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RESUME. — La rareté des mesures et la complexité du terrain dans les régions montagneuses engendrent d’importantes
incertitudes dans les réanalyses météorologiques de surface. L’hybridation de plusieurs réanalyses est une technique
efficace pour limiter ces incertitudes. Dans le bassin versant de la Durance, deux réanalyses se basant sur des réseaux
de mesures et des techniques d’extrapolation différentes coexistent, SAFRAN et SPAZM. Leur comparaison montre
qu’elles sont complémentaires car les précipitations de SPAZM a une résolution spatiale plus fine que celle de SAFRAN,
se basent sur un plus grand nombre d’observations en haute altitude. Cependant, SPAZM ne fournit pas 1’ensemble des
variables atmosphériques dont un mod¢le hydrologique a bilans d’eau et d’énergie a besoin, contrairement a SAFRAN.
L’hybridation de ces deux réanalyses a donc été effectu¢e. Le produit météorologique obtenu, DuO, fournit huit variables
atmosphériques (température de I’air a 2 m, pluie, neige, rayonnements incidents, humidité de 1’air, vent et évapo-
transpiration potentielle) au pas de temps horaire et a la résolution de 1 km? DuO a été testé dans un objectif de modé-
lisation hydrologique, avec le modele semi-distribué CLSM (Catchment Land Surface Model). L’analyse des différentes
variables de sortie (débits, stock de neige et évapotranspiration) montre que I’hybridation des deux réanalyses, valorisant
les qualités respectives de SAFRAN et de SPAZM, permet une représentation plus réaliste des processus hydrologiques
au sein du modéle CLSM.

Mots-clés : hydrologie, modélisation, montagne, réanalyse météorologique, Durance

Building hybrid near-surface reanalysis adapted to mountainous regions:
example of the DuO product over the Durance basin, France

ABSTRACT. — In mountainous regions, near-surface meteorological reanalyses can carry significant uncertainties due
to the complex topography and the scarcity of observations. Combining different reanalyses has proved to be efficient
in reducing these uncertainties. This technique is applied over a French mountainous basin in the southern Alps, the
Durance basin, where two reanalyses exist : SAFRAN and SPAZM. The comparison of the features of these two rea-
nalyses shows that they are complementary. The precipitations provided by SPAZM are at a finer spatial resolution than
SAFRAN and are based on more observations at high altitudes. However, on the contrary to SAFRAN, SPAZM does
not provide the full set of atmospheric variables required by hydrological models based on water and energy balance.
SPAZM and SAFRAN were thus combined. Precipitation and temperature from SAFRAN are corrected by monthly
temperature and precipitation from SPAZM, and the other variables from SAFRAN are then corrected accordingly. As a
result, the meteorological product called DuO was obtained, providing eight atmospheric variables (temperature at 2 m,
rainfall, snowfall, incoming solar and infrared radiation, air humidity, wind speed and potential evapotranspiration), at
the hourly timescale and at the 1-km? resolution. The strong topographical heterogeneity is thus better represented in the
upstream part of the Durance catchment. DuO is tested for hydrological modelling, using the Catchment Land Surface
Model (CLSM), a land surface model distributed over sub-catchments. The analysis of various output variables (stream-
flow, snowpack and evapotranspiration) shows that the hybridization of the two reanalyses benefits from their respective
qualities and yields a more realistic representation of the hydrological processes in the CLSM model.

Key words: hydrology, modelling, mountain, near-surface reanalysis, Durance

I. INTRODUCTION des Ecrins, et un point de confluence avec le Rhone qui est a
50 métres au-dessus du niveau de la mer. Par ailleurs, la diver-

Le bassin de la Durance se situe au sud-est de la France et sit¢ des usages de 1’eau dans ce bassin entraine des enjeux
couvre environ 14 000 km? Le gradient altitudinal est élevé, importants pour la gestion des ressources en eau. Afin d’éva-
avec un point culminant a plus de 4000 métres dans le massif luer leur disponibilité et leur futur, les mod¢les hydrologiques
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sont devenus des outils indispensables, eux-mémes nécessitant
des forcages atmosphériques de qualité.

Les réanalyses météorologiques globales, comme ERA-40
[Uppala et al., 2005], fournissent des variables pertinentes
pour les modeles hydrologiques, mais a une échelle spa-
tiale trop grossiere et avec des biais importants sur cer-
taines variables. Elles peuvent en revanche étre combinées
localement a des observations de surface afin d’obtenir des
réanalyses météorologiques de surface comme SAFRAN
[Vidal ef al., 2010], et offrir ainsi des forgages de bien meil-
leure qualité [Sheffield ef al., 2004; Ngo-Duc et al., 2005].
En montagne, et plus particuliérement en haute altitude, les
mesures météorologiques sont rares, car 1’exploitation d’un
réseau dense de mesures fiables est difficile et colteuse a
mettre en place. De ce fait, les relations entre les variables
météorologiques et les caractéristiques physiques du bassin
telles que la topographie ou I’orientation des versants sont
mal connues et les techniques d’interpolation sont suscep-
tibles d’engendrer des erreurs se propageant aux écoule-
ments simulés par les modeles hydrologiques [Berg et al.,
2003; Fekete et al., 2004; Sheffield ez al., 2004].

Sur le quart sud-est de la France, deux réanalyses météo-
rologiques de surface sont disponibles : SAFRAN produite
par Météo-France [Quintana-Segui et al., 2008; Vidal et al.,
2010] et SPAZM produite par EDF [Gottardi, 2009]. La
réanalyse SAFRAN fournit I’ensemble des variables atmos-
phériques requises par un modéle de surface continentale au
pas de temps horaire et a une résolution de 64 km?, alors
que SPAZM ne fournit que les températures minimales et
maximales et les précipitations journalieres, a la résolution
de 1 km?. Cependant, plusieurs études [e.g. Gerbaux ef al.,
2005 ; Gottardi, 2009; Valéry, 2010 ; Gottardi et al., 2012]
ont révélé une sous-estimation des précipitations issues de
SAFRAN par rapport aux observations dans les zones de
hautes altitudes, et en particulier a ’amont du bassin de la
Durance [Lafaysse, 2011]. Du fait de la prise en compte
d’un nombre plus important de stations de mesure, les don-
nées de précipitations de SPAZM sont a priori plus réa-
listes que celles de SAFRAN. Cependant, les données de
SPAZM sont insuffisantes pour étre directement utilisées
par les modeles de surface continentale. Les variables de
rayonnement, d’humidité de I’air et de vent ne sont pas cal-
culées et la résolution temporelle journaliére ne suffit pas a
contraindre le cycle diurne des flux d’énergie a la surface.
La comparaison des deux réanalyses montre leur complé-
mentarité, suggérant I’intérét de les hybrider afin de conci-
lier la qualité des forcages et les besoins de modélisation.

La Houille Blanche, n° 3, 2018, p. 77-85

La construction d’une réanalyse fiable incluant 1I’ensemble
des variables de surface nécessaires aux modéles de sur-
face continentale présente de nombreux avantages dans un
contexte de changements globaux car ces mode¢les, grace
a une description précise des caractéristiques de surface,
permettent d’étudier explicitement des évolutions d’occu-
pation du sol, ou de climat par exemple sur 1’équilibre
offre-demande en eau [ex. Sauquet ef al., 2016].

Apreés une présentation détaillée de la méthode de
construction de DuO, nous présentons ’intérét de ce pro-
duit pour la modélisation hydrologique du bassin versant
de la Durance, a I’aide du modele de surface continentale
Catchment Land Surface Model (CLSM) [Koster et al.,
2000 ; Ducharne et al., 2000].

II. CONSTRUCTION DU PRODUIT
METEOROLOGIQUE DUO

II.1. Réanalyses météorologiques de surface

11.1.1. SAFRAN

SAFRAN (Systéeme d’Analyse Fournissant des
Renseignements Atmosphériques a la Neige) est une réa-
nalyse de surface méso-échelle, initialement consacrée a
I’étude des zones montagneuses et congue par Météo
France, afin de prévenir les risques d’avalanches dans les
massifs des Alpes et des Pyrénées [Durand et al., 1993].
SAFRAN a ensuite été étendu a I’ensemble du territoire
frangais en se basant sur un pavage de zones géographiques
(les zones SYMPOSIUM) considérées comme homogénes
d’un point de vue climatique [Quintana-Segui et al., 2008],
c’est-a-dire que les variables de surface au sein de cette
zone ne dépendent que de I’altitude. Une méthode d’inter-
polation optimale [Gandin, 1965] est appliquée sur cha-
cune de ces zones, entre d’une part les profils verticaux de
I’atmosphere issus de la réanalyse atmosphérique ERA-40
[Uppala et al., 2005], et d’autre part des observations de sur-
face. Les résultats de cette réanalyse sont les reconstitutions
de sept variables de surface indiquées dans le Tableau 1.
A P’exception des précipitations, les variables sont calculées
toutes les six heures et interpolées ensuite au pas de temps
horaire. Les précipitations sont analysées a I’échelle journa-
liere puis interpolées a 1’échelle horaire a partir de 1’analyse
de ’humidité de I’air. Le domaine de la Durance est consti-
tué de 346 mailles de 64 km?.

Tableau 1 : Caractéristiques des réanalyses météorologiques SAFRAN, SPAZM et DuO avec les variables atmosphériques
Sfournies : la température de ’air a 2 métres (T), la température minimale journaliére (T, ), la température maximale
Jjournaliére (T, ), les précipitations totales (P), les précipitations liquides et solides (P, et P_ respectivement),
I’humidité spécifique de I'air a 2 métres (q ), la vitesse du vent a 10 métres (u), le rayonnement visible incident (SW,)
et le rayonnement infra-rouge incident (LW, ). T* est la température seuil de répartition pluie/neige.

SAFRAN SPAZM DuO

Ebauches Issues de ERA—4Q sauf pour les précipitations Approche par type B
(approche par climatologie et type de temps) de temps

Variables T,P,P,u q,SW,_, LW, T.o oo P T,P,P,u q,SW,_, LW,
Résolution spatiale 64 km? 1 km? 1 km?
Résolution temporelle Horaire Journalier Horaire
Répartition Pluie/Neige T* =0,5°C - T*=1°C
Disponibilité 1958-2010 1955-2010 1959-2010
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11.1.2. SPAZM

SPAZM (SPAtialisation des précipitations en Zone de
Montagne) est une réanalyse journaliere de précipitations (P)
et de températures minimales et maximales de Iair (T et
T ), disponible sur la moiti¢ sud du territoire frangais. Elle
a été développée par Gottardi [2009] et 1’équipe EDF-DTG
de Grenoble. Les ébauches climatologiques de précipita-
tions sont construites a partir d’observations journaliéres de
précipitations pendant la période 1957-1973 pour huit types
de circulation atmosphérique, aussi appelés types de temps
[Garavaglia et al., 2011]. Stricto sensu, ce ne sont donc
pas des ébauches car il ne s’agit pas des sorties de modele
atmosphérique comme pour SAFRAN, mais une informa-
tion sur les relations observées entre variables locales et
situations synoptiques. Nous employons par abus de langage
ce terme car 1’idée est de partir d’une ébauche a 1’échelle
synoptique et de la corriger en fonction des observations.

Ces ébauches sont ensuite spatialisées a 1 km? par régres-
sions linéaires locales, puis déformées quotidiennement
en fonction des observations disponibles sur les différents
réseaux de mesures (principalement Météo-France et EDF,
notamment avec la prise en compte de nivo-pluviométres
totalisateurs, ainsi que les réseaux frontaliers tels que le
réseau italien pour la Durance). En ce qui concerne les tem-
pératures (minimales ou maximales), elles sont calculées
pour chaque pixel a partir d’'une moyenne spatiale d’obser-
vations journaliéres obtenue sur une sélection de stations
explicatives et de gradients adiabatiques différents selon
la saison (été/hiver) et selon la présence ou non de pluie
pendant la journée. Gottardi [2009] a mis en évidence une
sous-estimation des précipitations journalieres en altitude
grace a des mesures de neige accumulée au sol a partir de
perches a neige, de télénivométres et de nivometres a rayon-
nement cosmique (six sur le domaine de la Durance). Il a
alors appliqué un facteur correctif afin de limiter les erreurs
de sous-captation de la neige par les appareils de mesure.
Cette correction a été appliquée globalement sur le domaine
de la Durance.

I1.2. Comparaison des réanalyses SAFRAN et SPAZM

Les principales différences entre SPAZM et SAFRAN
concernent les précipitations. Tout d’abord, la discrétisa-
tion sur 1 km? de SPAZM permet d’obtenir une amplitude
spatiale de précipitations sur 1’ensemble du bassin de la
Durance plus importante que dans SAFRAN (de 545 mm/
an a 3863 mm/an pour SPAZM, contre 617 mm/an a 1551
mm/an pour SAFRAN). Cependant, les différences ne sont
pas uniquement liées a la discrétisation. Les précipitations
fournies par SPAZM sont en moyenne supérieures de 12,1 %
a celles de SAFRAN sur la totalité du bassin (Tableau 2).
Ces différences sont plus marquées en hiver (+20.3 %),
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quand les précipitations solides sont prépondérantes, et a
I’amont du bassin (+27 % annuellement au-dessus du lac
de Serre-Pongon). Elles s’expliquent par la prise en compte
de davantage de postes de mesure en altitude (entre 2 000
et 3 000 m) et par la correction de la sous-captation de la
neige dans la réanalyse SPAZM, qui garantiraient donc une
meilleure estimation des précipitations que SAFRAN. Ces
résultats sont cohérents avec les conclusions de Gottardi
[2009] et Lafaysse [2011]. Enfin, les modes d’interpolation
altitudinale de SPAZM différent de ceux de SAFRAN, ce
qui pourrait expliquer le fait que les différences de précipi-
tations suivent un axe Sud Ouest — Nord Est. Ainsi, SPAZM
fournit des précipitations plus importantes sur ’amont (en
particulier sur le massif des Ecrins) et plus faibles sur 1’aval
que SAFRAN (Figure 1).

En ce qui concerne les températures, les différences pro-
viennent principalement des effets liés a la discrétisation. On
note toutefois une différence de 0,7°C en moyenne sur 1’en-
semble du bassin de la Durance (Figure 2). Les deux réana-
lyses sont cohérentes a 1’aval du bassin mais les différences
augmentent a I’amont du bassin. Plusieurs raisons peuvent
expliquer ces différences. D’une part, Gottardi [2009] utilise
12 postes de mesure de températures, différents de ceux de
Meétéo-France situés en Haute et Moyenne Durance. D’autre
part, on constate que les pixels ou la différence de tempéra-
ture est importante dans les massifs des Ecrins et du Queyras
(pouvant atteindre +2,7°C entre SPAZM et SAFRAN) cor-
respondent aux pixels ou de grandes différences de préci-
pitations sont également constatées (non montré ici). Or,
les gradients altimétriques de température (variations de
températures en fonction de 1’altitude) dans SPAZM dif-
férent selon la saison (hiver, octobre-mars inclus, vs été,
avril-septembre), et selon la présence ou non de pluie. Ce
gradient altimétrique est plus faible ’hiver et les jours plu-
vieux : entre -0,3 et -0,5 °C /100 m alors qu’il vaut autour
de -0.6°/100 m sinon. On peut alors supposer qu’il est, en
partie, a 1’origine des différences de température. Enfin,
I’approximation de la température moyenne journaliére par
la moyenne arithmétique des températures minimales et
maximales contribue aussi a cette différence de tempéra-
tures. Cette approximation a en fait plus d’implications sur
la tendance des températures que sur la moyenne entre 1980
et 2009 [Magand, 2014, pages 107-110].

I1.3. Méthode d’hybridation

L’hybridation de plusieurs réanalyses est répandue pour
améliorer les simulations des mod¢les de surface [Dirmeyer
and Tan, 2001; Ngo-Duc et al., 2005; Guo et al., 2006] et
notre méthode s’inspire largement de celles de Cosgrove
et al. [2003] et de Sheffield er al. [2006]. Le produit
météorologique DuO est construit a partir de corrections

Tableau 2 : Moyennes annuelles sur le bassin versant de la Durance entre 1980 et 2009 pour les trois produits météorologiques.

SAFRAN SPAZM DuO
Température Ta [°C] 8,2 8,9 8,9
Précipitations P [mm/an] 923 1044 1044
Pluie P, [mm/an] 732 - 825
Neige P, [mm/an] 191 - 219
Rayonnement infra-rouge incident LW, [W/m?] 285 - 288
Humidité spécifique de I’air a 2 m q, [g/g] 5,68.10° - 5,93.10°
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Précipitations totales (mmvan)
I 3 000 - 3 863

B 2 500 - 3000

B 2 000 - 2 500

B 1 800 - 2 000

B 1600 - 1800

B 1400 - 1 600

B 1300 - 1400

B 1200 - 1 300

I 1100- 1200

1000 - 1100 B
1800 - 1000

[1600 - 800

1550 - 600
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Figure 1 : Répartition des précipitations annuelles de 1959 a 2005, a gauche selon SAFRAN et a droite selon DuO (strictement

égales aux précipitations de SPAZM par construction,).
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Figure 2 : Répartition des températures annuelles de 1959 a 2005, a gauche selon SAFRAN et a droite selon DuO.

mensuelles des précipitations et des températures calculées
a partir de SPAZM et appliquées aux données horaires de
SAFRAN. L’humidité spécifique de I’air (q,) et le rayon-
nement atmosphérique (LW, ) de SAFRAN sont désagrégés
spatialement a 1 km? et corrigés en fonction des températures
horaires DuO obtenues. La vitesse du vent et le rayonnement
visible incident de SAFRAN sont conservés a 1’identique a
1 km? étant donné I’absence, a notre connaissance, de rela-
tion simple et directe permettant de déduire ces variables de
la température ou de I’altitude.
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11.3.1. Précipitations

L’opération consiste a corriger les précipitations horaires
issues de la base SAFRAN avec un coefficient qui est le rap-
port des cumuls mensuels de précipitations SPAZM par rap-
port a SAFRAN et qui varie d’un mois a I’autre. Les cumuls
journaliers et donc mensuels de SPAZM et de SAFRAN
sont calculés entre 7 h du jour j et 6 h du jour j + 1.
Les situations ou le cumul de précipitations SAFRAN est nul
alors que celui de SPAZM ne I’est pas, ne représentent que
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0,01 % de I’ensemble des couples [mailles SPAZM — mois].
Les précipitations mensuelles de SPAZM étant en outre
négligeables, le cumul mensuel de DuO est alors ramené a
zéro. Cette correction par les cumuls mensuels des précipita-
tions SPAZM ne permet pas d’intégrer pleinement la distribu-
tion journaliére de ces derniéres. C’est pourquoi, nous avons
compar¢ les répartitions journalieéres des précipitations DuO
par rapport a celles issues de SPAZM et vérifié qu’elles sont
cohérentes Le résultat final est une valeur de précipitation
pour chaque maille de 1 km? au pas de temps horaire.

11.3.2. Températures

La température moyenne journaliere de SPAZM est cal-
culée comme la moyenne arithmétique des températures
minimales et maximales. Comme pour les précipitations, la
moyenne mensuelle de températures est utilisée pour cor-
riger les températures horaires SAFRAN. Les moyennes
journalieres de température SAFRAN ont été calculées
de 1 h du jour j a 0 h du jour j+1, avant d’étre moyen-
nées de nouveau a I’échelle du mois. Une fois les tempéra-
tures et précipitations totales obtenues, la répartition pluie/
neige se fait alors au pas de temps horaire et sur chaque
maille de 1 km? en fonction d’une température seuil (T*)
de 1°C. Cette température a été choisie d’apres les travaux
de Hingray et al. [2010] qui définissent une relation empi-
rique de la répartition pluie/neige en fonction de la tempé-
rature a partir de 17 stations de mesure situées au-dessus de
1 000 metres dans les Alpes suisses.

11.3.3. Correction de I'humidté spécifique q,
et du rayonnement incident Lw,

Le rayonnement infra-rouge et I’humidité spécifique de
I’air sont corrigés en fonction de la température et de 1’alti-
tude de la maille de 1 km? Ces corrections nécessitent une
interpolation préalable de la pression de I’air a 1 km2 A par-
tir de I’hypothése hydrostatique et de la loi des gaz parfaits,
la pression est calculée en fonction de 1’altitude et d’une
température de référence prise égale a 15°C selon Allen
et al. [1998]. L’altitude de la maille SPAZM est calculée
a partir de la BD ALTI® a 25 métres de I'IGN et celle de
la maille SAFRAN est ’altitude de référence donnée par
Météo France.

La modification de I’humidité spécifique en fonction de la
température est importante afin d’éviter les cas de sursatura-
tion de I’air [Sheffield et al., 2006]. L’hypothése de départ
est le maintien de ’humidité relative identique sur toutes les
mailles SPAZM incluses dans une maille SAFRAN de 64 km?
comme dans Cosgrove et al. [2003]. L’humidité spécifique de
Pair a 1 km? est ainsi calculée de la maniére suivante :

CIa( 1) qm(zg)

E

ou z, et zg sont les altitudes des mailles de SPAZM et de
SAFRAN respectivement, et g, est ’humidité de ’air spé-
cifique (g/g), calculée de la maniere suivante :

(=) 0,622¢,(T,)
z|l==
Boat P(z)-0,378¢,(T,)

ou P(z) est la pression de I’air et e (7,) la pression de vapeur
saturante (hPa) et 7, la température de I’air a 2 m expri-
mée en Kelvin dans la maille considérée, soit SAFRAN,
soit SPAZM a D’altitude z. Parmi les nombreuses équations
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empiriques de pression de vapeur saturante existantes, celle
de Allen et al. [1998] est utilisée :

6108 17,27(T, - 273,15)
&= (1 2273.15) +237.3

Cette équation n’est théoriquement valable que pour des
températures (7, — 273,15) positives. Une autre formule est
proposée par Murray [1967] dans le cas de températures
négatives afin de prendre en compte les changements de
phase. Cependant, les différences sont faibles pour des tem-
pératures faiblement négatives (inférieures a 30 Pa pour 7,
comprises entre 253,15 et 273,15 K) et nous avons fait le
choix de ne considérer que la premiére équation.

Le rayonnement infra-rouge incident LW, est quant a
lui décrit par la loi de Stefan-Boltzmann. Brutsaert [1982]
approxime cette équation pour pouvoir utiliser la tempéra-
ture de I’air de la fagon suivante :

Lw, =¢oT,

ou ¢ est I’émissivité atmosphérique dépendant de 1’hu-
midité de 1’air et de la nébulosité, et ¢ la constante de
Stefan-Boltzmann (W.m2K™). L’émissivité sous un ciel
clair peut étre estimée a partir de la température de 1’air
et la pression de vapeur d’eau par I’équation empirique de
Satterlund [1979]. La nébulosité réelle peut étre prise en
compte en supposant que le rapport d’émissivité entre deux
altitudes est identique, que le ciel soit clair ou nuageux.
Cette hypothése a pour conséquence 1’équation suivante :

ou g, et g, sont les émissivités par ciel clair et pour une
nébulosité réelle respectivement.

Par conséquent, en combinant les équations, le rayonne-
ment incident de DuO est calculé en fonction du rayonne-
ment incident (LW,,(z,)), de ’humidité spécifique (g, (zg)) et
de la température (7,(z5)) de SAFRAN, ainsi que de I’humi-
dité spécifique (g,(z,)) et de la température (7,(z,)) nouvel-
lement corrigées :

LW(ZI)=L%<Z8>[q“(Z‘)*P(zl)*ng)]lﬂ[r

4a(25)* P(2)* T, (21)

s

Afin de répondre aux besoins des modéles hydrolo-
giques conceptuels, 1’évapotranspiration potentielle de réfé-
rence a ¢été calculée. A partir des variables DuO obtenues
aux étapes précédentes, elle est calculée selon la formule de
Penman-Monteith [Monteith, 1965], basée sur les prescrip-
tions de la FAO [Allen ef al., 1998], et d’aprés les recom-
mandations de Vannier et Braud [2010] pour le calcul horaire.

III. EVALUATION DE LA REANALYSE
METEOROLOGIQUE HYBRIDE DUO

III.1. Caractéristiques générales

Les caractéristiques de DuO sont résumées dans le ???. Les
précipitations et températures annuelles de DuO, identiques
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par construction a celles de SPAZM, sont supérieures de
+12 % et de +0,7°C respectivement, a celles de SAFRAN.
Du fait de ces températures plus élevées, le rayonnement
infra-rouge incident et I’humidité spécifique de 1’air de DuO
sont 1égérement plus élevés que ceux de SAFRAN.

Les Figure 1 et 2 illustrent 1’effet de la désagrégation spa-
tiale de SAFRAN, avec une meilleure prise en compte des
reliefs. Les massifs des Ecrins a 1’ouest et du Queyras a I’est
sont définis de maniére plus précise et les contrastes liés au
relief apparaissent de fagon beaucoup plus fine. On retrouve
également les amplitudes spatiales plus marquées mention-
nées dans le paragraphe 11.2.

II1.2. Intérét pour la modélisation hydrologique
I1.2.1. Démarche d’évaluation
Le modéle CLSM

Le modele Catchment Land Surface Model (CLSM) a
été utilisé afin d’évaluer la plus-value apportée par le pro-
duit DuO par rapport 8 SAFRAN. Le modéle CLSM est un
modele de surface continentale, comportant un module de
neige a bases physiques, qui décrit les flux d’eau et d’éner-
gie entre la surface et 1’atmosphere [Koster ez al., 2000 ;
Ducharne et al., 2000 ; Magand et al., 2014] a I’échelle du
bassin versant et en fonction des caractéristiques physiogra-
phiques de ces bassins (topographie, végétation, types de sol,
etc.). Le bassin versant de la Durance a ainsi été divisé en
27 sous-bassins versants sur lesquels le modele résout les
bilans d’eau et d’énergie verticalement, et un module de rou-
tage a été ajouté pour simuler les transferts horizontaux entre
les différents sous-bassins. Cet ensemble est contrdlé par
un grand nombre de paramétres, dont la grande majorité est
définie a priori, mais quatre d’entre eux, difficilement mesu-
rables, ont été calés sur le bassin de la Durance [Magand
et al., 2015]. Trois d’entre eux concernent le calcul des flux
d’eau dans le sol : la profondeur de sol (d), la conductivité
hydraulique a saturation (K) et un coefficient agissant sur la
décroissance de la conductivité hydraulique avec la profon-
deur (v). Le quatriéme paramétre (W _ ) intervient dans le
module de neige afin de prendre en compte les différences
de dynamique de la fraction enneigée entre 1’accumulation et
la fonte du manteau neigeux [Magand et al., 2014].

Les observations de débits et les criteres d’évaluation

Les observations de débits auxquelles sont confron-
tées les simulations sont mesurées a six stations de jau-
geage a I’amont du barrage de Serre-Pongon. Dans cette
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partie du bassin (3580 km?), la composante nivale est forte
et les précipitations de DuO (1299 mm/an dont 545 mm/an
sous forme de neige) sont plus importantes que celles
de SAFRAN (1021 mm/an dont 457 mm/an sous forme
de neige). Pour les stations influencées par les usages
anthropiques, les débits ont été corrigés au préalable par
EDF-DTG pour ¢liminer les influences hydroélectriques,
i.e. ces débits sont donc considérés comme naturels dans la
suite. L’incertitude des débits de la Durance a la Clapiere
(Embrun), un des sous-bassins sur lequel le modele est calé
et évalué a été estimée a 5 a 10 % du débit, en fonction de
la variabilité hydrologique et de la stratégie de jaugeage
[Jalbert et al., 2011 ; Morlot et al., 2014].

Les résultats de simulations sont confrontés aux obser-
vations de débits ramenées a des lames d’eau écoulées
et moyennées sur 10 jours (temps supérieur au temps de
transfert du bassin). Le critére de Nash-Sutcliffe [Nash
et Sutcliffe, 1970] sur les lames d’eau écoulées, et leurs
inverses, ainsi que le biais relatif, sont utilisés pour quanti-
fier les performances du modele.

La période d’observation des débits 1980-2009 est scindée
en deux : une période de calage 1980-1994 et une période
d’évaluation 1994-2009. Chaque période est précédée d’une
période d’initialisation du modeéle de 3 ans.

1I1.2.2. Résultats

Deux jeux de parametres, O et O, ont été obtenus par
calage avec les deux forcages atmosphériques, SAFRAN
et DuO respectivement, en maximisant le critére de
Nash-Sutcliffe sur la période de calage 1980-1994. Le calage
a consisté a tester plusieurs valeurs pour chacun des para-
metres décrits au paragraphe précédent (d, K, v et W _ ) au
sein d’une gamme de valeurs définie par Gascoin et al.[2009]
et Magand et al. [2014] : 300 simulations par forcage ont
ainsi été effectuées pour obtenir un jeu optimal de parametres.
Au final, quatre simulations sont comparées (Tableau 3), défi-
nies par le croisement des deux jeux de forcage (SAFRAN et
DuO) et des deux jeux de parametres calés (6 et 0,).

Leurs performances en calage (1980-1994) sont satisfai-
santes et similaires quel que soit le forgage utilis¢, DuO ou
SAFRAN. Si I’on se focalise sur les lames d’eau écoulées
au barrage de Serre-Pongon, les critéres de Nash-Sutcliffe
sont égaux a 0,7 dans les deux cas, et les biais relatifs sont
opposés : la simulation SAF 0y a tendance a sous-esti-
mer les écoulements (-9,2 %) alors que DuO_0 les sures-
time (+9,3 %). Les valeurs des critéres de Nash-Sutcliffe
augmentent sur la période d’évaluation 1994-2009 pour
les deux simulations, et les biais aussi, diminuant ainsi la

Tableau 3 : Synthese des simulations avec les jeux de parametres et forcages atmosphériques associés —
Les valeurs de paramétres correspondent aux moyennes obtenues en amont du barrage de Serre-Pongon.
Les parametres calés sont la profondeur de sol (d), la conductivité hydraulique a saturation (Ks), le coefficient de décroissance
de la conductivité hydraulique avec la profondeur (v) et le seuil de stock de neige (Wmelt).
Les valeurs des critéres de performances, critéres de Nash-Sutcliffe sur les lames d’eau écoulées (NSQ),
leurs inverses (NSIQ) et les biais relatifs, correspondent a la moyenne des critéres obtenus sur les bassins
en amont de Serre-Pongon sur la période 1994-2009.

Nom de la Forcage Jeu de d K, v() melt NS(Q) NSIQ(1/Q) | Biais relatif

simulation | atmosphérique | parametres | (m) | (10~ m/s) (kg/m?) ) ) (%)
SAF 0, SAFRAN 0 2,9 2,6 0,75 300 0,73 -0,07 6,2
DuO_6, DuO 0 2,9 2,6 0,75 300 0,51 0,34 25,1
SAF_0, SAFRAN 0, 4,3 1,3 0,69 302 0,67 0,40 -14,6
DuO _6, DuO 0, 4,3 1,3 0,69 302 0,71 0,59 12,7
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sous-estimation de SAF_0 (-2 %), mais amplifiant la sures-
timation de DuO_0, (+11 %). Ces performances sont cohé-
rentes avec les performances moyennes du modele a I’amont
de Serre-Pongon (Tableau 3), qui sont satisfaisantes sur 1’en-
semble des sous-bassins avec des critéres de Nash-Sutcliffe
supérieurs a 0,7 et des biais autour de 10 %.

Une analyse plus fine des cycles saisonniers d’évapotrans-
piration et de stock de neige permet de montrer I’importance
respective des forcages et des jeux de paramétres sur les
simulations de débits résultant de ces deux types de proces-
sus. La Figure 3¢ montre, par exemple, que les différences
de stock de neige selon les simulations proviennent essen-
tiellement du type de forcage utilisé, puisque les simulations
SAF 6, et SAF 0 produisent un stock de neige maximal
autour de 200 mm alors que les simulations DuO_6 et
DuO_6, produisent un stock de neige maximal supérieur a
250 mm (20 % de plus). A contrario, la Figure 3d montre
que les différences d’évapotranspiration entre simulations
proviennent du jeu de paramétres utilisé.

Les simulations de débits présentant des performances
similaires (SAF_0 et DuO_0,) correspondent donc a un
poids relatif différent accordé aux processus nivaux et éva-
potranspiratoires. En absence d’observations du stock de
neige et d’évapotranspiration, une solution pour départager
ces simulations est d’analyser les différentes composantes
du débit notamment les étiages des différents sous-bassins.
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La qualité de restitution des étiages est caractérisée par le
critére de Nash-Sutcliffe sur les inverses des écoulements :
quel que soit le forgage utilisé, ce critére est supérieur pour
les simulations utilisant le jeu de paramétres 0, par rapport
a celles qui utilisent le jeu de parametres 0 (cf. Tableau 3),
ce qui indique une meilleure représentation des étiages
avec 0.

Les paramétres les plus sensibles au forcage lors du calage
sont la profondeur de sol et la conductivité hydraulique a
saturation (Tableau 3). Ainsi, le jeu de parameétre 0, obtenu
par calage avec le forcage DuO est caractérisé par des pro-
fondeurs de sol plus importantes que pour 0, permettant de
mieux retenir I’eau dans le sol et de soutenir les étiages face
a I’évapotranspiration. Ces fortes valeurs de profondeurs de
sol sont cohérentes avec I’é¢tude de Lafaysse [2011], qui a
d@ introduire un réservoir souterrain, supposé permettre de
représenter les stockages souterrains répartis sur le bassin
(stockage sous pierriers, nappes de versants ou nappe allu-
viale de fond de vallée), afin de mieux simuler les débits
a Serre-Pongon. Au contraire, le jeu de paramétres 0 est
caractérisé¢ par de fortes valeurs de conductivités hydrau-
liques, qui permettent au modele d’alimenter les hautes
caux malgré des précipitations SAFRAN plus faibles que
celles de DuO. Cependant, comme discuté ci-dessus, ces
fortes conductivités hydrauliques dégradent la simulation des
étiages qui sont trop sévéres avec ce jeu de paramétres 0.
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Figure 3 : Comparaison des cycles saisonniers moyen de 1994 - 2009, a I’amont de Serre-Pongon (station Embrun), selon les
forcages atmosphériques pour (a) les précipitations totales, (b) la lame d’eau écoulée, (c) le stock de neige en équivalent en eau

(SWE) et (d) [’évapotranspiration réelle.
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Un autre ¢élément important concerne la robustesse du
calage, qui quantifie la capacité du modele a ne pas dégra-
der ses performances lorsqu’il est testé dans des conditions
différentes de celles du calage. Cette robustesse est souvent
analysée en comparant la stabilité des jeux de parametres
et des performances associées sur plusieurs périodes diffé-
rentes [differential split sample test, Klemes, 1986], mais on
peut ’appréhender dans notre cas en comparant les perfor-
mances des simulations croisées SAF_0, et DuO_6,. Celles
des simulations SAF_6_ sont systématiquement meilleures
que celles des simulations DuO_0,, tous critéres confondus
(biais, critéres de Nash-Sutcliffe sur les débits et inverses
des débits), ce qui suggere une meilleure robustesse du jeu
de parametres 0.

IV. CONCLUSIONS

Cet article présente I’hybridation de deux réanalyses météo-
rologiques complémentaires sur le bassin de la Durance,
SAFRAN et SPAZM. Le produit de cette hybridation, appelé
DuO, fournit I’ensemble des variables atmosphériques néces-
saires aux modeles de surface au pas de temps horaire et a
la résolution de 1 km?. L’utilisation de DuO permet (i) de
prendre en compte, grace a la réanalyse SPAZM, des pré-
cipitations en altitude non prises en compte dans SAFRAN
et (ii) de conserver le signal horaire absent de la réanalyse
SPAZM, ainsi que les autres variables atmosphériques néces-
saires a un modele de surface continentale. Les différences
de température entre DuO et SAFRAN semblent directement
liées aux différences de précipitations, qui modulent le gra-
dient altimétrique des températures dans SPAZM.

DuO permet ainsi de bénéficier d’une description plus fine
des variables atmosphériques et a priori plus réaliste des
volumes d’eau apportés au bassin tout en fournissant 1’en-
semble des variables controlant le bilan d’eau et d’énergie
de maniere cohérente. Toutes les incertitudes associées aux
forgages n’ont bien sir pas été ¢liminées. Une limite a notre
étude est notamment 1’utilisation de la moyenne arithmétique
des températures minimales et maximales pour approxi-
mer la température moyenne journaliere de SPAZM. Cette
approche est préconisée par la FAO [Allen et al., 1998] car
les chroniques journaliéres des températures minimales et
maximales sont plus fréquentes que les chroniques horaires.
Cependant, elle peut avoir des conséquences sur 1’estimation
des tendances de température, puisque les tendances sur les
températures moyennes, minimales et maximales journa-
licres de SAFRAN ne sont pas les mémes [Magand, 2014].

Une analyse de sensibilité des phases de calage et d’éva-
luation du modele aux forcages atmosphériques a été effec-
tuée a ’aide du modele CLSM. Les performances du modele
en utilisant DuO sont satisfaisantes avec des critéres de
Nash-Sutcliffe autour de 0,7 et des biais autour de 10 %
pour I’ensemble des bassins. Cette analyse montre 1’impor-
tance du forcage considéré pour I’évaluation des ressources
en eau, en particulier pour la phase de calage du modele. En
effet, les jeux de paramétres obtenus sont différents selon le
forgage utilisé, influengant les processus d’évapotranspiration
mais sans que les simulations sur les débits utilisant les for-
cages associés puissent étre facilement départagées. Les ana-
lyses complémentaires sur les étiages et sur les simulations
croisées (simulations utilisant un forgage différent de celui
utilisé pour le calage) suggérent que le jeu de parametres
obtenu avec le forcage DuO est plus robuste et conduit a
une représentation semble-t-il plus réaliste des processus
physiques a 1’origine des écoulements malgré 1’absence
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d’observations de stock de neige et d’évapotranspiration
réelle pour le confirmer.

Pour conclure, les deux réanalyses utilisées ici, SAFRAN
et SPAZM, sont également disponibles sur les autres massifs
francais (Massif Central et Pyrénées). Il est donc tout a fait
possible de généraliser DuO de manicre simple a ces mas-
sifs. De plus, DuO a été utilisé pour générer des projections
climatiques qui ont ensuite pu étre utilisées par différents
types de modéles hydrologiques pour produire des projec-
tions hydrologiques futures [Vidal et al., 2016]. Enfin, nous
soulignons la nécessité de maintenir voire de développer les
postes de mesure en haute altitude, car il est essentiel de dis-
poser d’une description a haute résolution des précipitations,
et en particulier de la neige, pour évaluer correctement les
ressources en eau des régions de haute montagne, qui sont
aussi les ressources en eau des régions plus a 1’aval.
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