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Préface – À propos de LARSIM 
 

LARSIM est un acronyme pour « Large Area Runoff Simulation Model » (« modèle pour simu-
ler les écoulements dans un grand secteur »). C’est un modèle hydrologique, qui décrit des pro-
cessus d'écoulements continus dans des bassins versants et des réseaux fluviaux. LARSIM est 
basé sur un précédent modèle de bassin fluvial conçu pour des épisodes de crue individuelle et 
d’étiage, dont il a hérité la structure générale du modèle. Des processus hydrologiques sont simu-
lés dans une série d'éléments de sous-secteurs connectés par des éléments qui servent à calculer la 
propagation des crues dans un ordre prédéterminé. LARSIM simule les processus hydrologiques 
pour un élément pour une période de temps définie. L'hydrogramme de sortie résultant est l'in-
formation d’entrée pour l'élément suivant selon les règles générales de la structure du modèle. La 
structure du modèle peut être basée sur un maillage régulier ou sur des sous-bassins hydrologi-
ques. 

Depuis environ une décennie, des données système hydrologiques (p. ex. utilisation du sol, types 
de sol, topographie et données du chenal) nécessaires pour le flux entrant du modèle sont dispo-
nible numériquement pour de grands secteurs à une haute résolution spatiale. En même temps, la 
vitesse et la capacité des ordinateurs ont fait l’objet d’un développement important. Ceci a rendu 
possible d’appliquer le modèle à des grands secteurs en utilisant un maillage à haute résolution, p. 
ex. avec des cellules de maillage de1x1 km pour des bassins versants de plusieurs milliers de ki-
lomètres carrés. 

Ces caractéristiques permettent des applications à une grande diversité de problèmes en utilisant 
des différentes échelles spatiales et temporelles. LARSIM a été utilisé pour des simulations de 
planification de protection de crue, de modifications d'utilisation du sol et d’effets du changement 
climatique sur les ressources en eau. Une fonction importante est son application à des prévisions 
opérationnelles des crues, des étiages et de la température de l'eau. 

L'utilisation du modèle par différentes autorités de l'eau, lesquelles ont articulé leurs demandes 
spécifiques pour un développement ultérieur et des fonctionnalités supplémentaires du modèle  de 
manière très coopérative, a particulièrement aidé à développer un modèle très utile en pratique. 
Particulièrement, son application en tant qu’outil de routine pour des prévisions opérationnelles 
de débit et d'autres paramètres hydrologiques (humidité du sol, couverture de neige) a abouti à un 
code du modèle très fiable et stable. 

La description de LARSIM dans cette publication est en grande partie basée sur une description 
allemande du modèle et des exemples de son application dans BREMICKER 2000 (Freiburger 
Schriften zur Hydrologie, Band 11). Les développements les plus récents du modèle quant à la 
fonte des neiges, le bilan de l’eau du sol, les températures de l’eau et les méthodes de prévision 
opérationnelles ont été ajoutés ici. 

Les développements actuels de LARSIM visent à la simulation et à la prévision du contenu 
d'oxygène dans l’eau et également aux applications aux prévisions long-termes pour des buts dif-
férents. 

Karl Ludwig, Manfred Bremicker 

Karlsruhe, Allemagne, Septembre 2006 
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Résumé 

Dans cette publication, la base hydrologique du modèle de bilan hydrologique LARSIM et des 
exemples d'application sont présentés. LARSIM permet une simulation du cycle d'eau qui tient 
compte des détails du processus et du terrain. Il utilise des données système, qui sont aisément 
disponibles dans la plupart des cas. 

Des approches fondamentales utilisées dans LARSIM sont décrites en détail pour les sous-
processus hydrologiques suivants : interception, évapotranspiration actuelle, accumulation de 
neige, métamorphose et fonte des neiges, stockage de l’eau du sol et de l’eau souterraine, trans-
port latéral d'eau aux cours d’eau (concentration d'écoulements), température de l'eau et propaga-
tion dans les réseaux de chenal. En outre, des procédures pour la régionalisation des paramètres 
du modèle LARSIM et des méthodes d'interpolation spatiale de données météorologiques 
d’entrée sont discutées. 

Des diverses applications de LARSIM sont décrites : l'impact du changement climatique sur le 
bilan hydrologique dans le Sud-Ouest de l’Allemagne, le bilan d’eau du bassin versant de la mer 
Baltique en relation avec des simulations couplées atmosphère-hydrologie, des effets hydrologi-
ques dus à la modification de l’utilisation du sol et la prévision opérationnelle des étiages, des 
crues et de la température de l'eau par la HVZ (« Hochwasser-Vorhersage-Zentrale Baden-
Württemberg », centre de prévision des crues de Bade-Wurtemberg / Allemagne). 
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1 Introduction 

Des modèles de bilan hydrologique sont des programmes qui servent à quantifier la distribution 
spatiale et temporelle de données hydrométéorologiques importantes et des conditions hydrologi-
ques comme les précipitations, l'évaporation, l'infiltration, le stockage de l'eau dans le bassin ver-
sant et l’écoulement (SINGH 1995). Ils combinent de différentes composantes du bilan hydrolo-
gique (Fig. 1.1). 
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capillary rise = ascension capillaire    rainfall = pluie 
evaporation from ground = évaporation depuis le sol  run off = écoulements 
evapotranspiration = évapotranspiration   subsurface flow = écoulement de subsurface 
groundwater flow = écoulement souterrain   surface flow = écoulement de surface 
infiltration = infiltration 
 
Fig. 1.1 Composantes du bilan hydrologique (WOHLRAB et al. 1992, modifié) 

Des modèles de bilan hydrologique sont une extension des modèles pluie-débit conventionnels 
(p. ex. des modèles de crues individuelles). Ils permettent des simulations continues et tenant 
compte des détails du processus ainsi que des prévisions du processus d'écoulement entier. Ils 
incluent des composantes du bilan hydrologique, comme p. ex. la recharge de la nappe souter-
raine ou la couverture de neige, et permettent leur description en fonction du temps et de l’espace 
ainsi que leur visualisation.  
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Des modèles de bilan hydrologique peuvent être utilisés à de différentes fins comme : 

- Visualisation de l'état du système actuel 
P. ex. comme base pour l’évaluation des situations critiques pour la gestion d'eau, la des-
cription des paramètres d’entrée pour des modèles de qualité de l’eau et des modèles d’eau 
souterraine.  

- Simulation (pronostic / scénarios) des états du système changés 
P. ex. pour calculer des effets de changements climatiques ou de modifications de l'utilisa-
tion du sol sur le bilan hydrologique, particulièrement les caractéristiques de crues et 
d’étiages ou la recharge de la nappe souterraine. 

- Prévisions 
P. ex. les prévisions opérationnelles des étiages, la prévision continue du débit journalier, 
les prévisions des crues ou des températures. 

Les paramètres d’entrée pour des modèles de bilan hydrologique sont, d’un côté, des données 
système comme l’altitude, l’utilisation du sol, des paramètres du sol comme la capacité au champ 
et la géométrie du chenal, et d’un autre côté, des séries temporelles hydrométéorologiques comme 
les précipitations, la température de l’air, l’humidité de l’air, la vitesse du vent, la radiation glo-
bale, la température de l’eau et le débit. 

Depuis que CRAWFORD AND LINSLEY (1966) ont développé le modèle Stanford Watershed, une 
variété de modèles de bilan hydrologique a été conçue, lesquels pourraient, grâce à plusieurs 
améliorations, simuler plus de détails des processus hydrologiques. Une vue d'ensemble de tels 
modèles se trouve dans SINGH (1995), SINGH AND  FREVERT (2002) et UBA (1995), une vue d'en-
semble des diverses applications dans BWK (1998), un résumé de l'état de recherche dans 
SCHULLA (1997). 

Ce document porte sur le programme LARSIM (« Large Area Runoff Simulation Model », 
« modèle pour simuler les écoulements dans un grand secteur »). Depuis son développement dans 
le cadre du programme de recherche BALTEX (BALTEX 1995, BREMICKER 1998), ce modèle de 
bilan hydrologique est appliqué et dans la pratique scientifique et dans la recherche (p. ex. 
GATHENYA 1999; GERLINGER AND TUCCI 1999; BAUER 1999; LFU 1999b,c,d; BREMICKER 2000; 
EBEL et al. 2000; BREMICKER et al. 2004; GERLINGER 2004; HAAG et al. 2005; BREMICKER et al. 
2006).  

LARSIM permet de simuler le cycle d'eau continental sur une échelle moyenne en tenant compte 
des détails de processus et du terrain. Il utilise des données système, qui sont, à présent, généra-
lement disponibles dans la plupart des cas.   
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2 Concept du modèle de bilan hydrologique LARSIM 

Dans la modélisation hydrologique, des descriptions de processus et des approches de solution 
raisonnables dépendent, entre autres facteurs, de la résolution spatiale souhaitée (BECKER 1992). 
Donc, quelques considérations de base concernant l'échelle et la structure de modèle seront évo-
quées au préalable. 

2.1 Échelles et description des processus en hydrologie 

En général, l’agrandissement de l'échelle permet de décrire plus de détails des systèmes hydrolo-
giques et des processus ; ces détails ne pouvant pas être discernés sur des échelles plus petites 
(DYCK 1980: 47). En conséquence, des caractéristiques hydrologiques acquises lors d'études à des 
échelles moyennes ou petites ne peuvent pas être transférées à des échelles grandes (DYCK 1980: 
49 et BECKER 1995).  

Pour classifier ces différentes échelles spatiales (et - étroitement liées - temporelles), trois catégo-
ries, micro-, meso- et macro-échelle, ont été définies (BECKER 1986 et PLATE 1992). Comme ces 
échelles ne peuvent être précisées que de manière grossière, des échelons intermédiaires (transi-
tions) , qui dépendent du but du modèle, sont fréquents (Tab. 2.1). 

 

Tab. 2.1 Échelles en hydrologie (BECKER 1992) 

Échelles en hydrologie 

Principales ca-
tégories 
d’échelle 

Catégories de transition
Longueurs caractéris-

tiques* 
Superficies caractéris-

tiques * 

- > 100 km > 10 000 km2

Macro-échelle Section inférieure de la 
macro-échelle étendue 30 - 100 km 1 000 - 10 000 km2

Section supérieure de la 
meso-échelle étendue 10 - 30 km 100 - 1 000 km2

- 1 - 10 km 1 - 100 km2Meso-échelle 

Section inférieure de la 
meso-échelle étendue 0.1 - 1 km 0.01 - 1 km2

Section supérieure de la 
micro-échelle étendue 30 - 100 m 0.001 - 0.01 km2

Micro-échelle 
- < 30 m < 0.001 km2

* les chiffres indiquent seulement des ordres de grandeurs, ce ne sont pas des limites exactes 

 

3 



Selon PLATE (1992) et BECKER (1992), la gamme spatiale d'échelles et les modèles hydrologiques 
correspondants peuvent être décrits comme suit : 

 - À la micro-échelle, des processus, qui se déroulent dans de petits sous-secteurs homogènes 
d'un bassin versant, peuvent être décrits. Le sous-secteur de taille caractéristique est habi-
tuellement inférieur à un hectare. En  règle générale, des lois physiques peuvent décrire de 
façon appropriée les processus à la micro-échelle. Les constantes physiques correspondan-
tes peuvent être déterminées en laboratoire. 

 - À la meso-échelle, des secteurs de plus grande taille et d’une structure généralement hété-
rogène sont prises en compte. Un exemple typique de cette échelle est un bassin versant de 
quelques kilomètres carrés avec des différentes utilisations du sol, types de sol, pentes et 
expositions. Un modèle de meso-échelle ne peut pas entièrement décrire tous les aspects 
d'un tel secteur hétérogène par des lois physiques, mais rassemble plutôt des caractéristi-
ques élémentaires dans des groupes. Une autre propriété de modèles de meso-échelle est le 
fait que quelques paramètres doivent être calés selon les conditions naturelles plutôt qu’être 
déduits de mesures physiques ou de constantes de base. 

 - À la macro-échelle, des bassins versants de plus de 10 000 km ² sont regroupés. Des modè-
les de ce type visent des effets de grande ampleur, p. ex. dus aux changements climatiques. 
Dans la plupart des cas, des modèles de macro-échelle sont des modèles conceptuels relati-
vement simples (BECKER 1995), dont les paramètres doivent être ajustés par calage, analo-
gue aux modèles de meso-échelle. En raison des différentes structures de modèle, les para-
mètres ne seront pas comparables avec des modèles à échelle inférieure. 

Il doit être considéré que la classification d'un modèle (micro-, meso- ou macro-échelle) ne dé-
pend pas de la taille totale du secteur observé, mais de la taille caractéristique des sous-secteurs 
pour lesquels les descriptions de processus sont conçues. Donc, dans des modèles qui tiennent 
compte des détails du secteur, ces descriptions de processus sont souvent faites au niveau du 
sous-secteur. Dans le modèle de bilan hydrologique LARSIM, les processus hydrologiques sont 
décrits à la meso-échelle. Cette échelle comprend des tailles de sous-secteur allant de quelques 
hectares à plusieurs centaines de kilomètres carrés. 

2.2 Concept de LARSIM pour le projet BALTEX 

Dans sa première version, LARSIM a été développé dans le projet de recherche BALTEX (pour 
le bassin versant de la mer Baltique incluant le fleuve Elbe, soit un secteur total d’environ 2 mil-
lions de km2, BALTEX 1994 and 1995) pour améliorer la description du cycle d’eau continental 
dans le modèle climatique régional REMO (JACOB 1995) et pour être utilisé comme composante 
hydrologique générale dans un modèle couplé hydrologie-atmosphère.  

Des modèles de bilan hydrologique disponibles à l’époque et décrits dans la littérature ne sem-
blaient pas être appropriés pour des raisons différentes (BREMICKER 1998; BREMICKER 2000). Le 
concept fondamental pour le développement de LARSIM était l’utilisation de (sous-)modèles 
relativement simples, mais physiquement fondés autant que possible, qui pourraient être appli-
qués, sur un fondement de données système spatiales aisément disponibles, pour décrire le trans-
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port continental de l'eau à la meso-échelle. 

Ce modèle de bilan hydrologique en tant que composante d'un modèle combiné hydrologie-
atmosphère devrait permettre : 

- une modélisation améliorée des conditions aux limites inférieures pour le modèle atmos-
phèrique (p. ex. l’humidité de sol, la couverture de neige, le débit dans les cours d’eau), 

 - la vérification des composantes essentielles du cycle d'eau (p. ex. évapotranspiration, stoc-
kage d'eau souterraine, flux d'eau douce vers l'océan) qui pourraient être utilisés dans le 
modèle combiné hydrologie-(océan)-atmosphère et ainsi 

 - rendre possible une amélioration décisive du couplage des modèles atmosphèriques, in-
cluant des processus continentaux et des modèles océaniques. 

Conformément à cela, un modèle devrait être développé avec une structure de maillage identique 
aux modèles climatiques de l'époque (plusieurs centaines de kilomètres carrés). Des directives 
supplémentaires pour le concept du modèle étaient les suivants :  
 
 - Seules des approches réalisables, décrites dans la littérature actuelle, devraient être utili-

sées. 

 - Des sous-processus hydrologiques, qui devraient être représentés, étaient : interception, 
évapotranspiration, accumulation, compaction et fonte des neiges, stockage d'eau souter-
raine, concentration d’écoulements dans le secteur et propagation des crues dans les che-
naux.  

 - La résolution temporelle des processus devrait être au moins égale à une journée (éventuel-
lement plus courte). 

 - Étant donné que l'évapotranspiration est un facteur essentiel ; la méthode utilisée devrait 
être aussi précise que possible. 

 - Des processus hydrologiques, qui jouent un rôle mineur en Europe Centrale, devraient être 
omis (p. ex. évaporation de lacs couverts de glace). 

 - La méthode Xinanjiang mis en œuvre par DÜMENIL ET TODINI (1992) dans le modèle cli-
matique REMO devrait être utilisée comme le modèle élémentaire de l'eau du sol pour éta-
blir une interface définie pour le couplage de LARSIM et REMO. 

 - Des données géométriques des chenaux devraient être utilisées pour le calcul de la propa-
gation des crues dans les cours d’eau, pour discerner les paramètres des sous-secteurs et du 
calcul de la propagation des crues lors du calage du modèle. 

 - La rétention dans les sous-secteurs devrait dépendre des caractéristiques du temps de dé-
placement. 

 - Seules des données hydro-météorologiques, qui sont disponibles à partir de sources de 
données aisément accessibles, devraient être utilisées, 

- Des simulations de réservoirs (lacs) et de déviations de cours d’eau devraient être possibles. 

 - En remplacement, une structure de sous-secteurs basée sur des cellules de maillage ou sur 
des sous-secteurs hydrologiques devrait être possible (Fig. 2.1). 
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Fig. 2.1 Structure de modèle possible dans LARSIM : sous-secteurs basés sur des cellu-

les de maillage (gauche) ou basés sur des sous-bassins hydrologiques (droite)  
 
En plus, les spécifications de calcul suivantes devraient être envisagées :  

 - Les routines pour saisir les données système et les séries temporelles aussi bien que les 
structures d'exécution de programme appliquées dans le modèle de simulation des crues 
FGMOD (LUDWIG 1978, 1982, IFW 1982) devraient être utilisées comme base du pro-
gramme. 

 - LARSIM devrait être compatible avec FGMOD, c'est-à-dire que LARSIM devrait égale-
ment être en mesure de calculer des applications FGMOD telles que des prévisions de crue. 

 - Le langage de programmation devait être FORTRAN 77/90, de sorte que des versions de 
programme exécutables puissent être compilées sous Windows, Unix et VMS. 

 - LARSIM devrait être capable d'exécuter des simulations pour des systèmes modélisés 
larges (à haute résolution ou de grande ampleur) (p. ex. pour le bassin versant du Neckar 
avec environ 15000 sous-secteurs, 16 classes d'utilisation du sol de et 8760 intervalles de 
calcul) sur des PC commerciaux avec des durées de calcul de 1 heure au maximum.  

D’après la classification de BECKER (1995), LARSIM représente un modèle conceptuel détermi-
niste, « un modèle distribué » pour une application qui tient compte des détails du secteur (Fig. 
2.2). LARSIM ne se limite pas à la simulation de grands secteurs, mais peut également être appli-
qué à toute une gamme de diverses tailles de bassins versants (voir les exemples d'application de 
la Section 6).  
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black box models = modèles boîte noire   larger subareas = des sous-secteurs plus grands 
conceptual models = modèles conceptuels   lumped models = modèles fusionnés 
consider randomness = considérant le    no distribution = aucune distribution 
           caractère fortuit   principle of cause and effect = principe de  
consider space dimensions = considérant les                                                     cause et d’effet 
                                               dimensions spatiales  probabilistic models = modèles probabilistes 
deterministic models = modèles déterministes  spatially averaged = spatialement moyenné 
elementary unit areas = secteurs unitaires élémentaires « statistical » distribution = distribution « statistique » 
fundamental laws = lois fondamentaux   stochastic models = modèles stochastiques 
distributed models = modèles distribués   time series generation = génération  

                                       de séries temporelles 
 
Fig. 2.2 Classification de LARSIM dans des catégories générales de modèles hydrologi-

ques (BECKER 1995, modifié) 
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3 Composantes de LARSIM 

LARSIM décrit les sous-processus de bilan hydrologique suivants en utilisant des modèles dé-
terministes : l’interception, l’évapotranspiration, l’accumulation, la compaction et la fonte des 
neiges, la rétention d'eau souterraine, le stockage et le transport latéral d'eau, aussi bien que la 
propagation des crues dans les chenaux et la rétention dans des lacs. En plus, il existe des procé-
dures pour corriger et convertir des données météorologiques mesurées. Des facteurs anthropogé-
niques comme le transfert d'eau et la régulation du débit par des réservoirs ou des barrages ainsi 
que les températures d'eau peuvent être simulés par le modèle. 

L'interception, l’évapotranspiration, les processus nivaux et le stockage d'eau souterraine sont 
modélisés séparément pour chaque catégorie individuelle d'utilisation du sol (habituellement 
d'échelle beaucoup plus petite que les sous-secteurs) dans un sous-secteur pour prendre en consi-
dération des effets principaux de l’utilisation hétérogène du sol sur l'évaporation (Tab. 3.1). Le 
modèle peut être utilisé avec des sous-secteurs basés sur un maillage régulier ou des sous-secteurs 
basés sur des sous-bassins hydrologiques (voir Fig. 2.1). 

 

Tab. 3.1 Processus hydrologiques dans LARSIM et leur attribution spatiale 

Processus hydrologique 
 

Attribution de la résolution 
spatiale dans LARSIM 

Interception 

Accumulation, compaction et fonte des neiges 

Evapotranspiration 

Stockage de l’eau du sol avec générations des écou-
lements répartis en écoulement direct, écoulement de 
subsurface et écoulement souterrain 

Surface Par catégorie d’utilisation du 
sol d’un sous-secteur  

Concentration d’écoulements dans la zone de drai-
nage Surface Sous-secteur 

Propagation des crues Ligne Tronçon de chenal 

Rétention dans des lacs ou libération d’eau contrôlée Point Lac, barrage-réservoir, réser-
voir 

 

Les résultats de sortie des sous-modèles hydrologiques pour les différents types d'utilisation du 
sol et capacités au champ, sans considérer leur attribution spatiale dans le sous-secteur sont addi-
tionnés pour générer le résultat total de chaque sous-secteur. Cela correspond à l’approche du 
« Grouped Response Unit » (GRU) (KOUWEN et al., 1993) qui a été utilisée par plusieurs modèles 
hydrologiques, comme « VIC » (NIJSSEM et al. 1997) et « WATFLOOD » (SOULIS et al. 2004). 
L'idée sous-jacente est que l’attribution spatiale dans un sous-secteur ne jouera pas de rôle essen-
tiel sur le bilan hydrologique d'un bassin versant, celui-ci étant normalement composé d'un nom-
bre relativement important de sous-secteurs. Le nombre de sous-secteurs doit  être déterminé en 
fonction du problème à étudier. Chaque sous-secteur contient un nombre limité de GRU distincts. 
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Le bilan de l’eau du sol est calculé pour chaque GRU et les écoulements générés par les différents 
GRU dans le sous-secteur sont ensuite additionnés. 

Dans LARSIM, l’écoulement résultant des différents GRU d'un sous-secteur est séparé en trois 
(ou quatre) réservoirs sol, un pour l'écoulement direct, un pour l’écoulement de subsurface et un 
pour l'écoulement souterrain1). L'eau libérée de ces trois (ou quatre) réservoirs, qui forme l'écou-
lement total d'un sous-secteur, est acheminé à travers des chenaux ou des lacs.  

À condition qu'aucun hydrogramme mesuré ne soit importé dans le modèle, les composantes 
d'écoulement mentionnées ci-dessus peuvent être séparément modélisées et visualisées pendant le 
transport d'eau dans des chenaux. Un schéma du modèle et de ses diverses composantes est repré-
senté dans la figure 3. 1. 

Modes de calcul de LARSIM 
En dehors de l'utilisation de LARSIM comme modèle de bilan hydrologique avec une simulation 
continue, le programme peut aussi être utilisé comme un modèle de prévision des crues basé sur 
des événements individuels grâce à sa compatibilité avec le modèle de simulation et de prévision 
FGMOD, qui est basé sur des événements individuels. 

Si LARSIM est utilisé en tant que modèle de prévision des crues, il n'est pas nécessaire de modé-
liser l'évaporation et le bilan de l’eau du sol. Pour une simulation basée sur des événements indi-
viduels, LARSIM requiert seulement les précipitations comme saisie météorologique. Si la neige 
joue un rôle essentiel, la température de l’air et la vitesse du vent sont nécessaires comme don-
nées d’entrée additionnelles. 

Pour une modélisation continue du bilan hydrologique, des séries temporelles supplémentaires 
des données suivantes sont nécessaires : la radiation globale, la durée d’ensoleillement, l'humidité 
relative de l’air, la température du point de rosée, la pression de l’air, les températures de l'eau et 
des sources (singulières) de température d'eau. Des valeurs mesurées habituellement servent seu-
lement à vérifier les résultats, mais peuvent aussi être saisies comme paramètres d’entrée, si cela 
est désiré. 
                                                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1) Ici, les termes « écoulement direct », « écoulement de subsurface » et  « écoulement souterrain » sont utilisés en 
tant que  synonymes pour des systèmes d'écoulement réagissant à des rythmes différents dans le sous-sol  saturé et 
insaturé. Une étude bibliographique détaillée portant sur de tels systèmes d’écoulement peut être trouvée dans 
LEIBUNDGUT AND UHLENBROOK (1997). 
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branching out = débits de sortie   per land use = par utilisation du sol 
catchment = bassin versant   per river section = par tronçon de cours d’eau 
flood routing = calcul de la propagation   reservoir control = réglage de réservoir 
                          des crues    rivers and lakes = cours d’eau et lacs 
flowing into = débits d’entrée   runoff = débit  
groundwater = eau souterraine   snow = neige 
interflow = écoulement de subsurface  soil = sol 
in the river = dans le cours d’eau   storage = réservoir / stockage 
in the subbasin = dans le sous-bassin  surface runoff = écoulement de surface 
lake retention = rétention de lacs   perkolation = percolation 
lateral drainage = drainage latéral   vertical = vertical 
lateral = latéral     water storage = stockage de l’eau 
of water saturated areas = de surfaces   water transport = transport de l’eau 
                                                                                                                   saturées en eau 
 
Fig. 3.1 Schéma du modèle de bilan hydrologique LARSIM 
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Intervalles de temps 
Dans LARSIM, les calculs sont basés sur des intervalles de temps équidistants. Plusieurs interval-
les de temps peuvent être choisis (Tab. 3.2). 

 

Tab. 3.2 Intervalles de temps de calcul dans LARSIM 

Intervalles de temps possibles 
Mode de calcul de LARSIM  

Mode simulation  Mode prévision (prévision 
opérationelle) 

Modélisation basée sur des évé-
nements individuels 

(modèle de prévision des crues) 

5, 15, 30 minutes, 
1 à 8 heures, 

12 heures, 1 jour 

5, 15, 30 minutes, 
1 à 8 heures, 

12 heures, 1 jour 

Modélisation continue du bilan hy-
drologique 

1 heure, 1 jour 1 heure, 1 jour 

 

Les données hydrométéorologiques d’entrée doivent être disponibles (ou préparées) pour les in-
tervalles de temps de calcul à l'exception des données qui sont généralement mesurées à des mo-
ments définis avec une plus grande hétérogénéité que l’intervalle de temps du modèle (p. ex. des 
mesures journalières des précipitations, de la température etc.)  

Pour tous les processus hydrologiques, l'intervalle de temps choisi est utilisé. Uniquement dans le 
cas où les intervalles de temps sont plus courts qu'un jour, le calcul de l'évaporation est basé sur 
des valeurs journalières, qui sont distribuées également aux intervalles de temps de calcul choisis. 
Le résultat est une valeur constante (moyenne journalière) pour l'évapotranspiration potentielle ou 
l’évapotranspiration réelle. L'évaporation due à l’interception est traitée de façon analogue (en 
fonction du contenu du réservoir d'interception entre zéro et l'évapotranspiration potentielle). 
Comme l' évaporation de l’interception varie au cours d'une journée, l'évapotranspiration réelle 
varie également.  

3.1 Réservoir d’interception 

Les précipitations sont partiellement stockées sur les surfaces foliaires de la végétation en tant 
qu’interception. Ce réservoir d’interception a une capacité maximum, qui est décrite par une 
fonction d'indices de surfaces foliaires pour différents types de végétation selon l'approche de 
DICKINSON (1984) : 

 (3.1) LAI  mm 20 = K Inz ⋅.
 

KInz [mm] capacité du réservoir d’interception 
LAI [-] indice de surface foliaire 
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L'indice de surface foliaire (LAI) dépend des plantes prédominantes (pour les différentes catégo-
ries d'utilisation du sol) et varie au cours de l'année. Il décrit la surface foliaire de la population au 
prorata de la superficie du secteur. Les valeurs LAI sont des données du système et peuvent être 
spécifiquement choisies pour le secteur étudié. 

Les valeurs LAI utilisées pour le bassin du Neckar sont présentées dans le tableau 3.3. Des va-
leurs LAI mensuelles pour de différentes utilisations du sol ont été définies à partir de sources 
littéraires, parmi lesquelles les références de DISSE (1995), HOYNINGEN-HUENE (1983), MAURER 
(1997) et THOMPSON et al. (1981) ont été analysées. Comme les catégories d’utilisation du sol, 
viticulture, jachère, surface sans végétation et zones humides n’étaient pas disponibles, les indices 
de surface foliaire correspondants ont été estimés. 

Si le réservoir d’interception est plein, les feuilles transmettent directement au sol toutes les pré-
cipitations suivantes. Le réservoir d’interception est vidangé par évaporation. Ainsi, l'eau du ré-
servoir d’interception n'est pas disponible pour le réservoir d'eau du sol. L'évaporation de l'eau du 
réservoir d’interception est définie par l’évapotranspiration potentielle utilisée dans le modèle 
(voir la Section 3.5). 

Si l'évaporation de l’interception a lieu, l'évapotranspiration actuelle pour une population avec 
des surfaces foliaires humides est calculée selon l'approche de WIGMOSTA et al. (1994) comme 
suit :  

 

 (3.2) 
( )

E + E  
E

E - E
 = E izpa

pot

izppot
ai ⋅

 
 
Eai  [mm/j] évapotranspiration actuelle pour végétation avec surfaces foliaires humides 

(contenu du réservoir d’interception  > 0)  

Epot [mm/j] évapotranspiration potentielle  
(calculée selon équation 3.29 avec résistance de surface totale rs = 0)  

Eizp [mm/j]  évaporation de l’interception 
Epot [mm/j] évapotranspiration actuelle pour végétation avec surfaces foliaires sèches  

(Éq. 3.29)  
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Tab. 3.3 Valeurs mensuelles pour l'indice de surface foliaire LAI dans le modèle  
de bilan hydrologique pour la rivière Neckar (Allemagne) 

Indice de surface foliaire LAI 
Utilisation du sol 

Jan. Fév. Mar. Avr. Mai Jun. Jul. Aoû. Sep. Oct. Nov. Déc.

Vitrifié* 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Champs** 0,4 0,4 0,3 0,7 3,0 5,2 4,6 3,1 1,3 0,2 0,0 0,0 

Viticulture 1,0 1,0 1,0 1,5 2,0 3,5 4,0 4,0 4,0 1,5 1,0 1,0 

Arboriculture intensive 2,0 2,0 2,0 2,0 3,0 3,5 4,0 4,0 4,0 2,5 2,0 2,0 

Jachère (planté) 2,0 2,0 3,0 4,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 3,0 2,5 2,0 

Non vitrifié, sans végéta-
tion 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Pâturage intensif 2,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 6,0 5,0 5,0 3,0 2,5 2,0 

Zones humides 2,0 2,0 3,0 4,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 3,0 2,5 2,0 

Pâturage extensif 2,0 2,0 3,0 4,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 3,0 2,5 2,0 

Peuplement forestier dis-
parate 2,0 2,0 3,0 5,5 6,5 7,5 7,5 7,5 6,5 4,0 2,5 2,0 

Forêt de conifères 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 

Forêt de feuillus 0,5 0,5 1,5 4,0 7,0 11 12 12 11 8,0 1,5 0,5 

Forêt mixte 3,0 3,0 4,0 6,0 8,0 11 11,5 11,5 11 9,0 4,0 3,0 

Eau 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

* valeur fictive, prenant en considération des pertes d’humectage et de dépressions des surfaces vitrifiées 
** valeur moyenne pour différentes cultures 

3.2 Réservoir de neige 

Le stockage de précipitations sous forme de neige affecte la répartition saisonnière des écoule-
ments ; au printemps, il peut aussi influencer les proportions de l’écoulement direct, l’écoulement 
de subsurface et l’écoulement souterrain. Par conséquent, le stockage de l'eau dans la couverture 
de neige est important dans les modèles de bilan hydrologique. 
 

Dans LARSIM, la modélisation de la couverture de neige est effectuée séparément pour chaque 
catégorie d’utilisation du sol de chaque sous-bassin. L’altitude du sol du sous-secteur est estimée 
comme la moyenne entre les altitudes supérieure et inférieure du chenal du sous-bassin. Dans 
LARSIM, les sous-processus suivants, qui sont évoqués dans les sections ci-dessous, décrivent le 
processus du stockage de neige : 

 - Accumulation de neige (Section 3.2.1) 

 - Fonte des neiges potentielle (Sections 3.2.2 et 3.2.3) 
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 - Calcul de la température de neige (Section 3.2.4) 

 - Evaporation de l’eau de la fonte des neiges (Section 3.2.5) 

 - Compaction de la couverture de neige en raison de la rétention croissante d'eau liquide  
(Section 3.2.6) 

3.2.1 Accumulation de neige 

Le premier problème est de décider si les précipitations d’un secteur donné sont solides ou liqui-
des. En se référant aux résultats de SFB81 (1980), il est supposé que les précipitations tombent 
sous forme de neige si la température de l'air est inférieure à une température seuil dans le secteur 
respectif : 

 précipitations sous forme de neige si TL <= TGrenz 

 précipitations sous forme de pluie si TL > TGrenz (3.3) 

 

TL [°C] température de l’air mesurée à 2 m au-dessus du sol 
TGrenz [°C] température seuil de l’air (2 m au-dessus du sol), 

au-dessous de laquelle les précipitations tombent sous forme de neige 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
air temperature = température de l’air   rainfall = pluie 
intensity = intensité     snow = neige 
 
Fig. 3.2 Précipitations sous forme de pluie, neige ou pluie neigeuse en fonction de la 

température proche du sol pour la station de Hohenpeißenberg  
(d’après SFB81 1980) 
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Etant donné que les précipitations se forment dans des altitudes élevées, il est possible que les  
précipitations tombent sous forme de neige bien que la température de l’air soit positive à proxi-
mité du sol (voir Fig. 3.2). Ainsi, la température seuil pour la neige s'étend souvent entre 0 °C et 
+2 °C (BRAUN 1985: 31). Dans LARSIM, l'utilisateur peut choisir une température seuil. S'il n'y 
a aucune information supplémentaire, il est recommandé d’utiliser une valeur de +1 °C. 

Il a été testé comment les valeurs seuils variables de la température de l’air au lieu de valeurs 
constantes influencent les résultats. Une limite supérieure a été définie au-dessus de laquelle les 
précipitations se produiraient à 100% sous forme de pluie, et une limite inférieure au-dessous de 
laquelle les précipitations se composeraient exclusivement de neige. Entre ces températures, les 
proportions de pluie et de neige ont été définies par une fonction linéaire. Ce test n'a pas amélioré 
les résultats pour des bassins versants et n'a donc pas été utilisé dans le modèle. En outre, diffé-
rentes hypothèses spécifiques pour différents types d'utilisation du sol n'ont pas abouti à une amé-
lioration du modèle de neige.  

3.2.2 Fonte des neiges potentielle d’après la méthode simplifiée de Knauf 

Le taux de fonte des neiges potentielle, c'est-à-dire la partie de neige fondante, peut être simulé 
dans LARSIM par deux méthodes, la méthode simplifiée et la méthode étendue de KNAUF 
(1980). 

Dans la méthode simplifiée, le taux de fonte des neiges potentielle, c'est-à-dire le pourcentage de 
neige qui passe de l’état solide à l'état liquide, est décrit par une modélisation simplifiée du bilan 
de chaleur d’une couverture de neige. Cette méthode tient compte des paramètres d’entrée sui-
vants pour le calcul de la fonte des neiges potentielle : 

-  courant turbulent de chaleur sensible 

-  apport de chaleur par la pluie 

-  flux de chaleur du sol 

Le taux de fonte des neiges potentielle est calculé de la façon suivante : 
 

 (3.4) 
BNNLp cTiT vaa i +⋅⋅+⋅⋅+⋅= 0,01255)(

r
1

10
S 

ip  [mm/h] taux de fonte des neiges potentielle 
rS  [Wh/kg] énergie de fusion spécifique de la neige (= 92,6 Wh/kg) 
a0  [W/(m2⋅°C)] constante dans le coefficient de transfert de chaleur, variant selon Knauf de 

1 W/(m2⋅°C) à 7 W/(m2⋅°C). LARSIM utilise la valeur moyenne de 
4,0 W/(m2⋅°C) 

a1 [J/(m3⋅°C)] constante dans le coefficient de transfert de chaleur, variant selon Knauf de 
0,8 J/(m3⋅°C) à 2,5 J/(m3⋅°C). LARSIM utilise la valeur moyenne de 
1,6 J/(m3⋅°C) 

v [m/s] vitesse du vent (moyenne par heure, mesurée à 10 m au-dessus du sol) 
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TL [°C] température de l’air (moyenne par heure, mesurée à 2 m au-dessus du sol), 
modifiée ici : TL = TL - TGrenz

iN [mm/h] intensité de la pluie (moyenne par heure) 
TN [°C]  température de la pluie (moyenne par heure), ici : TN = TL 

cB [mm/h] taux de fusion dû au flux de chaleur du sol, variant selon Knauf de 0,1 mm/h 
à 1,0 mm/h. LARSIM utilise la valeur 0,1 mm/h  

3.2.3 Fonte des neiges potentielle d’après la méthode étendue de Knauf 

La méthode étendue de Knauf  modélise, avec plus de détails, les conditions de température dans 
la couverture de neige et considère les termes suivants : 

- radiation nette 

- courant turbulent de chaleur sensible 

- courant turbulent de chaleur latente 

- augmentation de température due à la pluie 

- flux de chaleur du sol 

 

Le taux de fonte des neiges potentielle est calculé de la façon suivante : 

 
(3.5) [ ]{ } i + T  i  + )e-(eβ )T-(T v) a + a(Qε  

r
1 = i BNNSLSL10S

S
p ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅

 

ip  [mm/h] taux de fonte des neiges potentielle 
rS  [Wh/kg] énergie de fusion spécifique de la neige  (= 92,6 Wh/kg) 
ε [-] coefficient d’absorption, compris, d’après Knauf, entre 0,02 et 0,6 
Qs [Wh/(m2⋅h)] radiation globale 
a0  [W/(m2⋅°C)] constante dans le coefficient de transfert de chaleur, variant selon Knauf de 

0,5 W/(m2⋅°C) à 3,5 W/(m2⋅°C). LARSIM utilise la valeur moyenne de 
2,0 W/(m2⋅°C) 

a1  [J/(m3⋅°C)] constante dans le coefficient de transfert de chaleur, variant selon Knauf de 
0,8 J/(m3⋅°C) à 2,5 J/(m3⋅°C). LARSIM utilise la valeur moyenne de 
1,6 J/(m3⋅°C) 

v [m/s] vitesse du vent (moyenne par heure, mesurée à 10 m au-dessus du sol) 
TL [°C] température de l’air (moyenne par heure, mesurée à 2 m au-dessus du sol), mo-

difiée ici : TL = TL - TGrenz  
TS [°C] température de la neige (valeur moyenne horaire) 

β  [K/mbar] valeur inverse de la constante psychrométrique au-dessus de la glace et de la 
neige (= 1,76 K/mbar) 
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eL [mbar] pression de vapeur de l’air 
eS [mbar] pression de vapeur de la couverture de neige à 0 °C 
iN  [mm/h] intensité de la pluie (moyenne par heure) 
TN [°C]  température de la pluie (moyenne par heure), ici : TN = TL

iB [mm/h] taux de fusion dû au flux de chaleur du sol, variant selon Knauf de 0,1 mm/h à 
1,0 mm/h. LARSIM utilise la valeur 0,1 mm/h  

 

Selon Knauf, Qs est la radiation nette. Il semble que ce soit une erreur car cela devrait être la ra-
diation globale ; après la multiplication par le coefficient d’absorption, il en résulte la radiation 
nette à ondes courtes. Comme les composantes de la radiation à ondes longues se compensent en 
grande partie les uns les autres en ce qui concerne le bilan total, les composantes de la radiation à 
ondes longues sont négligées pour le calcul de la radiation nette.  
 
La perte de radiation globale par la végétation est prise en considération en fonction de l'indice de 
surface foliaire mensuel. Ces pertes s'élèvent à environ 30 % pour des forêts de conifères, et entre 
1,5 et 3 % pour les forêts de feuillus selon le mois. 

Des tests ont été faits pour examiner l'application de différentes valeurs de l'albédo pour calculer 
la radiation nette (à ondes courtes) au lieu du coefficient d'absorption empirique ε en fonction des 
neiges récentes ou anciennes. Même en combinant la réduction de la radiation globale avec la 
végétation, les valeurs de la radiation nette à ondes courtes ont été surestimées, de sorte que les 
quantités de fonte des neiges simulées étaient trop élevées. Par conséquent, cette procédure n'a 
pas été mise en œuvre. 

3.2.4 Calcul de la température de la neige  
(contenu de froid de la couverture de neige) 

Pour considérer le contenu de froid stocké dans la couverture de neige, la température de la cou-
verture de neige est calculée pour chaque intervalle de temps.  

Pour une température de neige négative, la couverture de neige a un contenu de froid, qui doit 
être consommée par un apport d'énergie, avant qu’une fonte de neige ne puisse avoir lieu. La 
fonte des neiges potentielle est donc mise à zéro en cas de températures de neige négatives. 

La température de la neige est calculée en utilisant le bilan énergétique de la couverture de neige. 
L’apport net d'énergie dans la couverture de neige est calculé par la formule suivante de KNAUF 
(1980) :  

 

( )[ ] BNNSLSL10S iTieeβ)T(T v)a(aQW = ε +⋅+−⋅+−⋅⋅++⋅ (3.6) 

 

W  [Wh/(m2⋅ h)] gain énergétique de la couverture de neige 

ε [-]  coefficient d’absorption, compris entre 0,02 et 0,6 
Qs [Wh/(m2⋅h)] radiation globale  
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TS [°C] température de la neige (valeur moyenne horaire) 

β  [K/mbar] valeur inverse de la constante psychrométrique au-dessus de la glace et de la 
neige (= 1,76 K/mbar) 

eL [mbar] pression de vapeur de l’air 
iN  [mm/h] intensité de la pluie (moyenne par heure) 
TN [°C]  température de la pluie (moyenne par heure), ici : TN = TL 

iB [mm/h] taux de fusion dû au flux de chaleur du sol, variant selon Knauf de 0,1 mm/h à 
1,0 mm/h. LARSIM utilise la valeur 0,1 mm/h  

 
Les changements de température de la neige pour un intervalle de temps de calcul sont : 

  

 (3.7) cw)(m / W = ∆Ts ⋅

 

∆Ts [°C] changement de la température dans la couverture de neige 
W [J]  apport net d’énergie dans la couverture de neige 
m [kg] masse de la couverture de neige 
cw [J/(kg⋅K)] capacité thermique massique de la couverture de neige 

 

et : 

 (3.8) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅+⋅ flWasserflEis A1cwAcw = cw

  

cw [J/(kg⋅K)] capacité thermique massique de la couverture de neige 
cwEis [J/(kg⋅K)] capacité thermique massique de la glace (2,106 J/(kg⋅K)) 
Afl [-] fraction de l'eau liquide de l’équivalent en eau de la couverture de neige 
cwWasser  [J/(kg⋅K)] capacité thermique massique de l’eau (4,182 J/(kg⋅K)) 

3.2.5 Évaporation de l’eau de fonte  

L'évaporation peut avoir une influence considérable sur une couverture de neige sous des condi-
tions météorologiques spéciales. De telles conditions prévalent par exemple dans des terrains 
montagneux de plus de 3500 m au-dessus du niveau de la mer en Californie et en Nevada, avec 
simultanément un air très sec et une radiation solaire très forte. Dans de telles conditions, 50 % à 
80 % de la couverture de neige peuvent être affectés par l'évaporation au printemps (BEATY 
1975).  

Etant donné que de telles conditions n'existent pas dans des régions de plus faible altitude pour 
des périodes plus longues (BRAUN 1985: 35), l'évaporation de la neige a une importance relati-
vement faible pour le bilan hydrique à long terme de la couverture de neige (DVWK 1996: 72). 
LEMMLÄ AND KUUSITO (1974) ont trouvé une évaporation quotidienne moyenne de la neige d'en-
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viron 0,3 millimètres en 107 jours pour un terrain d’étude situé en Finlande à 60 m au-dessus du 
niveau de la mer. ZINGG (1951) a déterminé des valeurs semblables pour un terrain d’étude situé 
dans les Alpes suisses à environ 2500 m au-dessus du niveau de la mer, RACHNER (1987) a trouvé 
des valeurs quotidiennes moyennes de 0,05 millimètres pour janvier / février jusqu’à 0,2 millimè-
tres pour mars / avril pour les plaines de l’Allemagne du Nord.  

Etant donné que l'évaporation de la couverture de neige pourrait jouer un rôle également dans les 
régions montagneuses de l’Europe centrale lors de conditions météorologiques sans nuage au 
printemps, ce processus peut être simulé par la procédure dans LARSIM depuis Release 73 décrit 
ci-dessous. 

La fonte des neiges potentielle a principalement lieu à l'interface neige / atmosphère ; l'eau de 
fonte peut s'évaporer de cette zone. Pour le calcul d'évaporation de l'eau de fonte, la formule sui-
vante est utilisée (KNAUF 1980) :  

 
( ) ( 6.1evaa

r
1V L10

V

−⋅⋅⋅+⋅
−

= β ) (3.9) 
 

V [mm/h] évaporation 
rV [Wh/kg] chaleur d’évaporation de l’eau à 0 °C d’après BAUMGARTNER (1990) 
a0  [W/(h⋅°C)] constante dans le coefficient de transfert de chaleur, variant selon Knauf de 

0,5 W/(h⋅°C) à 3,5 W/(h⋅°C) pour v = 1 m/s. LARSIM utilise la valeur moyenne 
de 2,0 W/(h⋅°C) 

a1  [W/(h⋅°C)] constante dans le coefficient de transfert de chaleur, variant selon Knauf de 
0,8 W/(h⋅°C) à 2,5 W/(h⋅°C) pour v = 1 m/s. LARSIM utilise la valeur moyenne 
de 1,6 W/(h⋅°C) 

v [m/s] vitesse du vent (moyenne par heure, mesurée à 10 m au-dessus du sol) 
β [K/mbar] valeur inverse de la constante psychrométrique au-dessus de la glace et de la 

neige (= 1,76 K/mbar) 
eL [mbar] pression de vapeur de l’air 

3.2.6 Compaction de la neige et fonte des neiges effective 

Lorsque la neige est peu tassée, le taux de fonte des neiges potentielle ne s’additionne pas direc-
tement au débit. La majorité de l'eau libre résultante de la fonte des neiges et de la chute de pluie 
sur la neige est tout d'abord stockée dans la couverture de neige et change la structure de la neige. 
La proportion d'eau liquide dans la couverture de neige augmente au détriment de la proportion 
d’eau congelée. Par cette métamorphose, la compacité de l’empilement de neige augmente. 

La couverture de neige stocke de l'eau jusqu'à ce qu’une valeur critique de compacité soit dépas-
sée. La sortie d’eau consécutive de l’empilement de neige est appelée fonte des neiges effective. 
Pour déterminer la fonte des neiges effective, il est donc nécessaire de calculer la concentration 
d'eau liquide dans la couverture de neige.  

LARSIM utilise la méthode simplifiée de compaction de la neige d’après Bertle (décrite par 
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KNAUF 1980: 110-124) à cette fin. Cette méthode suppose que la couverture de neige est iso-
therme à 0 °C. La base pour le calcul de la compacité de l’empilement de neige est une corréla-
tion empirique entre la diminution de la hauteur de neige initiale et la quantité fournie en eau li-
bre. Cette corrélation est décrite par l'équation suivante : 

 (3.10) WH P  4740  4147 = P ⋅− ..
 

PH [%] hauteur de neige en pourcentage de la hauteur initiale 
PW [%] équivalent en eau accumulé total en pourcentage de l’équivalent en eau congelé initial 
 
De plus, une hypothèse étendue a été mise en œuvre, dans laquelle la couverture de neige est 
calculée d’après la formule suivante : 

 

 (3.11) P  2c1c = P WH ⋅−
 

où :  

 (3.12) )/100R)/(DD(D100 = c1 maxGSNSGS ⋅−⋅
et : 

(3.13) 1c1/100 = c2 −
  

DGS [kg/m3] densité maximum de neige (420 kg/m3) 
DNS [kg/m3] densité de neige fraîche (130 kg/m3) 
Rmax [%] rétention maximum de l’eau liquide (valeur standard dans LARSIM : 30 %, d'au-

tres valeurs peuvent être appliquées) 
 
Avec cette corrélation, l’intensité de la fonte des neiges potentielle et la chute de pluie mesurée, 
un calcul « contenu d’eau – hauteur de neige » peut être effectué. La valeur limite pour la compa-
cité de l’empilement de neige sèche (quantité d'eau congelée dans la couverture de neige) est spé-
cifiée selon l'équation suivante : 

 

 (3.14) )PD  0.474 + (PT  0.678 = PT krit0max ⋅⋅

 

PTmax [%] limite supérieure pour la densité de neige sèche dans une couverture de neige hu-
mide  

PT0 [%] densité de neige sèche avant le début de la compaction 
PDkrit [%] seuil de la densité de l’empilement de neige, nécessaire pour le début de la sortie 

d'eau de la couverture de neige. Selon KNAUF (1980: 113), les valeurs vont de 40 % 
à 45 %. LARSIM utilise 42 % 

Si la compacité calculée de la neige atteint la valeur seuil PDkrit, davantage d’eau liquide de fon-
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tes des neiges potentielle et/ou des chutes de pluie est libérée de la couverture de neige comme 
fonte des neiges effective. 

À côté des approches décrites ici pour la modélisation de la neige, des modèles ultérieurs de fonte 
des neiges, ayant une complexité variable, ont été mis en œuvre dans une version précédente de 
FGMOD par BREMICKER AND LUDWIG (1990). 

3.3 Réservoir sol 

Le réservoir sol (réservoir sol de l’eau  =  modèle de l'eau du sol) a une influence déterminante 
sur le bilan hydrologique parce qu’il peut stocker de l'eau provenant de la pluie et de la fonte des 
neiges et fournit, par la suite, l'eau pour l'écoulement et l’évapotranspiration. En l'absence d’un 
réservoir sol (p. ex. dans des lacs ou des zones vitrifiées) un pourcentage nettement plus élevé des 
précipitations donne naissance aux écoulements (Section 3.4). 

Dans le réservoir sol, les précipitations sont divisées en plusieurs composantes d'écoulements 
(écoulement direct, écoulement de subsurface et écoulement souterrain). Par conséquent, le sol 
joue un rôle essentiel en tant que système de contrôle et de distribution dans la formation de 
l’écoulement (LEIBUNDGUT AND UHLENBROOK 1997). 

Dans LARSIM, le réservoir sol peut être modélisé par des méthodes de complexité différente. 
Pour des simulations basées sur des intervalles de temps journaliers, la méthode avec trois com-
posantes d'écoulement, décrite en Section 3.3.1, semble être suffisante. Pour des simulations avec 
des intervalles de temps plus courts, comme par exemple des simulations des crues ou des études 
très détaillées, un module de réservoir sol avec quatre composantes d'écoulement, comme décrit 
en Section 3.3.2, peut être utile. Section 3.3.3 contient la description d'une méthode dans 
LARSIM, qui utilise une complexité intermédiaire. 

3.3.1 Réservoir sol avec trois composantes d’écoulement 

Pour simuler le réservoir sol, le modèle Xinanjiang, qui a été développé par R. J. Zhao (ZHAO 
1977, ZHAO et al. 1980), a été appliqué. Ici, il est utilisé dans une forme modifiée (DÜMENIL AND 
TODINI 1992, DKZR 1994: 79-82), pour mieux prendre en considération la vidange de l’eau du 
réservoir sol. Dans le modèle Xinanjiang, la teneur en eau du sol est calculée par l’équation de 
bilan hydrique suivante, en tenant compte de l’apport des précipitations (y compris la fonte des 
neiges), de la déshydratation par évapotranspiration ainsi que de la formation d’écoulement (Éq. 
3.15 et Fig. 3.3) : 

 

 (3.15) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tQStQStQStEtPtW1tW GIDai00 −−−−+=+

 
W0(t) [mm] quantité d'eau dans le réservoir sol au moment t 
P(t) [mm] eau provenant des précipitations et de la fonte des neiges 
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Eai(t) [mm] évapotranspiration actuelle (Éq. 3.2) 
QSD(t) [mm] formation d’écoulement au-dessus des zones saturées (Éq. 3.17 et 3.18) vers le 

réservoir d’écoulement direct (Section 3.1.6) 
QSI(t) [mm] libération d’eau du réservoir sol par le biais du drainage latéral (Éq. 3.19) vers le 

réservoir d’écoulement de subsurface (Section 3.1.6) 
QSG(t) [mm] libération d’eau du réservoir sol par le biais de la percolation verticale (Éq. 3.20) 

vers le réservoir d’écoulement souterrain (Section 3.1.6) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
capillary rise = ascension capillaire     to the interflow = vers l’écoulement  
from the groundwater = depuis l’eau souterraine                               de subsurface 
infiltration-excess = excédent de l’infiltration  to the groundwater = vers l’eau souterraine 
lateral drainage = drainage latéral     unsaturated soil = sol insaturé 
groundwater = eau souterraine    vegetation layer = couche de végétation 
percolation = percolation      water balance = bilan hydrologique 
saturation overland flow = écoulement de    water content = contenu en eau 
                                           surface saturée   water withdrawal by plants = déshydratation 
snow melt = fonte des neiges                                                    par les plantes 
snow model = modèle de neige 
 
Fig. 3.3 Schéma du modèle de bilan hydrique du sol dans LARSIM  
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Le modèle Xinanjiang, dans la version introduite ici, prend en considération le fait qu'une plus 
grande partie des précipitations et de la fonte des neiges s’écoule à proximité de la surface, si la 
proportion de la surface saturée s’accroît ou l'intensité des précipitations augmente. 

Une idée fondamentale de cette méthode est la supposition que l'intégration des compartiments 
locaux de réservoir sol de l’eau, sur l'ensemble du bassin versant observé, aboutit à une capacité 
totale du réservoir sol de l’eau. La part des zones saturées par rapport à la surface totale du bassin 
versant s/S est considérée comme une fonction de la saturation moyenne de la zone du bassin 
versant et d’un paramètre b. 

Cette relation est appelée fonction humidité du sol - zones saturées ou fonction SMSA (« soil-
moisture – saturated-areas ») : 
 

 (3.16) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

W
W  1  1 = 

S
s

m

0
b 

 

s/S [%] part des zones saturées par rapport à la surface totale du bassin versant 
W0 [mm] quantité actuelle d’eau dans le réservoir sol  
Wm [mm] quantité maximum d’eau dans le réservoir sol 
b [ - ] paramètre de la fonction SMSA (régionalisation du paramètre b voir Section 3.3.1) 
 

La dépendance de la fonction SMSA en la valeur b est illustrée dans la figure 3.4 : selon équation 
3.16,  pour des valeurs de b relativement petites (p. ex. b = 0,1), de plus grandes parties de zones 
saturées ne se forment pas dans le bassin versant tant que le réservoir sol de l’eau ne soit presque 
plein ; des valeurs de b relativement grandes (p. ex. b > 1,0) aboutissent à des plus grandes parties 
de zones saturées dans le bassin versant, même si le stockage en eau du sol est plutôt faible. Il 
existe diverses approches pour la régionalisation du paramètre b, qui sont partiellement décrites 
en Section 4.2. 
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Fig. 3.4 Effets du paramètre b sur la fonction SMSA  
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L'écoulement depuis des zones saturées en fonction du stockage dans le réservoir sol est calculé 
comme suit :  

 

W > W + Pet  0    
W b)+(1

P 
W
W1  

 
pour

 
 )WW(P = QS

m0
mm

0
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⎜
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⎛
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⎝

⎛
−

−− (3.17) 

 

 

 

 

 

respectivement : 
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QSD [mm] formation d’écoulement depuis des zones saturées (« écoulement de surface ») 
P [mm] précipitations 
W0 [mm] quantité d’eau dans le réservoir sol au début de l’intervalle de temps de calcul 
Wm [mm] quantité maximum d’eau dans le réservoir sol  
b [-] paramètre de la fonction SMSA (régionalisation du paramètre b voir Section 3.3.1) 
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La libération d'eau du réservoir sol par le drainage latéral est calculée selon DKRZ (1994) : 

 

Wpour   ∆t    WW )DD( + W D = QS Z0
minmax

0
minI ⎟

⎟
⎜
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⎞
⎜⎜
⎛

−

−
− WWW

  

 

W < W < Wpour   ∆t    
W
W D = QS Z0B

m

0
minI 

 respectivement : 

 

    (3.19) 

 

 respectivement : 

 



QSI [mm] libération d’eau du réservoir sol par le biais du drainage latéral (« perte par drai-
nage ») vers le réservoir de l’écoulement de subsurface (Section 3.1.6) 

Dmin [mm/h] drainage (épuisement) du réservoir sol au niveau de remplissage WZ, paramètre du 
calage possible dans LARSIM 

W0 [mm] quantité d’eau dans le réservoir sol au début de l’intervalle de temps de calcul 
Wm [mm] quantité maximum d’eau dans le réservoir sol 
∆t [d] intervalle de temps de calcul 
Dmax [mm/h] drainage (épuisement) maximum du réservoir sol au niveau de remplissage Wm, 

paramètre du calage possible dans LARSIM  
WZ [mm] valeur seuil du contenu en eau pour le réservoir sol dans une profondeur moyenne, 

paramètre du calage possible dans LARSIM 
WB [mm] valeur seuil du contenu en eau du réservoir sol dans une grande profondeur 

Dans LARSIM : WB = 0,05⋅Wm (d’après DKRZ 1994: 82) 
c [-] paramètre, dans LARSIM : c = 1,5 (DKRZ 1994: 82) 
 

Il faut noter que, dans le calage de LARSIM, ce ne sont pas les paramètres Dmin et Dmax qui va-
rient directement, mais les facteurs sans dimensions r_dmin et r_dmax contenus dans les équa-
tions : 
 
Dmin = 0,001008 · r_dmin · t      resp.      Dmax = 0,1008 · r_dmax · t. 
 
Dans LARSIM, la valeur seuil WB du contenu en eau du réservoir sol dans une grande profondeur 
aussi bien que le paramètre c sont déterminés selon des suppositions énoncées dans le modèle 
climatique REMO (voir DKRZ 1994) pour préparer le couplage envisagé entre le modèle hydro-
logique et climatique. 

La libération d’eau du réservoir sol par le biais de la percolation verticale est calculée selon 
DKRZ (1994) : 

 

 

respectivement :          (3.20) 

W > W   for   ∆t )WW( β = QS

 

B0B0G −

W  W   for   0 = QS B0G ≤

 

 

QSG [mm] libération d’eau du réservoir sol par le biais de la percolation verticale (« perte par 
percolation ») vers le réservoir de l’écoulement souterrain dans l’intervalle de temps 
de calcul (Section 3.1.6)  

W0 [mm] quantité d’eau dans le réservoir sol au début de l’intervalle de temps de calcul 

WB [mm] valeur seuil du contenu en eau du réservoir sol dans une grande profondeur 
Dans LARSIM : WB = 0,05⋅Wm (d’après DKRZ 1994: 82) 
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β [1/d] indice de drainage du réservoir sol dans une grande profondeur, paramètre de ca-
lage dans LARSIM 

∆t [d] intervalle de temps de calcul 

 

Grâce au couplage entre le modèle du réservoir sol et le modèle du réservoir souterrain dans 
LARSIM, il était possible de tenir compte des effets d'une ascension capillaire de l’eau du réser-
voir souterrain vers le réservoir sol. Une telle ascension capillaire est possible, si le potentiel hy-
draulique total au-dessus de la nappe phréatique diminue en raison des modifications du potentiel 
matriciel provenant de pertes par évaporation à la surface de sol (SCHEFFER AND 
SCHACHTSCHABEL 1984: 167). 

Dans LARSIM, l’ascension capillaire est modélisée en utilisant des suppositions très simplifiées, 
car les données système nécessaires pour un calcul détaillé (p. ex. distribution de taille des pores) 
ne sont généralement pas disponibles pour des domaines plus grands. L'équation utilisée dans 
LARSIM est : 
 

 

 

et :  (3.21) 
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Qkap [mm/d] ascension capillaire de l’eau du réservoir souterrain vers le réservoir sol 
Wgr [mm] valeur seuil de la teneur en eau du réservoir sol. Si la teneur en eau descend 

au-dessous de cette valeur, l’ascension capillaire de l'eau souterraine com-
mence (dans LARSIM : Wgr = 0,1⋅Wm)

W0 [mm] quantité d’eau dans le réservoir sol au début de l’intervalle de temps de calcul 
QMAXkap [mm/d] ascension capillaire maximum (pour un réservoir sol complètement épuisé) 
 

Dans un exemple, BENECKE (1996: 393) constate que l'ascension capillaire est d'environ 2 mm/j 
pour un sol argileux et d’environ 5 mm/j pour un sol de sable fin, en supposant une nappe phréa-
tique profonde de 60 cm. 

3.3.2 Modèle étendu du réservoir sol avec quatre composantes d’écoulement 

L'approche Xinanjiang telle qu’elle est décrite en Section 3.3.1 fait fusionner l’écoulement de 
surface et l'écoulement rapide de subsurface (p. ex. écoulement macroporaire latéral, écoulement 
latéral dans des couches fortement perméables proches de la surface etc.) pour représenter ce que 
l’on appelle l’écoulement direct. Il ne décrit pas explicitement le processus d'infiltration selon une 
base physique. Ainsi, il n'est pas approprié pour étudier les effets des modifications des propriétés 
d'infiltration des sols. 

De plus, il est difficile de décrire avec précision des événements de crue subite dans de petits bas-
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sins versants, qui peuvent comprendre une proportion considérable d’écoulements réels de sur-
face, avec seulement une seule composante d'écoulement direct fusionnée.  

Pour surmonter ces limites, le modèle du réservoir sol a été étendu par un module d'infiltration, 
qui permet de distinguer l'écoulement rapide de subsurface d'une part et l'excédent de l'infiltration 
aussi bien que l’écoulement de surface saturée d'autre part. Par conséquent, une quatrième com-
posante d'écoulement a été introduite pour décrire le processus de concentration d'écoulement 
(Fig. 3.5).  

L'extension a été intégrée dans le modèle du réservoir sol existant de LARSIM. Cependant, on a 
pris soin d’introduire seulement quelques nouveaux paramètres avec une signification physique 
claire (LFU 2004). L'extension résultante du modèle du réservoir sol est illustrée de façon sché-
matique dans la figure 3.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
soil water balance = bilan hydrique du sol   partition rate = taux de partition 
runoff concentration = concentration    fast subsurface runoff = écoulement rapide 
                                     d’écoulement                                          de subsurface 
infiltration cap. = capacité d’infiltration   soil compartment = réservoir sol 
infiltration excess = excédent d’infiltration   with soil water content = avec la teneur 
overland flow = écoulement de surface                                            en eau 
saturation func. = fonction de saturation   vadose zone = zone insaturée 
propor. (to be calibrated) = proportion (à caler)  saturated zone = zone saturée 
saturation overland flow = écoulement de    interflow = écoulement de subsurface 
                                            surface saturée   groundwater flow = écoulement souterrain 
 

Fig. 3.5 Concept du modèle étendu du réservoir sol (LFU 2004, modifié) 
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Pour l'extension du modèle, il en résulte l'équation de bilan hydrique du sol suivante : 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )tQStQStQStQStEtPtW1tW GIDD2ai00 −−−−−+=+ (3.22) 
 

QSD(t) [mm] eau libérée du sol vers le réservoir d'écoulement rapide de subsurface  
QSD2(t) [mm] eau libérée du sol vers le réservoir d'écoulement de surface (excédent de 

l’infiltration et écoulement de surface saturée) 
 

Les modifications suivantes dans la description du processus de bilan hydrique du sol et de 
concentration d’écoulements résultent de l'extension (numéros correspondant à la figure 3.5) :  
 

1. Si le taux d'arrivée d'eau dans le sol (pluie + fonte des neiges) dépasse la capacité d'infil-
tration actuelle du sol, l'eau excédentaire est directement acheminée vers le réservoir 
d'écoulement de surface comme écoulement de surface dû à l’excédent de l’infiltration 
(écoulement de surface Horton). 

2. Le reste de l'arrivée d’eau atteint le réservoir sol. La fonction SMSA (voir ci-dessus) gé-
nère l’écoulement direct supplémentaire. Cet écoulement direct  est à nouveau réparti en 
écoulement de surface saturée et en écoulement rapide de subsurface à l’aide d’un facteur 
spécifique d’utilisation du sol (0,0 à 1,0). 

3. Une quatrième composante du réservoir est introduite pour décrire la concentration 
d’écoulements de l'écoulement de surface. Cette composante comprend l'excédent de 
l’infiltration et l'écoulement de surface saturée. 

4. Le taux de partition offre une manière alternative de découper l’écoulement direct en 
écoulement de surface et en écoulement rapide de subsurface. Ce taux de partition sera 
décrit dans Section 3.3.3. 

Les procédures pour simuler la formation d’écoulement de subsurface et l’écoulement de base 
restent inchangées (Section 3.3.1).  

 
Le module d’ infiltration  
La capacité d'infiltration actuelle du sol est calculée, pour chaque sous-secteur et ses utilisations 
du sol spécifiques associées, par analogie au modèle d'infiltration exponentielle d'Horton 
(HORTON 1939) : 

 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

⋅−⋅−+=
bm

b0
infminmaxmin WW

WW
bexpIIII (3.23) 

 

I [mm/d]  capacité d’infiltration actuelle 
Imin [mm/d]  capacité d’infiltration minimum 
Imax [mm/d]  capacité d’infiltration maximum (W0 = Wm) 
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binf [-]  facteur de dégradation de la fonction d’infiltration 
W0 [mm]  quantité actuelle d’eau dans le réservoir sol (au début de l’intervalle de temps de 

calcul) 
Wm [mm]  capacité maximum du réservoir sol 
Wb [mm]  quantité d’eau dans le réservoir sol au point de flétrissement 
 

Pour être concordant avec les unités normalement utilisées dans LARSIM, les capacités d'infiltra-
tion sont exprimées en mm/j, bien que l’unité mm/h soit plus largement utilisée. 

La relation entre la quantité actuelle d’eau dans le réservoir sol du modèle, sa capacité maximum 
et la quantité d’eau au point de flétrissement est utilisée comme un substitut du temps après le 
début de la pluie dans le modèle originel de Horton. Il est à noter que, après une longue période 
sèche, lorsque W0 approche son minimum de Wb, I approche Imax. D'autre part, avec l'infiltration 
de l'eau de pluie dans la colonne de sol et W approchant Wmax, I approche Imin de manière asymp-
totique.  

Le facteur de dégradation binf détermine à quelle vitesse I approche Imin comme l’illustre la figure 
3.6. Sa valeur peut être déduite d’expériences d'infiltration, tout comme dans l’approche origi-
nelle de Horton. 

 Modèle analogique de Horton:
Capacité d'infiltration en fonction du niveau relatif de remplissage du réservoir sol

Imax = 75 mm/h;  Imin = 15 mm/h

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

( W 0 - W b)  /  ( W m- W b)

binf=1

binf=5

binf=8

binf=10

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.6 Dépendance de la capacité d'infiltration dans le modèle étendu du réservoir sol 
de la quantité relative d’eau dans le réservoir sol et du facteur de dégradation 
binf 

Les paramètres Wmax et Wb sont déduits de cartes de classification des sols, tandis que Imax et Imin 
sont des facteurs de calage qui peuvent être déduits à partir d’expériences d'infiltration à petite 
échelle (par exemple JURY et al. 1991). 
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Il est important de noter que le processus d'infiltration est modélisé séparément pour chaque caté-
gorie d’utilisation du sol dans un sous-secteur. Imax et Imin sont des paramètres spécifiques de 
l’utilisation du sol (voir ci-dessous). Il est donc possible de distinguer différentes catégories d'uti-
lisation du sol par leur comportement d'infiltration.  

Des « expériences d'infiltration numériques » ont été effectuées pour mettre en évidence le com-
portement du nouveau module du réservoir sol. Pour simplifier les calculs, la perte d'eau du sol 
due à l'évaporation et due au drainage vers les trois autres composantes d’écoulement a été négli-
gée. Un intervalle de temps de calcul de 15 minutes a été utilisé. 

La figure 3.7 montre des résultats choisis de ces «expériences d'infiltration numériques ». On peut 
voir que les courbes obtenues sont très similaires aux résultats des expériences d'infiltration  réel-
les (voir p. ex. GERLINGER 1997, ZIMMERLING AND SCHMIDT 2002; Section 6.3). Selon les 
conditions d'humidité du sol au début de l'expérience, la capacité d'infiltration est soit dépassée 
immédiatement soit atteinte au cours de l’application des taux de pluie constants. Après avoir 
atteint la capacité d'infiltration, le taux d'infiltration baisse de façon exponentielle, et atteint son 
minimum (Imin) de manière asymptotique.  

 
Essais numériques avec des précipitations artificielles effectué avec le modèle 

analogique Horton
Wm = 200 mm; Wb = 10 mm; binf = 8;  intensité des précipitations = 30 mm/h
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Fig. 3.7 Taux d'infiltration calculés des « expériences d'infiltration numériques » avec 
des valeurs initiales et paramètres différents 
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Définition des valeurs des paramètres 

Le comportement d'infiltration des sols (c'est-à-dire Imin et Imax) est principalement influencé par 
le type de sol et par la texture ainsi que par l'utilisation du sol. Les propriétés d'infiltration sont 
extrêmement variables dans l’espace.  
 
Des ensembles de données de système de LARSIM contiennent des informations sur l'utilisation 
du sol et la capacité au champ du sol disponible pour les plantes, qui sont utilisées pour paramé-
trer la capacité du sol à stocker de l’eau. À l'état actuel de développement, LARSIM ne contient 
pas d’informations supplémentaires sur le type ou la texture du sol. 
 
Compte tenu de ces restrictions, les paramètres du modèle étendu du réservoir sol sont définis de 
la façon suivante : 

- Des valeurs relatives spécifiques à l'utilisation du sol pour des taux d'infiltration maximums 
et minimums (Imax, rel et Imin, rel) sont définies dans l’ensemble de données système d'utilisa-
tion du sol du modèle (LANU.PAR). 

- Un paramètre de calage (INF) est introduit. Ce paramètre définit la moyenne globale de Imax 
de certains secteurs dans le modèle (en général des sous-bassins versants tels qu’ils sont dé-
finis par des limnimètres). 

- En multipliant INF avec Imax, rel et Imin, rel, les valeurs réelles spécifiques à l'utilisation du sol 
de Imax et Imin de ce secteur sont calculées dans le modèle. 

- Le facteur de dégradation de la courbe d'infiltration (binf) peut également être défini comme 
un facteur de calage pour des secteurs définis. 

Cela signifie que l'information contenue dans LANU.PAR définit principalement la relation entre 
Imin et Imax et ultérieurement les différences relatives dans les propriétés d’infiltration des différen-
tes catégories d'utilisation du sol. L’influence importante de la texture du sol doit être définie par 
le paramètre de calage INF pour la surface définie du bassin versant total étudié. 

Des valeurs proposées pour Imax, rel et Imin, rel, qui ont été estimées à partir de différentes sources 
littéraires, peuvent être trouvées dans le tableau 3.4 (voir p. ex. JURY et al. 1991, SEMMEL AND 
HORN 1995, GERLINGER 1997, IHW 2000, WEILER 2001, BRONSTERT et al. 2001). Il est supposé, 
en tant que première approximation, que ces valeurs ne montrent aucune variation interannuelle.  

Des valeurs réalistes pour le facteur de calage INF sont comprises entre 30 et 300 mm/h (720 à 
7200 mm/j). Cependant, aucune limite supérieure n'a été introduite dans le modèle, pour pouvoir 
désactiver le module d'infiltration par l'utilisation de très grandes valeurs. 

Le paramètre binf est essentiellement un indice pour les propriétés du sol. Sa variabilité est plutôt 
faible. Les « expériences d’infiltration numériques » ont montré qu’une valeur constante de 8,0 
pouvait être utilisée comme estimation pour binf. Avec cette valeur, il résulte des courbes d'infil-
tration semblables à celles qui ont été observées lors des expériences d'infiltration réelles (p. ex. 
GERLINGER 1997, ZIMMERLING and SCHMIDT 2002). 

Pour des développements futurs, il serait indiqué d'intégrer des informations supplémentaires 
concernant des catégories de sols (c'est-à-dire type de sol, texture etc.) dans l’ensemble des don-
nées de système de LARSIM. De telles informations pourraient aider à améliorer considérable-
ment la description physique du processus de l'infiltration dans la structure du modèle étendu du 
réservoir sol présenté ici. 
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Tab. 3.4 Valeurs relatives spécifiques à différentes catégories d'utilisation du sol pour le 
taux d'infiltration maximum et minimum (les taux d'infiltration minimum et 
maximum Imin et Imax résultent de la multiplication avec le paramètre de calage INF)  

 

Utilisation du sol Imax, rel [-] Imin, rel [-] 

Vitrifié * 0,00 0,00 
Champs (conventionnels) 0,75 0,15 

Viticulture  0,75 0,15 
Arboriculture intensive  1,00 0,20 
Jachère (plantée) 1,00 0,20 
Non vitrifié, sans végétation  0,75 0,15 

Pâturage intensif 1,00 0,20 
Zones humides 1,00 0,20 
Pâturage extensif  1,00 0,20 
Peuplement forestier disparate 1,25 0,25 
Forêt de conifères 1,25 0,25 

Forêt de feuillus 1,25 0,25 
Forêt mixte 1,25 0,25 
Eau 0,00 0,00 

* parties imperméables de l'utilisation du sol 

Écoulement de surface saturée 
Dans la structure du modèle étendu du réservoir sol, la fonction SMSA représente la tendance des 
sols à générer une plus grande proportion d’écoulement direct en raison d'une augmentation de la 
teneur en eau du sol. Cet écoulement direct peut correspondre soit à l'écoulement de surface satu-
rée, soit à l’écoulement rapide de subsurface (p. ex. macropores, couches très perméables). 

Ainsi, dans le cadre du modèle étendu du réservoir sol, le terme « fonction humidité du sol - zone 
de saturation » (fonction SMSA) devrait plutôt être appelé « fonction humidité du sol - écoule-
ment direct  ». 

L’écoulement direct, tel qu’il est défini par la fonction SMSA, est à nouveau réparti en écoule-
ment de surface saturée et en écoulement rapide de subsurface par un facteur spécifique à 
l’utilisation du sol (voir 2. dans Fig. 3.5). Ce facteur constant, avec des valeurs entre 0,0 et 1,0, 
peut être défini séparément pour chaque catégorie d’utilisation du sol dans l’ensemble de données 
de système de LARSIM. En première approximation, il est raisonnable d’assigner la valeur zéro à 
ce facteur pour toutes les catégories d’utilisation du sol, sauf pour les zones humides, pour les-
quelles 1,0 serait une estimation raisonnable.  

Pour des tâches futures ayant d'autres buts et des informations disponibles plus élargies, une es-
timation améliorée des facteurs spécifiques de l'utilisation du sol pourrait être réalisée.  
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Réservoir d'écoulement de surface  
Le réservoir nouvellement défini pour l'écoulement de surface peut être considéré comme une 
quatrième composante d’écoulement, réagissant de manière extrêmement rapide, qui est alimenté 
par l’excédent de l'infiltration et par l'écoulement de surface saturée. 

Il est représenté par un réservoir individuel linéaire. Ses caractéristiques de rétention sont repré-
sentées par un paramètre de calage (EQD2) pour la constante de rétention par analogie à la même 
procédure utilisée pour les réservoirs des autres composantes d’écoulement. EQD2 est calé pour 
un secteur défini  (p. ex. le secteur situé entre des limnimètres, voir Section 3.1.6). 

Le calage du paramètre devrait être basé sur des crues causées par des événements de pluie de 
forte intensité.  

Surfaces de sol spéciales 
Dans le modèle étendu du réservoir sol, les précipitations, qui tombent sur des zones vitrifiées,  
sont divisées en écoulement de surface et en écoulement rapide de subsurface. La part de 
l’écoulement, qui contribue à l'écoulement de surface, peut être définie dans l’ensemble des don-
nées de système d'utilisation du sol de LARSIM.  

3.3.3 La quatrième composante d’écoulement sans extension  
du modèle du réservoir sol 

Lors du calage des modèles d’écoulement continu pour le spectre entier d’écoulement, l'utilisa-
tion d'une quatrième composante d’écoulement permet d’obtenir des meilleurs résultats de simu-
lation d'événements de crue, en particulier parce que les branches décroissantes des crues peuvent 
être mieux simulées par la séparation de l’écoulement de crue en deux composantes ayant des 
vitesses différentes.  

Etant donné que la capacité d'infiltration est, dans une certaine mesure, spécifique aux événe-
ments de crue isolés (p. ex. en tant que conséquence du traitement du sol) et que la valeur de ca-
lage de la partie spécifique aux catégories d'utilisation du sol est indépendante de la quantité 
d’écoulement, une autre procédure que le modèle étendu du réservoir sol peut être utilisé pour le 
calage conventionnel.  

Dans cette procédure, ni l’excédent de l'infiltration (1. dans la Fig. 3.5), ni l’écoulement de sur-
face saturée (2. dans la Fig. 3.5) ne sont calculés. La capacité d'infiltration est fixée à une valeur 
très élevée et la valeur spécifique à l'utilisation du sol est fixée à zéro. Un taux de séparation 
constant (4. dans la Fig. 3.5) est utilisé pour la séparation de l’écoulement résultant de la fonction 
SMSA en un écoulement direct plus lent (c'est-à-dire l’écoulement rapide de subsurface dans la 
Fig. 3.5) et un écoulement direct rapide (c'est-à-dire l’écoulement de surface dans la Fig. 3.5).  

Ce taux de séparation, dont l’unité est mm/h, est une valeur seuil au-dessus de laquelle 
l’écoulement contribue à l’écoulement direct rapide. La conséquence en est que la proportion de 
l’écoulement direct rapide augmente au cours de la montée d’une onde de crue. La  constante de 
rétention de l’écoulement direct rapide peut être ajustée au pic de crue et la constante de rétention 
de l'écoulement direct plus lent à la partie décroissante de l'onde de crue. 
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3.4 Composantes du modèle pour des surfaces spéciales 

3.4.1 Composantes du modèle pour une surface d'eau  

Pour les surfaces d'eau, définies dans un ensemble de données de système, LARSIM ne simule 
pas la neige. LARSIM présuppose des surfaces d'eau non gelées, qui feraient immédiatement 
fondre la neige. Des précipitations de neige sur des surfaces d'eau sont directement transmises au 
réservoir de l'écoulement direct (Section 3.6).  

Depuis la version Juillet 1999 de LARSIM, l'évaporation des surfaces d'eau (lacs et cours d'eau) 
est calculée selon la relation de PENMAN (1948), citée dans DVWK (1996) : 
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Ew [mm/d] évaporation de l’eau 
∆ [hPa/°C] augmentation de la courbe de pression de vapeur saturante 
RNE [W/m2] radiation nette des surfaces d’eau, voir Section 3.1.5 
L [Wd/(m2⋅mm)] chaleur latente pour la vaporisation de 1 mm d’eau par jour (= 28,5 

Wd/(m2⋅mm) pour une température de l’eau de 15 °C) 
f(v) [-] fonction du vent du terme Dalton, selon DVWK (1996) pour le Neckar et la 

région du Rhin : 0,13 + 0,094 ⋅ vitesse du vent [m/s] mesurée 2 m au-
dessus du sol 

 es [hPa] pression de vapeur saturante à la température de l’air actuelle, mesurée 2 m 
au-dessus du sol 

e [hPa] pression de vapeur d’eau mesurée 2 m au-dessus de la surface du sol 
γ [hPa/°C] constante psychrométrique (= 0,66 pour des températures en °C) 
 

Les utilisations du sol dans LARSIM ne font pas de distinction entre les surfaces d'eau des lacs et 
celles des cours d’eau. Par conséquent, l'eau évaporée des surfaces d'eau est soustraite par 
LARSIM à un canal modélisé à la sortie d'un élément de modèle pour simuler la perte totale d'eau 
depuis les surfaces d'eau dans un élément du modèle. 

Puisque les ensembles de données d'utilisation du sol typiquement disponibles n’incluent pas des 
cours d’eau plus petits, LARSIM offre une option permettant d'inclure les surfaces d'eau du ré-
seau des cours d’eau défini dans l’ensemble des données de système. Cette option de calcul iden-
tifie des surfaces d’eau des sections de cours d’eau enregistrés dans l’ensemble des données de 
système, qui ont un lit de plus de 5 m de large.  

Ensuite, la valeur plus grande, soit celle provenant de l’ensemble de données de l'utilisation du 
sol, soit celle calculée en utilisant les données des sous-sections des cours d’eau, est attribuée à 
chaque élément de modèle en tant que pourcentage effectif des surfaces d'eau dans tout l'élément. 
Cette procédure évite la double prise en compte de cours d’eau larges et l’omission des surfaces 
des lacs.  
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Pour assurer que les méthodes de calcul mentionnées ci-dessus seraient appliquées aux surfaces 
d'eau, le mot-clé « Wasser » doit être défini dans le fichier système de LARSIM pour la catégorie 
d'utilisation du sol correspondante. Si un autre mot-clé (p. ex. "eau") était appliqué, la  modélisa-
tion de neige serait exécutée également pour les secteurs d'eau. 

3.4.2 Considération de la température de l'eau pour l’évaporation  
des surfaces d'eau libre 

Le calcul de l'évaporation depuis les surfaces de lacs et de cours d'eau d’après PENMAN (1948) est 
une combinaison de l'équation du bilan énergétique avec une méthode aérodynamique, qui est 
déduite du ratio de Bowen (DVWK 1996). Il considère des processus aérodynamiques pendant le 
transport de masse turbulent, ainsi que le bilan de radiation à ondes courtes et longues. La mé-
thode de Penman considère la température de l'eau de façon considérablement simplifiée. 

Dans le cas des rivières et des lacs plus grands, le stockage de chaleur et des afflux de tempéra-
ture peuvent conduire à des écarts considérables de température, de sorte que l'équation de Pen-
man ne soit pas assez précise (DVWK 1996: 30).  

Dans de tels cas, l'influence de la température de l'eau sur l’évaporation doit être calculée explici-
tement. Si la température de l'eau est connue grâce à des mesures ou grâce à un modèle de tempé-
rature de l'eau, le calcul du bilan de radiation à ondes courtes et longues doit être négligé car ces 
flux d'énergie sont déjà contenus dans la température de l'eau (voir Section 3.9).  

La procédure de calcul est ainsi simplifiée à un terme aérodynamique avec l'équation de base sui-
vante : 

           (3.25) f(v)E ( ) ( )( )LuftWasser TaTsw e-e  = ⋅

 

Ew [mm/d] évaporation de l’eau 
f (v) [-] fonction du vent, d’après ATV (1998) pour des rivières plus grandes : 

0,21 + 0,103 ⋅ vitesse du vent [m/s] à 2 m au-dessus du sol 
es(TWasser) [hPa] pression de vapeur saturante sur la surface d’eau pour la température de l’eau 

donnée 
ea(TLuft) [hPa] pression de vapeur actuelle de l’air à 2 m au-dessus du sol 
 
Selon LAWA (1991) et DVWK (1996:  24), l'influence des afflux de l'eau de refroidissement sur 
l'évaporation des rivières naturelles et des lacs peut être quantifiée par cette méthode. 
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3.4.3 Composantes hydrologiques du modèle pour des secteurs aménagés 

Dans LARSIM, des secteurs aménagés sont divisés en différentes catégories d'utilisation du sol, 
pour lesquelles les flux d'eau verticaux sont calculés séparément. Le programme divise en interne 
ces parties spécifiques d'utilisation du sol selon le schéma suivant : 

 

urbanisation = 35 % de surfaces vitrifiées, 45 % de pâturages, 20 % de forêts mixtes  

urbanisation, dense = 50 % de surfaces vitrifiées, 35 % de pâturages, 15 % de forêts mixtes 

urbanisation, faible = 30 % de surfaces vitrifiées, 50 % de pâturages, 20 % de forêts mixtes  

surface vitrifiée = 100 % de surfaces vitrifiées 

 

Pour des zones vitrifiées, la modélisation de l'évaporation prend seulement en compte l'intercep-
tion et les pertes par interception ; il n'y a aucun calcul de la transpiration. Les précipitations res-
tantes, qui sont disponibles pour l'écoulement, sont introduites dans l'écoulement direct. Une mo-
délisation du bilan hydrique du sol ou de l’ascension capillaire de l'eau souterraine vers l'eau du 
sol n'a pas lieu dans ce cas. 
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3.5 Evapotranspiration 

Lors de l’établissement du bilan hydrologique continental, l'évapotranspiration représente la 
deuxième plus importante composante du cycle de l'eau après les précipitations. Pour la modéli-
sation du bilan hydrologique, il est donc nécessaire de décrire les processus liés à l'évapotranspi-
ration de manière aussi précise que possible.  

Pour calculer l'évapotranspiration actuelle, LARSIM utilise la méthode de Penman-Monteith, qui 
a été déduite par MONTEITH (1979). Cette méthode modélise l’évapotranspiration dans des condi-
tions météorologiques et à des échelles variantes dans un grand nombre de séries de tests (p. ex. 
BOUTEN 1995) avec une bonne précision. 

Dans une évaluation du DVWK (1996: 112), la méthode de Penman-Monteith était la seule parmi 
19 modèles d’évaporation, qui a été capable de calculer l'évaporation actuelle avec une grande 
voire très grande précision. Ainsi, il a été considéré que ce modèle d’évaporation serait le choix le 
plus approprié pour la modélisation méso-échelle du bilan hydrologique.  

Les bases théoriques de cette méthode sont décrites dans les sections suivantes :  

- Section 3.5.1 : Équations de base pour le calcul de l’évapotranspiration 

- Section 3.5.2 : Radiation nette 

- Section 3.5.3 : Flux de chaleur du sol 

- Section 3.5.4 : Résistance aérodynamique 

- Section 3.5.5 : Résistance de la surface en tenant compte de l’humidité du sol 

Il est possible de calculer l'évapotranspiration potentielle et actuelle avec l’équation Penman-
Monteith. Toutefois l’évapotranspiration actuelle résulte du couplage du contenu du réservoir sol 
avec la résistance totale de la surface. 

L'équation se réfère aux plantes ayant des feuilles à surface sèche ; si les feuilles ont des surfaces 
humides (c'est-à-dire, le stockage dû à l'interception est supérieur à zéro), l’évaporation 
d’interception est aussi prise en compte aussi (voir Éq. 3.2).  

Comme il est impossible de mesurer directement certaines variables de l'équation, la formule de 
calcul de MORECS (« Meteorological Office Rainfall and Evaporation Calculation System », 
système de calcul de la pluie et de l’évaporation de l’Office Météorologique) de l’office météoro-
logique britannique (« British Meteorological Office ») a été utilisée pour le paramé-
trage(THOMPSON et al. 1981). Sauf indication contraire, les approches de calcul présentées dans 
les paragraphes suivants correspondent au schéma MORECS.  
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3.5.1 Équation de base pour le calcul de l'évapotranspiration  

L’équation de base de la méthode de Penman-Monteith est basée sur la corrélation suivante 
(THOMPSON et al. 1981: 15) : 

 

 (3.26) 
( ) ( )

( )as

aspNE

/rr1 γ∆
C/r eec ρGR ∆

 = λE
++

−+−

 
où : 
 
 (3.27) 

c ρ
r b + 1 = C

p

a′

 
et : 

      (3.28) ( )
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W 6 T273.15 εσ 4 = b 2
3

scr ⋅
≈+′

 
 

λ [J/kg] chaleur latente de vaporisation (= 2 465 000 J/kg) 
E [kg/(m2⋅s)] taux de perte d'eau 
∆ [hPa/°C] pente de la courbe de pression de vapeur saturante  
RNE [W/m2]         radiation nette pour des surfaces du sol avec Tscr

G [W/m2]     flux de chaleur du sol 

ρ [kg/m3] densité de l’air mesurée à 2 m au-dessus du sol 
cp [J /(kg⋅K)] capacité thermique massique à pression constante (= 1 005 J /(kg⋅K)) 
es [hPa] pression de vapeur saturante à la température de l’air mesurée 2 m au-dessus 

du sol (voir Éq. 3.48) 
e [hPa] pression de vapeur mesurée à 2 m au-dessus du sol (voir Éq. 3.49) 
γ [hPa/°C] constante psychrométrique (= 0,66 pour des températures en °C) 
rs [s/m] résistance totale de la surface 
ra [s/m] résistance aérodynamique pour le transport de la chaleur et de la vapeur d'eau 
ε [-] émissivité de la surface 
σ [W/(m2⋅K4)] constante de Stefan-Boltzmann (= 5,67⋅10-8 W/(m2⋅K4)) 
Tscr [°C] température de l'air mesurée à 2 m au-dessus du sol 
 
Dans LARSIM, la densité de l'air ρ, qui est un paramètre dans équation 3.26, est calculée selon la 
corrélation entre la densité de l'air et le rapport de mélange de vapeur d'eau et d'air sec tel qu’il est 
décrit par le DWD (« Deutscher Wetterdienst », service météorologique allemand, DWD 1987). 
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L'évapotranspiration actuelle peut être calculée en utilisant équation 3.26 : 
 

 (3.29)  ρ
F  E = E
w

u
a

⋅

 

Ea [mm/d] évapotranspiration actuelle 
E [kg/(m2⋅s)] taux de perte d'eau (Éq. 3.26) 
Fu [s/d] coefficient de conversion de [m/s] à [mm/j] (=  8,64⋅107) 
ρw [kg/m3] densité de l’eau (=  999,9 kg/m3) 

3.5.2 Radiation nette 

La valeur journalière de la radiation nette sur le sol est calculée par la somme de la radiation nette 
à ondes courtes et à ondes longues : 
 
 (3.30) NLNSNE R + R = R

RNE [W/m2] radiation nette sur le sol 
RNS [W/m2] radiation nette à ondes courtes sur le sol 
RNL [W/m2] radiation nette à ondes longues sur le sol 
 

Le calcul de la radiation nette à ondes courtes est basé sur la durée d'ensoleillement mesurée : 

  (3.31)  R α)(1 = R CNS −

où : 
 
 (3.32) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⎟
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RNS [W/m2] radiation nette à ondes courtes sur le sol 
α [-] albédo (voir Tab. 3.5) 
RC [W/m2] radiation globale sur le sol 
RA [Wh/m2] radiation solaire à la limite atmosphérique supérieure  
a [-] paramètre empirique (= 0,24) 
b [-] paramètre empirique (= 0,55 en été, 0,50 en hiver) 
n [h]          durée d'ensoleillement mesurée pendant la journée (période de ciel sans nuages au 

cours de la journée) 

N [h] temps entre le lever et le coucher du soleil (voir Éq. 3.34) 
c [-] paramètre empirique (= 0,15) 
η [-] (0 pour les jours sans radiation solaire directe, sinon 1) 
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L’albédo, qui fait partie du calcul de la radiation nette à ondes courtes, est réparti selon les caté-
gories d'utilisation du sol et les saisons. Les valeurs d'albédo utilisées dans LARSIM doivent être 
affectées dans un fichier séparé en tant que données de système.  

Le tableau 3.5 montre les valeurs mensuelles de l'albédo utilisées pour le modèle de bilan hydro-
logique du Neckar. Elles ont été composées sur la base de spécifications bibliographiques (p. ex. 
THOMPSON et al. 1981, DVWK 1996, RICHTER et al. 1996, MAURER 1997).  

Les valeurs d’albédo pour les catégories d'utilisation du sol sans spécifications dans la littérature 
ont été estimées. Si à l'avenir, des données d’albédo plus précises sont disponibles, elles peuvent 
facilement être incluses dans l’ensemble de données de système de LARSIM. 

 

Tab. 3.5 Valeurs saisonnières de l’albédo pour diverses catégories d'utilisation  
du sol dans le modèle de bilan hydrologique du Neckar 

Albédo [%] pour la radiation des ondes courtes 
Utilisation du sol 

Jan. Fév. Mar. Avr. Mai Jui Jui Aoû. Sep. Oct. Nov. Déc.

Vitrifié 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Champs* 13 13 13 13 16 20 22 18 15 13 13 13 

Viticulture 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 

Jachère (plantée) 13 13 13 13 14 15 18 16 14 13 13 13 

Non vitrifié, sans végétation 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 

Pâturage intensif 17 17 21 25 25 25 25 25 25 21 19 17 

Zones humides 17 17 21 25 25 25 25 25 25 21 19 17 

Pâturage extensif 17 17 21 25 25 25 25 25 25 21 19 17 

Peuplement forestier dispa-
rate 15 15 15 16 18 20 20 18 16 15 15 15 

Forêt de conifères 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 

Forêt de feuillus 15 15 15 17 17 17 17 17 17 17 15 15 

Forêt mixte 14 14 14 15 15 15 15 15 15 15 14 14 

Eau 16 12 9 7 7 6 7 7 8 11 14 16 
*moyenne pour diverses cultures 
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La valeur journalière de la radiation solaire à la limite atmosphérique supérieure est évaluée dans 
le schéma MORECS selon équation 3.33 : 

 

 (3.33) ⎟⎟
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RA [Wh/m2] radiation solaire à la limite atmosphérique supérieure  
SOL [W/m2] constante solaire 
N [h] temps entre le lever et le coucher du soleil (Éq. 3.34) 
δ [rad] déclinaison du soleil = 0,41 cos (2π (d-172) / 365) 

d = numéro du jour (1er janvier = 1) 
φ [rad] latitude géographique 
t1 [h] heure du lever du soleil  
t2 [h] heure du coucher du soleil 
 
L’heure du lever et du coucher du soleil ainsi que la durée d’un jour sont calculés selon 
THOMPSON et al. (1981: 17) : 
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N [h] temps entre le lever et le coucher du soleil 
t1 [h] heure du lever du soleil 
t2 [h] heure du coucher du soleil 
δ [rad] déclinaison du soleil = 0,41 cos (2π (d-172) / 365), d = numéro du jour (1er janvier = 1) 
φ [rad] latitude géographique 
 

La radiation nette à ondes longues est calculée dans l’approche de MORECS par la corrélation 
suivante (THOMPSON et al. 1981: 17-18) : 
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RNL [W/m2] radiation nette à ondes longues sur le sol 
σ [W/(m2⋅K4)] constante de Stefan-Boltzmann (= 5,67⋅10-8 W/(m2⋅K4)) 
escr [hPa] pression de vapeur saturante à la température de l’air (voir Éq. 3.73) 
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Kscr [K] température de l'air mesurée (à 2 m au-dessus du sol) 
ε [-] émissivité (= 0,95) 
n [h] durée d'ensoleillement mesurée pendant la journée (période de ciel sans nuages 

au cours de la journée) 
N [h] temps entre le lever et le coucher du soleil (voir Éq. 3.34) 

3.5.3 Flux de chaleur du sol 

Puisqu'il n’existe pas des données précises de mesures de la température du sol à différentes pro-
fondeurs ou des capacités thermiques massiques pour différents types de sol, il n'est pas possible 
de calculer de manière exacte le flux de chaleur du sol. Le paramétrage utilisé dans MORECS est 
basé sur un calcul séparé du flux de chaleur du sol pour le jour et pour la nuit ainsi que des 
moyennes mensuelles de la chaleur stockée dans le sol valables pour la Grande-Bretagne. 

Le flux de chaleur du sol pendant la journée peut être calculé par : 
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Gd [W/m2] flux de chaleur du sol pendant la journée 
Cr  [-] coefficient (0,3 pour des surfaces sans végétation, 0,2 pour des surfaces herbacées ; 

et 0,3 – 0,03⋅LAI (Tab. 3.3) pour des surfaces couvertes par un autre type de végé-
tation) 

RNL [W/m2] bilan net de la radiation à ondes longues (Éq. 3.35) 
α [-] albédo (voir Tab. 3.5) 
RC [W/m2] radiation globale sur le sol (Éq. 3.32) 
t2 [h]        heure du coucher du soleil  
t1 [h]        heure du lever du soleil 
 

Le flux de chaleur du sol pendant la nuit peut être calculé par : 

 

 (3.37) t2
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1
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Gn [W/m2] flux de chaleur du sol pendant la nuit 
P [Wh/m2] moyenne journalière du stockage de chaleur dans le sol (valeurs tabulées dans 

MORECS : de janvier à décembre : -137, -75, 30, 167, 236, 252, 213, 69, -85, -206, 
-256, -206) 

t2 [h] heure du coucher du soleil 
t1 [h] heure du lever du soleil 
Gd [W/m2] flux de chaleur du sol pendant la journée 
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3.5.4 Résistance aérodynamique 

La résistance aérodynamique pour le transport de chaleur et de vapeur d’eau est calculé en utili-
sant des approches distinctes pour les catégories d'utilisation du sol : l’une où la population effec-
tive est plus grande que dix mètres et l’autre où cette population est plus petite que dix mètres. 
Ainsi, pendant les mois où les feuilles ne sont pas complètement développées, la hauteur effective 
du peuplement (c'est-à-dire la hauteur qui provoque la résistance aérodynamique) des forêts de 
feuillus est réduite par rapport aux hauteurs réelles.  
 
Pour des hauteurs de peuplement inférieures à dix mètres et pour des forêts feuillus en dehors de 
la saison de croissance, la résistance aérodynamique est calculée comme suit (THOMPSON et al. 
1981: 20) : 
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ra [s/m] résistance aérodynamique pour le transport de chaleur et de vapeur d’eau 
um,10 [m/s] vitesse du vent mesurée à dix mètres au-dessus du sol  
z0 [m] longueur de rugosité de la surface (= 0,1⋅ hauteur de peuplement, optionnelle selon 

QUAST AND BÖHM (1997) : z0 = 0,021 + 0,163⋅ hauteur de peuplement) 
 

Pour des hauteurs de peuplement effectives supérieures ou égales à dix mètres, la résistance aéro-
dynamique est calculée par la corrélation suivante (THOMPSON et al. 1981: 21) :  

 (3.39) 

u
94 = r
m,10

a
 

 
ra [s/m] résistance aérodynamique pour le transport de chaleur et de vapeur d’eau 
um,10 [m/s] vitesse du vent mesurée à dix mètres au-dessus du sol (valeur de la station de mesure 

la plus proche) 
 
Les valeurs utilisées dans LARSIM pour les hauteurs de peuplement effectives doivent être affec-
tées dans un fichier en tant que données de système. Le tableau 3.6 montre les valeurs pour les 
hauteurs de peuplement effectives, qui ont été utilisées dans le modèle de bilan hydrologique du 
Neckar.  
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Tab. 3.6 Valeurs saisonnières pour des hauteurs de peuplement effectives  
dans modèle de bilan hydrologique du Neckar 

 

Hauteur de peuplement effective [m] (hauteur affectant la résistance 
aérodynamique) Utilisation du sol 

Jan. Fév. Mar. Avr. Mai Jui Jui Aoû. Sep. Oct. Nov. Déc.

Urbanisation, dense 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Urbanisation, faible 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Champs* 0,05 0,05 0,05 0,20 0,40 0,60 0,60 0,40 0,20 0,10 0,05 0,05

Viticulture 0,7 0,7 0,7 1,0 1,5 1,8 1,8 1,8 1,8 1,5 1,0 0,7 

Arboriculture intensive 1,0 1,0 1,0 1,5 2,5 3,0 3,0 3,0 3,0 2,5 1,0 1,0 

Jachère (plantée) 0,15 0,15 0,15 0,20 0,35 0,50 0,50 0,50 0,50 0,40 0,20 0,15

Non vitrifié, sans végéta-
tion 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

Pâturage intensif 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

Zones humides 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

Pâturage extensif 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15

Peuplement forestier 
disparate 1,0 1,0 1,5 1,5 3,5 6,0 6,0 6,0 6,0 3,5 1,5 1,0 

Forêt de conifères 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Forêt de feuillus 2 2 2 2 6 10 10 10 10 6 2 2 

Forêt mixte 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Eau 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05

*moyenne pour diverses cultures 

3.5.5 Résistance de la surface en tenant compte de l’humidité du sol   

Les valeurs pour la résistance de la surface utilisées dans LARSIM doivent être affectées dans un 
fichier en tant que données de système. Pour le modèle de bilan hydrologique du Neckar, des 
valeurs de résistance stomatique ont été utilisées comme cela est indiqué dans le tableau 3.7. Ces 
valeurs ont été prises à partir des données de THOMPSON et al. (1981), quand cela a été possible, 
ou bien estimées pour des catégories d’utilisation du sol non-incluses. 
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Tab. 3.7 Valeurs de résistance de la surface et de résistance stomatique pour plusieurs 
catégories d'utilisation du sol 

Valeurs journalières de la résistance stomatique [s/m] 
en supposant un approvisionnement en eau suffisant  Utilisation du sol 

Jan. Fév. Mar. Avr. Mai Jui Jui Aoû. Sep. Oct. Nov. Déc.

Vitrifié (résistance de la surface 400 toute l’année) 

Champs* 32 toute l’année 

Viticulture 56 toute l’année 

Arboriculture intensive 56 toute l’année 

Jachère (plantée) 56 toute l’année 

Non vitrifié, sans végétation 80, modifié selon équation 3.28 

Pâturage intensif 64 64 48 40 32 48 48 56 56 56 64 64 

Zones humides 32 toute l’année 

Pâturage extensif 64 64 48 40 32 48 48 56 56 56 64 64 

Peuplement forestier dispa-
rate 56 toute l’année 

Forêt de conifères 56, modifié selon équation 3.29 et 3.30 

Forêt de feuillus 64 toute l’année 

Forêt mixte 60 toute l’année 

Eau 0 toute l’année 

*moyenne pour diverses cultures 

 

La résistance de la surface dépend non seulement de la résistance stomatique, mais aussi d'autres 
facteurs, certains d'entre eux étant spécifiques au type d'utilisation du sol. Les facteurs les plus 
importants sont l'humidité du sol actuelle ainsi que la durée actuelle du jour et de la nuit (résultant 
de différentes valeurs pour la résistance stomatique). Si le sol n'est pas couvert de végétation, la 
résistance de la surface est calculée selon (THOMPSON et al. 1981: 29) : 

 
 
 (3.40) 

mm 20 Fpour           
 x0.01+x

 x100
 = r

mm 20  Fpour                    
m
s  100 = r

max

max
ss

ss

≤

>

 
 

 

rss [s/m] résistance de la surface pour un sol sans végétation 
F [mm] capacité au champ (eau disponible pour les plantes) 
xmax [mm] niveau de remplissage maximum du réservoir sol pour de l’eau disponible pour les 

plantes (Éq. 3.43) 
x [mm] niveau de remplissage actuel du réservoir sol pour de l’eau disponible pour les plantes 
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Pour calculer la résistance de la surface de la végétation, il est initialement supposé que la résis-
tance de la surface ne soit pas affectée par l'humidité du sol (Tab. 3.7). Pour des conifères, cette 
résistance de la surface non influencée est corrigée en raison de l'impact de la température de l’air 
(Éq. 3.41) et du déficit de saturation (Éq. 3.42) :  

 

C 20 > T                      
m
s 70 = r

 

C 20 < T < C 5-          
m
s 

5)+T(
7501 = r

 

C 5 < T                    
m
s 10 = r

scrconifers sco,

scr
scr

conifers sco,

scr
4

conifers sco,

°

°°

°
 

(3.41) 

 

 

 

 

 

rsco [s/m] résistance de la surface de la plante en supposant un approvisionnement en eau suffi-
sant 

Tscr [°C] température de l’air mesurée à 2 m au-dessus du sol 
 

Ensuite, la résistance de la surface déterminée selon équation 3.41 est modifiée pour prendre en 
compte le déficit de saturation de l'air avec : 
 

 

 (3.42) 

( )
( )

hPa 20 > δe                       
m
s 10 = r

 

hPa 20 < δe       
e0.051

0er
 = r

4
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coniferssco,
conifers sco, δ

δ
−

=

 

 

 

rsco [s/m] résistance de la surface de la plante en supposant un approvisionnement en eau suffi-
sant 

δe [hPa] déficit de la pression de vapeur saturante de l’air 
 

Pour reproduire l'influence de l'humidité du sol sur la résistance de la surface de la végétation, on 
considère, dans le modèle MORECS, que cette résistance de la surface augmente considérable-
ment si la teneur en humidité du sol tombe au-dessous de 60 % de la capacité totale du sol.  
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Cela implique que l'eau du sol totale est divisée dans deux compartiments de réservoir avec les 
capacités suivantes :  

 (3.43) 

( ) nFk  P  1 = X

 
nFk  P = Y

ymax

ymax

⋅−

⋅
 
et : 

 

 

Ymax [mm] niveau de remplissage maximum du réservoir sol pour de l’eau non disponible pour 
les plantes 

Py [-] valeur seuil pour la proportion d’eau du sol non disponible pour les plantes à la capa-
cité au champ (0,60 dans MORECS, dans LARSIM : possibilité de spécifier cette va-
leur seuil selon des régions spécifiques)  

nFk [mm]   capacité au champ (eau disponible pour les plantes) 
Xmax [mm]  niveau de remplissage maximum du réservoir sol de l’eau disponible pour les plantes 
 

L'eau du premier compartiment du réservoir est librement disponible pour les plantes, tandis que 
l'eau dans le deuxième compartiment du réservoir est d’autant plus fortement liée que le réservoir 
se vide. Le deuxième compartiment du réservoir commence à se vidanger juste au moment où le 
premier sera complètement vide. Le remplissage actuel des compartiments du réservoir particu-
liers peut être calculé par :  

 
 
et : (3.44) 

( )

( )Y ;W  min =y 
 
 

0 ;Y  W  max = x

max0

max0 −

 

 
x [mm] niveau de remplissage actuel du réservoir sol de l’eau disponible pour les plantes 
W0 [mm] remplissage actuel du réservoir sol du modèle (Éq. 3.15) 
Ymax [mm] remplissage maximum du réservoir sol pour de l’eau non disponible pour les plantes 
y [mm] remplissage actuel du réservoir sol de l’eau non disponible pour les plantes 
 

L'influence de l'humidité du sol sur la résistance de la surface est alors simulée par l'équation sui-
vante : 

 

 (3.45) ⎟
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⎠
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rscb [s/m] résistance de la surface de plantes en tenant compte de l'humidité du sol actuelle 
rsco [s/m] résistance de la surface de plantes en supposant un approvisionnement en eau suffi-

sant 
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Ymax [mm] remplissage maximum du réservoir sol pour de l’eau non disponible pour les plantes 
y [mm] remplissage actuel du réservoir sol pour de l’eau non disponible pour les plantes 
 

Pendant la journée, la résistance de la surface totale des catégories d'utilisation du sol couvertes 
de végétation se compose de la somme de la résistance du sol sans végétation et avec végétation 
(GRANT 1975). Par conséquent, la résistance de la surface pendant la journée est représentée par : 

 

 (3.46) r
A + 

r
A)-(1 = 

r
1

ssscbsT
 

où : 

 (3.47) LAI0.7 = A

 

rsT [s/m] résistance de la surface totale pendant la journée (du lever jusqu'au coucher du soleil)  
rscb [s/m] résistance de la surface de plantes en tenant compte de l'humidité du sol actuelle 
rss [s/m] résistance de la surface pour des sols sans végétation 
A [-] indice pour la portion non couverte de la surface du sol  
LAI [-] indice de surface foliaire, indice variable pour la taille de la surface foliaire selon le 

type de plante et la saison (Tab. 3.3) 
 

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

 (3.48) 
sssN r
1 + 

5002
LAI = 

r
1

 

rsN [s/m] résistance de la surface totale pendant la nuit 
LAI [-] indice de surface foliaire (Tab. 3.3) 
rss [s/m] résistance de la surface pour des sols sans végétation 
 

Par conséquent, la résistance de la surface de sol couvert de végétation, qui est utilisée pour le 
calcul d'évaporation sur la base des valeurs journalières, est calculée par : 

 

 (3.49) 
sNsTs r
1 

24
N - 1 + 

r
1

24
N = 

r
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

 

rs [s/m] résistance de la surface totale, valeur 24 h 
N [h] temps entre lever et coucher du soleil (Éq. 3.34) 
rsT [s/m] résistance de la surface totale pendant la journée (du lever jusqu'au coucher du soleil) 
rsN [s/m] résistance de la surface totale pendant la nuit 
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3.6 Concentration d’écoulements dans le bassin versant 

Jusqu'à ici, le transport d'eau vertical dans la couche de neige, de végétation et de sol a été décrit. 
Il a été montré comment la libération d'eau du réservoir sol est calculée, séparément pour l'écou-
lement direct, l'écoulement de subsurface et l'écoulement souterrain (Éq. 3.15). 

En outre, il est nécessaire de tenir compte du transport d'eau latéral dans un bassin versant dû à 
ces trois composantes d'écoulement. Ce transport latéral est appelé concentration d'écoulements. 
Dans LARSIM, le transport latéral peut être simulé en utilisant une variété d'approches de modèle 
différentes.  

Pour des applications communes, « le modèle des réservoirs parallèles » comme décrit ci-dessous 
simule la concentration d'écoulements. Il est basé sur l’hypothèse que les composantes d'écoule-
ment, avec l'eau provenant du modèle du réservoir sol, sont additionnées à l'un des trois compar-
timents du réservoir : réservoir d'écoulement direct, réservoir d'écoulement de subsurface ou ré-
servoir d'écoulement souterrain.  

Ces trois compartiments du réservoir peuvent être interprétés comme la couche supérieure du sol, 
la couche inférieure du sol et la nappe phréatique. Chaque compartiment du réservoir est traité 
comme un réservoir linéaire individuel. La libération d'eau de chaque unité est toujours propor-
tionnelle au niveau de remplissage du compartiment spécifique du réservoir : 

 

 (3.50) V  
RK

1 = Q EL
EL

EL ⋅

 

QEL [m3/s] débit de l’unité du réservoir linéaire individuel 
EL [-] indice : D pour écoulement direct, I pour écoulement de subsurface, G pour écou-

lement souterrain 
RKEL [s] constante de rétention de l’unité du réservoir linéaire individuel (voir Sec. 3.3.2) 
VEL [m3] volume (capacité) de l’unité du réservoir linéaire individuel 
 

Le réservoir souterrain montre les effets de rétention les plus élevés, le réservoir d'écoulement 
direct les plus bas. Dans LARSIM, les constantes de rétention de chaque unité du réservoir li-
néaire dépendent d'un indice des temps de trajet dans les sous-secteurs (Éq. 4.14). Cela a été mis 
en œuvre pour pouvoir relier la capacité de rétention d’un bassin versant aux caractéristiques du 
bassin versant (forme, pente). Le débit des sous-secteurs vers les chenaux est égal à la somme des 
débits des trois compartiments du réservoir : 

 
 (3.51) Q + Q + Q = Q GIDTGB

QTGB [m3/s] débit total formé dans un sous-secteur 
QD [m3/s] débit du réservoir d'écoulement direct 
QI [m3/s] débit du réservoir d'écoulement de subsurface 
QG [m3/s] débit du réservoir d'écoulement souterrain 
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Pour les précipitations sur des surfaces d'eau libres (lacs et rivières), la concentration d'écoule-
ments n’est pas considérée, l'eau contribue à la composante d'écoulement direct sans transforma-
tion. 

3.7 Calcul de la propagation des crues dans les chenaux 

Après le transport latéral d'eau du sous-secteur vers les chenaux, qui a été considéré comme un 
processus relatif au secteur, le modèle de bilan hydrologique décrit le transport d'eau dans les 
chenaux. LARSIM prend en compte le délai causé par le temps de trajet et la rétention dans les 
chenaux. D'autres processus relatifs au chenal, comme par exemple une interaction entre le che-
nal et l'eau souterraine sont ignorés dans LARSIM. 

Le calcul de la propagation des crues dans les chenaux mis en œuvre dans LARSIM dépend de la 
géométrie moyenne et des conditions de rugosité pour chaque élément du chenal, pour rendre 
possible le calage indépendant des paramètres du secteur et ceux du transport d’eau.  

Pour réduire l'effort d'acquisition de données, quelques hypothèses simplificatrices ont été faites 
dans l’approche hydrologique utilisée dans LARSIM. Par exemple, il est supposé que la géomé-
trie du chenal de chaque élément du modèle puisse être décrite comme ayant une section trans-
versale d’un double trapèze. L'idée sous-jacente est de discerner essentiellement des caractéristi-
ques de rétention du chenal moyennes entre le lit principal et les plaines d’inondation. De plus, la 
relation hauteur-débit est supposée comme étant stationnaire et uniforme.  

WILLIAMS (1969) présente une équation simplifiée pour déterminer la constante du réservoir en 
fonction du débit ou de la hauteur d’eau : 

 

 

avec n provenant de : (3.52) 

Q  
3

QA + QZ + QZ  Q 

 
 

QA + QZ + QZ
3  

6003
A  L

 = RK

1+n
1ii1i

n
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≤≤

⋅
⋅

−−

−−

 

 

 

RK [h] constante du stockage pour une section du chenal 
i [-] indice pour l’intervalle de calcul 
L [m] longueur d’une section du chenal 
A [m2] section transversale mouillée d’un profil du chenal 
n [-] indice pour la hauteur d’eau dans un profil du chenal  
QA [m3/s] débit depuis une section du chenal 
QZ [m3/s] afflux dans une section du chenal 
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La section transversale mouillée d’un profil du chenal, utilisé dans équation 3.52, est décrite selon 
l'hypothèse d'un débit uniforme stationnaire d’après l'équation de (Manning)-Strickler (Éq. 3.53) 
et selon l'hypothèse des caractéristiques géométriques d'une section transversale de double tra-
pèze avec différents coefficients de rugosité pour le lit principal et les zones de débordement : 
 
 
 
 (3.53) I  U

A  K  EK   A = Q 2
1

3
2

S ⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅⋅

 

Q [m3/s] débit uniforme stationnaire selon Manning-Strickler 
A [m2] section transversale mouillée d’un profil du chenal 
EK [-] variable de calage possible dans LARSIM pour modifier les coefficients de rugosité 
KS [m1/3/s] coefficient de vélocité d’après Strickler 
U [m] périmètre mouillé d’un profil du chenal 
I [-] pente de la section du chenal 
 

L'équation suivante est utilisée pour calculer la déformation d’écoulement par de tels chenaux, 
selon FGMOD : 
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QA [m3/s] débit depuis une section du chenal 
i [-] indice pour l’intervalle de temps de calcul 
QZ [m3/s] afflux dans une section du chenal 
RK [h] constante du stockage pour une section du chenal 
TA [h] intervalle de temps de calcul 

3.8 Lacs, barrages, réservoirs et déviations 

LARSIM contient des options extensives pour inclure les déviations du cours d’eau aussi bien 
que pour la simulation de réservoirs et les caractéristiques de rétention des lacs. 
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3.8.1 Rétention dans des lacs et réservoirs non contrôlés 

La méthode de calcul pour la rétention dans ce cas est basée sur l'équation de continuité ayant 
forme suivante : 
 
 (3.55) ( ) V + QA  QA  QZ + QZ  

2
∆t = V S(t)1) S(t+ S(t)1) S(t+ S(t)1)(t+ S −−⋅

 

VS [m3] volume de stockage dans le lac (ou réservoir) 
QZS [m3/s] afflux dans le lac 
QAS [m3/s] débit depuis le lac 
∆t [s] temps de l’intervalle de calcul 

 

Si la caractéristique « volume - débit » du lac ou du réservoir est donnée, l’hydrogramme pour le 
volume et débit du lac peut être calculé à partir de l’hydrogramme de l'afflux par itération en uti-
lisant l'équation ci-dessus. 

 

Avec le modèle de bilan hydrologique, des réservoirs ou des lacs ayant un réglage ou des fonc-
tions constantes de débit sortant peuvent être simulés. Les données suivantes d'un lac doivent être 
contenues dans l’ensemble des données de système : 

- fonction de volume du lac : niveau d’eau [m, au-dessus du niveau de la mer], volume de stoc-
kage [1 000 m3] 

- règles d’opération ou fonction non contrôlée niveau d'eau - débit : débit sortant [m3/s], niveau 
d’eau [m]  

- vitesse de vidange maximale [cm/j] 

- volume initial au début de la simulation [1 000 m3] 

3.8.2 Bassins de rétention ayant un débit sortant constant 

Le calcul d'un réservoir avec un débit sortant constant est calculé sur la base des données suivan-
tes :  

- volume de rétention maximum 

- débit constant (jusqu'à ce que le réservoir soit rempli) 

- en cas de débordement : caractéristiques volume - débit du déversoir de secours 

En utilisant les conventions correspondantes dans le fichier de contrôle, le débit depuis le réser-
voir est réduit à un débit constant, tant que le volume de rétention du réservoir n'a pas encore at-
teint son maximum. Dans des cas extrêmes, la rétention est calculée selon la méthode utilisée 
pour la rétention dans des lacs ou dans des réservoirs non contrôlés. 
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3.8.3 Réglage du débit sortant du réservoir par un limnimètre en aval 

Pour simuler le réglage d’un réservoir par un limnimètre situé en aval dans une distance modérée, 
le débit du bassin versant entre le réservoir et le limnimètre de contrôle doit être disponible pour 
LARSIM.  

Lors de la première exécution de la simulation, les valeurs de débit initiales entre le réservoir et le 
limnimètre de contrôle sont calculées. Ensuite, lors de la deuxième exécution de la simulation, le 
réglage désiré peut être simulé : le réservoir est contrôlé de manière à ce que la libération depuis 
le réservoir plus la somme de tous les débits du bassin versant entre le réservoir et le limnimètre 
de contrôle situé en aval n'excède pas le débit visé au limnimètre de contrôle. 

Cela simule un mécanisme de réglage avec un débit constant au niveau d’un limnimètre situé en 
aval du réservoir. Cependant, il faut considérer qu'une telle procédure cause, dans la pratique,  
des pertes par réglage en raison du temps de trajet des ondes de crue, des inexactitudes de mesure 
et de l'atténuation dans les capacités de réglage. Par conséquent, LARSIM calcule un réglage 
idéalisé sans perte. 

3.8.4 Réservoirs ayant des débits sortants saisonniers 

Pour la simulation d'un tel réglage de réservoir, LARSIM exige que les caractéristiques du bar-
rage réservoir décrite ci-dessous soient affectées dans l’ensemble des données de système : 

Données de système (fonctions) :  

- ligne de volume du bassin : niveau d’eau [m, au-dessus du niveau de la mer], volume de 
stockage [1 000 m3]  

- caractéristiques du canal de déversoir de secours : niveau d’eau [m, au-dessus du niveau de 
la mer], débit par le canal du déversoir de secours [m3/s] 

 
Règles d'opération :  

- vitesse maximale autorisée de la surface d'eau du réservoir (lac) lors de la libération d’eau 
stockée [cm/jour]  

- processus saisonnier de l'hydrogramme cible de l'opération (volume-cible de stockage pour 
chaque date) 

- volume de libération maximal autorisé (débit pour chaque date) 

3.8.5 Déviations et débits entrants 

LARSIM simule le bilan hydrologique complet d'un bassin versant comme un système fermé. 
Dans la pratique, cependant, des déviations d'eau extérieures ou des débits entrants vers le bassin 
versant peuvent jouer un rôle important, comme par exemple dans le bassin versant du Neckar 
comme conséquence du transfert d’eaux du lac de Constance vers le bassin versant du Neckar. 

Dans LARSIM, de telles déviations d'eau et / ou débits entrants vers / depuis le bassin versant 
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considéré (transports transfrontaliers) ou aussi à l'intérieur des parts du bassin versant peuvent 
être inclus à chaque élément dans le modèle. 

Il est possible d'intégrer des débits entrants / sortants constants mais aussi variables temporelle-
ment. Des valeurs seuil pour le débit entrant / sortant doivent être définies et quelques fonctions 
préparées sont disponibles dans le programme pour le faire. Si celles-ci sont insuffisantes, des 
hydrogrammes de débit peuvent être définis pour cette tâche. Des débits entrants provenant d'un 
débit sortant dans le système considéré sont possibles ainsi que le traitement de branches de dé-
viation dans les modèles hydrologiques disponibles. 

3.9 Température de l’eau 

LARSIM a été étendu par des modules spécifiques pour simuler et prévoir la température de l'eau 
(HAAG et al. 2006a). Ces modules sont appelés modèle de température de l'eau (WTM). Le mo-
dèle intégré est appelé modèle de bilan hydrologique et de température de l'eau (WBTM). Le 
WBTM peut être utilisé soit comme un outil hors ligne, soit pour la prévision opérationnelle du 
débit et de la température de l'eau. Il peut être opéré avec des intervalles de temps différents (p. 
ex. heures, jours…).  

La figure 3.8 montre le schéma général du WBTM. La simulation du bilan hydrologique, telle 
qu’elle est décrite dans les sections précédentes, est la base pour le calcul suivant des températu-
res de l'eau. L'accumulation et la fonte de la couverture de neige, l'interception et l'évapotranspi-
ration ainsi que le modèle du sol sont simulés avec des modules inchangés du modèle de bilan 
hydrologique (WBM) sans considérer la température de l'eau.  

Les calculs de la température de l'eau sont intégrés dans la simulation des trois (ou quatre) com-
posantes d'écoulement (concentration d'écoulements) et de la propagation des crues dans les che-
naux. En plus des influences météorologiques, des sources locales de chaleur peuvent également 
être prises en compte. De telles sources peuvent inclure des afflux d'eau de refroidissement de 
centrales thermiques ou des débits entrants de stations d’épuration. 

Une simulation WBTM aboutit au calcul du débit et de la température de l'eau le long des biefs 
du bassin versant étudié. (HAAG et al. 2005). 
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deep percolation = percolation profonde   river compartment = cours d’eau 
direct runoff = écoulement direct    runoff concentration = concentration d’écoulements 
discharge = débit       saturated areas = surfaces saturées 
external forcing = impulsion extérieure   snow storage = réservoir de neige 
flood routing = calcul de la propagation des crues  soil compartment = réservoir sol 
groundwater = eau souterraine    storage basins = barrages réservoir 
heat exchange processes = processus d’échange   transport of the heat content = transport du contenu 
                                           de chaleur                                      de chaleur 
heat loading = chaleur perdue    water temperature = température de l’eau 
interflow = écoulement de subsurface   wind speed = vitesse du vent 
retention in lakes = rétention dans les lacs   withdrawal = soutirage 
 
Fig. 3.8 Schéma général du modèle de bilan hydrologique et de température  

de l’eau (WBTM) 
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3.9.1 Simulation physiquement fondée de la température de l’eau 

Le calcul standard de la température de l'eau avec les modules WTM de LARSIM prend en 
compte les processus pertinents, qui régissent l'évolution temporelle et spatiale de la température 
de l'eau dans différents compartiments d'un bassin versant. 

Comme point de départ, les températures de l'eau des trois, ou éventuellement quatre, composan-
tes d'écoulement (écoulement direct, écoulement de subsurface et écoulement souterrain) sont 
exprimées en tant que fonctions linéaires de la température de l’air actuelle : 
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TwGS [°C] température de l’eau de la composante d’écoulement (avec GS = D pour écou-

lement direct, I pour écoulement de subsurface et B pour écoulement de base) 
Y0TWGS [°C] paramètre de calage de l'équation de régression 
B1TWGS [-] pente de l'équation de régression (paramètre de calage) 
TL [°C] température de l’air actuelle 
Twmax [°C] température de l'eau maximale admissible pour la composante d'écoulement 
 

Cette simple équation de régression permet de prendre en compte le fait que la température de 
l’eau souterraine soit en moyenne proche à long-terme de la température de l'air. En revanche, 
l’écoulement  direct peut être fortement influencé par des variations à court-terme de la tempéra-
ture de l'air, en raison de son bref temps de séjour et de son chemin de flux peu profond. 
L’écoulement de subsurface se situe quelque part entre ces extrêmes (p. ex. BICKNELL et al. 
1996).  
 
De plus, il est pris en compte que la température de l'eau ne peut pas descendre en dessous de 
0 °C et que son maximum est aussi naturellement limité par le refroidissement par vaporisation 
(voir MOHSENI AND STEFAN 1999). 
 
Cette simple approche de régression donne une approximation grossière pour les températures de 
l’eau des composantes d’écoulement. Elle est suffisamment précise, puisque la température de 
l'eau dans le cours d’eau est d'habitude principalement régie par l'échange de chaleur avec l'at-
mosphère et avec son lit.  
 
Le transport du contenu en chaleur dans les biefs partiels du chenal est calculé avec l’équation 
unidimensionnelle advection-dispersion :  

 
            (3.57) 

TW [°C] température de l'eau 
u [m/s] vitesse du flux moyenne 
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Ex [m2/s] coefficient de dispersion longitudinal 
S [°C/s] terme source-puits 
 

Le coefficient de dispersion longitudinal (Ex) est estimé à partir d’une équation empirique propo-
sée par Fischer (FISCHER et al. 1979, HAAG et al. 2006a).  
 
Le terme source-puits (S) prend en compte tous les processus pertinents d'échange de chaleur 
avec l'atmosphère et le lit de la rivière qui peuvent progressivement changer la température de 
l'eau. Cela peut être considéré comme le taux de changement de la température de l'eau (dTW/dt). 
D'autre part, le terme source-puits prend également en compte des sources de chaleur locales, 
comme des débits entrants de l’eau de refroidissement ou des eaux usées. 

Le taux de changement de la température est défini par la somme des processus d'échange de cha-
leur schématiquement représenté dans la figure 3.9. Dans WBTM, il est ainsi exprimé comme 
suit : 
 

hρc
RHHRR

dt
dT

Wp

SedLFLKW

⋅⋅
++++

= (3.58) 
 

avec (voir la figure 3.9 pour la définition des autres variables) : 

cp [H/(kg·K)] capacité thermique massique de l’eau (4,187 J/(kg·K)) 
ρw [kg/m3] densité de l’eau (1 000 kg/m3) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
latent heat flux = flux de chaleur latente   river = fleuve / rivière 
net longwave radiation = radiation nette    riverbed = lit de rivière 
                                         à ondes courtes   sensible heat flux = flux de chaleur sensible 
net shortwave radiation = radiation nette  
                                          à ondes longues 
Fig. 3.9 Processus d'échange de chaleur considérés dans la simulation physiquement 

fondée du bilan de la température de l'eau  
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Le bilan de la radiation à ondes courtes de la masse d'eau (RK) est déterminé de la même façon 
que dans le schéma de calcul pour l'évapotranspiration (Éq. 3.31). La variation saisonnière de 
l'albédo de l'eau est prise en compte dans l’ensemble des données de système. De plus, un facteur 
d'ombrage (Fschatt) a été introduit. Ce facteur de calage comprend l'ombrage des masses d’eau par 
la végétation riparienne et par l’abri de l'horizon. 
 

 (3.59) ( ) CschattK Rα1FR ⋅−⋅=
 

Fschatt [-] facteur d'ombrage du cours d’eau (variant de 0 à 1) ; il dépend de l’abri de l'horizon et 
de la végétation riparienne, paramètre de calage possible 

Le calcul du bilan de la radiation à ondes longues comprend la radiation thermique de la masse 
d'eau et la radiation atmosphérique à ondes longues de l'atmosphère vers la surface de la terre. 
Puisque la température de l'eau est connue, la radiation thermique de la masse d'eau peut être ex-
primée grâce à la loi de Stefan-Boltzmann. Le calcul de la radiation de l'atmosphère vers la sur-
face de la terre prend en compte la température de l'air, l'humidité de l'air et le pourcentage de 
couverture nuageuse. Cela est obtenu en combinant les procédures proposées par BRUTSAERT 
(1975) et par MEIER (2002). Ainsi, le bilan de la radiation à ondes longues est exprimé comme 
suit : 
 

(3.60) ( )4
27

1
4

RatmL 273.15Twσε
N
n1c1

K
eKσFR +⋅⋅−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅+⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅⋅⋅=

 

FRatm [-] facteur empirique (standard : 1,28), paramètre de calage possible  
K [K] température de l’air à 2 m au-dessus du sol 
e [hPa] pression de vapeur actuelle de l’air à 2 m au-dessus du sol 
c [-] facteur dépendant du type de nuage (valeur moyenne = 0,22, MEIER 2002: 91) 
Tw [°C] température de l’eau actuelle 
N [h] durée d'ensoleillement astronomiquement possible du jour actuel 
n [h] durée d'ensoleillement réelle du jour actuel 
 

Le calcul de l'évaporation de la masse d'eau est aussi basé sur la température de l'eau. Par consé-
quent, une approche aérodynamique peut être utilisée pour déterminer le taux d'évaporation ou de 
condensation (contrairement au calcul de l'évapotranspiration depuis la terre ferme ; voir Section 
3.5) : 

 
( )eeKE Tws,L −⋅= (3.61) 

 

E [mm/d] taux d’évaporation 
KL [mm/(d hPa)] coefficient d'échange turbulent de la vapeur d'eau 
es,Tw [hPa] pression de vapeur saturante à la surface de l’eau  
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Dans le WBTM, la formule proposée par Rinsha et Domschenko (citée dans LAWA 1991) est 
utilisée comme un standard pour calculer le coefficient d'échange turbulent de la vapeur d'eau. La 
fiabilité de cette formule a été démontrée en particulier lorsqu'il s'agit de cours d'eau plus grands 
comme par exemple la rivière Neckar (HAAG AND WESTRICH 2002). En plus, un facteur abri-vent 
est introduit. Ce facteur de calage tient compte du fait que les mesures du vent au niveau des sta-
tions climatologiques sont souvent non représentatives pour les vitesses du vent au-dessus des 
cours d'eau (voir SINOKROT AND STEFAN 1993). Par conséquent, le coefficient d'échange turbulent 
pour la vapeur d'eau est exprimé comme suit : 

 
(3.62) windL Fv0.1030.211K ⋅⋅+=

 

v [m/s] vitesse du vent (interpolée) à 10 m au-dessus du sol  
Fwind [-] facteur abri-vent (~1 ; paramètre de calage possible) 
 

Le flux de chaleur latente (HL), en tant que conséquence de l'évaporation (respectivement de la 
condensation), est exprimé comme suit :  
 

3wL 1040086
LEρH
⋅

⋅
⋅−= (3.63) 

 

HL [W/m2] densité de flux pour la chaleur sensible 
L [J/kg] chaleur latente de vaporisation (LAWA 1991: (2500 – 2.39·Tw·103) 
 

Pour la simulation du flux de chaleur sensible (HF), il est supposé que le terme d'échange turbu-
lent pour la température soit égal à celui de vapeur d'eau (ARYA 1988). En considérant en plus la 
relation de Bowen, le flux turbulent de chaleur sensible peut être calculé par analogie avec le flux 
turbulent de chaleur latente : 

 
w3

LW
L

akt
F ρ

1040086
TT

LK
0131
P

γH ⋅
⋅

−
⋅⋅⋅⋅−= (3.64) 

 

γ [hPa/°C] constante psychrométrique à pression normale (0,655 hPa/°C) 
TL [°C] température de l’air à 2 m au-dessus du sol 
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La température du lit de la rivière et l'échange de température résultant avec la masse d'eau est 
simulée en utilisant un simple modèle sédimentaire ayant une seule couche (DITORO 2001). La 
densité de flux de chaleur à travers le lit de la rivière est introduite par le gradient de température 
dans le sédiment à proximité de la frontière. La température à la frontière est égale à la tempéra-
ture de l'eau (de la masse d’eau mélangée de façon homogène). La densité de flux de chaleur à 
travers le lit de la rivière est donc exprimée comme suit : 

 
(3.65) ( )sedWsedsed TTKR −⋅−=

 

Ksed [J/(m2⋅s⋅°C)] coefficient de transfert de température au lit de rivière 
Tsed [°C] température effective du lit de rivière (près de la frontière) 
 

Tsed est appelé température effective du lit de la rivière, parce qu'elle ne correspond pas à une 
température réellement mesurable à une certaine profondeur du lit. C'est plutôt la température 
dont la différence avec Tw donne une mesure raisonnable pour le gradient de température près du 
lit de la rivière. 

Par conséquent, les séries temporelles de la température effective du lit de la rivière Tsed doivent 
être simulées. Etant donné qu'aucun terme de transport n'est impliqué, les équations suivantes 
sont utilisées : 

 
( )sedW

sed

sedsed TT
CZ
K

dt
dT

−⋅= 

avec : 

(3.66) 

2
∆z

λK

∆zρcpCZ

sed
sedsed

sedsedsedsed

⋅=

⋅⋅=
 

 

  

CZsed [J/(m2⋅°C)] capacité thermique effective du lit de rivière (paramètre de calage) 
cpsed [J/(kg⋅°C)] capacité thermique massique du lit de rivière 
ρsed [kg/m3] masse volumique apparente du lit de rivière 
∆zsed [m] épaisseur effectif de la couche du lit de rivière affectée par le processus 

d’échange de chaleur  
λsed [J/ (m⋅s⋅°C)] conductivité thermique du lit de rivière 
 

Le coefficient de transfert thermique effectif Ksed est un paramètre fusionné. Formellement il peut 
être exprimé comme le produit de la conductivité thermique du lit de rivière et d’une moitié de 
l'épaisseur de la couche du lit de la rivière affectée par le processus d'échange de chaleur. 
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Aussi CZsed est un paramètre fusionné, avec une signification physique formelle : il peut être in-
terprété comme le produit de la chaleur spécifique, de la masse volumique apparente et de l'épais-
seur de la couche du lit de la rivière, qui est affectée par le processus d'échange de chaleur. 

Bien que les deux paramètres (Ksed et CZsed) puissent s'expliquer en termes de propriétés physi-
ques, ces propriétés ne sont généralement pas connues. En plus, les deux paramètres peuvent 
éventuellement être influencés par la radiation atteignant le lit de la rivière et, dans une moindre 
mesure, par la géométrie de la rivière.  

Ainsi, en dépit de la base physique de Ksed et CZsed, ceux-ci sont utilisés comme paramètres de 
calage (HAAG et al. 2006a). 

L'intensité de l'échange de chaleur est principalement contrôlée par Ksed. Le paramètre CZsed est 
principalement déterminé par la capacité thermique du lit de rivière. 

Outre les processus d'échange de chaleur le long de la rivière, des sources locales telles que les 
débits entrants d’eau de refroidissement ou d’eaux usées sont également pris en compte. Ceci est 
fait en supposant un mélange complet des eaux usées ou de l'eau de refroidissement au point du 
débit entrant (HAAG et al. 2006a). 

 

3.9.2 Modèles de régression pour le calcul de températures de l'eau locales 

La simulation de la température de l'eau avec l'approche physiquement fondée décrite ci-dessus 
donne généralement de très bons résultats. Cependant, la procédure de calage peut être coûteuse 
pour de petits cours d'eau avec de faibles hauteurs d'eau, où l’ombrage et l’effet abri-vent peuvent 
varier considérablement dans le temps et dans l'espace.  

Par conséquent, si des sources de chaleur locales ou des bassins de rétention n'influencent pas 
essentiellement le système de chenaux, les températures de l’eau locales peuvent alternativement 
être calculées avec des modèles de régression. Il faut noter que ces modèles sont seulement vala-
bles pour un emplacement spécifique. Ils ne donnent aucune information sur la situation dans le 
système fluvial en amont de cet emplacement spécifique.  

L'avantage majeur des modèles de régression est qu'ils peuvent automatiquement être ajustés aux 
températures de l’eau mesurées en utilisant seulement des températures de l'air et des débits 
comme variables d'entrée. Ainsi, les modèles de régression sont particulièrement bien adaptés 
pour formuler des conditions aux limites pour l’étude des biefs en aval. Ces biefs en aval peuvent 
alors être simulés en détail avec l'approche physiquement basée (HAAG et al. 2006a). 

La forme générale du modèle de régression multiple et non-linéaire a été déterminée sur la base 
de l'interdépendance fondamentale entre la température de l’air et de l’eau comme décrit par 
MOHSENI AND STEFAN (1999) et de considérations théoriques supplémentaires à propos de l'in-
fluence du débit, du lit de la rivière et des changements de la température de l'eau pendant la 
journée. Bien que la forme générale du modèle de régression soit basée sur des processus physi-
ques sous-jacents (HAAG et al. 2006a), la température de l'eau peut être prédite en utilisant uni-
quement la température de l'air et le débit comme facteurs prédictifs.  
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La forme simple du modèle de régression, qui ne prend pas le débit en considération, peut être 
écrite comme suit : 
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(3.67) 

 

 

 
 

 

TW,i [°C] température de l'eau à l’instant actuel i 
TL,i [°C] température de l'air à l’instant actuel i 
m [h] nombre d'heures pour moyenner la température de l'air (paramètre de calage) 
lag [h] décalage horaire de la température de l'eau (paramètre de calage) 
α [-] paramètre de calage 
β [-] paramètre de calage 
γ [-] paramètre de calage 
b1TL [-] paramètre de calage 
 

Si le débit est disponible au point d’intérêt, le modèle de régression peut être amélioré en incluant 
aussi ces mesures de débit :  
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(3.68) 
 

 

 

 

 

Qi [m3/s] débit à l’instant actuel i 
MQ [m3/s] débit moyen à long terme 
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4 Conversion des données, régionalisation des paramètres 
et indices de qualité 

4.1 Conversion des données météorologiques mesurées 

4.1.1 Correction d'erreurs dans les mesures des précipitations 

Les mesures des précipitations sont soumises à des erreurs systématiques, qui font l'objet d'études 
pour des problèmes hydrométéorologiques depuis longtemps. SEVRUK (1989) donne une vue 
d'ensemble de ces études. Les erreurs de mesure sont dues, d'une part, à la conception des appa-
reils de mesure et d'autre part, aux conditions de l’emplacement de mesure et des facteurs météo-
rologiques. Les erreurs les plus importantes sont : 

- erreur due au vent (si le pluviomètre est installé au-dessus du sol) 

- pertes par mouillage sur le dispositif de mesure 

- pertes par évaporation 

Puisque les précipitations sont le facteur décisif pour la modélisation du bilan hydrologique, 
LARSIM contient des méthodes de correction pour l’erreur de mesure due aux trois facteurs men-
tionnés ci-dessus. En plus, un facteur de correction pour la conversion des mesures ponctuelles en 
valeurs moyennes spatiales est inclus. Les corrections sont mises en œuvre selon les équations ci-
dessous : 

 

 (4.1) 
( )

( ) K + F  N = N
 

K  N = N

BVwindGkorr G,

GmeasG

⋅

⋅

 

 

NG [mm]  précipitations moyennes spatiales pour un sous-secteur (c’est-à-dire un élément du 
modèle) 

Nmeas [mm] valeurs interpolées de précipitations moyennes spatiales calculées par la méthode 
des polygones de Thiessen ou du voisin le plus proche (voir Section 3.2.3) 

KG [-] facteur de correction pour convertir des précipitations mesurées (donnée ponctuel-
les) dans des données moyennes spatiales, p. ex. utilisées pour la compensation, si 
des stations de mesure montrent des précipitations systématiquement plus élevées 
que celles aux alentours. 

NG,korr [mm] précipitations pour un sous-secteur, corrigées par l’erreur de mesure 
Fwind [-] facteur pour déterminer l’erreur due au vent dans la mesure des précipitations (Éq. 

4.2) 
KBV [mm] pertes lors de la mesure des précipitations en raison du mouillage et de l'évapora-

tion (Tab. 4.1) 
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Les techniques de correction pour les erreurs de mesure concernent le pluviomètre de type Hell-
mann sans brise-vent avec une surface du collecteur de 200 cm² et un niveau de mesure d'un mè-
tre au-dessus du sol. Ces pluviomètres sont utilisés comme appareils standard par le DWD 
(« Deutscher Wetterdienst », service météorologique allemand). 
 
Erreur due au vent 
Si les pluviomètres sont installés au-dessus du sol, le vent peut en partie écarter les précipitations 
de l'appareil. Par conséquent, un tel pluviomètre recueille moins de précipitations qu’un pluvio-
mètre installé au niveau du sol. 

Les quantités de telles pertes par déviation dépendent de la vitesse du vent, mais également du 
type et de la structure des précipitations. Des flocons de neige ou des très petites gouttelettes de 
pluie sont écartés de ces appareils beaucoup plus facilement que les précipitations composées de 
gouttes plutôt grosses. 

Dans LARSIM, cette erreur induite par le vent est corrigée selon une technique de SEVRUK 
(1989). Il utilise la température de l'air comme indice pour le type et la texture des précipitations : 

 
4 

 

 (4.2) 

 

 

Fwind [-] coefficient de correction pour l’erreur due au vent 
v [m/s] vitesse du vent au niveau des pluviomètres (1 m au-dessus du sol) 
TL [°C] température de l’air mesurée à 2 m au-dessus du sol 
T0 [°C] valeur seuil pour la température de l’air (0 °C selon SEVRUK (1989) et –2 °C dans 

LARSIM) 
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La figure 4.1 montre les relations entre la température de l’air, la vitesse du vent et les coeffi-
cients de correction. 
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Fig. 4.1 Coefficient pour corriger les précipitations mesurées à cause du vent, en fonc-
tion de la température de l'air et de la vitesse du vent 

Erreurs de mesure dues aux pertes de mouillage et à l'évaporation  
Une autre erreur systématique dans la mesure des précipitations paraît être due aux pertes d'eau 
en raison du mouillage de l'entonnoir du collecteur et du bidon ainsi qu’en raison de l'évaporation 
de l’eau du bidon. Dans LARSIM, ces pertes peuvent être corrigées en utilisant les valeurs 
d’erreurs mensuelles moyennes  (Tab. 4.1), qui ont été calculées par le DWD (« Deutscher Wet-
terdienst », service météorologique allemand) pour le bas pays du Nord de l’Allemagne (DWD 
1995). 
 
Tab. 4.1 Pertes de mouillage et d’évaporation dans le pluviomètre de type Hellmann 

pour le bas pays du Nord de l’Allemagne (DWD 1995) 

Valeurs de précipitations quotidiennes [mm] Pertes de 
mouillage et 

d’évaporation 
[mm] en 

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

0,9-
1,2 

1,3-
1,7 

1,8-
2,4 

2,5-
3,4 

3,5-
4,4 

4,5-
6,0 

6,1-
8,9 ≥ 9,0

Eté 
(Mai – Oct.) 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

Hiver 
(Nov. - Avril) 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
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Comme alternative au calcul explicite décrit ci-dessus de la déviation des précipitations par le 
vent (Éq. 4.2), les erreurs de mesure systématiques des pluviomètres de type Hellmann peuvent 
aussi être corrigées en utilisant la méthode de correction standard du DWD (« Deutscher Wetter-
dienst », service météorologique allemand, DWD 1995) ; si nécessaire, en combinaison avec une 
correction des pertes de mouillage et d’évaporation selon tableau 4.1. Alors la valeur quotidienne 
corrigée de précipitations est : 
 

( ) K  N b  N = N G
ε

maesmaeskorrG, ⋅⋅+  (4.3) 

 

NG,korr [mm] précipitations pour un sous-secteur corrigé pour l'erreur de mesure  
Nmeas [mm] valeurs interpolées des précipitations moyennes spatiales provenant de la méthode 

des polygones de Thiessen ou de la distance inverse (voir Section 4.1.3) 
b [-] facteur de correction (voir Tab. 4.2) 
ε [-] facteur de correction (voir Tab. 4.2) 
KG [-] facteur de correction pour convertir des précipitations mesurées (données ponctuel-

les) en données moyennes spatiales, p. ex. utilisées pour la compensation, si des 
stations de mesure montrent des précipitations systématiquement plus élevées que 
celles aux alentours. 

 
Tab. 4.2  Facteurs de correction de la méthode standard du Deutscher Wetterdienst (ser-
vice météorologique allemand) pour la correction des valeurs de précipitations quotidiennes 
des pluviomètres de type Hellmann 

Coeffi-
cient 

Coefficient b pour une protection horizon-
tale de : 

ε 2° 5° 9,5° 16° 
Type de précipi-
tation  

Température de 
l'air pertinente  

 hors abri légèrement 
abrité 

moyenne-
ment abrité 

fortement 
abrité 

Pluie (été)  T > + 3,0°C 0,38 0,345 0,310 0,280 0,245 

Pluie (hiver)  T < + 3,0°C 0,46 0,340 0,280 0,240 0,190 

Précipitations 
mixtes -0,7 <T < +3,0°C 0,55 0,535 0,390 0,305 0,185 

Neige T < -0,7°C 0,82 0,720 0,510 0,330 0,210 

 

Cette méthode considère des facteurs influençant les erreurs systématiques de précipitations en 
utilisant indirectement les variations annuelles, la température de l’air et la protection horizontale 
du pluviomètre. 

Pour l'application de cette méthode de correction dans LARSIM pour toutes les stations dans le 
secteur examiné, une valeur moyenne de la protection horizontale doit être estimée et entrée dans 
LARSIM, car, dans des nombreux cas, aucune information spécifique sur la protection horizon-
tale des pluviomètres n’est disponible. 
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Parce que la méthode standard du DWD ne contient pas de considération explicite de vitesses du 
vent mesurées en réalité et ne peut seulement être utilisée pour des valeurs quotidiennes de préci-
pitations, une correction d’après la méthode de Sevruk décrite ci-dessus peut être recommandée. 

4.1.2 Conversion de la température du point de rosée et de la radiation globale 

Dans LARSIM, il est possible d'utiliser optionnellement la température du point de rosée au lieu 
de l'humidité relative comme donnée d'entrée. La température du point de rosée est ensuite 
convertie au sein du programme en humidité relative et en pression de vapeur d'eau, respective-
ment (WEISCHET 1983) : 
 

 (4.4) 

)t(e
)t(e  = RF

Lufts

Taupkts

 

 (4.5) 

2.71828  6.1078    e
t + 234.175
t  17.08085 

s

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ⋅

⋅= 

 (4.6) 
RFee s ⋅= 

RF [-] humidité relative 
es [hPa] pression de vapeur saturante pour une température donnée 
tTaupkt [°C] température du point de rosée à 2 m au-dessus du sol 
tLuft [°C] température de l’air à 2 m au-dessus du sol 
e [hPa] pression de vapeur d’eau 
 

Dans le cas où la radiation globale serait utilisée à la place de la durée d'ensoleillement comme 
paramètre d’entrée, le calcul de la radiation globale selon équation 3.32 est omis. Toutefois, 
comme la durée d'ensoleillement est une variable dans le calcul de la radiation nette à ondes lon-
gues selon le schéma de MORECS (Éq. 3.35), il est estimé à partir de la radiation globale mesu-
rée selon la corrélation simplifiée ci-dessous (DVWK 1996: 26) :  

 
 (4.7) 

b
N  a - 

R
R = n

A

C ⋅⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛

 
n [h]  durée d'ensoleillement estimée pendant une journée  
RC [W/m2] radiation globale mesurée sur le sol 
RA [W/m2] radiation solaire à la limite atmosphérique supérieure (Éq. 3.33) 
N [h] temps entre lever et coucher du soleil (Éq. 3.34) 
a [-] coefficient empirique (= 0,19) 
b [-] coefficient empirique, variant de 0,53 à 0,57 selon le mois 
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4.1.3 Transfert de données météorologiques ponctuelles dans des données spatia-
les 

Pour le calcul du bilan hydrologique, les séries temporelles météorologiques énumérées dans le 
tableau 4.3 sont nécessaires :  

 

Tab. 4.3 Séries temporelles météorologiques requises dans LARSIM 

Paramètre Unité Propriétés des données 

Précipitations mm Valeur cumulée par intervalle 

Température de l’air °C Valeur moyenne par intervalle 

Humidité relative 
(ou température du point de rosée) 

% 
(°C) Valeur moyenne par intervalle 

Vitesse du vent m/s Valeur moyenne par intervalle 

Durée d’ensoleillement 
(ou radiation globale) 

heures 
(W/m2) Valeur cumulée par intervalle 

Pression de l’air hPa (=mbar) Valeur moyenne par intervalle 

 

Ces variables météorologiques peuvent être adoptées directement comme des valeurs spatiales du 
modèle météorologique si LARSIM est utilisé dans un modèle couplé atmosphère-hydrologie. En 
revanche, si le modèle de bilan hydrologique utilise des données météorologiques mesurées, les 
valeurs des stations météorologiques et des pluviomètres, qui sont seulement disponibles en tant 
que données ponctuelles, doivent être transposées à des données spatiales (sous-secteurs).  

Dans cette conversion, LARSIM distingue trois effets : 

- représentativité des données ponctuelles pour les sous-secteurs 

- prise en compte de la distance horizontale entre la station de mesure et les centres des sous-
secteurs 

- prise en compte de la distance verticale (différence d'altitude) entre la station de mesure et 
le point de référence dans les sous-secteurs 
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Tab. 4.4 Techniques utilisées dans LARSIM pour convertir des données météorologi-
ques basées sur des mesures ponctuelles dans des valeurs moyennes spatiales 
pour les sous-secteurs 

Technique utilisée dans LARSIM pour la conversion des mesures météoro-
logiques ponctuelles aux sous-secteurs 

Paramètres mé-
téorologiques  représentativité des don-

nées ponctuelles pour le 
secteur 

Conversion spatiale 
horizontale 

Conversion spatiale ver-
ticale (dépendance de 

l’altitude) 

Précipitations 

Possibilité de modifier des 
données mesurées grâce 
à un coefficient de correc-

tion1)

Méthode de distance 
inverse ou des polygo-

nes de Thiessen 

Pas de prise en compte 
de la dépendance en 

altitude 

Température de 
l’air 

Hypothèse d'une station 
de mesure représentative 

Méthode de distance 
inverse ou des polygo-

nes de Thiessen 

Gradient adiabatique : 
0,65°C par 100 mètres 

Humidité rela-
tive / température 
du point de rosée 

Hypothèse d'une station 
de mesure représentative 

Méthode de distance 
inverse ou des polygo-

nes de Thiessen 

Pas de prise en compte 
de la dépendance en 

altitude 

Vitesse du vent Hypothèse d'une station 
de mesure représentative 

Méthode de distance 
inverse ou des polygo-

nes de Thiessen 

Profil de vent logarithmi-
que près du sol2)

Durée 
d’ensoleillement / 
radiation globale 

Hypothèse d'une station 
de mesure représentative 

Méthode de distance 
inverse ou des polygo-

nes de Thiessen 

Pas de prise en compte 
de la dépendance en 

altitude 

Pression de l’air Hypothèse d'une station 
de mesure représentative 

Méthode de distance 
inverse ou des polygo-

nes de Thiessen 

Gradient de pression : 
12,5 hPa / 100 mètres 

1) voir le coefficient de correction KG dans équation 4.1 
2) pour convertir la vitesse du vent à 10 m au-dessus du sol à la vitesse du vent à 1 m au-dessus du sol 

Ces techniques, qui sont utilisés pour convertir les données météorologiques basées sur des mesu-
res ponctuelles en conditions moyennes dans les sous-secteurs, sont présentées en tableau 4.4 et 
expliquées dans le texte ci-dessous.  

 
Représentativité des données ponctuelles pour le secteur 
Dans la conversion des données de précipitations ponctuelles mesurées aux sous-secteurs, un 
coefficient de correction KG (Éq. 4.1) est utilisé : ce coefficient sert de compensation si la station 
pluviométrique utilisée pour un certain groupe de sous-secteurs mesure systématiquement des 
précipitations plus élevées que ses stations voisines. Cela pourrait être le cas si une station plu-
viométrique se trouve au niveau d’une montagne du côté exposé au vent. 

Dans LARSIM, il est supposé que les stations de mesure particulières fournissent des valeurs 
représentatives pour tous les autres paramètres météorologiques. 

 
Conversion des données ponctuelles aux sous-secteurs 

69 



Pour la conversion des données météorologiques ponctuelles aux sous-secteurs, il est possible de 
choisir entre les deux méthodes de conversion suivantes (voir LUDWIG 1978, 1982) : 

- Méthode de distance inverse modifiée : la valeur calculée du paramètre météorologique 
pour le sous-secteur et pour l'intervalle de temps pertinent est égale à la moyenne arithmé-
tique, pondérée par la distance, des valeurs mesurées aux stations qui se trouvent le plus 
près au centre du sous-secteur dans les quatre quadrants.  

- Méthode des polygones de Thiessen modifiée : la valeur calculée du paramètre météorolo-
gique pour le sous-secteur et pour l'intervalle de temps pertinent est égale à la valeur mesu-
rée à la station la plus proche au centre de masse du sous-secteur correspondant.  

Dans les deux méthodes de conversion, les positions des sous-secteurs sont définies par leurs cen-
tres. 

 

Considération de la dépendance en altitude pour la conversion des données ponctuelles dans des 
données spatiales 
Pour la conversion de données mesurées de la pression de l’air dans des données spatiales, 
LARSIM prend en compte la dépendance en altitude de la pression de l’air selon la formule de 
hauteur barométrique (p. ex. voir WEISCHET 1983) : 

 

 (4.8) ( )
e= p

p1 log +
/2T2T1 R
)h1  h2(  g
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p1, p2 [hPa]  pression de l’air aux altitudes 1 et 2 
g [m/s2] accélération de la pesanteur (= 9,81 m/s2) 
h1, h2 [m] altitude 1 et altitude 2 
R [J/kg/K] constante du gaz (= 287 J/kg/K pour l’air) 
T1, T2 [K]  température de l’air aux altitudes 1 et 2 
Pour les valeurs des paramètres qui sont représentatives de la surface terrestre, la relation aboutit 
à un changement de pression de l’air d'environ 12,5 hPa pour 100 mètres. Une correction d'alti-
tude de la pression de l’air est donc appliquée quand la conversion de la pression de l’air de la 
station météorologique la plus proche au (sous-)secteur du maillage est effectuée en utilisant le 
gradient mentionné ci-dessus. Pour le paramètre « température de l'air », un gradient de 0,65 °C 
pour 100 mètres est utilisé (WEISCHET 1983).  

En ce qui concerne la correction de l'erreur due au vent dans la mesure des précipitations, une 
conversion de la vitesse du vent mesuré à 10 m au-dessus du sol au niveau de la mesure des pré-
cipitations (c'est-à-dire 1 m au-dessus du sol) est nécessaire. A cette fin, un profil logarithmique 
du vent selon le schéma MORECS pour le calcul d'évaporation (THOMPSON et al. 1981 et section 
3.1.5) est considéré à proximité du sol. Cette supposition est une simplification des conditions 
réelles, qui est seulement valable pour une stratification atmosphérique neutre.  

 

Dans le cadre de la modélisation du bilan hydrique, cette approche simplifiée a été choisie pour 
diminuer le nombre de paramètres du modèle requis. Par conséquent, la corrélation de conversion 
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suivante est utilisée : 

 

 (4.9) u  )z / h( ln
)z / h( ln = u 1

01

02
2 ⋅

 

h1 [m] hauteur 1 au-dessus du sol, ici : altitude de l’anémomètre (10 m habituellement) 
h2 [m] hauteur 2 au-dessus du sol, ici : altitude du pluviomètre (1 m habituellement) 
u1 [m/s] vitesse du vent à la hauteur 1 
u2 [m/s] vitesse du vent à la hauteur 2 
z0 [m] longueur de rugosité, selon THOMPSON et al. (1981: 20) égale à 0,1 fois la hauteur du 

peuplement, ici : z0 = 0,03 m pour des pâturages 
 

Avec l'insertion de ces valeurs dans l'équation, la vitesse du vent mesurée au-dessus d’un pâtu-
rage à un mètre au-dessus du sol est égale à 0,6 fois la valeur mesurée à dix mètres au-dessus du 
sol. En utilisant la corrélation donnée par le DVWK (1996: 85), le même facteur de conversion de 
0,60 est valable pour des collines ou des terrains plats avec de nombreux obstacles. 

4.2 Régionalisation des paramètres hydrologiques du modèle 

Pour pouvoir appliquer les modèles conceptuels hydrologiques à l'analyse du bilan hydrologique, 
il est nécessaire d’ajuster les paramètres du modèle au secteur étudié, afin de reproduire les pro-
cessus hydrologiques spécifiques au secteur aussi précisément que possible. 

Cette procédure peut aboutir à un ajustage optimal des paramètres du modèle pour le secteur par-
ticulier, mais le désavantage est que les valeurs calées ne sont pas facilement transférables à un 
secteur sans mesures de débits. 

De ce fait, il est préférable de maintenir le nombre de paramètres du modèle, qui doivent être ca-
lés, aussi bas que possible. La possibilité de déduire des paramètres du modèle des caractéristi-
ques du secteur, qui devrait assurer une transférabilité régionale, est appelée régionalisation 
(BECKER 1992). 

LIEBSCHER (1992) donne une vue d'ensemble des projets de recherche internationaux sur la ré-
gionalisation. L’Organisation des Nations Unies pour l'Education, la Science et la Culture 
(UNESCO) mène par exemple des programmes de recherche hydrologique depuis 1965 : entre 
1965 et 1974, ceux-ci ont été nommés Décennie Hydrologique Internationale (IHD), puis Pro-
gramme Hydrologique International (IHP). Les programmes ont traité, entre autre, des domaines 
hydrologiques  représentatifs et expérimentaux, ainsi que des thèmes de l'hydrologie comparative 
régionale. FALKEMARK AND CHAPMAN (1989) donnent un résumé des résultats. 

 

Dans les projets IHP-FREND (Flow Regime from Experimental and Network Data) et FRIEND 
(Flow Regimes from International Experimental and Network Data), les aspects des régimes 
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d'écoulement ont été étudiés comparativement selon une base de données extensive (p. ex. ROALD 
et al. 1989 ou DEMUTH 1993). 

Dans le Programme Climatologique Mondial (WCP) de l'Organisation Météorologique Mondiale 
(WMO), des questions de régionalisation ont été examinées. En plus, des données de débit ras-
semblées dans le monde entier sont compilées et analysées (WMO 1988b et GRDC 1993). Le 
WCP-projet GEWEX  (Global Energy and Water Cycle Experiment, WMO 1988a) comprend des 
recherches détaillées pour améliorer la compréhension des processus des cycles d’eau et 
d’énergie régionaux et mondiaux. 

D'autres activités internationales dans le domaine de la régionalisation ont été lancées par le 
Conseil International des Unions Scientifiques (ICSU) et l'Association Internationale des Scien-
ces Hydrologiques (IAHS). Une composition de divers travaux sur ce sujet est donnée par exem-
ple par DIEKKRÜGER AND RICHTER (1997). Les contributions de l'Allemagne à la 
« régionalisation en hydrologie » de la Fondation Allemande pour la Recherche (DFG, Deutsche 
For-schungsgemeinschaft) sont compilées par DFG (1992). 

Les techniques de régionalisation, qui sont utilisées dans LARSIM pour les paramètres du réser-
voir sol aussi bien que pour les réservoirs hydrologiques du bassin versant, sont décrites ci-
dessous. 

4.2.1 Régionalisation des paramètres du modèle pour le réservoir sol 

Le réservoir sol représente la composante du modèle la plus sensible dans le calage de LARSIM. 
Les sols peuvent être très hétérogènes en raison de nombreux facteurs comme la géologie, la 
géomorphologie, le climat et l'utilisation du sol. Des données spatiales des conditions dans le sol 
sont, dans une large mesure, toujours une généralisation. 

Dans le modèle Xinanjiang utilisé ici, la détermination difficile du réservoir sol est reflétée par le 
nombre relativement grand de paramètres de calage.   

Pour le paramètre b de la fonction humidité du sol - zones saturées (fonction SMSA), la relation 
suivante entre la part forestière de l’utilisation du sol dans les sous-secteurs et la différence 
moyenne dans l'élévation des affluents tributaires a été déterminée pour le bassin versant de la 
Weser : 

 

 (4.10) ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⋅⋅

 0,5 ;
∆H  0,0273 +Forêt   0,2177 + 0,0225

1 min  = b

 

b [-] paramètre dans la fonction SMSA 
Forêt [%] part forestière de l’utilisation du sol dans le sous-secteur 
∆H [m] différence d'élévation moyenne dans les cours d’eau principaux des sous-secteurs, 

basée sur un modèle du secteur maillé avec des arêtes de 13,9 km de longueur 
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Pour le domaine de la Weser, il était possible de caler les valeurs pour le paramètre b avec un 
indice de stabilité de 0,84 en utilisant cette équation de corrélation. La différence d'élévation 
moyenne ∆H dans équation 4.10 dépend de la taille des sous-secteurs (maillés). Comme ∆H a 
considérablement moins d'influence sur le résultat que la part forestière de l’utilisation du sol, 
l'application de l’équation 4.10 devrait toujours être valable pour des sous-secteurs maillés avec 
des arêtes de 10 à 20 kilomètres de longueur. 

Une régionalisation alternative du paramètre b a été développée par ABDULLA (1995) pour le bas-
sin versant du Arkansas Red River en fonction des précipitations moyennes annuelles et des ca-
ractéristiques du sol : 

 

 (4.11) I0,2736 + C0,02515 - k0,02367 -  

Fk 2,72485 - n6,4409 + 3,1014- = b

Ns ⋅⋅⋅

⋅⋅  

 

b [-] paramètre dans la fonction SMSA 
n [m3/m3] porosité totale du sol 
Fk [m/m] capacité au champ (par profondeur du sol) 
ks [mm/j] conductivité hydraulique saturée 
C [%] pourcentage du sol SCS type C à la surface (sols à faible capacité d'infiltration, sols 

à texture fine ou moyennement fine ou avec des couches qui retiennent l'eau) 
IN [mm/j] intensité des précipitations moyenne annuelle 
 

Dans le travail de FACKEL (1997) la corrélation dans équation 4.11 a été testée pour le domaine 
de la Weser et, après avoir modifié l'approche par un facteur de conversion, a montré des résultats 
qui étaient presque aussi bons que la régionalisation selon équation 4.10. Cependant, les caracté-
ristiques de sol nécessaires pour le domaine de la Weser n'étaient pas directement disponibles et 
ont dû être déduites d'autres données par des méthodes relativement complexes. 

Une autre méthode pour l'estimation des paramètres de la fonction SMSA a été proposée par 
DÜMENIL AND TODINI (1992: 137) pour le modèle climatique ECHAM (DKZR 1994). La corréla-
tion utilisée est :  

 

 (4.12) ⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛ − 0.01 ; 
σ + σ
σ  σ max = b
maxh

0h

 

b [-] paramètre dans la fonction SMSA 
σh [m] déviation standard de l’élévation de niveau du sol dans le bassin versant 
σ0 [m] paramètre (= 100 m) 
σmax [m] 1 500 m pour la résolution ECHAM T21 (≈ 600 km · 600 km); 

1 000 m pour la résolution ECHAM T42 (≈ 300 km · 300 km) 
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Les valeurs de b déterminées par DÜMENIL AND TODINI (1992: 137) vont de 0,01 à 0,5. Pourtant, 
cette régionalisation n’est pas valable pour des applications à la méso-échelle, étant donné que 
équation 4.12 se réfère à des résolutions spatiales de 90 000 km² jusqu'à 360 000 km². 

4.2.2 Régionalisation des paramètres du modèle pour la concentration 
d’écoulements 

Le modèle pour la concentration d'écoulements dans les sous-secteurs exige la détermination des  
constantes de rétention pour les réservoirs sol pour l'écoulement direct, l'écoulement de subsur-
face et l'écoulement souterrain. Correspondant à la procédure dans FGMOD (LUDWIG 1978, 
1982), il est considéré que les valeurs des constantes de rétention dépendent aussi des temps de 
trajet dans les sous-secteurs. Les sous-secteurs ayant un petit indice de temps de trajet (pentes 
raides, formes compactes) ont des valeurs de rétention inférieures à celles des sous-secteurs ayant 
des grands indices de temps de trajet (pentes faibles, formes allongées). 

Les temps de trajet développés par le U.S. Soil Conservation Service (service américain de 
conservation de sol) (KIRPICH 1940) sont utilisés en tant qu’indice pour les sous-secteurs : 

 
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⋅⋅  
∆H
L  0.868   u = T

3 0.385 

FIND  (4.13) 

  

TIND [s] indice pour le temps de trajet dans le sous-secteur  
uF [s/h] facteur pour convertir des heures en secondes (= 3 600 s/h) 
L [km] longueur moyenne du cours d’eau principal dans le sous-secteur 
∆H [m] différence d'altitude moyenne du cours d’eau principal dans le sous-secteur 

Les constantes de rétention pour les réservoirs sol hydrologiques (réservoirs linéaires individuels) 
résultent de la multiplication de l'indice de temps de trajet avec un paramètre de calage :  

 

 (4.14) 

T  EQ = RK
T  EQ = RK
T  EQ = RK

INDGG

INDII

INDDD

⋅

⋅

⋅

 

  

RKD [s] constante de rétention du réservoir pour l'écoulement direct 

EQD [-] paramètre de calage pour la constante de rétention de l'écoulement direct 

TIND [s] indice pour le temps de trajet dans le sous-secteur 

RKI [s] constante de rétention du réservoir pour l'écoulement de subsurface 

EQI [-] paramètre de calage pour la constante de rétention de l'écoulement de subsurface 

RKG [s] constante de rétention du réservoir pour l'écoulement souterrain 

EQG [-] paramètre de calage pour la constante de rétention de l'écoulement souterrain 
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Grâce à l’emploi de cette formule, la gamme de variation des paramètres de calage pour diffé-
rents sous-secteurs est significativement plus petite que celle des paramètres du modèle réel 
(constantes de rétention). En général, il n’est pas nécessaire de différencier encore plus les para-
mètres de calage pour les différents sous-secteurs d’une région ayant un caractère d’écoulement 
uniforme. 

HOLLE AND LUDWIG (1985) ont déterminé la dépendance suivante du paramètre de calage de la 
constante de rétention de l’écoulement direct dans la taille du sous-secteur :  

 
 (4.15) F  36 = EQ 0.385  

TD ⋅

EQD [-] paramètre de calage pour la constante de rétention de l'écoulement direct 
FT [km2] taille du sous-secteur 
 

La composante de l'écoulement direct analysé par HOLLE AND LUDWIG (1985) se réfère à des mo-
dèles événementiels de bassins fluviaux, dans lesquels des intervalles horaires ont été utilisés le 
plus souvent. Dans des modèles de bilan hydrologique basés sur des valeurs journalières, ces 
composantes d’écoulement à réaction rapide ne sont pas simulées en détail, mais moyennées 
temporellement. Par conséquent, il n’y pas d’informations plus détaillées sur la résolution tempo-
relle. Ainsi l’équation 4.15 peut être utilisée, mais doit être vérifiée dans la modélisation de bilan 
hydrologique basée sur des intervalles journaliers. 

De plus, les travaux de SCHWARZE ET AL. (1997), dans lesquels des corrélations entre la constante 
de rétention du réservoir d'eau souterraine et les structures géologiques sont montrées, devraient 
être mentionnés. Cette approche n'a pas encore été mise en œuvre dans LARSIM, parce qu'elle a 
été appliquée aux montagnes moyennes avec des socles rocheux du paléozoïque et mésozoïque et 
n'a pas été vérifiée pour d’autres bassins versant. 

4.2.3 Régionalisation des paramètres de la propagation des crues  

Si aucune information sur les géométries réelles des chenaux n’est disponible, la largeur et la 
profondeur du chenal peuvent être calculées selon la théorie de géométrie hydraulique aval déve-
loppée par LEOPOLD AND MADDOCK (1953). Cette théorie décrit les relations entre des variables 
dépendantes comme la largeur, la profondeur et la section en tant que fonctions de variables in-
dépendantes comme le débit. Dans ces relations, les exposants et coefficients déterminés par 
ALLEN ET AL. (1994) peuvent être utilisés pour calculer les géométries approximatives des che-
naux.  

Récemment, une amélioration décisive a été apportée à cette fonction par KRAUTER (2005) pour 
des conditions typiques de l’Europe centrale. 
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4.2.4 Application de LARSIM pour des régions en dehors de l'Europe centrale 

Il est possible d'appliquer LARSIM pour des bassins versants en dehors de l'Europe centrale. Des 
exemples sont les études pour le domaine de Thika-Chania au Kenya (GATHENYA 1999) aussi 
bien que des tests pour le Rio Taquarí au Brésil (GERLINGER AND TUCCI 1999). COLLISCHONN 
AND TUCCI (2001) ont développé un modèle comparable sur la base de LARSIM, qui a été appli-
qué avec succès pour différentes études au Brésil (TUCCI et al. 2003, COLLISCHONN et al. 2005). 

Dans les applications à l'extérieur de l'Europe, les paramétrages suivants, respectivement les 
conditions aux limites, qui sont spécifiques pour les conditions en Europe centrale, doivent être 
modifiés de façon analogue et leur validité doit être vérifiée : 

La correction des erreurs de mesure des précipitations dues au vent n'est valable que pour les 
pluviomètres de type Hellmann avec un niveau de mesure de 1 m au-dessus du sol. La méthode 
pour la correction du mouillage et de l'évaporation de l’eau des pluviomètres, qui avait été déve-
loppée pour l'Allemagne du Nord (Section 3.2.1) devrait être vérifiée. 

Les mesures de la vitesse du vent sont censées être faites à 10 m au-dessus du sol. Si les mesures 
sont effectuées à d'autres niveaux, les facteurs pour convertir la vitesse du vent doivent être ajus-
tés.  

Les valeurs des paramètres a, b et c pour calculer la radiation nette à ondes courtes à partir de la 
durée d'ensoleillement mesurée dans équation 3.32 sont valables pour l'Europe centrale. Cela n'a 
aucune influence sur le calcul de la radiation nette à ondes courtes à partir de la radiation globale 
mesurée, mais les coefficients dans équation 4.7 doivent être ajustés à la situation particulière.  

La spécification de la latitude pour calculer le lever et le coucher du soleil (Éq. 3.34) est attribué 
correctement par LARSIM uniquement si la spécification des coordonnées pour les sous-secteurs 
et les stations météorologiques est déclarée dans la latitude du nord et la longueur orientale. D'au-
tres systèmes de coordonnées ne sont pas soutenus dans la version actuelle.  

Le paramétrage de  végétation (indices de surface foliaire, albédo, résistances des stomates,  hau-
teur effective du peuplement) doit être adapté aux conditions particulières. 

 

Le gradient adiabatique (Section 3.38) et les spécifications pour la moyenne du flux de chaleur 
du sol (paramètre P dans équation 3.37) doivent être vérifié. 

La recherche de GATHENYA (1999), et d'autres mentionnés ci-dessus, montrent qu’avec un ajus-
tement adéquat du paramétrage, il est possible de correctement simuler le bilan hydrique des bas-
sins versants en dehors de l'Europe centrale avec LARSIM. 
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4.3 Indices de qualité de la simulation 

Des indices de qualité différents peuvent être appliqués pour effectuer une évaluation objective de 
la qualité de simulation d'un modèle (comparaison des débits mesurés et simulés dans des pério-
des choisies, appelée « différences MS » dans ce qui suit). AITKEN (1973) donne une évaluation 
de tels indices de qualité dans des modèles pluie-débit. Dans LARSIM, les trois indices de qualité 
suivants sont disponibles en standard : 

Coefficient de détermination selon Bravais-Pearson  

 

( ) ( )

( ) MQ  Q

 Q  Q MQ  Q
 = E

gemi gem,
2 

n

1 = i

igem,i ber,
2 

n

1 = i
gemi gem,

2 
n

1 = i
Q

  

−

−−

∑

∑−∑

 
 (4.16) 

( ) ( )

( ) ( ) MQ  Q    MQ  Q 

 MQ  Q  MQ  Q 
 = r

beriber,
2 

n

1 = i
gemigem,

2 
n

1 = i

beriber,gemigem,

n

1 = i

2

2

−⋅−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅−

∑∑

∑

 
 
r2 [-] coefficient de détermination selon Bravais-Pearson (0 ≤ r2 ≤ 1) 

i [-] indice pour l’intervalle de temps de calcul 
1, n [-] indice pour le premier / dernier intervalle de temps de calcul 
Qgem,i [m3/s] valeur journalière moyenne du débit mesuré, intervalle i 
MQgem [m3/s] valeur moyenne du débit mesuré dans la période totale  
Qber,i [m3/s] valeur journalière moyenne du débit calculé, intervalle i 
MQber [m3/s] valeur moyenne du débit calculé dans la période totale 
 
Le coefficient de détermination décrit la part de la variance, qui peut s’expliquer par une régres-
sion, par rapport à la variance totale des différences MS. 

Bien que le coefficient de détermination soit souvent utilisé, son application comme un indicateur 
de qualité est problématique, car il ne tient pas compte de décalages temporels systématiques en-
tre les débits mesurés et calculés (AITKEN 1973: 123). 

 Efficacité du modèle selon NASH AND SUTCLIFFE (1970) 

 

 
 (4.17) 
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EQ [-] efficacité du modèle selon NASH AND SUTCLIFFE (1970), 0 < E < 1 
i [-] indice pour l’intervalle de temps de calcul 
1, n [-] indice pour le premier / dernier intervalle de temps de calcul 
Qber,i [m3/s] valeur journalière moyenne du débit calculé, intervalle i 
MQgem [m3/s] valeur moyenne du débit mesuré dans la période totale  
Qgem,i [m3/s] valeur journalière moyenne du débit mesuré, intervalle i 
 

Dans l’efficacité du modèle, contrairement au coefficient de détermination, les écarts entre les 
débits mesurés et calculés, qui sont constants tout au long de la série temporelle, ont en effet un 
impact sur l’indice de qualité déterminé. 
  
Efficacité du modèle selon NASH AND SUTCLIFFE (1970) pour des valeurs de débit logarithmiques  
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Le calcul de cet indice de qualité est fait selon équation 4.17, mais un débit logarithmique est 
utilisé. Ainsi les écarts dans la région des étiages sont pondérés davantage que ceux dans la ré-
gion des crues. L'équation pertinente est : 

 

 

ElnQ [-] efficacité du modèle logarithmique selon NASH AND SUTCLIFFE (1970), ElnQ < 1 
i [-] indice pour l’intervalle de temps de calcul 
1, n [-] indice pour le premier / dernier intervalle de temps de calcul 
Qber,i [m3/s] valeur journalière moyenne du débit calculé, intervalle i 
MlnQgem [m3/s] valeur moyenne logarithmique du débit mesuré pour la période considérée 
Qgem,i [m3/s] valeur journalière moyenne du débit mesuré, intervalle i 



5 Procédures pour la prévision opérationnelle 

A la demande de la Landesanstalt für Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Württemberg 
(LUBW, Allemagne), le modèle de bilan hydrologique LARSIM a été étendu pour la prévision 
opérationnelle et continue du débit et de la température de l'eau. En 2000, la LUBW a démarré 
l'application de LARSIM pour le bassin versant du Neckar en mode opérationnel quotidien, ini-
tialement limitée à la prévision des étiages. 
 
Le mode de calcul opérationnel diffère des simulations hors ligne pour autant qu’il comprenne 
une combinaison de simulation et de prévision dans chaque exécution. Ainsi, la période à être 
calculée peut être divisée d’une part en période de simulation, où des paramètres du modèle sont 
optimisés en minimisant l’écart entre les données simulées et mesurées, et d’autre part en période 
de prévision, qui commence par la date donnée pour le début de prévision.  
 
Pour calculer la période de simulation, des données hydrométéorologiques mesurées, reçues par 
transmission en temps réel, sont utilisées en tant que saisie, tandis que pour la période de prévi-
sion, des résultats de modèles numériques de prévision météorologique sont utilisés. La structure 
des données pour ces deux périodes diffère par rapport à la référence spatiale. Les données mesu-
rées se réfèrent à des stations météorologiques individuelles, tandis que les données de la prévi-
sion météorologique sont basées sur un maillage. Des techniques d'interpolation sont donc utili-
sées dans LARSIM pour assigner les informations météorologiques aux sous-secteurs du modèle. 

Le mode de calcul opérationnel de LARSIM est conçu pour un intervalle de calcul d'une heure. 
De différentes références temporelles comme l’heure d'Europe centrale (CET) pour des données 
hydrométéorologiques mesurées et le temps universel coordonné (UTC) pour les données de pré-
vision météorologique sont automatiquement prises en compte par le programme. 

En plus de la prévision du débit, d'autres informations comme l'évaporation, l'humidité du sol, les 
hauteurs de neige et la régénération de l'eau souterraine peuvent également être prédites. 

La HVZ (« Hochwasser-Vorhersage-Zentrale », centre de prévision des crues) de la LUBW lance 
des simulations automatisées de modèles de bilan hydrologique pour l'ensemble du territoire de 
l'état fédéral une fois par jour pendant les périodes d’étiage. Pour la prévision des crues, les mo-
dèles sont démarrés toutes les une ou deux heures (voir également Section 6.4).  

5.1 Aspects opérationnels 

5.1.1 Traitement des valeurs de saisie manquantes 

Pour une application opérationnelle automatisée du modèle, il est essentiel que des places vides 
dans les données hydrométéorologiques d’entrée soient automatiquement identifiées et remplies 
par interpolation en utilisant des techniques d’interpolation appropriées. Dans le modèle opéra-
tionnel de bilan hydrologique, cela est réalisé comme suit : 

Des places vides dans les précipitations mesurées sont compensées par des mesures de stations 
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voisines en utilisant la méthode point-maillage. Cette procédure permet la détermination de la 
station qui sera utilisée pour fournir des valeurs mesurées en fonction de l'intervalle. 

Des places vides dans d'autres données climatiques mesurées (vent, température de l'air, radiation 
globale, humidité relative, pression de l’air) sont compensées par des mesures de stations voisines 
en utilisant également la méthode point-maillage. Si aucune donnée mesurée n'est disponible à 
l'une des stations, des places vides sont remplies à l’aide des « anciennes » prévisions météorolo-
giques numériques qui sont disponibles. S'il n'y a pas des « anciennes » prévisions météorologi-
ques disponibles, les places vides sont remplies avec les dernières valeurs mesurées. 

Des places vides dans les précipitations prédites, en particulier si les prévisions de précipitations 
disponibles ne couvrent pas entièrement la période de prévision : les places vides prennent la va-
leur zéro. 

Des places vides dans d'autres données climatiques prédites, en particulier si les prévisions de 
précipitations disponibles ne couvrent pas entièrement la période de prévision : il est possible 
d'extrapoler les valeurs existantes au futur en utilisant ou la dernière valeur prédite pour toute la 
période restante ou les 24 dernières valeurs pour des types de données qui présentent un change-
ment de nuit à jour (p. ex. la radiation globale). 

Des places vides dans les données de débit mesurées peuvent optionnellement être remplacées 
par des débits simulés.   

5.1.2 Enregistrement de l'état des réservoirs du modèle 

Avec LARSIM, il est possible de sauvegarder l'état des réservoirs du modèle à des moments défi-
nis. Ces ensembles de données mémorisés de l'état actuel du système fournissent des informations 
concernant chaque sous-secteur. Ces informations comprennent le remplissage actuel du réservoir 
pour le débit de base et la hauteur de neige ou des informations concernant chaque utilisation du 
sol d'un sous-secteur comme l’humidification des surfaces foliaires et le remplissage du réservoir 
sol. 

Ces ensembles de données d’état sont créés lors de chaque exécution du modèle, pour qu'ils puis-
sent être utilisés comme saisie pour les exécutions suivantes. Par conséquent, une mise à jour 
continue du bilan hydrologique est garantie, même si des exécutions de simulation de courtes 
prévisions sont prévues.  

Pour l’exécution opérationnelle du modèle, la période de simulation comprend deux jours. Alors 
un ensemble de données d’état, qui est daté deux jours avant le début de la prévision, est utilisé 
comme saisie. 
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5.1.3 Procédure du processus opérationnel 

Pour les prévisions opérationnelles, LARSIM peut être utilisé pour contrôler les débits de façon 
automatisée, qui n'exige pas d'actions de la part de l’utilisateur. Le déroulement du programme à 
la HVZ (« Hochwasser-Vorhersage-Zentrale Baden-Württemberg », centre de prévision des crues 
de Bade-Wurtemberg / Allemagne) pour la prévision automatisée des débits est essentiellement le 
suivant : 

- Synchroniser en interne le début de la prévision avec le temps de système actuel.  

- Saisie automatique du plus récent ensemble de données d’état, qui contient les remplissa-
ges des réservoirs du modèle et qui a été enregistré lors d’une exécution précédente. 

- Assigner le début du calcul à la date de ce plus récent état de modèle, mais au moins 2 
jours avant le début actuel de la prévision. 

- Identification et saisie automatique des données mesurées, qui sont actuellement disponi-
bles pour les stations hydrométéorologiques pertinentes.  

- Création d'un protocole de l’état actuel des données pour les séries temporelles hydromé-
téorologiques qui sont disponibles.  

- Saisie des prévisions météorologiques, qui sont actuellement disponibles et qui provien-
nent de modèles numériques de prévision météorologique – p. ex. le modèle local du 
DWD (« Deutscher Wetterdienst », service météorologique allemand) – pour les précipi-
tations, la radiation globale, la vitesse du vent, la pression de l’air, la température de l'air 
et l'humidité relative.  

- Exécution du modèle de bilan hydrologique. 

- Enregistrer l'état hydrologique de tous les réservoir du modèle pour le début de la prévi-
sion. 

- Visualisation des valeurs résultantes de la simulation et de la prévision (p. ex. prévision 
des débits) pour la HVZ et distribution automatique des résultats via Internet et d'autres 
réseaux de communication.  

5.2 Optimisation automatisée du modèle 

Lors du calcul de la prévision opérationnelle, des différences entre les débits simulés et mesurés 
(« différences MS ») dans une période d'analyse peuvent se produire pour de différentes raisons  : 
fréquemment les différences proviennent d'une densité insuffisante de stations météorologiques, 
de données non représentatives ou de relations débit-hauteur inexactes pour les limnimètres. Ce-
pendant, des insuffisances du modèle ne peuvent pas être évitées. 
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En évaluant les différences MS, on peut vérifier comment le modèle reproduit la situation hydro-
logique réelle et les paramètres du modèle peuvent être optimisés pour améliorer la qualité de la 
prévision. Ainsi le HVZ a inclus dans LARSIM des possibilités pour une adaptation automatique 
du modèle, qui tient compte des détails des processus hydrologiques sous-jacents. Celles-ci  sont 
décrites ci-dessous. 

5.2.1 Utilisation des débits mesurés 

Pour la prévision opérationnelle, les débits mesurés aux limnimètres sont utilisés si les données 
sont disponibles et de bonne qualité.  

Pour évaluer la qualité des mesures de débit au limnimètre, LARSIM analyse un enregistrement 
de données avec des informations sur la qualité des hydrogrammes pour le cas d’étiage, de débit 
moyen et de crue. L’emploi de ces informations peut aboutir à une situation où le débit mesuré au 
limnimètre est ignoré pour un modèle exécuté pendant une période d’étiage, tandis que les don-
nées mesurées sont prises en compte lors de la prévision d’une crue. 

L'optimisation automatisée du modèle dans LARSIM évalue les différences MS. Ensuite, de dif-
férents types de méthodes de correction sont employés en fonction de la situation. Le principe de 
l'optimisation automatique est indiqué en Fig. 5.1.  

Au début il doit être décidé en général si un limnimètre spécifique est utilisé pour l'adaptation du 
modèle ou non. S’il est utilisé, le modèle évalue à quelle catégorie de débit – étiage, débit moyen 
ou crue – le débit actuel mesuré appartient. Si la relation hauteur-débit est censée être fiable dans 
les limites de la catégorie actuelle de débit, une adaptation du modèle est effectuée en utilisant les 
données de débit mesurées à ce limnimètre. Les procédures d’adaptation dépendent de la catégo-
rie de débit. 

5.2.2 Optimisation en cas de débit moyen et d’étiage  

En cas de débit moyen ou d’étiage, les différences MS sont généralement analysées 48 heures 
avant le début de la prévision (période d'analyse NQM), de sorte que les influences de fluctua-
tions de débits à court terme ne soient pas surestimées. Une adaptation du modèle est uniquement 
initiée si la différence moyenne entre le débit simulé et mesuré est plus grande qu'une valeur seuil 
prédéfinie (p. ex. 5 %). 

Après cela, le taux de variation, en tant qu’indice pour la gamme de variation du débit, est évalué 
en calculant le rapport entre la valeur minimale et maximale du débit observé pendant la période 
d’analyse NMQ (Qmin/Qmax).  

Si ce taux est inférieur à un seuil prédéfini, il est supposé que les conditions d’écoulement sont 
relativement stationnaires. Si ce n'est pas le cas, la situation est classifiée comme étant instation-
naire. 
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Optimisation des apports spécifiques 

En cas de conditions d'écoulement instationnaires pendant une période d’étiage ou de débit 
moyen, l’option d’adapter des apports spécifiques est examinée. Les apports spécifiques en décri-
vent la somme d’eau issue des précipitations effectives et de la fonte des neiges (WD dans Fig. 
5.1). L’optimisation des apports spécifiques est effectuée si elle aboutit à une réduction de l’écart 
entre le débit simulé et mesuré dans la période d’analyse NQM. La correction maximale admissi-
ble des apports spécifiques est limitée par des facteurs minimum et maximum prédéfinis. 
Surtout dans les deux cas suivants, la correction des apports spécifiques est nécessaire et promet 
du succès :  

- En cas des averses convectives, les précipitations dans un petit secteur peuvent facilement 
être sur- ou sous-estimées en fonction de la position des stations météorologiques. Ces er-
reurs de calcul peuvent  être compensées dans une certaine mesure par une adaptation des 
apports spécifiques. 

- Aussi la fonte des couvertures de neige peut conduire à des erreurs dans la simulation de 
débit si l'équivalent en eau de la neige n'est pas simulé exactement. Ici l'optimisation des 
apports spécifiques mène aussi à une amélioration des résultats. 

 

Optimisation des réservoirs pour le de débit de base, l’écoulement de subsurface et l'écoulement 
direct 

L'optimisation des apports spécifiques n'est pas raisonnable si l'instationnarité de l’écoulement 
n'est pas causée par les précipitations ou la fonte des neiges pendant la période de simulation. 
Ceci concerne par exemple la branche décroissante d'un hydrogramme quand la décrue du débit 
provient de la vidange des réservoirs pour l'écoulement de subsurface et l'écoulement direct. 

Pour de telles périodes d’écoulement instationnaire, le contenu d'eau actuel de ces composantes 
du réservoir hydrologique est adapté, pour qu'une meilleure simulation de l’écoulement soit réali-
sée. Une optimisation des composantes du réservoir est également effectuée si le taux de variation 
Qmin/Qmax indique des conditions d’écoulement stationnaires. 

Pour une différentiation ultérieure de cette procédure d'optimisation, la valeur minimale de la 
fraction du débit de base par rapport au débit total est calculée pour la période d'analyse donnée. 

Si la fraction du débit de base excède une valeur seuil prédéfinie (« MinQB », p. ex. 90 %), les 
conditions actuelles sont classées en tant que période typique d’étiage. 

Dans ce cas, les contenus des réservoirs pour le débit de base, l'écoulement de subsurface et 
l'écoulement direct sont optimisés pour tous les sous-secteurs appartenant au bassin versant du 
limnimètre considéré avec le même facteur au début de la simulation. 

Malgré l’utilisation du même facteur pour toutes les composantes dans ce cas, c'est en effet prin-
cipalement le réservoir pour le débit de base qui est adapté. Cependant, si la fraction simulée du 
débit de base est inférieure à la valeur seuil prédéfinie MinQB, il est supposé qu'il y a ou une pé-
riode de débit moyen avec des conditions d'écoulement approximativement stationnaires ou que 
l’hydrogramme montre une branche décroissante d'une onde de crue. Dans ces conditions, seuls 
les deux réservoirs pour l'écoulement de subsurface et l'écoulement direct sont adaptés.  
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Cette procédure empêche qu’une évaluation incorrecte des apports spécifiques ou du comporte-
ment de vidange des réservoirs pour l'écoulement de subsurface et l'écoulement direct soit com-
pensé partiellement par l'adaptation du réservoir pour le débit de base.  

5.2.3 Optimisation en cas de crues 

En cas de crues, la période d'analyse ne comprend normalement que les 6 dernières heures avant 
le début de la prévision (période d'analyse HQ) à cause de la dynamique hydrologique considéra-
blement plus élevée par rapport aux périodes d’étiage ou de débit moyen.  

Dans LARSIM, une crue est définie pour le bassin versant d'un limnimètre par au moins une va-
leur de l’hydrogramme mesuré dépassant une valeur seuil donnée, qui est attribuée à des condi-
tions de crue, au cours de la période d'analyse. 

Si une crue est vérifiée, une adaptation du modèle a seulement lieu si les données mesurées pour 
cette catégorie de débit sont classées comme fiable et si les différences MS sont plus grandes que 
la valeur seuil donnée (MaxAbw).  

Des conditions instationnaires sont toujours supposées dans des situations de crue. Par consé-
quent, le taux de variation Qmin/Qmax ne doit pas être évaluée. Par analogie à l'optimisation 
d’étiage et de débit moyen, le programme vérifie d'abord si une adaptation des apports spécifi-
ques mène à de meilleurs résultats pendant la période d'analyse HQ. Dans le cas où une adapta-
tion ne serait pas raisonnable, les contenus des réservoirs pour l'écoulement de subsurface et 
l'écoulement direct sont adaptés. Une adaptation du réservoir pour le débit de base n'est jamais 
appliquée dans une situation de crue. 
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HQ-AZR = période d’analyse de crue (p. ex. 6 h) ;  
NQM-AZR = période d’analyse d’étiage (p. ex. 48 h) ;  
MaxAbw = seuil maximal pour la différence moyenne entre débit simulé et mesuré pendant la période 
d’analyse (p. ex. 5 %) ;  
VariQuot = taux de variation Qmin/Qmax comme indice pour la gamme de variation du débit (p. ex. 80 %) ;  
MinQB = fraction minimale du débit de base par rapport au débit total pour l’adaptation du réservoir pour le débit de 
base (p. ex. 90 %) ; 
VB, VI, VD = réservoir pour le débit de base, l’écoulement de subsurface, l’écoulement direct ;  
WD = apports spécifiques ;  
 
gauge to be optimized? = limnimètre à optimiser ? ; yes/no = oui/non ; (no) optimization = (pas d’)optimisation ; 
within = pendant ; Q = débit ; MQ = débit moyen ; NQ = étiage ; HQ = crue ; WQ-relationship reliable for = relation 
hauteur-débit fiable pour le cas de ; meaning = ça veut dire (que) ; is = est ; (non-)stationary = (in)stationnaire ; 
Check: WD-variation meaningful? = Test : variation des apports spécifiques raisonnable ? ; low portion of QB = 
petite fraction de QB ; tracking = adaptation ; increasing / decreasing = croissant / décroissant ; of low water = 
d’étiage / de débit moyen ; of flood = de crue 

 

Fig. 5.1  Structure de l'optimisation automatique du modèle dans l'application opéra-
tionnelle de LARSIM (adaptation de la couverture de neige : voir Section 5.3, tempé-
rature de l'eau : voir Section 5.4) 

5.2.4 Modèle ARIMA 

Dans l'application opérationnelle du modèle, le débit simulé s'écartera habituellement de la me-
sure à la fin de la période de simulation ou au début de la prévision. Pour adapter le débit prédit à 
la mesure, toutes les valeurs prévues seront corrigées par la différence entre la simulation au dé-
but de la prévision et la dernière valeur mesurée au même moment (correction ARIMA 0-1-0). 
Dans le modèle opérationnel de bilan hydrologique, il peut être défini pour chaque limnimètre, si 
une correction ARIMA doit être appliquée pour une catégorie de débit ou non.  
Dans des situations de débit moyen ou de crue, une correction ARIMA est appliquée si une valeur 
de débit mesuré est disponible au début de la prévision. Si aucune mesure de débit actuel n'existe, 
une valeur mesurée de l’intervalle de temps précédent est utilisée pour la correction ARIMA 0-1-
0. S’il n’y a pas de valeur mesurée pour ce moment non plus, la correction ARIMA ne sera pas 
appliquée pour ce limnimètre. 
Pour la correction ARIMA dans une période d’étiage, le modèle vérifie d'abord si l’écoulement 
dans les 24 dernières heures avant le début de la prévision peut être classé comme approximati-
vement stationnaire, ou si l'écoulement montre des instationnarités (p. ex. un débit croissant au 
début d’un événement de précipitations). 
En cas d’étiage instationnaire, l’hydrogramme de débit prédit est décalé au débit mesuré au début 
de la prévision ou à la valeur mesurée auparavant, comme décrit ci-dessus. Dans des situations 
d’étiage stationnaire, l’hydrogramme prédit est décalé à la valeur mesurée moyennée sur 24 heu-
res. En utilisant la valeur moyennée sur 24 heures, les effets de fluctuations du débit à court terme 
(artificielles, p. ex. en raison de l'opération de réservoirs ou de barrages) peuvent être supprimées 
et la prévision des étiages peut être améliorée. 
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Pour la détermination de la gamme de débit valide, le débit mesuré est évalué dans la période 
d’analyse HQ et NQM présélectionnée, qui sont également utilisées pour l'analyse de la plausibi-
lité des hydrogrammes de débit mesurés. 
Si le débit mesuré dans la période de simulation est classé comme plausible pour un limnimètre et 
si une correction ARIMA est appliquée, l’hydrogramme prédit corrigé est pris en compte pour le 
calcul en aval.  
Si le débit mesuré n'est pas classé en tant que saisie fiable, une « correction ARIMA locale » est 
effectuée. Cela n'influence pas le processus de simulation en aval du limnimètre. Ensuite, la cor-
rection se fait uniquement pour la partie affichée de l'hydrogramme de débit prédit. 
Des corrections ARIMA, dans lesquelles l’hydrogramme prédit est modifié par une valeur cons-
tante sur la période entière de prévision, peuvent aboutir à des valeurs de débit négatives et donc 
irréalistes, particulièrement dans le cas d'une longue prévision théorique (voir Fig. 5.2). 
 
A cause de cet effet, la correction ARIMA décrite ci-dessus a été étendue, de sorte qu’une correc-
tion ARIMA ou relative (locale) ou absolue puisse être faite en fonction de la situation de débit. 
Si la valeur du débit simulée au début de la prévision est inférieure au débit mesuré à ce même 
moment, la différence est positive et le facteur de correction sera la différence absolue entre la 
valeur mesurée et la valeur simulée au début de la prévision. 
Si la valeur simulée est supérieure à la valeur prévue au début de la prévision, la différence est 
négative et donc une correction relative sera appliquée. Avec cette méthode, la différence relative 
en pourcentage est calculée et chaque valeur prédite est décalée par cette valeur relative par rap-
port à la valeur prévue à l'origine. La figure 5.2 montre une comparaison entre une prévision sans 
correction et des prévisions avec de différentes méthodes de correction.  
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simple ; forecast with improved ARIMA-correction = prévision avec correction ARIMA améliorée 
discharge = débit ; point of forecast = début de la prévision 
 
Fig. 5.2 Comparaison des prévisions de débit sans correction ARIMA et avec de diffé-

rentes méthodes de corrections ARIMA 

5.3 Adaptation de la couverture de neige modélisée 

LARSIM contient aussi une méthode pour l'adaptation automatique de la couverture de neige 
simulée et observée. Dans cette méthode, la valeur seuil de température pour la transition des 
précipitations de la pluie à la neige est définie par un domaine des valeurs (de –1 °C à +1 °C) 
spécifiques à des régions différentes, pour que la couverture de neige simulée soit ajustée aux 
valeurs observées aussi précisément que possible. 

Des valeurs observées de la couverture de neige sont, d'une part, générées par des mesures de 
neige à la surface – mesures NSD du DWD (« Deutscher Wetterdienst », service météorologique 
allemande) – et, d'autre part, par des informations de satellites (NOAH) sur des régions couvertes 
de neige et des régions sans neige. Les méthodes d'adaptation pertinentes ont été développées 
dans le projet de recherche InFerno (SCHULZ et al. 2002) du DLR (« Deutsches Zentrum für Luft- 
und Raumfahrt », centre aérospatial allemand). 

 

88 



5.4 Prévision opérationnelle de la température de l'eau 

LARSIM a été étendu par des modules pour la simulation et la prévision des températures de 
l'eau (Section 3.9). Ainsi, le programme peut être utilisé en tant que modèle opérationnel de bilan 
hydrologique et de température de l'eau (WBTM). Lors de l’emploi du WBTM, la prévision des 
températures de l'eau va de pair avec la prévision des débits (HAAG et al. 2005, 2006). 
Quand LARSIM est utilisé en tant que WBTM opérationnel, des mesures opérationnelles sup-
plémentaires de la température de l'eau et des apports d'eau de refroidissement (mesures et prédic-
tions) peuvent être considérées dans le système opérationnel. Les températures de l’eau et du lit 
de rivière sont mémorisées dans l’ensemble de données d’état et peuvent être utilisées comme 
conditions initiales pour des calculs. Les mesures opérationnelles des températures de l'eau peu-
vent être vérifiées pour leur plausibilité dans le modèle. Elles ne seront traitées ultérieurement 
que si elles sont considérées comme plausibles. 

Jusqu'au début de la prévision, des données mesurées des températures de l'eau sont utilisées pour 
le calcul des températures de l'eau en aval des emplacements de mesure, de façon analogue aux 
débits mesurés. En plus, les mesures des températures de l'eau sont utilisées pour une adaptation 
automatisée du modèle. Cette adaptation simple est basée sur l’écart moyen entre les températu-
res de l'eau simulées et mesurées pendant la période de simulation. 

Avec le WBTM, il est aussi possible de vérifier l’observation des réglementations du droit des 
eaux, comme par exemple des valeurs limites supérieures pour les températures de l'eau ou pour 
les pertes d’eau dues à l'évaporation en raison des centrales électriques. Le WBTM opérationnel 
est aussi utilisé pour l'optimisation en ligne des débits entrants d'eau de refroidissement (HAAG et 
al. 2005, 2006).  

Les simulations WBTM automatisées rendent des valeurs pour les débits mesurés, simulés et pré-
dits et pour les températures de l'eau à des endroits spécifiques dans le réseau fluvial (p. ex. lim-
nimètres, centrales électriques etc.). Ces valeurs sont automatiquement visualisées et distribuées 
aux utilisateurs. 
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6 Applications de LARSIM 

6.1 Impact d’un changement climatique sur le bilan hydrologique 

6.1.1 Considérations générales sur un changement climatique et les conditions 
hydrologiques 

Selon des pronostics actuels dans la recherche climatologique, le climat à grande échelle dans la 
région européenne évoluera généralement vers un niveau de températures plus élevé en raison 
d’influences anthropogéniques et en particulier en raison de l’augmentation de la concentration 
de CO2 et d’autres gaz à effet de serre dans l’air. 
Les climatologues supposent actuellement que le moyen de la température de l’air augmentera de 
l’ordre de 1,4 à 5,8 °C à l’échelle mondiale dans les 100 années à venir (IPCC 2001). Le réchauf-
fement de la planète aura des effets sur le cycle d'eau. En général, une augmentation de tempéra-
ture conduit à une intensification du cycle d'eau, qui peut aboutir à une évaporation accrue et à 
des modifications de la formation des nuages ainsi que des caractéristiques des précipitations. 
Les déclarations déduites des modèles du climat mondial sur le changement climatique futur se 
réfèrent principalement à des régions à grande échelle comme l'Europe. Des données détaillées 
concernant les effets sur le climat et le bilan hydrologique à l'échelle régionale n’ont pas été, jus-
qu’à présent, disponibles au niveau régional (p. ex. land en Allemagne). 

Dans le projet de coopération KLIWA (changement climatique et conséquences pour la gestion 
d'eau) des länder de Bade-Wurtemberg et de Bavière et du DWD (« Deutscher Wetterdienst », 
service météorologique allemande, KLIWA 2004), des conséquences possibles d’un changement 
climatique sur le cycle d'eau des bassins versants individuels dans les deux länder participants ont 
été évaluées. 

Les conséquences sont présentées et des recommandations sont élaborées en matière de politique 
prévoyante de la gestion d'eau. Les enquêtes (qui ont commencé en 1999) portaient d’abord sur 
les conditions climatiques jusqu'à présent et, ensuite, sur les conditions climatiques à l'avenir. Les 
études ciblaient d’abord la représentation d'une éventuelle augmentation des crues.  

L'étude de longues séries temporelles de mesures hydrométéorologiques historiques fournit des 
informations sur les variations naturelles observées jusqu’à ce jour. Les résultats montrent que les 
conditions climatiques dans le Sud de l'Allemagne, qui ont un impact sur l'ensemble du bilan hy-
drologique, ont sensiblement changé au cours des cent ans dernier, en particulier au cours des 
trois décennies dernières.  

Dans des régions spécifiques, les tendances observées pour quelques-unes des variables exami-
nées excèdent les variations (historiques) naturelles déduites de longues séries temporelles de 
mesures (HENNEGRIFF et al. 2006). Les résultats soutiennent l’explication que le climat mon-
dial et régional est induit par l'homme, une prémisse fondamentale qui est généralement accepté. 

Les tendances examinées jusqu'à présent dans les séries temporelles de paramètres climatologi-
ques et hydrologiques mesurés ne peuvent pas être directement extrapolées au futur, étant donné 
que des processus climatiques et leurs interactions complexes sont non-linéaires et peuvent varier 
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avec le temps.  

Pour évaluer les changements climatiques possibles dans le Sud de l’Allemagne et leurs effets sur 
les conditions hydrologiques pendant les décennies suivantes, des scénarios climatiques régio-
naux ont été développés. Etant donné qu’aucune méthode optimale n'a encore été conçue à cette 
fin, les résultats de trois méthodes différentes ont été examinés. 

Pour obtenir des résultats comparables, les participants de KLIWA ont défini des conditions pour 
les trois différentes méthodes, qui étaient en grande partie identiques : utilisation de données me-
surées de 1951 à 2000, période de vérification du modèle de 1971 à 2000, modèle global 
ECHAM 4 comme base de modèle, scénario d'émission B2 de IPCC et période de scénario (de 
prévision) de 2021 à 2050. 

Les résultats des trois méthodes (deux méthodes statistiques de transfert à un échelon inférieur et 
un modèle dynamique de climat régional (REMO)), qui (comme attendu) aboutissaient à une cer-
taine gamme de résultats, ont été comparés et évalués (KLIWA 2004, KLIWA 2006). 

Suite à cette comparaison, des évaluations supplémentaires ont été principalement faites sur la 
base des résultats de la méthode Meteo-Research (ENKE 2003), qui est basée sur un transfert dy-
namique statistique à un échelon inférieur utilisant des classifications des conditions météorolo-
giques (ENKE AND SPEKAT 1997). 

Les résultats concernant le développement futur du changement climatique sur la base des modè-
les de climat régional peuvent être récapitulés comme suit : 

-   Le réchauffement continue. La température de l’air augmentera, particulièrement en hiver. 

-  Les précipitations augmenteront  en hiver. 

-   Une augmentation de la durée et de la fréquence de conditions météorologiques d’ouest 
(particulièrement des conditions dépressionnaires d'ouest), qui jouent un rôle essentiel  pour 
la formation des crues en hiver, doit être attendue.  

Ces changements auront des impacts considérables sur le bilan hydrologique, particulièrement sur 
le débit. 

6.1.2 Des modèles de bilan hydrologique pour le Bade-Wurtemberg 

Il a été reconnu très tôt, que des modèles de bilan hydrologique à haute résolution (maillage de 
1 km) seraient nécessaires à l'avenir, à des fins différentes, pour l'ensemble du territoire du land 
de Bade-Wurtemberg (environ 36 000 km²) (BREMICKER AND LUDWIG 1997, Fig. 6.1). Parmi ces 
buts se trouvent-ils également les études sur l'impact d’un changement climatique sur le bilan 
hydrologique. 
 
Suivant cette stratégie, des données de scénarios du climat régional ont été utilisées comme don-
nées de saisie pour ces modèles pour préciser l'impact d’un changement climatique sur les condi-
tions hydrologiques futures. La haute résolution du modèle a été choisie pour également utiliser 
ces modèles pour d'autres buts que des études de changement climatique comme par exemple des 
planifications ou la prévision opérationnelle (voir Section 6.4).  
Structure organisationnelle du système de propagation des crues dans les chenaux  
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Les modèles de bilan hydrologique ont des cellules de maillage quadratiques (sous-secteurs) de 
1 km et le maillage est orienté selon le système de coordonnées de Gauß-Krüger. La représenta-
tion du modèle du réseau fluvial réel est un réseau simplifié de chenaux modélisés, qui a été cons-
truit en calculant les intersections des données du réseau fluvial avec les cellules du maillage 
(sous-secteurs resp. éléments de modèles) à la condition que seul un cours d’eau doive être dans 
une cellule du maillage (voir Fig. 6.2). 

Dans ces rares cas, où une cellule du maillage contient plus qu'un seul cours d’eau, habituelle-
ment le cours d'eau qui dispose du bassin versant plus grand est considéré dans le modèle. Pour 
des cellules du maillage, qui ne contiennent pas de cours d’eau dans le réseau fluvial numérique, 
les cours d’eaux manquants ont été calculés en utilisant un modèle numérique de terrain. Pour 
chaque cellule du maillage, un sens d'écoulement principal parmi les huit directions possibles 
(nord, nord-ouest, ouest ...) a été déterminé en utilisant le modèle numérique de terrain. 

Le système arborescent simplifié de propagation des crues dans les chenaux a été calculé par or-
dinateur et, si nécessaire, corrigé à la main pour atteindre une bonne approximation du bassin 
versant réel par le réseau de chenaux modélisés. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rhin (Rhine), Neckar, Tauber, Danube -> des cours d’eau importants ; Lake Constance = lac de Constance ; Upper 
Rhine = Rhin Supérieur ; Hochrein = le Rhin entre le lac de Constance et Bâle ; Ostalb = l’est du Jura souabe; Tribu-
taries = affluents tributaires à la/au ... ; Kilometers = km 
 
Fig. 6.1  Modèles de bilan hydrologique en Bade-Wurtemberg (modèles pour LARSIM) 
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Fig. 6.2 Exemple du réseau fluvial numérique (sur la gauche) et le système de propaga-
tion des crues dans les chenaux du modèle (sur la droite) (taille d’une cellule de 
maillage : 1x1 km) 

Évaluation des données des chenaux 

Les données des chenaux fluviaux nécessaires ont été déduites de la manière suivante : 

- La longueur d'un sous-bief du chenal dans une cellule du maillage est égale à la longueur 
pertinente dans le réseau fluvial numérique. Si des données numériques du réseau fluvial ne 
sont pas disponibles, elles sont déduites de modèles numériques de terrain. Dans ce cas, la 
longueur du sous-bief du chenal dans cette cellule du maillage est égale à la distance entre 
les centres de la cellule actuelle et de la prochaine en aval. 

-  La pente des sous-biefs du chenal est égale à la pente idéalisée du thalweg en divisant les 
différences d’élévation entre les points de l'affluent et de l’effluent du chenal par la lon-
gueur du cours d’eau pour chaque cellule du maillage. 

- La géométrie du chenal est approximée par une section double-trapezoidale pour discerner 
les caractéristiques de rétention du lit principal et des plaines d’inondation. Pour les che-
naux où aucune donnée de profil n'était disponible pour le lit principal, les sections ont été 
estimées en utilisant la méthode morphologique de LEOPOLD AND MADDOCK (1953) et 
ZELLER (1965). Les valeurs nécessaires pour le débit qui forme le lit (HQ2) ont été déduites 
d’une fonction de corrélation entre des valeurs statistiques de pics de crue pour des limni-
mètres (LFU 1999a) et la taille du bassin versant.  

-  En cas de données de profil indisponibles pour les plaines d’inondation, leur largeur est es-
timée selon la largeur du lit principal (ces données pouvaient être améliorées grâce à des 
modèles numériques de terrain et/ou des modèles hydrauliques développés entre-temps). 
Pour l'inclination des pentes latérales, des valeurs de 1,5 (pour le lit principal) et 5 (pour les 
plaines inondables) ont été supposées. 

93 



-  Chaque sous-chenal a trois coefficients de rugosité différents (lit principal, plaine 
d’inondation gauche et droite). Les coefficients de rugosité (d’après Manning-Strickler) 
pour le lit principal et les plaines d’inondation des sous-biefs du chenal ont d'abord été ini-
tialisés à des valeurs moyennes de 30 m1/3/s pour le lit principal et 20 m1/3/s pour les plaines 
d’inondation et ajustés pendant le calage du modèle où nécessaire.  

-   Pour plusieurs rivières avec des modèles hydrauliques existants, les données de géométrie 
du chenal sont remplacées par les relations dV/dQ provenant des modèles hydrauliques 
pour améliorer le calcul de la propagation des crues.  

 
Acquisition de données de secteur 
Les données de secteur pour les modèles de bilan hydrologique ont été déduites de la manière 
suivante: 

- Les données d'utilisation du sol sont basées sur une classification de données satellites 
(Landsat TM) avec 16 classes d'utilisation du sol (maillage de 30 m). Les proportions des 
classes d'utilisation du sol ont été calculées pour chaque cellule de maillage du modèle. Ta-
bleau 6.1 contient les classes d'utilisation du sol pour le bassin versant du Neckar et leurs 
proportions comme un exemple. 

- L'élévation la plus basse et la plus haute dans chaque cellule de maillage a été calculée sur 
la base d'un modèle de terrain numérique (maillage de 30 m). 

- La capacité au champ effective des sols jusqu’à une profondeur de 1 m est utilisée comme 
valeur de saisie pour le calcul du sous-modèle de l'humidité du sol. Leurs valeurs avec une 
gamme de 50 à 250 mm ont été déduites de cartes numériques pour 9 classes de capacité au 
champ effective. La capacité au champ effective a été évaluée pour chaque classe d'utilisa-
tion du sol pour les cellules du maillage (sous-secteurs) pertinentes. 

Pour des secteurs d’urbanisation plus grands, des données n'étaient pas disponibles et pour 
ces cellules de maillage, il a été supposé que des paramètres pertinents sont égaux aux va-
leurs de la prochaine cellule voisine en amont qui est disponible.  
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Tab. 6.1 Classes d’utilisation du sol considérées et leurs parts dans les cellules de mail-
lage du modèle du bilan hydrologique du Neckar 

Part par cellule de mail-
lage   Classes d’utilisation du sol 

Moy. Min. Max. 

1 Urbanisation dense  2,3% 0% 76% 

2 Urbanisation faible 5,8% 0% 75% 

3 Secteurs grandement vitrifiés (industrie etc.) 0,9% 0% 76% 

4 Champs 24,1% 0% 100% 

5 Viticulture  2,1% 0% 76% 

6 Arboriculture intensive 0,2% 0% 6% 

7 Jachère (plantée) 3,6% 0% 40% 

8 Non vitrifié, sans végétation 0,3% 0% 42% 

9 Pâturage intensif 14,7% 0% 84% 

10 Zones humides 0,04% 0% 32% 

11 Pâturage extensif 0,5% 0% 43% 

12 Peuplement forestier disparate 7,1% 0% 85% 

13 Forêt de conifères 19,0% 0% 100% 

14 Forêt de feuillus 5,4% 0% 78% 

15 Forêt mixte 13,7% 0% 93% 

16 Eau 0,3% 0% 31% 

 
Données pour le transfert d'eau 
En Bade-Wurtemberg, un nombre considérable des bassins versants, particulièrement le bassin 
versant du Neckar, sont alimentés par des transferts d'eau depuis l'extérieur du bassin versant 
pour des buts d'approvisionnement en eau. 

Pour le modèle du bilan hydrologique du Neckar, les bilans mesurés pour les transferts d'eau ont 
été inclus pour 46 sous-bassins versants, ces derniers étant définis par des limnimètres. 

6.1.3 Calage et vérification du modèle 

Calage du modèle 
Les modèles de bilan hydrologique pour Bade-Wurtemberg ont été calés avec des données jour-
nalières de 1988 à 1991. Pour éliminer les effets du choix de valeurs initiales pour les conditions 
hydrologiques, le début des simulations a été décalé un an en avance, au début de 1987. 
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Pour les modèles de bilan hydrologique, sept paramètres du modèle ont été calés :  

- Calcul des données météorologiques moyennes spatiales à partir de données ponctuelles 

 - Facteur de correction KG pour les précipitations point-secteur (voir Section 4.1.1)  

- Réservoir sol (voir Section 3.3) 

 - Indice de drainage β pour le réservoir sol profond   

 - Facteur Dmin pour l'indice de drainage pour le réservoir sol intermédiaire  

 - Paramètre de forme b de la fonction humidité du sol - zones saturées 

- Transport latéral de l'eau (voir Section 3.6) 

 - Paramètre EQB pour la constante de rétention du réservoir pour l'eau souterraine   

 - Paramètre EQI pour la constante de rétention du réservoir pour l’écoulement de subsur-
face 

 - Paramètre EQD pour la constante de rétention du réservoir pour l’écoulement direct 

Les paramètres de calage ont été assignés la même valeur pour tous les sous-secteurs (cellules du 
maillage) des sous-bassins versants définis par les limnimètres, parce qu'il n'y a aucune informa-
tion supplémentaire qui permettrait une détermination plus différenciée à l’intérieur de ces zones 
tributaires. Néanmoins, les cellules du maillage à l’intérieur d’une zone tributaire ont des proprié-
tés hydrologiques différentes basées sur des paramètres du système différents, qui sont des infor-
mations spécifiques aux cellules du maillage (p. ex. les conditions d'élévation dans équation 
4.13).  

Pour les processus de l'interception, de l’évapotranspiration, de la couverture de neige et pour le 
calcul de la propagation des crues dans les chenaux modélisés, les paramètres n'ont pas été calés  
mais pris de la littérature (voir Section 3). 

Le calage visait principalement à une bonne approximation des débits au niveau des limnimètres, 
en particulier dans le spectre d’étiage et du débit moyen. En tant qu’exemple de résultats du ca-
lage, la figure 6.3 présente les débits mesurés et simulés pour le limnimètre Rockenau / Neckar 
(période de calage). L'emplacement du limnimètre Rockenau est représenté dans la figure 8.8. 
 
La qualité de simulation est décrite par différents indices de qualité d'ajustement statistique 
comme l'efficacité du modèle (voir Section 4.3). Figure 6.6 fournit un exemple des indices de 
qualité atteints dans le bassin versant du Neckar, lequel montre l'efficacité du modèle logarithmi-
que lnQ des limnimètres dans le bassin versant du Neckar résultant du calage versus la taille des 
bassins versants. Le diagramme montre qu'une bonne qualité de simulation pouvait être atteinte 
(indices de qualité entre 0,80 et 0,90) particulièrement pour des limnimètres avec des tailles de 
bassin versant de quelques centaines de km². 
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Discharge = débit ; measured = mesuré ; simulated = simulé 

Fig. 6.3  Débits mesurés et simulés pour le limnimètre Rockenau / Neckar (taille du 
bassin versant : 12676 km ²), période de calage 
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La vérification modèle est un test réaliste de la fiabilité du modèle dans lequel les paramètres de 
calage et d'autres paramètres du modèle sont utilisés pour simuler les processus hydrologiques 
avec des données hydrométéorologiques d'une période différant de la période de calage. 

 

Pour la vérification, la période de simulation a été prolongée jusqu'à la fin de l'année 1996 et la 
qualité de simulation a été contrôlée pour la période allant de 1992 à 1996. Des exemples des 
débits simulés et mesurés pour cette vérification du modèle pour des limnimètres avec des tailles 
de bassin versant différentes sont représentés dans la figure 6.4 et 6.5. 

 

 

 

 

Fig. 6.4  Débit mesuré et simulé pour le limnimètre Mosbach / Elz (156 km2), période 
de vérification 
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Fig. 6.5 Débit mesuré et simulé pour le limnimètre Rockenau / Neckar 
(12 676 km²), période de vérification 

L'efficacité du modèle lnQ dans la figure 6.6 montre qu'une bonne qualité de simulation est aussi 
atteinte dans la période de vérification, particulièrement pour des limnimètres ayant des bassins 
versants d’une taille de plusieurs centaines de km². Néanmoins, la qualité de simulation dans la 
période de vérification est légèrement plus basse que celle dans la période de calage. Il faut noter 
que le modèle ne cause pas nécessairement ce comportement.  

Les autres modèles de différents bassins versants en Bade-Wurtemberg établis avec LARSIM 
montrent des résultats semblables. 

Le calage et la vérification du modèle indiquent que LARSIM est un modèle tout à fait fiable, s'il 
est utilisé soigneusement et sur la base de données relativement fiables. 
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Model efficiency = efficacité du modèle ; Period of calibration = période de calage ; Period of verification = période 
de vérification ; Drainage area of a gauge = bassin versant d’un limnimètre 
Fig. 6.6  Indice de qualité pour des débits simulés pour des limnimètres dans le bassin 

versant du Neckar pour les périodes de calage et de vérification 
 (efficacité du modèle lnQ) 
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Les résultats du modèle peuvent ultérieurement être améliorés. Quelques aspects, qui devraient 
être considérés dans les développements futurs, sont discutés ci-dessous : 

- Des limnimètres avec des bassins versants plus petits montrent des indices de qualité infé-
rieurs. Cela pourrait être causé par des influences régionales (p. ex. paysage karstique).  

- De plus, dans des bassins versants plus petits, la position (plus ou moins aléatoire) de sta-
tions pluviométriques (ayant une exposition au vent ou sous le vent, p. ex.) peut jouer un 
rôle. Aussi des cellules de convection locales peuvent produire des problèmes systémati-
ques, en raison du caractère ponctuel des mesures de précipitations qui, dans certains cas, 
ne sont pas représentatives pour le bassin versant. Ces influences diminuent lors de la mo-
délisation de bassins versants plus grands. 

- Des pics de crue plus élevés ne pouvaient fréquemment pas être simulés correctement, 
parce que dans les simulations d’un changement climatique, le modèle a été calé avec des 
données à intervalle quotidien.  

- Dans des situations hydrologiques qui impliquent une couverture de neige, il y a des défi-
cits d’informations comme les influences de précipitations tombant sous forme de neige ou 
de pluie. Des erreurs de mesure dues au vent ne sont pas clairement discernables. 

 

Néanmoins, il est évident que la vérification du modèle a produit des résultats de simulation bons, 
particulièrement pour l’étiage et le débit moyen. Il faut noter que des situations hydrologiques 
fortement différentes comme l'année 1989 relativement sèche (débit moyen d’environ 107 m3/s  
au niveau du limnimètres Rockenau) ou l'année 1988 relativement humide (débit moyen 
d’environ 210 m3/s au niveau du limnimètres Rockenau) sont  simulées par le modèle de manière 
plausible. En plus, des situations très différentes, comme la fonte des neiges au printemps et des 
périodes sèches à la fin de l’été, ont été simulées avec succès. 

La bonne simulation des processus hydrologiques interannuels devient évidente en regardant les 
courbes de régime dans la figure 6.7. Pendant chaque mois, les débits moyens des débits mesurés 
et simulés, en utilisant des données climatiques mesurées comme saisie du modèle, sont calculés 
séparément et montrés au cours du mois de l'année. 
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measured runoff = débit mesuré ; simulated runoff using measured data = débit simulé en utilisant des données mesu-
rées 

Fig. 6.7 Valeurs de crue mensuelles moyennes MoMHQ et débit mensuel moyen 
MoMQ (incluant l'écart type), données mesurées  et données simulées en utili-
sant des données climatiques mesurées, période : 1971-2000  
(limnimètre Rockenau / Neckar) 

Dans la figure 6.7, la période 1971-2000 a été choisie, parce qu'elle a été utilisée dans le projet 
KLIWA en tant que période de référence pour l'état actuel du climat. La figure 6.7 montre, qu'à 
cause de l'utilisation d’intervalles de temps de calcul quotidiens, le MoMHQ simulé se trouve 
légèrement au-dessous des valeurs mesurées, tandis que le MoMQ simulé correspond bien avec 
les valeurs mesurées. Les écarts type montrent aussi un bon ajustement, de sorte que non seule-
ment les valeurs moyennes, mais aussi les écarts des valeurs simulées et mesurées sont compara-
bles. 

A partir de ces résultats, il peut être déduit que dans une application dans laquelle un modèle cli-
matique et le modèle de bilan hydrologique sont appliqués consécutivement, le modèle de bilan 
hydrologique ne sera pas la cause d'erreurs de résultat décisives (GERLINGER 2004). 

Utilisation de modèles de bilan hydrologique pour les changements climatiques 
Les résultats fiables du modèle permettent d’utiliser les données du scénario climatique régional 
du modèle dynamique statistique de transfert à un échelon inférieur (ENKE 2003). Ces données 
sont applicables en tant que saisie pour les modèles de bilan hydrologique, pour déduire des dé-
clarations sur l'impact d’un changement climatique sur le bilan hydrologique. Des valeurs 
moyennes mensuelles et annuelles, des courbes de durée et des classes de débit ont été analysés 
(GERLINGER 2004). Les courbes de régime avec les débits mensuels moyens d’une année sont 
représentées aux pages suivantes, en tant qu’exemple pour les évaluations statistiques des résul-
tats du modèle, pour indiquer des changements de la distribution interannuelle des débits.  
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Particulièrement, les effets sur les étiages et sur les crues sont présentés dans les deux sections 
suivantes. À cette fin, la valeur de débit la plus basse et la plus haute d’un mois ont été choisie et 
moyennées pour chaque mois (MoMNQ, MoMHQ) pour les courbes de régime. Les résultats des 
modèles de bilan hydrologique pour l'état du climat actuel et pour le scénario futur (2021 à 2050) 
sont montrés et les changements en débit relatifs entre les deux scénarios différents de climat sont 
évalués. 

Parmi les résultats de simulation pour 110 limnimètres du Bade-Wurtemberg,les résultats de qua-
tre limnimètres (Fig. 6.8), situés dans des régions avec des caractères hydrologiques différents, 
ont été choisis pour expliquer des différences régionales en Bade-Wurtemberg (KLIWA 2006) à 
l’aide d’une exemple. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6.8  Situation des quatre limnimètres et de leurs bassins versants choisis comme 
exemple pour les influences d’un changement climatique  
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6.1.4 Effets d’un changement climatique sur les étiages 

Les étiages moyens mensuels (valeurs MoMNQ), au niveau des limnimètres sélectionnés, mon-
trent une augmentation de ces valeurs au cours de l'année (Tab. 6.2, Fig. 6.9). Une augmentation 
allant jusqu’à 20 % est observée pour les deux limnimètres dans les bassins versants du Neckar et 
du Danube supérieur. Pour les limnimètres Gerbertshaus et Schwaibach, les augmentations relati-
ves sont considérablement plus faibles avec respectivement 4,5 % et 7,5 %. 

 L'augmentation des étiages annuels moyens est basée essentiellement sur une augmentation forte 
de valeurs d’étiages dans le semestre hivernal de l’année. Les valeurs d’étiages sont un indice 
pour l’écoulement du réservoir sol le plus lent et ainsi donnent des informations sur la recharge 
changée des nappes phréatiques. Comme la recharge de l'eau souterraine s’effectue principale-
ment en hiver, l'augmentation des valeurs d’étiages pour le scénario du climat futur indique que, 
sur la base de ces résultats pour l'avenir, aucune diminution de recharge de l'eau souterraine n’est 
attendue. 

Pour la situation d’étiages dans le semestre estival, presque toutes les limnimètres montrent des 
valeurs de MoMNQ inférieures pour le scénario futur. La diminution des valeurs d’étiages pour le 
scénario futur atteint plus de 20 % dans les mois critiques d'été de juillet et août, pour lesquels les 
débits les plus bas paraissent. 

Sur la base de ces résultats du modèle, des situations d’étiages plus extrêmes semblent être pro-
bables pour quelques parties du Bade-Wurtemberg pour le scénario de climat futur.  

 

Tab. 6.2 Étiages mensuels moyens (MoMNQ) : changements relatifs de l'état actuel en 
rapport avec le scénario futur (LARSIM avec le scénario climatique de Meteo-
Research comme données de saisie, période de 2021 à 2050) 

Limnimètre Année civile Été hydrologique 
(Mai - Octobre) 

Hiver hydrologique 
(Novembre - Avril) 

Rockenau/Neckar 21,6% 2,4% 33,6% 

Kirchen-Hausen/Danube 21,7% - 6,0% 37,1% 

Schwaibach/Kinzig 7,5% - 16,2%  21,2% 

Gerbertshaus/Schussen 4,5% - 6,3% 12,8% 
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Gauge = limnimètre ; relative change = changement relatif 
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Gauge Schwaibach/Kinzig (954 km²)
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Gauge Gerbertshaus/Schussen (782 km²)
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Fig. 6.9  Comparaison d’étiages mensuels moyens (MoMNQ) et de leurs changements 
relatifs pour l’état actuel du climat et le scénario futur 2021-2050 pour quatre 
limnimètres en Bade-Wurtemberg (LARSIM avec des données de saisie du modèle 
de Meteo-Research)  

6.1.5 Effets d’un changement climatique sur les crues   

Les valeurs de crue mensuelles moyennes (MoMHQ) pendant l'année montrent des augmenta-
tions considérables pour le scénario futur, particulièrement pour le limnimètre Kirchen-Hausen 
dans le bassin versant de Danube supérieur (Tab. 6.3, Fig. 6.10). Aussi le limnimètre Rockenau 
du Neckar montre une augmentation remarquable des valeurs MoMHQ.  

L'augmentation en rapport avec le scénario futur est aussi observée (à une mesure moindre) pour 
le limnimètre Schwaibach. Les valeurs de crue pour le limnimètre Gerbertshaus montrent seule-
ment une faible augmentation. 

Lors des mois estivaux de juin à août, des diminutions des valeurs de MoMHQ paraissent pour 
tous les quatre limnimètres en Bade-Wurtemberg, qui ont été choisies comme un exemple. De ce 
fait, des augmentations de valeurs de crue sont causées par des valeurs accrues dans le semestre 
hivernal. Les valeurs MoMHQ pour les limnimètres Rockenau et Kirchen-Hausen augmenteront 
en hiver pour le scénario futur à un pourcentage d'environ 40 % pour des mois individuels. En 
particulier, l’augmentation en janvier sera de plus de 60 %. L'augmentation future du risque de 
crue se produira dans le mois où, dans les conditions de climat actuel, les pics de crue les plus 
élevés sont déjà mesurés.  
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La raison pour l'augmentation régionalement différenciée des crues est l'augmentation régionale-
ment différenciée des précipitations, qui est prévue par le modèle de Meteo-Research (ENKE and 
SPEKAT 1997), combinée à une proportion plus importante de chutes de pluie au lieu de neige en 
raison de températures plus élevées en hiver pour le scénario futur.  

 

Tab. 6.3  Valeurs de crue mensuelles moyennes (MoMHQ) : changements relatifs de l'état 
actuel en rapport avec le scénario futur (LARSIM avec le scénario climatique de 
Meteo-Research comme données de saisie, période de 2021 à 2050)  

Limnimètre Année civile Été hydrologique 
(Mai - Octobre) 

Hiver hydrologique 
(Novembre - Avril) 

Rockenau/Neckar 28,7% 4,5% 38,8% 

Kirchen-Hausen/Danube 33,3% 5,1% 44,0% 

Schwaibach/Kinzig 21,1% - 7,0% 34,5% 

Gerbertshaus/Schussen 5,0% - 10,3% 15,8% 
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Gauge = limnimètre ; relative change = changement relatif 
 

Fig. 6.10 Comparaison de crues mensuelles moyennes (MoMHQ) et de leurs changements 
relatifs pour l’état actuel et le scénario climatique futur pour quatre limnimè-
tres en Bade-Wurtemberg (LARSIM avec des données de saisie du modèle de Me-
teo-Research) 
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6.1.6 Changement régional des caractéristiques d’écoulement en Bade-
Wurtemberg 

Les changements des caractéristiques d’étiages et de crues ont été évalués avec les simulations de 
LARSIM non seulement pour les 110 limnimètres, mais aussi pour tous les éléments du modèle 
en Bade-Wurtemberg (Fig. 6.11). Pour les étiages, les changements dans la figure 6.11 (gauche) 
sont visualisés pendant le semestre estival, car dans cette période, les plus grands changements 
d’étiages sont à prévoir. Pour les crues, les évaluations dans la figure 6.11 (droite) se réfèrent à 
l'année civile.  

Les résultats discutés sont seulement valables pour des bassins versants de plus 1000 km² environ 
comme la chaîne du modèle (modèle mondial - modèle climatique régional - modèle de bilan 
hydrologique), aussi bien que les présuppositions du modèle du scénario d'émission et les calculs 
basés sur un intervalle de temps quotidien contiennent quelques incertitudes. De ce fait, les résul-
tats dans la figure 6.11 ne doivent pas être interprété au niveau d’une cellule de maillage, mais 
pour de plus grandes régions de Bade-Wurtemberg. Il y a les conclusions suivantes à tirer : 

- Des valeurs plus faibles pour les situations d’étiages en été sont attendues dans l'avenir en 
particulier dans les régions de la Forêt-Noire et du nord-est du Bade-Wurtemberg (région 
du Kocher et Jagst). Des diminutions considérables de débit d’étiage doivent être attendues 
ici. Dans d'autres parties de Bade-Wurtemberg, le changement attendu d’étiage n'est pas si-
gnificatif.  

- Les crues augmenteront particulièrement dans les régions du Danube supérieur et du Nec-
kar supérieur. Ici, une augmentation significative des crues est à prévoir. Des augmenta-
tions plus faibles sont à prévoir pour les zones avoisinantes au nord et au sud. Des change-
ments relativement modérés sont prévus pour la partie est du land (région Bodensee / Alb 
et bassins versant du Kocher et Jagst).   

 

Les résultats montrent une augmentation régionalement différenciée des crues. Cela correspond 
bien à l'analyse de tendance des séries temporelles de longue période de mesures hydrométéoro-
logiques historiques en Bade-Wurtemberg (KLIWA 2004).  

On s’attend à une augmentation significative des crues moyennes ainsi que des crues extrêmes 
bien que les résultats soient, dans une certaine mesure, encore préliminaires. Les évaluations de 
l'impact du changement climatique sur le bilan hydrologique ont donné lieu à une modification de 
la méthode précédemment utilisée pour déterminer le débit de dimensionnement et, suite au 
changement climatique, de considérer un « changement climatique présumé de dimensionne-
ment » (« Lastfall Klimaänderung », LFU 2005). Le débit de dimensionnement augmenté doit 
être pris comme la base pour le cas de charge « changement climatique ». Cela est réalisé avec un 
supplément (« facteur de changement climatique ») à la valeur de dimensionnement actuellement 
valable (p. ex. HQ100). Comme les résultats des modèles de bilan hydrologique ont montré des 
augmentations régionalement différenciées de crues, les facteurs de changement climatique pour 
les débits diffèrent entre les régions. 
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Water Balance Models = modèles de bilan hydrologique ; Relative Change = changement relatif 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6.11  Changement relatif de l’étiage mensuel moyen pendant le semestre d'été (gau-
che) et des crues moyennes mensuelles pendant l'année civile (droite) dans les 
éléments du modèle (proportion : scénario climatique futur par rapport au scé-
nario climatique actuel) (LfU 2005)  

Cette stratégie d'adaptation a été développée en tant que précaution par les autorités de l'eau de 
Bade-Wurtemberg pour le domaine de protection contre les crues en prenant en considération 
l’évolution possible pour les prochaines décennies et aussi les incertitudes. Une adaptation de 
cette procédure est incluse dans cette présupposition de dimensionnement pour le cas des amélio-
rations futures de prédictions pertinentes. Avec le progrès de la recherche climatique mondiale et 
l’amélioration des instruments de modélisation, les résultats à ce jour devront nécessairement être 
davantage développés.  
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6.2 Analyse des écoulements pour le bassin versant de la mer Balti-
que 

Cet aspect de l'application a été inclus ici pour fournir des informations supplémentaires sur les 
origines de LARSIM issu du projet de recherché BALTEX, qui couvre le bassin versant de la mer 
Baltique et également celui de l'Elbe. Le projet a été effectué par le bureau d’ingénieur Ludwig 
comme associé de l'Institut Max-Planck pour la Météorologie à Hambourg, en Allemagne 
(BREMICKER et al. 1997; BREMICKER 1998).  

6.2.1  Introduction à l’application BALTEX  

La tâche hydrologique majeure de l’expérience de la mer Baltique (« Baltic Sea Experiment, 
BALTEX) était de simuler les cycles de l'eau et de l'énergie du bassin versant de la mer Baltique 
(environ 2 millions km2) et d’identifier les processus hydrologiques importants. 

Dans le projet BALTIMOS (développement et validation d'un système de modèles intégré dans la 
région Baltique), qui a été financé par les autorités de recherche allemandes, un système de modè-
les entièrement intégré pour la région de la mer Baltique a été développé (Fig. 6.12). Cela a été 
fait en liant les composantes modèle existantes REMO pour l'atmosphère (JACOB 2001), BSIOM 
pour l'océan et la banquise (LEHMANN 1995) et LARSIM pour l'hydrologie (RICHTER AND EBEL 
2003). 

De plus, une validation complète du modèle intégré pour la mer Baltique et son bassin versant a 
été exécutée en utilisant des données d'une période d'environ deux décennies pour montrer des 
estimations fiables des bilans de l'eau et de l’énergie pour la région de la mer Baltique pour les 
conditions climatiques actuelles (RICHTER et al. 2004).  

Des systèmes de modélisation climatique ont été améliorés en ce qui concerne le cycle hydrolo-
gique au cours des dernières années. Un vue d'ensemble est donnée par PITMAN et al. (1993), 
HENDERSON-SELLERS et al. (1995) and VITERBO (1996). Une meilleure compréhension des com-
posantes du cycle hydrologique et de l'interaction entre l'atmosphère, la biosphère et la phase 
continentale de l'eau est décrite dans les modèles SVATS (Soil Vegetation Atmospheric Transfer 
Schemes, « schéma de transfert sol – végétation - atmosphère ») (DICKENSON et al. 1986, 
WIGMOSTA et al. 1994). 

Un modèle hydrologique amélioré pour décrire l'infiltration et la génération d'écoulements a été 
mis en œuvre dans le modèle climatique ECHAM/REMO (DKRZ 1994) par DÜMENIL AND 
TODINI (1992),  voir Sections 2.1 et 2.2.  
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Regional Climatic Model = modèle climatique régional ; Icetemperature = température de la glace ; Watertempera-
ture = température de l’eau ; Rainfall = pluie ; Netradiation = radiation nette ; Sensible heatflux = flux de chaleur 
sensible ; Latent heatflux = flux de chaleur latente ; Surface temperature = température de la surface ; Soilmoisture 
deficite = déficit de l’humidité du sol ; Ice = glace ; Water = eau ; Baltic Sea Ice Ocean Model = modèle glace-océan 
de la mer Baltique ; Soil storage = réservoir sol ; % of water saturated areas = pourcentage des surfaces saturées en 
eau ; Lateral drainage = drainage latéral ; Vertical percolation = percolation verticale ; Catchment storage = réser-
voirs du bassin versant ; Surface runoff = écoulement de surface ; Interflow = écoulement de subsurface ; Groundwa-
ter = eau souterraine ; Rivers and lakes = cours d’eau et lacs ; Flood routing in the river = calcul de la propagation 
des crues dans la rivière ; Branching out = débits sortants ; flowing into = débits entrants ; Take retention reservoir 
control = prend le réglage de réservoir-barrage ; Runoff = débit 
 

Fig. 6.12 Modèle intégré atmosphère-hydrologie-océan BALTIMOS  
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La différenciation des précipitations en infiltration et écoulement de surface a été couplée à un 
facteur orographique. Le climat prévu par REMO à l’époque incluait deux paramétrages pour une 
prévision à court terme et une autre à long terme, ce qui n'était pas assez efficace pour décrire le 
cycle hydrologique à une échelle régionale. De ce fait, REMO a été directement couplé au mo-
dèle de bilan hydrologique LARSIM pour former un modèle intégré (IM). LARSIM a été déve-
loppé pendant la première phase de BALTEX d’après le modèle climatique REMO/ECHAM.  

Le secteur modélisé du modèle atmosphérique couvre une région allant de 0 à 30 degrés Est et de 
45 à 75 degrés Nord avec une distance horizontale du maillage de 1/6 de degré. Le secteur du 
modèle hydrologique avec un bassin versant d'approximativement 1 750 000 km² et le schéma de 
propagation de crues dans les rivières utilisant une taille de maillage identique sont représentés en 
figure 6.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 6.13 Région du bassin Baltique et schéma de propagation de crues dans les rivières 
de BALTIMOS 
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Les données, qui sont utilisées pour calculer le réseau de cours d’eau modélisé, sont disponibles à 
une échelle mondiale. Le Digital Chart of the World (« carte numérique du monde », DCW 1992) 
a été utilisé pour calculer la longueur du chenal. Pour évaluer la pente du chenal, la base de don-
nées d'élévation USGS (USGS 1993, résolution de 1 km) a été utilisée.  

L'expérience a été réalisée en 4 étapes :  

(1) Calage et validation de LARSIM en tant que modèle hydrologique, couvrant l'ensemble du 
terrain et du réseau fluvial de BALTEX. 

(2) Estimation du débit fluvial de l’ensemble du bassin de la mer Baltique en utilisant des don-
nées climatiques mesurées comme informations supplémentaires essentielles pour les modè-
les océanographiques. 

(3) Paramétrage de REMO pour le modèle hydrologique LARSIM et modélisation amélioré du 
bilan hydrique continental dans un modèle atmosphère – hydrologie - océan à haute résolu-
tion. 

(4)  Détermination de l'influence de l'eau douce sur l’ensemble du bassin de la mer Baltique basée 
sur des données climatiques calculées pour une période de 20 ans dans le modèle intégré atmos-
phère – hydrologie - océan pendant une période de trois ans. 

Le calage et la validation (étapes 1 et 2) ont été faits avec des données météorologiques d’entrée 
mesurées pour LARSIM. Les résultats sont décrits en détail dans RICHTER AND EBEL (2006). Le 
résultat majeur est que le modèle hydrologique LARSIM est capable de décrire les processus hy-
drologiques des différentes régions du bassin Baltique et également leurs différentes caractéristi-
ques hydrologiques. Basé sur l'évaluation de paramètres de ces trois bassins représentatifs, les 
paramètres du modèle ont été utilisés pour les régions comparables de l’ensemble du bassin Bal-
tique (étape 3). Les efforts du calcul de débit avec un modèle intégré (IM) et un système de mo-
dèles non-intégré (NIM) sont décrits dans la section 6.2.2 (étape 4).  

6.2.2 Validation des modèles intégré et non intégré 

Le débit a été calculé avec le système de modèles intégré (IM) et non-intégré (NIM) et comparé 
par la suite à des mesures. L'utilisation du modèle intégré devrait permettre une meilleure com-
préhension des processus hydrologiques dans les modèles atmosphériques et améliorer les résul-
tats en général. 

Quand les calculs ont été exécutés avec le modèle non-intégré, les deux composantes d'écoule-
ment de REMO ont été propagées en utilisant le schéma de propagation de crues de LARSIM en 
mode hors ligne. En utilisant le modèle intégré, les trois composantes du modèle (atmosphère, 
hydrologie et modèle océanique) ont été joints dans un seul programme pour être exécutée en-
semble. 

En figure 6.14, le débit mensuel moyen pour les bassins représentatifs Thorne, Daugava et Odra 
pendant la période de 1999 à 2001 (pour le Daugava seulement jusqu'à 2000) calculé avec les 
deux systèmes de modèles a été comparé avec des données mesurées. 
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Mean monthly runoff = débit mensuel moyen ; Gauge = limnimètre ; measured runoff = débit mesuré ; calculated 
runoff = débit calculé ; Month = mois ; Runoff in = débit en 

Fig. 6.14 Débits moyens mensuels (mesuré et simulé) pour les modèles intégré et non 
intégré pour les trois bassins représentatifs 
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Pour le limnimètre Raktfors/Thorne, en utilisant le modèle non-intégré, une surestimation du dé-
bit de janvier à mars et en mai, peut être en grande partie réduite avec le modèle intégré. Entre 
juin et novembre, il y a un bon accord entre les valeurs moyennes mensuelles des débits mesurés 
et calculés tant pour l’exécution des modèles IM et NIM. 

La variation annuelle des valeurs moyennes mensuelles mesurées et calculées est faible dans les 
deux simulations. Les valeurs mensuelles moyennes du débit simulé sont environ 10 % plus éle-
vées que les valeurs mesurées. 

Pour le limnimètre Riga/Daugava, les valeurs de débit des deux simulations sont surestimées de 
manière significative pendant les mois de janvier à mars. Pendant le reste de l'année, les mesures 
du débit et les valeurs du débit calculées sont très semblables avec les deux systèmes. 

Pendant les périodes d'hiver et de printemps, il y a de petites différences entre l'IM et le NIM 
pour les valeurs de simulation du débit mensuel moyen. En été, les valeurs de simulation du débit 
mensuel moyen avec l'IM sont plus élevées que celles du NIM, en raison d’une plus grande inte-
raction entre l'atmosphère et le sol pendant les situations météorologiques qui sont dominées par 
le chauffage du sol (situations météorologiques convectives). 

Pour Hohensaaten/Odra, les valeurs de débit calculées des deux modèles sont proches des valeurs 
mesurées pendant l'année entière, avec une sous-estimation par les deux méthodes de simulation 
en janvier et d'avril à décembre. Pour février et mars, une légère surestimation du débit mensuel 
moyen simulé peut être observé. 

Les résultats pour le débit mensuel moyen total mesuré et calculé sont représentés en figure 6.15. 
Le débit est généralement surestimé pendant l'hiver, avec un maximum en mars (IM) et avril 
(NIM) et sous-estimée pendant l'été.  

L'effet de l’utilisation du modèle intégré vis-à-vis du modèle non-intégré pour simuler le débit est 
plutôt faible pendant la plupart des mois de l'année, avec une exception au printemps. Il y a un 
retard d'un mois dans le pic de débit pour le modèle non-intégré au printemps, qui est causé par 
différents processus interactifs pendant la période de fonte des neiges. Ceux-ci sont analysés en 
détail par JACOB AND LORENZ (2006). 

Le système intégré BALTIMOS a été validé en détail. La validation du modèle montre que 
LARSIM est capable de décrire les processus hydrologiques des différentes régions du bassin de 
la mer Baltique et de leurs différentes caractéristiques hydrologiques. 
 
En utilisant les données de sortie météorologiques de REMO comme données d’entrée pour le 
modèle hydrologique LARSIM, le débit calculé peut être utilisé comme un indicateur d'intégra-
tion pour l'influence des données météorologiques de REMO sur le débit, sans procéder à une 
comparaison détaillée des paramètres météorologiques simulés et mesurés. Les résultats montrent 
une surestimation des débits de 10 à 15 % sur une période à long terme (1980 à 2000), causée par 
une surestimation des précipitations dans REMO. 
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Mean monthly runoff = débit moyen mensuel ; Baltic Sea = mer Baltique ; estimated total runoff = débit total esti-
mé ; calculated total runoff = débit total calculé ; Month = mois ; Runoff in = débit en 

Fig. 6.15 Débits moyens mensuels totaux (mesuré et simulé) pour les modèles intégré et 
non intégré 

6.2.3   Conclusions et perspective pour le système BALTIMOS 

La comparaison des résultats entre le système de modèle intégré BALTIMOS et le modèle non-
intégré pour une période de trois ans montre seulement de petites différences entre les valeurs du 
débit mensuel moyen à l'exception du printemps. Il y a un retard d'un mois dans le pic de débit 
pour le modèle non-intégré au printemps causé par différents processus interactifs pendant la pé-
riode de fonte des neiges.  
 
Pour l'avenir, il est attendu que la simulation des précipitations soit améliorée dans le modèle 
atmosphérique. Ceci est une condition préalable à l’amélioration des résultats de simulation du 
débit dans les modèles intégrés.  
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6.3 Effets de l’agriculture de conservation sur les crues torrentielles 

6.3.1   Introduction 

À l'heure actuelle, il existe un vif débat sur la question des changements d'utilisation du sol soi-
gneusement dirigés qui pourraient contribuer à atténuer les débits de crues. En particulier, on af-
firme souvent que la modification du labourage de l’agriculture conventionnelle à l’agriculture de 
conservation peut diminuer les débits de crues dans des bassins versants de différentes tailles.  

L’agriculture conventionnelle implique des charrues labourant et hersant le sol, tandis que 
l’agriculture de conservation est caractérisée par moins de perturbation du sol, par la réduction de 
la profondeur de pénétration sans inversion de la couche de terre arable et par une couche de sol 
plus haute avec des résidus de paillis et polyculture (TEBRÜGGE AND DÜRING 1999).   

La plupart des expériences à petite échelle sur le terrain montrent que la capacité d'infiltration des 
sols lœssiques augmente par l’agriculture de conservation. Cette augmentation est principalement 
attribuée à l'augmentation de la connectivité verticale des macropores (GERLINGER 1997, 
HANGEN et al. 2002). 

Il existe également quelques preuves expérimentales indiquant que la capacité totale de stockage 
en eau du sol peut augmenter grâce à un tassement plus faible et à la connexion supplémentaire 
avec les couches du sol plus profondes (BUCZKO et al. 2003). De plus, les résidus de paillis et la 
polyculture augmentent les pertes d'interception et d’évapotranspiration sur des sites d’agriculture 
de conservation. 

Sur cette base, il a souvent été conclu que l’agriculture de conservation conduit à une réduction 
de l’écoulement de surface qui est dû à l'excédent d'infiltration et, par conséquent, à la réduction 
des débits de crues dans des bassins versants de différentes tailles (pour une discussion voir : 
NIEHOFF 2001).  

Cependant il est difficile de transférer les expériences de terrain à une échelle plus grande et de 
prévoir les effets de conversion de labourage à l'échelle du bassin versant, parce que les modèles 
conceptuels hydrologiques utilisés habituellement ne peuvent pas être directement paramétrés par 
des résultats expérimentaux (p. ex. BRONSTERT 2000). 

L’objectif principal de l'étude de cas était d'expliquer les effets d’une conversion du labourage sur 
les débits de crue de la rivière Glems, en utilisant LARSIM avec son modèle enrichi du réservoir 
sol décrit dans la section 3.3.2. Les résultats majeurs présentés ci-dessous ont précédemment été 
publiés par HAAG et al. (2006b).  

6.3.2 Approche de modélisation 

LARSIM permet de discerner différentes classes d’utilisation du sol (c'est-à-dire des champs avec 
de l’agriculture conventionnelle ou conservative) avec une haute résolution spatiale. Le modèle 
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enrichi du réservoir sol implémentant un module d’infiltration, qui permet la prise en compte ex-
plicite de la formation de l’écoulement de surface qui est dû à l’excédent d’infiltration (voir Sec-
tion 3.3.2), a été utilisé pour exécuter des scénarios de labourage pour le bassin versant agricole et 
à meso-échelle de la rivière Glems dans le sud-ouest de l'Allemagne. Les résultats du modèle 
aident à montrer l'influence d’une conversion du labourage sur les débits de crues à l'échelle du 
bassin versant (HAAG et al. 2006b). 

La rivière Glems draine un bassin versant de 195 km2 près de la ville de Stuttgart dans le sud-
ouest de l'Allemagne (Fig. 6.16). La partie nord du bassin à forte densité de population fait l'objet 
d'un usage agricole intensif. Dans cette région, les sols sont dominés par des luvisols limoneux 
au-dessus de lœss. À l'heure actuelle, 37 % du bassin versant (72 km2) est utilisé pour 
l’agriculture. Tous les champs sont traditionnellement travaillés par des charrues et des herses. 

Les températures moyennes de l'air sont comprises entre -2 ° C en janvier et 16 ° C en juillet. Les 
précipitations moyennes à long terme sont d'environ 750 mm par an. Les précipitations sont es-
sentiellement produites par des événements advectifs à grande échelle. En conséquence, la plu-
part des crues sont causées par des événements de pluie advective durables (incluant la pluie sur 
neige). Cependant, les orages à forte intensité de pluie (> 25 mm/h) peuvent de temps en temps 
causer des crues pendant l'été (LFU 2004). 

En utilisant des données hydrométéorologiques mesurées comme des variables de saisie, le mo-
dèle a été calé en utilisant le débit mesuré au limnimètre Talhausen pour les années 1997 à 2000. 
Le modèle a été validé pour la période 2001 à 2003. Des coefficients de corrélation de 0,85 à 0,92 
et des coefficients de Nash-Sutcliffe de 0,70 à 0,85 ont été obtenus pour chaque année indivi-
duelle de la période de calage et de validation. 

Les données pluviométriques mesurées avec une haute résolution temporelle n'étaient disponibles 
que pour sept ans (1997 à 2003). Comme l’étude actuelle se concentre sur les crues majeures, il 
était nécessaire de simuler une période plus longue. Par conséquent, en plus de données mesurées, 
le modèle a également été exécuté en utilisant un enregistrement de 30 années de précipitations 
artificielles avec une haute résolution temporelle et spatiale (Fig. 6.16).  

L’ensemble de données pluviométriques artificielles a été généré par BARDOSSY et al. (2001), en 
appliquant le krigeage avec un drift externe et un algorithme recuit-simulé (BARDOSSY 1998). Les 
données artificielles ont révélé pouvoir représenter de manière adéquate les précipitations mesu-
rées en ce qui concerne l'intensité et la quantité globale ainsi que la répartition et la corrélation 
spatiales et temporelles (BARDOSSY et al. 2001).  

L’analyse de la fréquence des crues de l’hydrogramme simulé sur 30 ans concorde bien avec 
l'analyse de la fréquence de l’enregistrement de débit mesuré à long terme (données non présen-
tées). Cela montre que le modèle calé est également valable pour des crues extrêmes avec des 
périodes de récurrence de plus de 10 ans. 

Pour analyser l'effet d’une conversion du labourage, une classe d'utilisation du sol supplémentaire 
pour l’agriculture de conservation a été mise en place et attribuée. 10, 20 et 50 % de la superficie 
initialement classée comme terres arables labourés de manière conventionnelle a été attribué à 
cette nouvelle classe.  
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Location of artificial precipitation input = emplacement d’un pluviomètre artificiel ; River = rivière ; Watershed of 
the river = frontière du bassin versant de la rivière ; Landsat TM landuse data = données d’utilisation du sol de Land-
sat TM ; Industrial area = zone industrielle ; Settlement = urbanisation ; Tillage = labourage ; Pasture = pâturage ; 
Coniferous forest = forêt de conifères ; Deciduous forest = forêt de feuillus ; Wind throw = chablis ; Gaugin station = 
limnimètre 

Fig. 6.16 Bassin versant de la rivière Glems : Utilisation du sol, emplacement du limnimè-
tre et emplacements des pluviomètres artificielles 
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Puisqu'il n'y avait pas d’informations additionnelles sur l'emplacement probable des sites 
d’agriculture de conservation, un taux de conversion de 10, 20 et 50 % a été supposé pour chaque 
cellule du maillage de 1 km. Comme discuté ci-dessus, les principaux effets hydrologiques d’une 
conversion de la pratique du labourage conventionnel à conservatif sont les changements de la 
capacité d'infiltration, la capacité réservoir sol, l'interception et l'évapotranspiration. 

Sur la base des résultats d'une revue de la littérature (GERLINGER 1997, LFU 2004), ces effets ont 
été pris en compte en changeant les paramètres spécifiques à l'utilisation du sol de la nouvelle 
classe d'utilisation du sol comme suit : Imin et Imax ont été augmenté par un facteur de 1,33 et Wmax 
par un facteur de 1,05.  

La figure 6.17 montre que les effets de ces changements sur le processus d'infiltration modélisé 
sont très similaires à ceux observés lors des expériences sur le terrain. Les effets de polyculture et 
de paillage ont été pris en compte en ajustant l'indice de surface foliaire et l'albédo pendant les 
mois d'hiver, ce qui entraîne une augmentation des capacités d'interception et de l'évapotranspira-
tion pour la catégorie d’utilisation du sol nouvellement introduite pour l’agriculture de conserva-
tion. 

Selon les autorités agricoles locales, 10 à 20 % des agriculteurs seraient prêts à changer leur ges-
tion des sols pour le labourage de conservation. Ainsi, le scénario de 50 % est principalement 
utilisé pour donner une indication de ce qui serait théoriquement possible. Les trois scénarios ont 
été dirigés par les données de précipitations décrites ci-dessus. Ils peuvent ainsi être évalués par 
la comparaison avec la simulation de validation à long terme mentionnée ci-dessus, qui considère 
un labourage conservatif du sol de 0 %. 
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simulated infiltration = infiltration simulée ; measured infiltration = infiltration mesurée ; under conventional til-
lage = avec labourage conventionnel ; under conservation tillage = avec labourage conservatif ; cumulative rainfall = 
pluie cumulée ; rate of infiltration = taux d’infiltration 

Fig. 6.17 Expériences d’infiltration numérique avec le module d'infiltration pour un sol 
modélisé avec le labourage conventionnel et le labourage conservatif en compa-
raison avec des résultats expérimentaux de Gerlinger (1997) 
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6.3.3 Résultats des scénarios de conversion du labourage 

L'analyse des effets simulés de labourage de conservation a montré que généralement seuls les 
événements qui sont produits par d’intenses précipitations (au moins ~ 25 mm/h) présentent une 
réduction visible du débit de pointe en raison de la conversion du labourage. 

Un tel événement est présenté en figure 6.18(a) pour les scénarios de 0 % et de 50 %. D'autre 
part, les crues causées par des précipitations advectives de longue durée ne sont pas influencées 
de manière décisive par la pratique du labourage, comme le montre la figure 6.18(b). 
  
Pour davantage évaluer ces résultats qualitatifs, la réduction simulée des débits de pointe des plus 
grandes crues annuelles sur la période de 30 ans, qui résultent de la modification de la gestion des 
sols de conventionnel à conservatif sur 50 % de toutes les terres arables ont été analysés. La dis-
tribution de fréquence des changements relatifs résultants est représentée en figure 6.19. 

  
Pour 21 des 30 événements, les pics de débit sont réduits de moins de 1,5 %. Pour la crue illustrée 
en figure 6.18(a), le pic de débit est réduit de 7,9 %. Les huit autres événements montrent des 
réductions de débits de pointe entre 20 et 6,5 % (Fig. 6.19). Comme attendu, les scénarios de 
10 % et de 20 % montrent la même tendance avec une réduction généralement plus faible de dé-
bits de pointe (données non représentées) 
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Discharge [m3/s]

precipitation dis. conventional tillage dis. 50% conservation tillage

Precipitation (mm)

October 1985

(a):  Flood under intensive rainfall
with greatest effect
of conservation tillage

(a):  Flood under intensive rainfall
with greatest effect
of conservation tillage

Discharge (m3/s)

precipitation 0% conservation tillage 50% conservation tillage

Precipitation (mm)

February 1995

(b):  Typical flood under 
long-lasting rainfall
with insignificant effect
of conservation tillage

(b):  Typical flood under 
long-lasting rainfall
with insignificant effect
of conservation tillage

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Discharge = débit ; Precipitation = précipitations ; Flood under intensive rainfall with greatest effect of conservation 
tillage = crue due à des précipitations intenses avec les plus grands effets du labourage de conservation ; dis. conven-
tional tillage = débit labourage conventionnel ; dis. 50 % conservation tillage = débit 50 % de labourage de conserva-
tion ; Typical flood under long-lasting rainfall with insignificant effect of conservation tillage = crue typique due à 
des précipitations de longue durée avec des effets négligeables du labourage de conservation ; 0 % conservation 
tillage = 0 % de labourage de conservation 

Fig. 6.18 Résultats des scénarios pour la pratique de labourage actuelle (0 % de labourage 
de conservation) et en supposant un labourage de conservation de 50 % des ter-
res arables 
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Frequency = fréquence ; Relative reduction of peak discharge = réduction relative du débit de pointe 

Fig. 6.19 Distribution des fréquences des réductions relatives des débits de pointe de 
crues annuelles, causée par un changement de la gestion du sol de 0 % à 50 % 
de labourage de conservation dans le bassin versant de la rivière Glems 

 

Finalement, une analyse des fréquences des crues a été faite en utilisant les plus grands pics de 
crues simulés pour chaque année. Pour cette analyse, la distribution log-Gumbel a été choisie à 
partir de 14 distributions statistiques parce qu’elle présentait la meilleure concordance avec les 
données. Les résultats de l'analyse des fréquences sont résumés dans le tableau 6.4. 
  
En général, il y a une légère réduction du débit de pointe pour toutes les périodes de récurrence 
lors du changement de la pratique agricoles pour le labourage de conservation. 

  
Toutefois, la réduction résultante est inférieure à 1 % en supposant que 10 ou 20 % de tous les 
champs soient exploités avec le labourage de conservation. Même avec une forte proportion peu 
réaliste de 50 % de labourage de conservation, la réduction résultante des débits de crues avec des 
périodes de récurrence entre 2 et 100 ans serait inférieure à 2 %. 
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Tab. 6.4 Débits de pointe calculés pour diverses périodes de récurrence en supposant 0, 
10, 20 et 50 % de labourage de conservation sur le total des terres arables et des 
changements relatifs en comparaison du scénario de 0 %

 

Débit de pointe 

Scénario 0%  Scénario 10%  Scénario 20%  Scénario 50%  
Période de 
récurrence 

(ans) (m3/s) (m3/s) (∆%) (m3/s) (∆%) (m3/s) (∆%) 

2 10,12 10,09 -0,3 10,06 -0,6 9,98 -1,4 

5 14,89 14,84 -0,3 14,80 -0,6 14,66 -1,5 

10 19,23 19,16 -0,4 19,10 -0,7 18,92 -1,6 

20 24,58 24,48 -0,4 24,39 -0,8 24,16 -1,7 

50 33,76 33,61 -0,4 33,49 -0,8 33,16 -1,8 

100 42,82 42,62 -0,5 42,46 -0,8 42,03 -1,8 

6.3.4 Discussion et conclusions pour les scénarios de conversion du labourage 

Les caractéristiques de l'événement de précipitations produisant une crue particulière sont d'im-
portance remarquable pour l’effet d’atténuation de crues dû au labourage de conservation dans le 
bassin versant de 195 km2 de la rivière Glems.  

Pour les crues causées par des événements de pluie (advectifs) de longue durée avec des intensi-
tés modérées (moins de ~ 25 mm/h), des processus d'écoulement de subsurface rapide sont la 
principale cause de la formation des crues, alors que l'écoulement de surface dû à l’excédent d'in-
filtration sur des surfaces agricoles est de faible d'importance. Par conséquent, pour cette majorité 
d'événements de crue, la capacité d'infiltration croissante due au labourage de conservation a un 
effet très faible sur le débit de pointe.  

D'autre part, pour une minorité de crues, qui sont causées par des événements de pluies très inten-
ses (c'est-à-dire des orages), l'écoulement de surface dû à l’excédent d’infiltration sur des surfaces 
agricoles joue un rôle appréciable dans la formation des crues. Dans ces cas, l'effet de la capacité 
d'infiltration croissante dû à une conversion de labourage diminue l'écoulement de surface dû à 
l’excédent d’infiltration et, par conséquent, conduit à une réduction visible du débit de pointe. En 
utilisant un modèle différent et des données de précipitations mesurées, NIEHOFF et al. (2002) ont 
obtenu des résultats similaires pour un autre bassin versant de méso-échelle en Allemagne. 

Puisque la majorité nette des crues majeures au limnimètre de la rivière Glems sont causées par 
des événements de pluie advectifs, la distribution résultante des fréquences des crues est à peine 
affectée par la pratique de labourage. Même avec l’hypothèse extrêmement optimiste que la ges-
tion des sols de 50 % des terres arables (c'est-à-dire 19 % du bassin versant) soit modifiée pour le 
labourage de conservation, des débits de pointe avec des périodes de récurrence de 2 à 100 ans 
serait réduite de moins de 2 % seulement.  

Pour des conditions climatologiques semblables, des événements de pluie convectifs et l’excédent 
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d'infiltration ont tendance à être plus important pour la formation de crues dans de très petits bas-
sins versants (BRONSTERT 2000). Par conséquent, la conversion du labourage est susceptible 
d’avoir un effet d'atténuation des crues globalement appréciable dans ces petits bassins versants 
agricoles (environ 10 km²), couvert de lœss. 

Toutefois, comme démontré dans l'étude décrite ici et dans celle de NIEHOFF et al. (2002), l’effet 
d'atténuation des crues d’une conversion du labourage diminue dans la méso-échelle (~ 100 km²). 

Pour des grands systèmes fluviaux (~ 10 000 km² et plus), des événements de pluie convectifs et 
très intenses et l’excédent d’infiltration sont généralement de très faible importance dans la for-
mation des crues (BRONSTERT 2000). Par conséquent, il n'existe très probablement pas d’effet 
d’atténuation des crues dû au labourage de conservation à la macro-échelle.  

6.4 Application opérationnelle de LARSIM dans le centre de prévi-
sion des crues de Bade-Wurtemberg 

6.4.1 Configuration du modèle 

LARSIM est utilisé dans le centre de prévision des crues de Bade-Wurtemberg (HVZ) en mode 
quotidien et automatique pour environ 90 limnimètres pour lesquelles les prévisions de débit sont 
calculées. A cette fin, les modèles de bilan hydrologique qui existent sur l'ensemble du territoire 
du land (voir Section 6.1) ont été modifiés à des intervalles de temps de calcul horaires et ont été 
recalés pour permettre une simulation plus précise de débits de crues. La structure des modèles 
avec des cellules du maillage de tailles 1x1 km et 16 classes d'utilisation du sol n'a pas été modi-
fiée.  

Ces modèles de bilan hydrologique opérationnels comprennent 7 bassins versants plus grands et 
quelques bassins versants plus petits (voir Fig. 6.1). La température de l'eau pour 17 limnimètres 
est prévue, en plus, dans le bassin versant du Neckar. Dans la routine opérationnelle, les modèles 
produisent de nouvelles prévisions de débit et des hauteurs d'eau entièrement automatisées une 
fois par jour ; ces prévisions sont publiées régulièrement sur internet.  

Après le démarrage automatique de la procédure de prévision, une simulation pour une période 
d'au moins 2 jours avant la date de la prévision est faite en utilisant des données mesurées de la 
hauteur d'eau, du débit, des précipitations, de la température de l'air, de la radiation globale, de la 
vitesse du vent, de l'humidité de l'air et de la pression de l'air.  

Ces données opérationnellement recueillies proviennent du réseau de mesure des débits et de l’air 
du land de Bade-Wurtemberg, le réseau d’ombromètres, qui est alimenté conjointement par le 
land et le Service météorologique allemand (DWD), le « Réseau 2000 » du DWD et le réseau de 
mesure de la société Meteomedia.  

Pour la période subséquente de sept jours, les débits sont prévus en utilisant les résultats de prévi-
sions météorologiques numériques. Jusqu'au troisième jour de prévision, le modèle LME (modèle 
local Europe) est utilisé en tant que saisie de LARSIM, pour les jours suivants les données du 
modèle GME (modèle global Europe) du DWD sont utilisées. Alternativement les prévisions 
d'autres services météorologiques peuvent être utilisées ou combinées avec les prévisions du 
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DWD. 

Additionnellement, un scénario est simulé, dans lequel il est supposé qu'aucune précipitation 
n'existe dans la période de prévision. Il est utilisé pour définir le débit minimal possible pour la 
période de prévision, qui est une information importante pour la gestion des étiages. 

Les résultats de prévision sont publiés régulièrement à environ 11:00 CET sur Internet à l’adresse 
www.hvz.baden-wuerttemberg.de. En cas de crues, du personnel expérimenté est actif dans le 
centre de prévision des crues. Dans ce cas, les prévisions sont générées toutes les heures et les 
résultats sont présentés sur Internet plus fréquemment.  

La fiabilité des prévisions de débits et des hauteurs d'eau diminue (en fonction des prévisions 
météorologiques utilisées) avec l'augmentation du temps de la prévision. Les prévisions pour les 
bassins versants plus petits (environ moins de 500 km²) contiennent des incertitudes additionnel-
les, car les modèles météorologiques prédisent seulement de manière approximative des structu-
res de précipitations à petite échelle. 

Par conséquent, les futurs débits et hauteurs d'eau publiés sont séparés dans une période avec des 
valeurs fiables (« prévisions ») et dans une période avec des valeurs de prévision moins fiables 
(« estimation », voir Fig. 6.20). La durée de la période de « prévision » dépend de l'état du débit 
et la taille du bassin versant du limnimètre. 

Pendant les crues, la période de « prévision » se situe entre 4 et 24 heures selon la taille du bassin 
versant. Dans des situations d’étiages, la période de « prévision » dure jusqu'à 120 heures. Dans 
le cas de crue, le scénario « pas de pluie » n'est pas calculé et la période de prévision totale est 
raccourcie (Fig. 6.21). 

 

 

 

 

 

 

 

 
Measurement = mesure ; (Reliable) forecast = prévision fiable ; (Uncertain) estimation = estimation incertaine ; No-
Rain-Scenario = scénario « pas de pluie » 
Fig. 6.20 Exemple d’une prévision de la hauteur d’eau en mode de prévision régulière  

(limnimètre Schwaibach/Kinzig) 
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Fig. 6.21 Exemple d’une prévision de la hauteur d’eau en mode de prévision des crues  
(limnimètre Gundelsheim/Neckar) 

6.4.2 Prévision des crues et avertissement précoce 

Les modèles de bilan hydrologique opérationnels sont à la fois utilisés pour prévoir des crues au 
niveau des limnimètres et pour les avertissements précoces. 
  
Le but de l'avertissement précoce des crues est de donner des informations à un stade précoce 
(plusieurs jours avant une crue) aux autorités de ressources en eau, les autorités de gestion de 
secours et au public intéressé. En raison de la longue période de prévision et des incertitudes de la 
prévision de précipitations, l'avertissement précoce est seulement une estimation d'une crue pro-
bablement imminente, mais il est très probable que les valeurs de débits de pointe prédites aient 
une incertitude de quelques décimètres. 

  
D'autre part, la prévision des crues devrait fournir des informations peu de temps avant et pendant 
une situation de crue, qui soit aussi exacte que possible. Dans le tableau 6.5 suivant, les différen-
ces essentielles entre l'avertissement précoce de crue et la prévision des crues sont résumées. 
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Tab. 6.5  Propriétés de l'avertissement précoce de crue et de la prévision des crues 

  Avertissement précoce de crue Prévision des crues 

Temps de publication Toute l'année, en cas d’étiage ou de débit 
moyen Pendant une situation de crue 

Intervalles de temps de pu-
blication Une fois par jour Toutes les heures 

Période de la prévision jusqu’à 7 jours  De 4 à 24 heures 

Qualité désirée 
Ordre de grandeur de l’augmentation de 

la hauteur d'eau potentielle  
(par ex. +/- 50 cm) 

+/- 10 cm  

Utilisation possible Planification précoce avant une éventuelle 
crue 

Exécution d'actions de secours 
à court terme 

 

Comme le montre l'exemple en figure 6.22 de la crue de janvier 2005 pour le limnimètre Stein 
(Kocher), les modèles de bilan hydrologique opérationnels sont capables de prévoir les crues dans 
de nombreuses situations déjà quelques jours avant leur apparition avec des données approxima-
tives de débits de pointe ou des points de temps. 
  
Les alertes précoces des crues stables et donc fiables se caractérisent par des changements relati-
vement petits dans les valeurs prévues des crues entre différentes prévisions pour des jours diffé-
rents. Ces avertissements précoces stables sont principalement possible en cas d’événements de 
précipitations de grande échelle. 
 
Les avertissements précoces des crues, basées sur des prévisions de précipitations (convectives) 
de petite échelle montrent le plus souvent de grandes incertitudes dans le temps, la valeur de 
pointe, ainsi que dans l'emplacement de la crue. Dans ces cas, des prévisions de précipitations 
subséquentes peuvent conduire à des prévisions de crues très déviantes, en particulier pour les 
bassins versants plus petits. Dans ces cas, un avertissement précoce et utile de la crue au niveau 
du limnimètre n'est pas possible à ce moment. 

  
Des expériences récentes montrent que les avertissements précoces de crue, produits de manière 
opérationnelle, donnent des informations relativement utiles, plusieurs jours avant la crue, pour 
des bassins versants plus grand de 1 000 km² environ (BREMICKER et al. 2006). 
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Water level = hauteur d’eau ; start of forecast = début de la prévision ; forecast = prévision ; measurement = mesure 
Fig. 6.22 Exemple d'un avertissement précoce de crue pour le limnimètre Stein/Kocher (1 

930 km2) 

 

Les avertissements précoces de crue fournissent ainsi une période prolongée de préparation avant 
une crue, qui peut être utilisée par des communautés, la gestion de secours et l'industrie pour sou-
tenir des décisions dans des situations dans lesquelles des actions appropriées sont (non encore) 
urgentes ou imminentes. Les exemples sont donc : 

- planification précoce du personnel nécessaire à la protection contre la crue,  

- adaptation de chantiers dans les secteurs d’inondation potentiels, 

  -  déplacement de marchandises stockées dans les secteurs d’inondation potentiels, 

- enlèvement de matériaux sensibles ou coûteux des caves (sous-sols) ou des terrains en dé-
pression,  

- préparation précoce de restrictions à la circulation etc. 

 
En fin de compte, les utilisateurs potentiels eux-mêmes doivent faire l'interprétation des avertis-
sements précoces de crue, car eux seuls peuvent évaluer correctement les informations pertinentes 
à l'égard de leur situation ou leurs intérêts. 

Au début d'une crue, un changement continu de l'avertissement précoce de crue à la prévision de 
crue a lieu dans la procédure opérationnelle de prévision, car les prévisions sont désormais effec-
tuées à une fréquence élevée tandis que les périodes de prévision sont raccourcies (LUCE et al. 
2006).  
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Pour cette période de prévision réduite, LARSIM produit des résultats de prévision de crue rai-
sonnables également pour des bassins versant plus petits (voir exemple en Fig. 6.23). 

Les crues des dernières années ont montré qu’une réduction significative des dégâts d’inondation, 
grâce aux prévisions des crues, et une amélioration des actions contre les effets d'une inondation 
sont possibles dans de nombreux cas. En particulier les dommages causés par les crues sur les 
maisons et les infrastructures, ainsi que des pénuries dans la production et des dommages dans 
l'industrie, devrait être mentionnées dans ce contexte (HOMAGK 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Water level = hauteur d’eau ; start of forecast = début de la prévision ; forecast = prévision ; measurement = mesure 

Fig. 6.23 Exemple de prévisions des crues pour le limnimètre Stein/Kocher (1 930 km2) 

6.4.3 Prévision des étiages 

Les prévisions régulières des débits et des températures de l'eau ont une importance considérable 
pour la gestion opérationnelle d’étiages (ATV-DVWK-ARBEITSGRUPPE NIEDRIGWASSER 2003; 
HOMAGK 1996).  

Dans les périodes de sécheresse, LARSIM peut en général générer des prévisions fiables des étia-
ges pour une période de prévision de 7 jours maximum. Le manque de fiabilité des prévisions 
d’étiages provient en particulier de situations météorologiques avec cellules de convection, quand 
l'interprétation des prévisions de précipitations spatiales peut contenir d'importantes erreurs. Dans 
ces situations, la « prévision des étiages pour le pire des cas» peut donner des informations si, 
dans les 7 jours qui suivent, des situations critiques d’étiage peuvent être atteintes, en présumant 
qu'il n'y a pas de précipitations pour cette période de temps.  
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La figure 6.24 montre une prévision d'août 2003 pour cinq limnimètres sur le Neckar et les débits 
pertinents qui ont été mesurés plus tard. Les débits mesurés présentés sont moyennés temporel-
lement sur des intervalles journaliers pour supprimer des fluctuations à court terme d'origine an-
thropique. 

Pour les trois limnimètres de Rottweil, Wendlingen et Plochingen, des prévisions plausibles pour 
les quatre premiers jours peuvent être fournies. Au niveau des limnimètres en aval (Lauffen et 
Rockenau), le débit mesuré augmente le 26/08/2003, sans diminuer à nouveau (contrairement aux 
limnimètres en amont), probablement en raison de l'effet des régulations de débits des barrages 
du Neckar. De telles opérations artificielles ne sont pas contenues dans le modèle, et dans ce cas, 
le modèle sous-estime les débits réels pour les jours suivants. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Discharge = débit ; observed values = valeurs mesurées ; forecast = prévision ; daily moving mean = moyenné sur un 
jour ; with estimation = avec estimation 
 
Fig. 6.24 Prévisions d’août 2003 pour cinq limnimètres du Neckar 

 

L'augmentation de débit vers la fin de la période de prévision, comme une conséquence des pré-
cipitations, est prévue par le modèle à l'heure correcte mais les valeurs de débit sont incorrectes. 
Les principales causes de cela sont principalement des incertitudes dans les prévisions de précipi-
tations à moyen terme utilisées. 
 
La figure 6.25 montre une prévision d’octobre 2003 pour quatre limnimètres sur le Kocher, un 
affluent du Neckar. Ici le moment du début de la prévision se trouve sur la branche décroissante 
d’une crue plus petite. Le modèle montre que la diminution plus rapide du débit au début et, plus 
tard, les caractéristiques typiques de récession des situations d’étiage sont correctement simulées 
pour tous les limnimètres.  
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La figure 6.26 montre un autre exemple de prévision d’étiage pour le limnimètre Lauffen/Neckar. 
Dans ce cas, les débits prédits sont inférieurs à une valeur, pour laquelle certaines utilisations de 
l'eau doivent être arrêtées. Les prévisions d’étiage peuvent être utilisées pour une meilleure plani-
fication de l'irrigation (irrigation avant l’état critique d’étiage), la régulation des rejets (stockage 
intermédiaire éventuel), l’opération des réservoirs pour une augmentation des étiages et l'optimi-
sation de l’opération des réservoirs multi-usages. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Discharge = débit ; observed values = valeurs mesurées ; forecast = prévision ; daily moving mean = moyenné sur un 
jour ; with estimation = avec estimation ; Gauge (from bottom to top) = limnimètre (de bas en haut) 
 

Fig. 6.25 Prévision d’octobre 2003  pour quatre limnimètres du Kocher 
(affluent du Neckar) 

 

En particulier dans le cas des grandes rivières, les prévisions peuvent être utilisées pour des ques-
tions de navigation et de production d'électricité. Le chargement des navires ainsi que la mise à 
disposition d'autres moyens de transport peuvent être planifiés à temps ou l'exploitation de centra-
les thermiques peuvent être optimisée. Les plus importants utilisateurs des prévisions des étiages 
sont les des autorités de l’eau, les opérateurs de rejets et de navigation et les producteurs d'énergie 
(BREMICKER et al. 2004). 
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Discharge = débit ; start of forecast = début de la prévision 
 
Fig. 6.26 Exemple d’une prévision d’étiage pour le limnimètre Lauffen/Neckar 

6.4.4 Prévisions des températures de l’eau dans le Neckar 

Comme la température de l'eau est l’un des paramètres les plus importants de la qualité de l'eau et 
comme des limites supérieures de la température de l'eau sont des facteurs essentiels dans les 
droits de l’eau pour les centrales thermiques, les prévisions opérationnelles des températures de 
l'eau sont une base importante pour des décisions en rapport avec la gestion des situations 
d’étiages. 
  
Dans un projet de coopération du land de Bade-Wurtemberg et de Energie Baden-Württemberg 
AG (EnBW), LARSIM a été étendu par des modules de simulation et de prévision des températu-
res de l'eau. Le modèle de bilan hydrologique et des températures de l'eau résultants pour le Nec-
kar est en utilisation opérationnelle au centre de prévision des crues de Bade-Wurtemberg depuis 
juillet 2004. 
  
La figure 6.27 montre, en tant qu’exemple, des résultats d'une prévision opérationnelle des tem-
pératures de l'eau le 18 août 2004 pour les limnimètres Hofen, Gundelsheim et Rockenau sur le 
Neckar. L'exemple montre que malgré des valeurs initiales élevées et la hausse subséquente des 
températures de l'eau, la limite indispensable de 28 ° C, fixé par la réglementation des droits sur 
l'eau, ne sera pas dépassée. 
 
La figure 6.28 montre un exemple d’un test de prévision hors ligne pour la température de l'eau 
dans le Neckar au limnimètre Gundelsheim. Ici deux prévisions sont présentées, pour lesquelles 
des données mesurées ont été utilisées comme saisie, et comparées avec les valeurs mesurées de 
la température de l'eau (débuts des prévisions : 01/08/2003 et 05/08/2003). L'exemple montre la 
qualité élevée des prévisions, bien que l'amplitude quotidienne est sous-estimée dans la plupart 
des cas. 
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start of forecast = début de la prévision ; Water temperature = température de l’eau ; observed = mesurée ; simula-
ted = simulée ; forecasted = prévue ; forecast = prévision ; August = août 
 
Fig. 6.27  Exemple d’une prévision des températures de l’eau pour trois limnimètres de la 

rivière Neckar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
start of forecast = début de la prévision ; Water temperature = température de l’eau ; observed = mesurée ; forecas-
ted = prévue ; forecast = prévision ; August = août 

Fig. 6.28 Test de prévision hors ligne pour la température de l'eau dans le Neckar au lim-
nimètre Gundelsheim (débuts des prévisions : 01/08/2003 et 05/08/2003) 
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Avec des prévisions quotidiennes de sept jours des températures de l'eau, les autorités de l'eau et 
les producteurs d'énergie sont mis en garde relativement tôt, avant que des situations de tempéra-
ture critique ne soient atteintes. Sur la base de ces informations, des contre-mesures peuvent être 
exécutées à temps et un fonctionnement optimal des centrales thermiques peuvent être planifié 
(HAAG et al. 2005). 

6.4.5 Description de la distribution spatiale des valeurs de bilan hydrologique 

Les valeurs ponctuelles de débit, contenu du sol en eau et d'autres composantes du cycle de l'eau 
peuvent être transférés dans des données spatiales (p. ex. distribution spatiale du contenu en eau 
de la couverture de neige, contenus actuels du sol en eau, taux d'évaporation, recharge des nappes 
phréatiques, etc.) par les modèles de bilan hydrologique opérationnels. 

Cela signifie que les résultats des variables suivantes et leurs prévisions peuvent être affichés 
pour l'ensemble du territoire du land après chaque simulation de LARSIM (voir Fig. 6.29) : 

- évapotranspiration [mm] 

- humidité du sol [% ou mm] 

- recharge des nappes phréatiques [mm] 

-   hauteur de neige [cm] et équivalent en eau de la neige [mm] 

- apports spécifiques (pluie et fonte des neiges) [mm] 

- formation d’écoulements dans le secteur pour l’écoulement souterrain, de subsurface et  di-
rect [m3/s ou mm] 

La résolution temporelle de ces valeurs peut être des heures ou des valeurs agrégées, la résolution 
spatiale correspond aux cellules de maillage de 1x1 km. 

Des modèles de bilan hydrologique à cet égard sont également des interfaces avec d'autres scien-
ces ou domaines d'intérêt et peuvent être intégrés dans des systèmes de modèles interdisciplinai-
res, par lesquels les interactions entre le bilan hydrologique, les eaux souterraines, les apports 
nutritifs et la qualité de l'eau peuvent être simulées et prédites. 
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relative soil moisture = humidité du sol relative ; daily mean of given date = moyenne quotidienne à une date donnée 
 
Fig. 6.29 Exemple de la distribution spatiale de l’humidité du sol relative calculée de ma-

nière opérationnelle pour le land de Bade-Wurtemberg (approx. 36 000 km²) 

6.4.6 Aspects futurs 

À l’heure actuelle, l'application opérationnelle du modèle de bilan hydrologique LARSIM est 
étendue à d'autres régions en dehors du Bade-Wurtemberg. Des modèles pour plusieurs  bassins 
versants (p. ex. Moselle, Lahn, Nahe, Sieg et Iller) sont mises en place pour les autorités de l’eau 
de Rhénanie-Palatinat, de Hessen, de Rhénanie du Nord-Westphalie et de Bavière.  

Ces modèles sont pour la plupart non orientés sur un maillage régulier, mais sur des petits sous-
secteurs (environ 2 km²) avec des vraies limites hydrologiques (voir Fig. 2.1). 

 
Les développements actuels de LARSIM visent à la simulation et la prévision du contenu en oxy-
gène de l'eau et également à des applications à long terme à des fins différentes. 
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