ENAC/ISTE/HYDRAM )
HYDROTHEQUE : base de données d’exercices en Hydrologie

Cours : Hydrologie Appliquée / Thématique : Hydrologie Alpine

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

Exercice n°HA 1003 - Corrigé

Influence de la discrétisation altitudinale d’'un basin versant de montagne
sur I'estimation de la proportion de précipitationsliquides

Données de I'exercice

Les données sont regroupées dans une feuille dal Galcompléter qui est disponible dans le
fichier Excel « HA1003_feuilledecalcul.xls ». Lassultats sont aussi disponibles dans le fichieeExc
« HA1003_corrige ».

Question 1. Estimation du hyétogramme de pluie nett e par la méthode globale.

®© Méthode a appliquer : Approche globale

Pour le bassin versant décrit, on souhaite détemien hyétogramme des précipitations liquides
résultant d’'un événement météorologique définiplaage d’altitude couverte par le bassin versant est
grande (2250m). Par suite, la différence de tentpéas entre les points bas (resp. les points hdats)
ce bassin et le point d'altitude médian peut étoa mégligeable (elle est pour un gradient de
température moyen (-0.6°C/100m) d’environ +6.25f€sy§. —6.25°C)). On peut donc au sein du
bassin versant avoir simultanément des précipitatate différentes natures. La méthode a appliquer
(méthode globale) pour estimer la précipitationilig est décrite dans I'énoncé.

On fait I'hypothése forte que la variabilité sphgides processus hydrologiques est négligeable et
que l'on peut considérer le bassin dans sa glébaRbur chaque pas de temps, on fait donc
I'hypothese, trés approximative, que la quantitépdicipitations tombant sous forme liquide est la
méme en tout point du bassin versant. On suppaseileurs que cette quantité de précipitations
liquides Pluie(z,t)peut étre estimée, pour un pas de temps donnéa dase de la seule température
mesurée a l'altitude médiane du bassin versB@s,t)). En d’autres termes, quelque soit I'altitude z
considéréepn suppose Pluie(z,t)= Pluie(Zast).

© Démarche :
Etape 1: Détermination de la nature des précipitatioliaide de la fonction de répartition.

= Aucun calcul préalable requis, puisque la stategitie a l'altitude médiane du bassin.

= Estimation de la proportion de pluie tombée surdssin versant par la fonction de répartition
(Equations 1, 2 et 3).

= En multipliant la proportion de pluie aux précipibas totales observées a la station, pour
chaque pas de temps, il en résulte le volume teodaipluie.
© Résultats — modeéle global :

a) Quantité (en mm) et proportion (en %)de précipitations tombant sous forme liquide akaivde
la station météorologique et par suite du bassisave :
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Données météo Modele global
Heure | Précip tot Tﬁgdp przr:?g.olzga?de Pluie

[mm] [C] [%] [mm]
12h00 12 2 100 12
13h00 8 1 50 4
14h00 16 0 0 0
15h00 0 -1 - 0
16h00 0 -1 - 0

Total 36 16.00

b) Hauteur de pluie affectant le bassin sur tout Evénement 16 mm.

Question 2. Estimation du hyétogramme de pluie nett e par la méth. distribuée

© Méthode a appliquer : Approche discrétisée

Contrairement a I'hypothése forte d’homogénéitétiafea retenue dans I'approche globale, on
suppose ici que la quantité de précipitations tlgai varie d’'un point du bassin a un autre. On
considére que cette variabilité est essentiellerdeata la variation altimétrique des températudes.
choisit alors de découper le bassin versant endsagidltitudes. On suppose ensuite que la quatité
précipitations liquides tombant sur une bamedonnée peut étre estimée, pour un pas de temps
donné, sur la base de la seule températ(ifg,t) estimée pour I'altitude médiane de cette bafige
En d’autres termes, pour les différentes altitudesiprises au sein de la plage d'altitudg,sx,
Zmax ] Ccouverte par la bandgx, on supposePluie(z,t)= Pluie(£t)

® Démarche :

Etape 1: Détermination de la température a chaque baladiiwte.

= Calcul de la température a l'altitude médiane daqale bande par I'application du gradient
altimétrigue aux températures de la station de mesu

T(2)=T(Z Y+UTL 2 2,)

Etape 2: Détermination de la nature des précipitation&idle de la fonction de répartition, pour
chaque bande d'altitude.

= Estimation de la proportion de pluie tombée surbémnde d'altitude par la fonction de
répartition (Equations 1, 2 et 3) en se référdattampérature de la bande.

= En multipliant, pour chaque pas de temps, la ptaporde pluie aux précipitations totales
observées a la station, ainsi qu'a la surface thahae il en résulte un volume horaire de pluie.

Etape 3: Calcul de la pluie horaire sur tout le bassirsaat.

= Les volumes préalablement calculés peuvent étrii@uués, puis le total divisé par la surface
du bassin, afin d’obtenir la lame de précipitatibgsides.

= La proportion des précipitations liquides est akimplement le rapport de cette lame sur le
volume des précipitations totales pour le mémedeasmps.
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® Résultats - modele discrétisé :

a) Températures et volumes de pluie pour chaque bde d’altitude, et pour chaque pas de temps.

12h00 13h00 14h00 15h00 & 16h00

Bande Terpp Pro_p Vqu_me Terpp Pro_p Vqu_me Terpp Prqp Vqu_me Terpp Prqp Volume

méd Pluie pluie méd Pluie pluie méd Pluie pluie méd Pluie pluie

[C] [%] [mm*km2] | [C] [%] [mm*km2] | [C] [%] [mm*km2] | [C] [%] [mm*km2]
Bl 8.375 100 240 | 7.375 100 160|6.375 100 320|5.375 100 0
B2 5.375 100 240 | 4.375 100 160|3.375 100 320|2.375 100 0
B3 2.375 100 240 | 1.375 69 110|0.375 19 60| -0.63 0 0
B4 0.125 6 15| -0.88 0 0| -1.88 0 0| -2.88 0 0
B5 -1.38 - 0| -2.38 - 0| -3.38 - 0| -4.38 - 0
B6 -2.88 - 0| -3.88 - 0| -4.88 - 0| -5.88 - 0

b) Quantité (en mm) et proportion (en %) de précipitations tombant sous forme liquide sur
'ensemble du bassin versant :

Données météo Modéle distribué
Heure | Précip tot Tﬁgdp przz:?g.olzgagje Pluie
[mm] [T] [%0] [mm]
12h00 12 2 51 6.13
13h00 8 1 45 3.58
14h00 16 0 36 5.83
15h00 0 -1 - 0.00
16h00 0 -1 - 0.00
Total 36 15.54

Hauteur de pluie affectant le bassin sur tout béréent : 15.54 mm.

Question 3. Comparaison des résultats.

®© Résultats - comparaison :

Les résultats des deux modeles sont trés proches eui concerne la hauteur de pluie totale
affectant le bassin sur tout I'événement. Pourtangprésentation de ces pluies dans un hyétogeamm

révele que cette quasi-similitude n’est qu'une cidience, puisque leurs répartitions temporelles
different largement :
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Le modéle global, moins précis, puisque moins eprtatif de la réalité, surestime fortement les
volumes liquides au début de I'événement et les-gstime fortement & la fin. On remarquera aussi
que la répartition pluie/neige estimée par le madgbbal est tres sensible a une variation de la
température dans la plage critique (on passe d# Ha0pluie & 100% de neige pour 2°C de différence
de température). La répartition réelle, estiméepani le biais du modéle distribué, est en revanche
nettement moins sensible & une variation de ternpéraCeci est du a la large gamme d’altitudes
couverte par le bassin versant.

Les erreurs obtenues avec le modele global sorfaierexacerbées lorsque la température a
l'altitude médiane du bassin versant se situe dans proximité de la plage de température de
transition entre les précipitations liquides etides. Il est facile de montrer que les erreurs rakgs
pour les températures considérées dans cet exdemncent a s'estomper lorsque température a
l'altitude médiane du bassin s’écarte de l'intelevatitique de températures.

© Remarques supplémentaires :

La différence obtenue entre la proportion des pittions estimée avec le modéle global et celle
estimée avec le modele distribué dépend donc températurel(Zs,,) a l'altitude médian&s, du
bassin ainsi que des caractéristigues hypsoméstriglue bassin. Ceci est illustré par I'analyse
complémentaire ci-dessous. L'analyse a été faitar pb bassins d’altitudes fictives couvrant
respectivement une plage d'altitude de 250m, 5A@AOmM et 2000m. Pour chaque cas, la fonction de
répartition des surfaces du bassin est supposgepduir simplifier, une fonction linéaire de I'tlidle.

Les résultats de cette analyse et les courbes mgisques sont donnés dans les figures suivantes.

Proportion Pluie [%] Courbe Hypsométrique du bassin
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Température a l'altitude médiane de la bande [C] Proportion Surface Cumulée [%]
a) différences de répartition pluie neige entre le b) courbes hypsométriques des 4 bassins fictifs

modéle global « Répartition Médiane » et le modéle considérés. Les plages d’altitudes couvertes sont
distribué « Répartition Réelle » pour les 4 bassins respectivement 250m, 500m, 1000m, 2000m.
d’altitude considérés

Commentaires: Avec le modéle global, toutes les précipitatioostssensées tomber sous forme
solide (respectivement sous forme liquide) pour tengpérature a I'altitude médiane du ba3gifs,)
=0°C (respectivement 2°C). Pour un bassin couvtarg gamme d’altitudes de 250m, 10% des
précipitations tombent en fait sous forme liquidesp. sous forme solide) lorsqi€Zsi,)=0°C (resp.
lorsque T(Zsw) =2°C). Plus le bassin couvre une plage d’altitudportante, plus les erreurs sur
I'estimation de la proportion de précipitationsulides sont potentiellement grandes. Les réparsition
précédentes sont respectivement de 20%, 33% et g% des bassins couvrant des gammes
d’altitudes de 500m, 1000m, respectivement 2000md’Butres termes, si le bassin couvre une plage
de 1000m de dénivelée, le modéle global ne prémtine précipitation liquide 3{(Zsw) =0°C alors
gu’un tiers des précipitations tombent en réatidssforme liquide.

On remarquera pour finir que les problemes idétifii-dessus, liés a une représentation globale
du bassin, seraient accentués si I'on avait corésidé modeéle de répartition pluie/neige binaireetav
toutes les précipitations tombant sous forme die [@uT>T,, et toutes les précipitations tombant sous
forme de neige si T<gou TcO est I'unique températude transition).
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