NACH
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Figure 5-3 Arbre de décision pour I'ajustement du modéle opérationnel
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Si la quote-part simulée de I'écoulement souterrain est inférieure a la valeur seull
MinQB imposée, on s'attend a une situation stationnaire de moyennes eaux ou a une
courbe descendante aprés une augmentation du débit, et seuls les réservoirs de I'écou-
lement de subsurface et ceux de I'écoulement direct lent et rapide sont ajustés. On
évite ainsi que des erreurs d’estimation de I'apport en eau ou de la vidange des réser-
voirs de I'écoulement de subsurface et de I'écoulement direct soient compensées par
un ajustement du réservoir de I'écoulement souterrain.

5.3.1.2 AJUSTEMENT DANS LA GAMME DES DEBITS DE CRUE

Comme la dynamique hydrologique est sensiblement plus élevée pour la gamme des
débits de crue que pour celle des moyennes eaux et des étiages, la période
d’exploitation a définir par l'utilisateur se limite en régle générale aux derniéres 6 heures
avant l'instant de la prévision (période d'exploitation HQ). Ceci permet de tenir compte
de I'évolution des débits immédiatement avant l'instant de la prévision. Si, au droit de la
station considérée, au moins un des débits mesurés au cours de la période
d’exploitation HQ se situe dans la gamme des deébits de crue prédéfinie, ce sont les
conditions d’ajustement pour les crues qui s’appliqguent. Un ajustement du modéle n'est
effectué que si la mesure effectuée dans la gamme des débits de crue est fiable et que
la différence relative entre le débit mesuré et le débit calculé dans la période d'exploita-
tion HQ est supérieure a la valeur seuil imposée (MaxAbw).

Par analogie a I'ajustement des étiages et des moyennes eaux, la premiere étape con-
siste a verifier si I'ajustement souhaité de I'hydrogramme simulé a I'hydrogramme me-
suré dans la période d'exploitation HQ peut étre atteint par un simple ajustement de
I'apport en eau dans la période de simulation. Dans la négative, les taux de remplis-
sage des réservoirs de I'écoulement de subsurface et des réservoirs de I'écoulement
direct rapide et lent sont ajustés. En situation de crue, un ajustement du réservoir d'eau
souterraine est exclu.

5.3.1.3 EFFETS DE L'AJUSTEMENT DU MODELE

Les graphiques suivants (Figure 5-4 a Figure 5-6) illustrent, a partir d'exemples choisis,
les effets de I'ajustement automatisé du modele pour différentes situations hydrolo-
giques. Outre les hydrogrammes mesurés et les simulations en continu (sans ajuste-
ment du modele), les différentes prévisions sont représentées dans ces graphiques. La
meéthode suivie dans le cadre de I'ajustement du modele automatisé a été la méme que
pour le cas opérationnel. La mise en cohérence entre le modeéle et la mesure a été ef-
fectuée a l'aide des valeurs mesurées avant l'instant de la prévision. Les valeurs mesu-
rées apres l'instant de prévision sont également représentées pour illustrer I'effet de
I'ajustement sur la qualité des prévisions.

Figure 5-4 montre la comparaison entre un hydrogramme mesuré, une simulation en
continu (sans ajustement du modeéle) et une prévision effectuée apres ajustement
automatisé du modéle en situation d'étiage prononcé. Dans le cas présent, le débit
d'étiage réel est sensiblement surestimé dans le cadre d'une simulation en continu.
Ceci est surtout di a une surestimation du taux de remplissage du réservoir de I'écou-
lement de base dans la période précéedant I'événement d'étiage.

Le graphique montre que I'ajustement automatisé permet une bonne mise en cohé-
rence entre le modeéle et les mesures faites avant l'instant de prévision.
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Ainsi, la prévision en date du 4 aolt 2003 est beaucoup plus proche de I'évolution réelle
des débits que la simulation en continu. Dans la présente situation d'étiage typique, la
prévision a pu étre améliorée grace a un ajustement de tous les réservoirs d'écoule-
ment (a compris celui de I'écoulement de base).
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Figure 5-5 montre un exemple de I'effet de I'ajustement du modele aprés une petite
pointe de débit en situation d'étiage. Dans le cadre de la simulation en continu, le débit
diminue trop lentement et se stabilise apres I'événement a un niveau un peu trop élevé.
L'ajustement du modeéle permet une révision successive a la baisse du taux de remplis-
sage des réservoirs a réaction plus rapide (réservoir de I'écoulement direct [rapide et
lent] et réservoir de I'écoulement de subsurface — Interflow). Dans cette situation
d'étiage non-stationnaire, le réservoir de I'écoulement de base n'est par contre pas cor-
rigé. L'ajustement des réservoirs réactifs permet une tres bonne prévision de la phase
d'étiage qui suit la petite pointe de débit.

Figure 5-6 montre une preévision qui démarre avec la phase ascendante d'une crue.
Dans ce cas, l'ajustement de I'apport en eau au cours de la période de simulation avant
I'instant de prévision a pour effet que la prévision démarre au niveau de la valeur mesu-
rée et que les remplissages du réservoir du sol et du réservoir d'écoulement au moment
de la prévision sont bien représentés. Cela permet de bonnes prévisions de I'évolution
de la crue suivante et des hauteurs d'eau.
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5.3.2 CORRECTION ARIMA AUTOMATISEE

LARSIM corrige les valeurs de prévision sur la base de la différence entre les débits
mesurés et les valeurs simulées. Cette correction s'effectue au choix sur la base soit
des valeurs de débit a I'instant de prévision soit des valeurs moyennées sur une plage
de temps précédant le début de la prévision. Dans les deux cas, la prévision est transla-
tée du montant de la différence entre la mesure et la simulation (correction ARIMA-
010). L'utilisateur peut ajuster en détail la méthode de correction ARIMA en configurant
les fichiers de commande en fonction (cf. chapitre 5.3.2.1et5.3.2.2).

Contrairement a l'ajustement du modéle qui a un impact sur I'ensemble de la zone de
contrble limnimétrique, la correction ARIMA agit exclusivement sur la station locale
voire sur les entités spatiales en aval. En outre, la correction ARIMA ne produit d'effet
gue pendant la période de prévision et n'influe donc pas sur les états internes au mo-
dele et leur devenir via le fichier d'état du MBH (correction des données de sortie).

5.3.2.1 CORRECTION ARIMA EFFECTUEE SUR LA BASE DES VALEURS A L'INSTANT
DE PREVISION

L'arbre de décision a suivre pour la correction ARIMA a l'aide du débit mesuré et du
débit simulé a l'instant de prévision est représenté dans Figure 5-7. Il en ressort que,
dans le cadre de la correction ARIMA, une différenciation est faite pour chaque station
entre les trois plages de débits (crues, moyennes eaux et étiages) et ce, au méme titre
que pour I'ajustement du modele. Cette différenciation repose sur les débits mesurés au
droit des stations au cours de la période d'exploitation HQ respectivement au cours de
la période d'exploitation NQM.

Dans une premiére étape, l'utilisateur peut choisir, parmi les trois plages de débit du
modele correspondant, celle pour laquelle il souhaite faire une correction ARIMA. Par
analogie a l'ajustement du modéle, il peut ensuite sélectionner pour chacune des sta-
tions la plage de débits pour laquelle il souhaite une correction ARIMA. La fiabilité et la
consistance des mesures effectuées dans la plage de débit correspondante servent de
base a cette décision. Ainsi, il est par exemple possible d'arréter la correction ARIMA
pour une station donnée en situation d'étiage, car les mesures d'étiage sont peu fiables,
mais d'effectuer en méme temps une correction ARIMA pour les plages des moyennes
eaux et des crues.

Une correction ARIMA n'est généralement effectuée que s'il existe une valeur mesurée
a l'instant de la prévision. En lI'absence de valeurs mesurées, une autre option consiste
a imposer au programme, station par station, d'utiliser les valeurs de mesure anté-
rieures a l'instant de la prévision pour effectuer la correction ARIMA. Quand cette option
est sélectionnée, il faut disposer d'au moins une valeur mesurée au cours de la période
retenue en fonction de la station et qui soit antérieure a l'instant de la prévision pour
effectuer la correction ARIMA.

Dans la plage des débits de crue et des moyennes eaux, le terme de la correction ARI-
MA repose sur la différence entre la valeur mesurée et la valeur simulée a l'instant de
prévision. Pour effectuer la correction ARIMA, il existe en outre une option permettant
d'utiliser la différence entre la valeur simulée a l'instant de prévision et la valeur de me-
sure moyenneée sur une période définie par station avant l'instant de la prévision.

Dans la plage des débits d’étiage, le terme de la correction ARIMA repose par défaut
sur la différence entre la valeur simulée a l'instant de prévision et les mesures moyen-
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nées sur les dernieres 24 heures avant l'instant de la prévision (moyenne journaliere).
Pour ce qui est de la plage des débits d'étiage, en situation hydrologique non-
stationnaire, la période sur laquelle la moyenne est calculée peut en option étre prolon-
gée en fonction de la station considérée. Ceci est particulierement utile lorsque les dé-
bits d'étiage sont soumis a des variations sensibles qui sont dues a des mesures de
gestion et qui ne sont pas conditionnées par le régime hydrologique naturel.

La facon dont le terme de correction ARIMA est calculé pour chaque horizon de prévi-

sion dépend de la question de savoir si la valeur de la prévision faisant lI'objet de la

translation est supérieure ou inférieure a la valeur de simulation a l'instant de la prévi-

sion :

e Lorsque la valeur de prévision a corriger est supérieure a la valeur de simulation a
a

I'instant de prévision, on procéde a une translation absolue des valeurs prévues
hauteur de la différence entre la mesure et la simulation a l'instant de la prévision.

e Dans le cas contraire, c'est-a-dire lorsque la valeur prévue est inférieure a la valeur
simulée a l'instant de prévision, on procede a une translation relative. Pour effectuer
cette derniére, le vecteur de translation est déterminé en divisant la différence entre
la mesure et la simulation par la valeur de simulation a l'instant de la prévision. La
translation de la valeur prévue s'exprime donc en pourcentage.

En imposant une valeur dans un fichier de commande, I'utilisateur peut plafonner la
translation de la correction ARIMA en fonction de la gamme de débits.

La derniere question qui reste a trancher par l'utilisateur pour chaque station limnimeé-
trique, c'est celle de savoir si la prévision corrigée par ARIMA sert uniquement a sortir
les résultats a la station méme ou si elle est également utilisée pour calculer les débits
a l'aval.

Par ailleurs, I'utilisateur peut également prédéfinir facultativement que la correction
ARIMA n'est pas appliquée a tous les pas de temps de la période de prévision. Au lieu
de cela, une réduction linéaire est appliquée au terme de correction ARIMA sur un
nombre précis d'heures pour le faire baisser de la valeur absolue a zéro. Dans la plage
des débits de moyennes eaux et d'étiage, cette réduction linéaire du terme de correc-
tion ARIMA n'est cependant faite qu'en situation hydrologique instationnaire.
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Arbre de décision pour la correction ARIMA opérationnelle sur la base des

valeurs a l'instant de la prévision

Figure 5-7

¥9R LA BASE DES VALEURS MOYENNES

5.3.2.2 CORRECTION ARIMA EFFECTUEE



La Figure 5-8 montre l'arbre de décision pour la correction ARIMA sur la base des va-
leurs moyennes des débits mesurés ou simulés. Tout comme pour la correction ARIMA
basée sur les valeurs a l'instant de la prévision, une distinction est également faite ici
entre les trois plages de débits suivantes : crues, moyennes eaux et étiages.

La sélection d'une des trois plages de débits pour laquelle une correction ARIMA doit
étre effectuée systématiquement ou en fonction des stations repose sur les valeurs
moyennes et ce, par analogie a la méthode des valeurs a l'instant de la prévision (pour
de plus amples détails cf. chapitre précédent 5.3.2.1). La correction ARIMA sur base
des valeurs moyennes n'est effectuée que s'il existe une valeur mesurée a l'instant de
la prévision ou une valeur mesurée dans une période définie en option par l'utilisateur
en fonction de la station.

La différence principale par rapport aux approches décrites dans le chapitre précédent
5.3.2.1 consiste dans la détermination du terme de correction ARIMA. Ici, ce terme n'est
pas déterminé sur la base d'une seule valeur de simulation a l'instant de la prévision,
mais en ayant recours a la différence entre une moyenne des valeurs mesurées et une
moyenne des valeurs simulées. Ces deux moyennes sont calculées sur une période
précédant le début de la prévision qui est imposée par |'utilisateur pour chaque plage de
débits et pour chaque station.

Comme le terme de correction ARIMA déterminé sur la base des valeurs moyennes ne
correspond pas a la différence entre la mesure et la simulation a l'instant de la prévi-
sion, une simple translation de la prévision entrainerait un écart net entre le débit mesu-
ré et le débit prévu. Pour lisser cette transition, la prévision est d'abord jointe a la va-
leur mesurée a l'instant de la prévision. Ensuite, le modéle opére a une transition gra-
duelle entre la derniere valeur mesurée et la valeur totale de la translation ARIMA, la
période ayant été imposée par l'utilisateur en fonction des stations et pour chacune des
trois plages de débit.

Par analogie a I'approche basée sur les valeurs a l'instant de prévision, I'approche ba-
sée sur les valeurs moyennes connait, elle aussi, une translation soit absolue, soit rela-
tive pour chaque pas de temps de la prévision et ce, en fonction de la question de sa-
voir si la valeur de la prévision faisant I'objet de la translation est supérieure ou infé-
rieure a la valeur de simulation a l'instant de la prévision (cf. chapitre 5.3.2.1). La en-
core, l'utilisateur peut plafonner la translation de la correction ARIMA en fonction de la
gamme de débits en imposant une valeur (spécifique par station) dans un fichier de
commande

La derniére question qui reste a trancher par l'utilisateur pour chaque station limnimé-

trique, c'est celle de savoir si la prévision corrigée par ARIMA sert uniqguement a sortir

les résultats a la station méme ou si elle est également utilisée pour calculer les débits
a l'aval.
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5.3.2.3 EFFETS DE LA CORRECTION ARIMA

A faire des que les résultats des calculs expérimentaux effectués par le LUBW seront
disponibles
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5.3.3 OPTIMISATION DE LA SIMULATION DE LA NEIGE

Dans la mesure ou les données disponibles le permettent, LARSIM peut simuler en dé-
tail le manteau neigeux en termes du bilan énergétique ainsi qu'en termes de la méta-
morphose, du compactage et de la rétention d'eau liquide. La simulation correcte de
I'évolution du manteau neigeux et de son effet sur le débit dépend du choix utile de la
température limite pour la transition neige-pluie (Tgr, cf. 3.4, HAAG & BREMICKER 2013).
A lI'exemple d'une station nivométrique, Figure 5-9 illustre que les routines implemen-
tées dans LARSIM permettent en regle générale de bien appréhender I'évolution du
manteau neigeux. En I'espéce, pour une Tgr = 0°C (constante), il y a de bonnes con-
cordances entre I'équivalent en eau de la neige simulé et mesure, et cela se traduit en-
suite également par une bonne qualité des résultats de la simulation des débits (cf.
HAAG et al. 2012).

Figure 5-9 illustre par ailleurs que les résultats de la simulation sont trés sensibles au
choix de Tgr. Ainsi, une variation de Tgr comprise entre -1°C et +1°C a déja un impact
massif sur les résultats de la simulation. On rappellera ici qu'en réalité, Tgr en un en-
droit donné peut varier entre environ -2°C et +3°C. Il va en outre de soi que la tempéra-
ture limite dépend de la situation météorologique et qu'elle peut de ce fait étre soumises
a des variations a court terme. Cette variabilité de Tgr dans le temps est la raison pour
laquelle la qualité de la simulation du manteau neigeux basée sur une température li-
mite constante varie d'une situation a l'autre. Dans le cas des simulations a long terme
du régime des eaux, telles qu'elles sont par exemple faites dans le contexte des études
du changement climatique, d'éventuelles estimations erronées se contrebalancent dans
la plupart des cas en moyenne pluriannuelle, de sorte qu'il est malgré tout possible de
faire des évaluations statistiquement fiables. Pour répondre a de telles questions, il est
donc décisif d'imposer une température limite qui soit correcte en moyenne temporelle.
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Figure 5-9: Equivalent en eau de la neige
Mergentheim en hiver 2010/ 2011
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Pour que la prévision des crues soit fiable en hiver, il est par contre essentiel de choisir
la température limite actuelle. L'exemple du début du mois de décembre 2010 donné en
Figure 5-9 montre qu'il convient de décider rapidement et correctement si les précipita-
tions tombent sous forme de neige ou de pluie : Dans le cas d'une simulation basée sur
une température limite = +1 °C, environ 40 mm des précipitations auraient été en-
trestockés sous forme de neige entre le 7 et le 11 décembre 2010. Mais en réalité, ces
précipitations sont tombées sous forme de pluie, et de cette maniéere, avec le manteau
neigeux déja en place, environ 50 mm se sont écoulés ce qui a été bien représente
avec Tgr = 0°C. L'estimation erronée résultant éventuellement de cette situation est ex-
clusivement imputable au choix de Tgr (Haag et al. 2012).

Un mauvais choix de Tgr qui est di a la situation météorologique peut aussi avoir pour
conséquence une mauvaise estimation de I'évolution du manteau neigeux a long terme.
Si la simulation avait été faite avec Tgr = +1°C dans I'exemple du début du mois de jan-
vier 2011 représenté dans Figure 5-9, I'équivalent en eau de la neige se serait élevé a
110 mm (au lieu de 40 mm en réalité). Une nette surestimation de la crue consécutive a
la fonte des neiges en aurait été la conséquence. Par contre, le choix d'une tempéra-
ture limite de 0°C a permis dans ce cas une bonne simulation de la dynamique nivale a
long terme.

Il convient en outre de garder a l'esprit que, pour d'autres hivers (avec d'autres situa-
tions météorologiques), la dynamique nivale a bien mieux été simulée avec Tgr = +1°C
qu'avec Tgr = 0°C. Les exemples qui viennent d'étre décrits mettent en relief que la si-
mulation exacte de la dynamique nivale est limitée avant tout par la variabilité tempo-
relle de la température limite (Haag & Bremicker 2013).

En ce qui concerne la dynamique nivale, la prévision des débits opérationnelle se
heurte donc aux deux problémes suivants : Pour un événement actuel, il convient de
sélectionner la température limite de fagon a estimer correctement si les précipitations
tomberont sous forme de neige ou de pluie. Il est en outre nécessaire de bien simuler le
manteau neigeux (avant un événement de fonte). Les approches de solution suivantes
s'appliquent aux deux cas de figure.

5.3.3.1 VARIATION DE LA TEMPERATURE LIMITE
Calculs d'ensemble avec différentes températures limites :

Comme indigué plus haut, la variabilité de la température limite de transition de la neige
a la pluie, qui dépend de la situation météorologique, peut générer d'importantes incerti-
tudes quant a la dynamique nivale simulée et prévue et quant a la dynamique hydrolo-
gique qui en résulte. Les incertitudes hydrologiques peuvent étre estimées a l'aide de
séries de calculs d'ensemble avec des Tgr variables.

Ainsi, le centre de prévision des crues du LUBW effectue en interne des calculs d'en-
sembles avec des températures limites variables pour estimer l'impact de l'incertitude
de Tgr sur la prévision des débits. Ceci permet d'identifier en amont des situations cri-
tigues dans lesquelles la prévision correcte des crues dépend essentiellement de Tgr et
permet d'en tenir compte lorsqu'il s'agit d'évaluer la situation (HAAG et al. 2012).

Figure 5-10 illustre cet exercice a l'aide d'un exemple datant de décembre 2010 pour la
station limnimétrique Baden-Baden / Oosbach située dans la Forét Noire du Nord.
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Telle qu'illustrée ici, la prévision a long terme montre a quel point la prévision des débits
au début du mois de décembre 2010 est sensible a une variation modérée de Tgr. En
I'espéece, I'événement avec Tgr = 0°C a été bien prévu alors qu'une Tgr de + 0,5°C ou
de + 1°C aurait entrainé une nette sous-estimation. Une nette surestimation de I'éveé-
nement aurait par contre résulté d'une Tgr de - 1°C.

En situation opérationnelle, cette méthode ne permet cependant qu'une évaluation de
I'incertitude. Pour obtenir une prévision déterministe optimale, I'nydrologue compétent
doit sélectionner la température limite optimale en se basant sur des informations sup-
plémentaires (telles que la situation météorologique actuelle, les observations faites sur
place, les informations fournies par le service météorologique):
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Figure 5-10: Prévisions de débits a long terme pour la station limnimétrique de Ba-
den-Baden / Oosbach avec des Tgr variables.

Ajustement automatique de la température limite de la neige

Au lieu de varier la température limite dans différentes séries de calculs d'ensemble, le
prévisionniste opérationnel a également la possibilité, avec LARSIM, d'optimiser Tgr de
maniére automatique et en fonction de la zone de contrdle limnimétrique. A noter dans

ce contexte qu'il s'agit la d'une approche simple qui ne permet pas d'ajuster en méme

temps les ressources en eau ou les réservoirs d'écoulement (Luce 2012).

Dans le cadre de I'optimisation, on effectue des calculs automatiques avec des Tgr va-
riables. On quantifie pour ces séries de calculs les différences entre les débits simulés
et les débits mesurés au cours de la période de simulation (du début de la simulation
jusqu'a l'instant de la prévision) (Luce 2012) :

= Qgem(t) — Qsim(t) (5.1)
Qeem(D)

t=1

AN

ou :
Qgem: Débit mesuré au pas de temps't
Qgem: Débit simulé au pas de temps t
tvzp : Pas de temps de l'instant de la prévision
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La température limite retenue par LARSIM est celle de la série a I'écart le plus faible.
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5.3.3.2 AJUSTEMENT DU MANTEAU NEIGEUX

En hiver, la fiabilité des prévision des débits dépend non seulement du choix correcte
de Tgr, mais également d'une représentation correcte du manteau neigeux avant le dé-
but de la simulation. Des outils externes et compatibles avec LARSIM ont a cet effet été
créés. lls permettent d'ajuster le manteau neigeux en deux étapes dans le fichier d'état
du MBH en fonction des valeurs nivales mesurées. Pour la premiere étape, on a déve-
loppé HVZ_SnowRegio qui permet une interpolation spatiale des mesures ponctuelles
de I'équivalent en eau de la neige. Pour la seconde étape, on a créé
HVZ_SnowUpdate, un outil qui permet d'introduire les équivalents en eau de la neige
surfaciques ainsi interpolées (ou disponibles ailleurs) dans les fichiers d'état de LAR-
SIM.

Régionalisation des équivalents en eau de la neige a l'aide de HVZ_SnowRegio :

Le programme HVZ_SnowRegio sert a l'interpolation spatiale de valeurs de mesure
ponctuelles de I'équivalent en eau. En option, il permet également d'avoir recours a des
informations relatives a I'étage nival et issues d'observations satellitaires. Ce pro-
gramme se sert du noyau de calcul de la Geostatistical Software Library (GSLIB) déve-
loppé par DEUTSCH & JOURNEL (1998). A l'aide d'une méthode de krigeage External
Drift, les données ponctuelles sont rapportées a la surface. Le cas échéant, il est éga-
lement possible de tenir compte du zonage altimétrique des entités spatiales. Ces cal-
culs peuvent étre commandeés en détail via un fichier de configuration (cf. HAAG & WA-
GNER 2012).

Le centre de prévision du LUBW utilise HVZ_SnowRegio en routine pour interpoler et
visualiser les données de mesure nivales qui sont disponibles pour I'ensemble du terri-
toire du Land. Les données de mesure interpolées sont évaluées en comparaison avec
la répartition des équivalents en eau de la neige tels qu'ils résultent de la simulation
LARSIM et éventuellement en comparaison avec les étages nivaux tels qu'ils ressortent
des données satellitaires. 1l faut évidemment tenir compte du fait que les mesures ponc-
tuelles et l'interpolation spatiale sont, elles aussi, affectées d'erreurs et d'incertitudes. Si
des écarts plus importants se produisent et que les données de mesure interpolées
sont estimées plus plausibles sur la base de toutes les informations disponibles, les
états de la neige internes au modeéle peuvent étre ajustés dans leur totalité ou graduel-
lement en utilisant les données de mesure interpolées (voir ci-dessous).

Figure 5-11 montre les équivalents en eau de la neige simulés pour le 5 janvier 2011
avec le MBH LARSIM opérationnel du Bade-Wurtemberg et ceux interpolés sur la base
des données de mesure. Il s'avére que les équivalents en eau simulés avec LARSIM
sont systématiquement supérieurs a ceux interpolés a partir des valeurs de mesure.
Dans le cas présent, ceci a débouché sur I'ajustement du manteau neigeux dans LAR-
SIM. Les effets de cet ajustement sont décrits ci-apres.

Assimilation des données de neige avec HVZ_SnowUpdate :

En ce qui concerne I'équivalent en eau de la neige, le programme HVZ_SnowUpdate
utilise des données externes a haute résolution pour ajuster les conditions initiales des
états de neige des simulations opérationnelles (fichier d'état du MBH). Les données de
neige externes doivent étre disponibles dans le méme raster que les modeles ou étre
affectées aux différentes entités spatiales via un fichier (HAAG & WAGNER 2012).
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En regle générale, les données de mesure interpolées avec HVZ_SnowRegio servent
de base a I'ajustement de la neige. Pour alimenter HVZ_SnowUpdate, une autre solu-
tion consiste a avoir recours a d'autres sources d'équivalents en eau, par exemple aux
résultats du modele SNOW du service météorologique allemand.

LARSIM HVZ_Sno
A .
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000 wm W 200
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Figure 5-11 : Equivalents en eau de la neige calculés a I'aide de MBH LARSIM opé-
rationnels et interpolés al'aide de HVZ_SnowRegio pour le 5 janvier
2011.

Les équivalents en eau de la neige constituent le point de départ de I'assimilation. Libre
a l'utilisateur de reprendre les équivalent en eau externes dans leur totalité ou graduel-
lement. Il est en outre tenu compte du fait que les données externes sont valables pour
les sites de plein air et que les états de neige peuvent étre différents sous la forét. Les
différences rencontrées pour les sites forestiers sont prises en comptes dans l'ajuste-
ment. Le reste des parameétres d'état de la neige (hauteur de neige, proportion de neige
seche, compacité, teneur en énergie etc.) sont ajustés en fonction de leurs interdépen-
dances (HAAG & WAGNER 2012).

Le centre de prévision du LUBW compare en routine les équivalents en eau de la neige
avec les données interpolées et le cas échéant avec les données satellitaires. Si des
divergences sensibles se produisent et que les données interpolées sont estimées
fiables sur la base de toutes les informations disponibles, on procede en tant que de
besoin a un ajustement a l'aide de HVZ_SnowUpdate.

Figure 5-11 montre une situation correspondante : Le 5 janvier 2011, les MBH opéra-
tionnels ont nettement et systématiquement surestimé les équivalents en eau de la
neige par rapport aux données de mesure interpolées. Sur la base des informations
disponibles, on a procédé a un ajustement des états du MBH a l'aide des données de
mesure interpolées.

Les Figure 5-12 et Figure 5-13 montrent les effets positifs de I'ajustement de la neige a
I'exemple d'une simulation pour le Oosbach prés de Baden-Baden et a I'exemple d'une
prévision faite pour I'Aich prés d'Oberensingen. Ces exemples illustrent que I'ajuste-
ment des équivalents en eau de la neige permet bien mieux de simuler les débits de
pointe réels. Figure 5-13 montre par ailleurs qu'en réduisant le manteau neigeux, on
arrive a prevoir une fonte plus précoce ce qui revient a prévoir bien mieux la montée

des débits au cours du temps.
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Figure 5-12 : Débit simulée pour le 5 janvier 2011 a la station de Baden-
Baden/Oosbach avec et sans ajustement du manteau neigeux
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Figure 5-13 : Débit simulée pour le 5 janvier 2011 a la station d'Oberensingen/Aich
avec et sans ajustement du manteau neigeux

Outre les données a haute résolution de I'équivalent en eau de la neige, I'ajustement
des fichiers d'état du MBH dans HVZ_SnowUpdate peut aussi directement se faire sur
la base de données satellitaires. Les entités spatiales caractérisées comme étant
exemptes de neige sur les images satellitaires peuvent également I'étre dans le fichier
d'état du MBH. On peut ainsi corriger une surestimation de I'extension du manteau nei-
geux. En revanche, il n'est cependant pas possible de corriger les entités spatiales ca-
ractérisées comme étant couvertes de neige mais qui ne le sont pas dans la simulation,
étant donné que les données satellitaires ne renseignent ni sur I'épaisseur du manteau
neigeux ni sur I'équivalent en eau de ce dernier (HAAG 2012).
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5.4 EXPLOITATION OPERATIONNELLE DU MODELE EN BADE-WURTEMBERG

5.4.1 APERCUDE L'EXPLOITATION OPERATIONNELLE AU
BADE-WURTEMBERG

Le centre de prévision des crues du LUBW dispose de modeles LARSIM de bilan hy-
drologique couvrant I'ensemble du territoire ainsi que le bassin du Rhin jusqu'a la fron-
tiere du Land pres de Mannheim. La résolution spatiale de ces modeles est de 1 km x
1 km et leur pas de temps de calcul s'éleve a une heure. En exploitation opérationnelle,
les débits et hauteurs d'eau sont prévus pour une centaine de stations situées sur les
cours d'eau du Land (p. ex. LUCE et al. 2006, BREMICKER & VARGA 2014).

En outre, le LUBW fournit des résultats de calculs détaillés pour les débits et de nom-
breuses autres composantes du cycle de I'eau terrestre telles que le manteau neigeux,
les teneurs en eau du sol, la percolation profonde etc. Dans le bassin du Neckar et sur
le Rhin supérieur, il calcule en outre des prévisions de la température de I'eau en conti-
nu.

Ainsi, les modeles LARSIM opérationnels sont entre autres utilisés aux fins de :
e la prévision des crues

e [alerte précoce
e la prévision des étiages
e la prévision de la température de I'eau

e la mise a disposition d'informations actuelles relatives & des composantes surfaciques du
régime des eaux

En mode de routine, les calculs automatiques sont effectués une fois par jour (et toutes
les trois heures pour l'alerte précoce des inondations). Dans une premiere étape, la si-
mulation porte sur les 53 derniéres heures. Pour cette période dite de simulation, le
modele est forcé avec les données de mesure téléchargées en ligne issues du réseau
hydrométrique et du réseau de mesures atmosphériques du Land, du réseau ombromé-
trique géré en commun par le Land et le DWD ainsi que des réseau de mesures de Mé-
téoSuisse et de la Meteomedia AG. Il est en outre possible d'avoir recours aux hauteurs
d'eau mesurées dans les bassins de rétention et les barrages de vallée ainsi qu'aux
données issues des réseaux de mesure de la neige.

Pour la période de prévision qui, elle, simule le futur dans les sept jours suivants, le for-
cage du modele repose sur les données téléchargées automatiguement a partir de dif-
férents modeles de prévision météorologique du DWD et de la Meteomedia AG. Jus-
gu'au troisieme jour de la prévision, on utilise les prévisions numériques a court et a
moyen terme du DWD (COSMO-DE, COSMO-EU) en combinaison avec des prévisions
de la Meteomedia AG (EZMOS). Pour le quatrieme au septiéme jour de la prévision, on
a recours aux données de prévision issues du modele GME du DWD. En tant que de
besoin, la combinaison pondérée entre ces quatre modeles de prévision météorolo-
gique peut étre modifiée en étroite concertation avec le conseil météorologique régional
de Stuttgart.

En mode de routine, les prévisions rapportées aux stations sont publiées sur internet
tous les jours vers 8 heures (HNEC) et les alertes précoces rapportées aux régions le
sont toutes les trois heures (Figure 5-14). En situation de crue, les modéles tournent au
pas de temps horaire et les prévisions sont, par conséquent, mises a jour plus fré-
gquemment (LUCE et al. 2006, BREMICKER & VARGA 2014).
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Figure 5-14 : Schéma simplifié du mode opérationnel de routine du SPC BW

5.4.2 PREVISION DES CRUES ET ALERTE PRECOCE
5.4.2.1 DEFINITION DE LA PREVISION DES CRUES ET DE L'ALERTE PRECOCE

En Bade-Wurtemberg, les modeles de bilan hydrologique opérationnels servent a la fois
a l'alerte précoce et a la prévision des crues. Les principales différences entre ces deux
domaines d'application ressortent du tableau 5.3.

La prévision des crues a pour objectif de fournir dans les meilleurs délais des informa-
tions fiables sur I'évolution des hauteurs d'eau attendue a court terme et de les actuali-
ser, en regle générale, toutes les heures. Elle constitue ainsi un élément central de la
stratégie poursuivie par le Land de Bade-Wurtemberg en matiére de protection contre
les inondations (UMBW 2003, HMO 2005). Afin que les écarts entre les hauteurs d'eau
prévues et réelles restent inférieure a +/- 10 centimetres, le délai de la prévision est re-
lativement court. En fonction du bassin versant, il s'étend en Bade-Wurtemberg d'envi-
ron 4 heures pour les petites rivieres a 24 heures pour les stations de prévision situées
sur le Rhin supérieur (BREMICKER & VARGA 2014).

L'alerte précoce des inondations vise a informer dans les meilleurs délais les services
compétents et la population concernée sur l'ordre de grandeur des hauteurs d'eau a
attendre ainsi que sur l'arrivée approximative de la crue imminente. Ces informations
peuvent se rapporter a la région ou a la station limnimétrique. La question centrale est
de savoir si les précipitations prévues (a long terme) risquent d'entrainer un dépasse-
ment des niveaux d'eau critiques. De telles estimations a long terme permettent de
mieux adapter par avance les mesures de protection a I'événement concret pour éviter
qgu'un « effet de surprise » ne se produise (BREMICKER et al. 2006, BREMICKER & VARGA
2014).
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Tableau 5.3: Caractéristiques sont de l'alerte précoce et de la prévision des crues

Alerte précoce Prévision des crues
L o toute I'année, hors crue endant
Périodes de publication P
ou avant une crue une crue
Fréquence d'actualisa- . . .
. journaliere horaire
tion
entre 4 et 24 heures
Délai de prévision jusqu’a 7 jours (en fonction du bassin
versant)
Ordre de grandeur des
Précision visée hauteurs d’eau (p. ex. +/- +/- 10 cm
50 cm)
e 2 et phase préliminaire de Réalisation de mesures
Possibilités d'utilisa- A N
tion: planification pour de protection a court
' une crue attendue terme

5.4.2.2 ALERTE PRECOCE DANS LES BASSINS VERSANTS DE PETITE TAILLE

L'alerte précoce des inondations peut étre scindée en une alerte précoce spécifique aux
stations et une alerte précoce régionale pour les bassins de petite taille. Dans les bas-
sins de petite taille (< 200 km?), les inondations locales engendrées majoritairement par
les cellules orageuses convectives et dont la localisation, le moment et la hauteur des
précipitations ne sont souvent pas preévisibles avec une preécision suffisante risquent de
provoquer des dommages importants. Mais également en cas de fortes pluies géogra-
phiguement plus étendues, telles que lors de la crue de mai/juin 2013, les hauteurs de
précipitation peuvent fortement varier localement. Ces variabilités ne sont souvent pas
retracées par les prévisions numériques de précipitations.

Rien que pour cette raison, dans les petits bassins versants, la fiabilité des prévisions
rapportées aux stations est faible. S'y ajoute qu'un bon nombre de petits cours d'eau
exposes au risque d'inondation ne sont pas équipés de stations hydrométriques ou de
stations avec télétransmission en ligne. Vu ces contraintes, le systeme d'alerte précoce
des inondations utilisé dans les bassins de petite taille n'est pas le méme que celui pour
les bassins plus importants qui est rapporté aux stations. Pour les bassins inférieurs a
200 kmz, une carte régionale d'alerte précoce est élaborée ; elle classifie le risque
d’inondation actuel selon différents niveaux d'alerte et ce, pour le lendemain (1-24 h) et
pour le jour suivant (25-48 h). Les zones d’alerte correspondent aux circonscriptions et
districts.

Pour calculer le risque d'inondation régional, LARSIM se base sur les données de me-
sure hydrométéorologiques ainsi que sur les prévisions de précipitation numériques et
calcule toutes les trois heures les débits pour plus de 3000 nceuds du réseau hydrogra-
phique bade-wurtembergeois pour les comparer aux valeurs caractéristiques de la ré-
gionalisation des crues (LUBW 2013). On obtient ainsi les récurrences ponctuelles
maximales des pointes de crue prévues, et ces récurrences sont ensuite régionalisées
sur une surface plus importante.
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En complément des alertes d'intempéries publiées par les services météorologiques, la
cartographie des alertes précoces établie par LARSIM prend donc en compte la capaci-
té de ruissellement des bassins versants (qui, pour la méme quantité de précipitations,
peut fortement varier en fonction de I'numidité du sol actuelle) ainsi que I'évolution des
précipitations en termes d'intensité et son effet sur I'hydrologie.

Pour illustrer le fonctionnement, la figure Figure 5-15 montre I'exemple d'une alerte pré-
coce régionalisée pour la nuit du 31 mai 2013, alerte publiée donc deux jours avant l'ar-
rivée, dans les petits bassins, de pointes de crue prononcées. L'alerte aux inondations
qui, dans la réalité, se sont produites ultérieurement sur les plus petites rivieres des dis-
tricts des bassins du Neckar et du Danube et sur les affluents du Rhin supérieur s'est
donc avérée fiable (cf. BREMICKER & VARGA 2014).
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Figure 5-15 Exemple d'alerte précoce pour les bassins versants de petite taille

5.4.2.3 ALERTE PRECOCE ET PREVISION DES CRUES SPECIFIQUES AUX STATIONS

Les prévisions de débits et de niveaux d'eau qui sont rapportées aux stations sont éta-
blies en mode de routine (hors périodes de crue) une fois par jour pour une centaine de
stations rhénano-palatines. Les calculs automatiques sont toujours effectués pour les
sept jours suivants. Dans tous les cas de figure, le délai de prévision complet peut étre
utilisé aux fins de I'évaluation technique interne. Etant donné cependant que l'incerti-
tude des résultats augmente avec le délai de prévision, les prévisions que I'on publie
sur internet ne couvrent pas toujours I'ensemble du délai de prévision mais varient en
fonction de la station considérée et de la situation actuelle.

Fiabilité et interprétation des prévisions publiées

Les graphiques de prévision publiées sur internet font donc une différence entre une
prévision considérée comme fiable et une estimation de la tendance qui s'ensuit (Figure
5-16).
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Pour les stations limnimétriques d'un bassin inférieur & 500 km2, d'une maniere géné-
rale, seules les estimations de tendance sont publiées et ce, en raison des incertitudes
spatiales auxquelles sont soumises les prévisions de précipitations (Figure5-18). Pour
tous les autres bassins, I'horizon temporel d'une prévision fiable dépend de la station et
des résultats de mesure hydrologiques actuels. En situation de crue, les prévisions
fiables portent sur les délais de prévision compris entre 4 heures pour les petits bassins
et 24 heures pour les stations du Rhin supérieur. L'algorithme permettant de calculer la
longueur du délai de prévision publié (qui varie en fonction de la situation et de la sta-
tion) est paramétré sur la base de valeurs empiriques ou d'analyses statistiques, par
exemple a l'aide du programme ProFoUnD (cf. HAAG et al. 2013).

Les prévisions publiées sont des prévisions de crues qui correspondent a la définition
donnée ci-avant et qui peuvent étre interprétées comme fiables. Ceci est illustré a titre
d'exemple par la figure Figure 5-17 qui montre plusieurs prévisions consécutives (sans
estimation) pour une crue de I'Argen. Les prévisions sont relativement proches des va-
leurs mesurées ultérieurement.

L'estimation de la tendance, représentée en pointillés, doit illustrer au public (au sens
d'une alerte précoce) quelle est I'évolution vraisemblable a laquelle il faut s'attendre.
L'horizon de temps couvert par la publication de I'estimation de tendance dépend de la
station ainsi que du débit prévu.

En cas de moyennes eaux et d'étiage, la publication de I'estimation porte généralement
sur I'ensemble des 7 jours suivants. Pour éviter toute erreur d'interprétation en situation
de crue, cet horizon de temps couvert par I'estimation est cependant raccourci a l'ap-
proche d'une crue. Si HQ, est dépassé du troisieme au septieme jour de la prévision,
I'estimation n'est publiée que jusqu'a l'atteinte de HQ, (Figure 5-16). Si HQ, est dépassé
le premier ou le deuxieéme jour de la prévision, I'horizon de temps couvert par I'estima-
tion est raccourci en fonction de la station et de la situation (pour plus de détails cf.
BREMICKER & VARGA 2014).
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Figure 5-16 Exemple de prévision publiée avec estimation raccourcie du niveau
d'eau al'approche d'une crue.
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Figure 5-17 Plusieurs prévisions consécutives pour la station de GieRen/Argen
en comparaison avec I'hydrogramme mesuré ultérieurement
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Alerte précoce des inondations, spécifiqgue aux stations

La figure Figure 5-16 peut étre considérée comme exemple de publication d'une alerte
précoce spéecifique a des stations. Il ressort de ce graphique publié sur internet qu'il faut
s'attendre, dans environ deux jours a Rockenau sur le Neckar, a une crue vraisembla-
blement supérieure a HQ2. Pour ne pas contribuer a l'incertitude du public, aucune éva-
luation plus prospective ne sera publiée.

Aux fins de l'interprétation en interne par contre, I'horizon des sept jours est disponible
dans son ensemble, méme a l'approche d'une crue. Les prévisions sont utilisées en
interne au sens d'une alerte précoce spécifiqgue aux stations afin de permettre des me-
sures de précaution suffisamment en amont d'une crue.

Comme le montre la figure Figure 5-19 a lI'exemple de la station de Stein/Kocher pour le
mois de janvier 2005, les modeles de bilan hydrologique opérationnels permettent dans
I'idéal d'avertir d'une crue plusieurs jours avant l'arrivée de celle-ci. En cas d'alerte pre-
coce fiable, les prévisions établies a plus long terme ne changent peu d'un jour a l'autre.
Il est possible d'estimer approximativement le moment de survenance et la hauteur de
la crue. De telles alertes précoces stables peuvent notamment étre émises en cas de
précipitations a grande échelle susceptibles d'entrainer des évenements de crue a
grande échelle. Ces alertes précoces stables permettent des mesures de précaution
suffisamment en amont.

Les prévisions établies par modélisation météorologique pour les précipitations (le plus
souvent convectives) a petite échelle sont par contre frequemment affectées d'incerti-
tudes importantes en termes d'abondance et de localisation. C'est pourquoi I'on a re-
cours, dans ce cas, a l'alerte précoce régionale.
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Figure 5-19 Alerte précoce spécifique a la station Stein/Kocher
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Analyse des incertitudes via différentes variantes de prévision

Pour estimer l'incertitude de la prévision, on calcule et visualise — au-dela de la prévi-
sion « best guess » qui est publiée — d'autres variantes de la prévision aux fins d'une
évaluation interne. A cet effet, les prévisions météorologiques disponibles sont toutes
calculées sous la forme de variantes indépendantes. S'y ajoutent des variantes pour
lesquelles on estime en méme temps les incertitudes de la prévision des précipitations
et du module de la neige (précipitation sous forme de neige ou de pluie). A cbté de la
prévision « best guess » publiée, sept autres variantes de prévision sont ainsi calculées
et analysées (Figure 5-20).

On montre la fourchette de I'évolution potentielle des débits dans le futur. Cette mé-
thode permet en outre de mettre en évidence si les incertitudes éventuelles sont dues
aux differences au niveau de la prévision météorologique, a l'incertitude de la quantité
des précipitations ou aux caractéristiques d'accumulation et de fonte des neiges. Il est
ainsi plus facile d'évaluer en interne la fiabilité des prévisions actuelles et les sources
d'incertitude éventuelles et de les communiquer vers I'extérieur. A l'avenir, il est prévu
d'étendre cette évaluation interne des incertitudes a d'autres variantes issues des prévi-
sions météorologiques d'ensemble.
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Figure 5-20 Exemple de variantes de prévision utilisées en interne

Depuis 2014, on évalue la fourchette des prévisions pour déterminer une fourchette
judicieuse, variable et situationnelle de I'évolution potentielle des hauteurs d'eau et des
débits. Pour la période couverte par I'estimation, on publie non seulement I'estimation
dite « best guess » qui est considérée comme étant I'évolution la plus vraisemblable,
mais également cette plage d'incertitude (Figure 5-21). Ceci permet au public de juger
de l'incertitude de I'évolution attendue a plus long terme.
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Figure 5-21 Exemple de publication d'une prévision et d'une estimation accom-
pagnée de la plage d'incertitude vraisemblable

5.4.3 PREVISION DES ETIAGES ET DE LA TEMPERATURE DE L'EAU
Débits et hauteurs d'eau

Les prévisions établies avec LARSIM revétent une importance particuliere également
pour la gestion opérationnelle des étiages (cf. p. ex. HAAG et al. 2005, VARGA & HAAG
2013). En mode de routine, des prévisions de débits et de hauteurs d'eau sont effec-
tuées tous les jours, pendant toute 'année et pour I'ensemble du territoire. Pour une
centaine de stations au Bade-Wurtemberg, I'on dispose ainsi de prévisions des étiages
en routine qui sont publiées quotidiennement selon les regles décrites pour la prévision
des crues.

En mode de routine, on calcule toujours en paralléle une variante de la prévision en
supposant une absence de précipitation pendant la période couverte par la prévision
(scénario « no rain », cf. p. ex. Figure5-18 et Figure 5-21). Cette variante de calcul per-
met d'estimer I'évolution des débits et des hauteurs d’eau la plus pessimiste en termes
d'étiage.

La figure Figure 5-22 montre I'exemple d'une prévision des précipitations établie en rou-
tine en novembre 2011 avec une estimation, sur les 7 jours a venir, pour la station de
Schwaibach sur la Kinzig. Ce graphique ne permet pas d'identifier le scénario « no

rain » comme ce dernier fournit exactement les mémes résultats que la prévision. Une
telle prévision des étiages fait clairement apparaitre les éventuels dépassements de
valeurs limites (Iégales) qui entrainent, le cas échéant, des limitations d'utilisation, par
exemple lors du prélevement d'eau de refroidissement.
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Les prévisions d'étiage peuvent en outre servir a améliorer la gestion de lirrigation (an-
ticiper l'irrigation avant les situations d'étiage critiques), la gestion des rejets (stockage
intermédiaire éventuel) et la régulation des réservoirs (rehaussement du niveau d’eau
pendant les périodes d'étiage) ainsi qu'a optimiser le recours au réservoirs multi-
usages.

Notamment sur les grands cours d'eau, les prévisions peuvent également étre d'une
grande utilité pour la navigation et I'optimisation de I'utilisation des centrales ther-
miques. Les premiers destinataires des prévisions d'étiage sont donc les autorités en
charge des concessions d'eau ainsi que les rejeteurs, la navigation et le secteur de
I'énergie.

Outre les prévisions en routine émises pour les 7 jours suivants, on calcule, pour des
stations sélectionnées et sur les prochains 50 jours, des estimations dites du « pire des
cas » de I'évolution des débits d'étiage. Dans ce contexte, le scénario « no rain » part
de I'hypothése gu'il n'y aura pas de précipitations pendant les 50 jours a venir. La figure
Figure 5-23 donne un exemple de cette estimation pour la méme station et le méme
instant de la prévision que dans la figure Figure 5-22. L'on représente non seulement
I'estimation actuelle, mais également les estimations faites les jours précédents ce qui
permet de juger de l'incertitude de I'estimation dite du « pire des cas ».

Ces scénarios servent a évaluer en interne la situation d'étiage. Combinés aux preévi-
sions météorologiques a long terme, ces scénarios du pire des cas permettent de se
préparer a l'avance a d'éventuels événements d'étiage extrémes. Les estimations du
pire des cas a long terme ne sont utilisées qu'en interne comme elles affichent de fortes
incertitudes et doivent étre interprétées avec prudence.
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Figure 5-22 Exemple d'alerte précoce avec estimation
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A I'échelle régionale, une alerte précoce des étiages est également prévue a l'avenir.
Elle doit permettre de mettre en garde — suffisamment & I'amont — contre le dépasse-
ment de limites critigues méme sur les petits cours d’eau exempts de stations (cf. Varga
& Haag 2013). A cet effet, un inventaire des rejeteurs ponctuels et pertinents pour les
étiages (dont notamment les stations d'épuration) est en cours d'élaboration. Il servira a
revoir la régionalisation des étiages et sera pris en compte dans les modéles LARSIM.

Station Schwaibach / Kinzig
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Figure 5-23 Estimation « pire des cas » des étiages sur 50 jours

Température de l'eau

Pour le bassin du Neckar et pour le Rhin supérieur jusqu'a la frontiere du Land, le SPC
établit, en routine et a l'aide de LARSIM, des prévisions non seulement pour les débits
et les hauteurs d'eau, mais également pour la température de I'eau; ces dernieres sont
utilisées en interne. Ces prévisions sont alimentées par les données de forcage hydro-
logiques et météorologiques d'une part et par les températures de I'eau mesurées et les
informations opérationnelles sur les rejets thermiques et sur le retrait d'eau d0 aux
pertes des tours de refroidissement, d'autre part (Haag et al. 2005, Haag & Luce 2008).

La figure Figure 5-25 montre une prévision de la température de I'eau réalisée en rou-
tine. Y sont représentées, en plus des mesures, de la simulation et de la prévision sur
les sept jours suivants, les prévisions faites pour les jours précédents ainsi que le scé-
nario « no rain » pour la température de I'eau. La comparaison avec les prévisions anté-
rieures apporte des enseignements sur la fiabilité des prévisions actuelles. La compa-
raison avec le scénario « no rain » met en évidence l'impact des augmentations de dé-
bits dues aux précipitations prévues sur la prévision de la température de I'eau.

Dans le cas présent, la prévision peut étre considérée comme fiable jusqu'au troisieme
jour de la prévision. Au-dela de ce délai, les écarts par rapports aux prévisions anté-
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rieures deviennent plus importants. Il ressort de la comparaison avec le scénario « no
rain » que ces incertitudes sont avant tout imputables aux variations de la prévision des
précipitations et aux variations de la prévision des débits qui en résultent.

Comme la température de I'eau figure parmi les parametres de qualité des eaux les
plus importants et que la température maximale admissible est par exemple ancrée
dans les concessions des usines thermiques et d'autres utilisateurs, la prévision opéra-
tionnelle de la température de I'eau constitue un outil important d’aide a la décision en
matiére de gestion des étiages. Les prévisions mettent en garde suffisamment tét
contre les situations écologiquement critiques ou contre le dépassement de valeurs li-
mites fixées au titre du droit de I'eau. Elles permettent, le cas échéant, d'engager a
temps des mesures de lutte ou d'optimiser la gestion des rejets thermiques (Haag et
al. 2005).

La Figure 5-24 montre a titre d'exemple les résultats de la prévision obtenus sur trois
stations de mesure du Neckar au cours d'une période a haute température. Bien que
les températures initiales aient été élevées et que la température de I'eau n'ait cessé de
croitre pendant un certain temps, il ne faut pas s'attendre a un dépassement de la va-
leur limite de 28°C.
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Figure 5-24 Températures de I'eau prévues sur différentes stations de mesure
le long du Neckar au cours d'une période critique
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Figure 5-25: Exemple d'une prévision en routine de la température de I'eau
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5.4.4 EVALUATIONS SURFACIQUES

Les modeles opérationnels de bilan hydrologique fournissent non seulement des résul-

tats ponctuels pour le débit, le niveau d'eau et la température de I'eau, mais également

des résultats détaillés et surfaciques pour de nombreuses autres composantes du cycle
de I'eau terrestre (p. ex. pour la répartition de la hauteur de neige dans I'espace, I'équi-

valent en eau du manteau neigeux, les teneurs actuelles en eau du sol, les taux d'éva-

poration et de percolation profonde, etc.).

Ces parametres surfaciques du régime des eaux servent d'une part a plausibiliser et a
évaluer en interne les différents états et séries de modélisation. D'autre part, ils peuvent
egalement constituer des informations supplémentaires précieuses pour l'agriculture et
la sylviculture ou étre utilisés pour forcer des modele d'eaux souterraines a grande
échelle. Les informations surfaciques revétent un intérét pour un public plus large et
sont de ce fait publiées sur internet et actualisées quotidiennement. A titre d'exemple, la
figure Figure 5-26 montre une carte publiée des hauteurs de neige actuelles calculées a
l'aide des modéles LARSIM opérationnels.

Calcul de la hauteur de neige
(Le modé&le de hilan hydrologique LARSIM basé
sur des données de mesures meétéorologiques)
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Figure 5-26 : Exemple d'une publication des hauteurs de neige réparties sur la sur-
face
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