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CONTRIBUTION DE LA FUSION NIVALE DANS LE DEBIT

DES TORRENTS DE MONTAGNE:
collecte et traitement des données.

JP. DEDIEU, G. BOCQUET, A. THOMAS
Laboratoire de la Montagne Alpine (LAMA), URA 344 CNRS
Institut de Géographie Alpine, GRENOBLE 38030 FRANCE

RESUME : la part de la fusion nivale dans les débits des torrents de montagne
doit étre prise en compte pour la prévision des phénoménes paroxismaux
(crues, étiages). Cet article expose une méthodologie d’estimation des lames
d’eau écoulées a partir du stock neigeux pour un bassin versant expérimental

des Alpes francaises du Nord.

CONTEXTE

cette recherche méthodologique appliquée
a la prévision des ressources en eau en zone
de montagne s’inscrit dans ’ensemble des
procédures experimentales menées depuis
1987 par le LAMA sur le bassin versant du
torrent de I’Eglise en Savoie, FRANCE
(Figure 1).

D’une superficie totale de 485 hectares, ce
bassin assez pentu (30%) a été retenu en
raison de son caractére torrentiel lié aux
risques naturels. En effet, ce cours d’eau est
situé dans une zone de constitution géolo-
gique fragilisée (schistes houillers) et le
bassin supérieur constituant I'impluvium
principal est fortement anthropisé par la
présence d’une station de ski alpin (les
ARCS). Ce torrent jouxte un autre
ensemble hydrologique au nord (la
Ravoire) ou un éboulement catastrophique
est déja intervenu en mars 1980 avec
300000 m? de laves torrentielles estimées
en 24 H, coupant les voies de communica-
tion dans la vallée et érodant une large par-
tie du versant.

En conséquence, I’étude de la part de la
fusion nivale dans les débits enregistrés au
fil du torrent s’avérait indispensable pour
estimer le stock en eau potentiellement dis-
ponible pour toute onde de crue interve-
nant au cours de la fusion. Notre étude con-
cerne le bassin supérieur (mesures nivolo-
giques, climatologiques et hydromeétri-
ques) en amont de la dérivation des debits
naturels par EDF: station des «Espa-
gnols». En aval, le débit résiduel du talweg
central est complété par ’apport des ruis-
sellement du bassin inférieur.

BOURG §!
MAURICE

o3,

Baury %

B Station Climatologique
A Stavion Hydrometrigue
@ Perche & neige

— Captage ED.F

INSTRUMENTATION, COLLECTE
ET GESTION DES DONNEES

1. Nivologie: un réseau de 15 perches a
neige (4,20 m de hauteur) et graduées tous
les 20 ecm a été implanté sur le bassin supé-
rieur (302 h) en transects alfitudinaux

- représentatifs de la répartition des préci-

pitations solides sur le bassin. Une partie
de P'impluvium est utilisée pour le ski
alpin: pistes damées, remontées mécani-
ques, batiments et voies d’acces. Ce con-
texte particulier est a prendre en compte

- pour l'interprétation des données (fusion

nivale). Durant trois saisons d’hiver (1987 a
1990), un suivi des précipitations solides a
été effectué avec mesure hebdomadaire
des parametres suivants: hauteur de neige
fraiche et cumul saison, densité et équiva-
lent en eau du manteau, caractérisation de
surface de la neige (taille de grains). Les
mesures de densité ont été réalisées avec un
carottier comme suit:

o =m/v ou v= zr2X1 du carottier

L'équivalent en eay du manteau est calculé
par le produit entre la hauteur de neige
(cm) sur site et la densité, les valeurs sont
obtenues en mm puis en litres par m?.
Le calcul des réserves en eau 4 t en millions
de litres du bassin est issu des moyennes
pondérées entre les sites de mesures rap-
porté a la superficie du bassin d’alimenta-
tion (302,5 h). Les variations de 4 r (accu-
mulation, fusion) sont ensuite confrontées
aux mesures hydrométriques de la station
des Espagnols afin de valider les prévisions
et connaitre si possible le temps de réponse
entre P et Q.
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Fig. 1: le bassin versant du torrent de I'Eglise : emplacement des stations
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2. Stations climatologiques et hydrométri-
ques :le bassin est équipé de I'instrumenta-
tion finalisée suivante:
- 2 stations météorologiques: «les
Frettes» 2030 m, «les Sapins» 1750 m.
- 3 chaines débitmetriques: «les Espa-
gnols» 1850 m (débits naturels en amont
du captage EDF et débits résiduels en
aval), «les Bérards» 1130 m.
Les paramétres météorologiques mesures
sont les précipitations, la température et
I’humidite de 1’air. Chaque station est équi-
pée d’un pluviographe a réchauffage avec
bague réceptrice de 2000 cm? et transduc-
teur a augets basculeurs, d’'une sonde pla-
tine (0.2 100°C) et d'un capteur d’humidité
capacitif.
Les limnimétres sont de type «bulle a
bulle», dans une forme en béton avec seuil
jaugeur métallique. Les niveaux mesures
sont convertis en débits par I'efflumetre
(valeurs en m?).
L’acquisition des données se fait au rythme
d’une scrutation de chaque voie de mesu-
res par 6 minutes. Les valeurs sont stockées
sur mémoire EEPROM amovible (capacité
variable de 16 a 64 KO, autonomie d’un
mois). L’information des cassettes est resti-
tuée par un lecteur approprié vers un
micro-ordinateur en vue de son traitement.
3. Gestion et exploitation des données
hydro-meéteorologiques :
une premiere chaine de traitement con-
cerne la création et I’archivage de fichiers
mensuels apres controle et validation des
données brutes. Ces fichiers initiaux sont
ensuite traités pour en extraire les valeurs
extrémes et les moyennes quotidiennes ou
mensuelles présentées sous forme de
tableaux ou de graphiques.
Dans une seconde étape, il s’agit de mettre
au point un logiciel de comparaison entre
phases d’alimentation et phases de ruissel-
lement afin de constituer un fichier des-
criptif des principales situations d’alimen-
tation et des écoulements correspondants.
Ces derniers fichiers sont destinés a consti-
tuer une base de référence pour une esti-
mation analogique des débits en fonction
des parametres météorologiques et de leur
évolution. L’estimation de la part de la
rétention ou de la fusion nivale dans les
lames d’eau écoulées doit également étre
Proposee.

RESULTATS : UNE PERIODE
D’EXPERIMENTATION DEFICITAIRE

le principal enseignement des campagnes
nivo-météorologiques menées durant trois
hivers sur le bassin versant (1987/88, 1988/
89, 1989/90) et des traitements statistiques
des parametres de flux (pluies, débits) est
que la période considérée s’illustre par un
profil trés contrasté dominant, avec une
grande irrégularité des précipitations par
rapport aux valeurs normales (moyenne
sur 25 ans): tableau 1.

Les précipitations de neige fraiche (profils
et cumuls) pour les trois hivers concernes
soulignent cette constatation (fig. 2 et
tab. 2).

L’analyse des caractéres climatologiques
généraux et de I’évolution du manteau nei-
geux sur la période de ces trois hivers
(figure 2) appelle certains commentaires,
sans toutefois considérer que ces donnees
climatiques originales peuvent constituer
un indicateur de modification sensible du
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Tableau 1. — Précipitations moyennes mensuelles enregistrées a la station de Bourg-
St-Maurice (865 m). Source : Météo-France.

Tableau 2. — Bilan nivologique pour la sta-
tion d’Arc 2000. Source: Météo-France.

P (mm)

N

D

J

F

TOTAL

HIVER

cumul neige
frafehe (cm)

nombre jours
de neige

moyenne
1961-86

92

105

100

102

80 70
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609

1987-88
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1988-89 | 51
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Figure 2: Lame d'eau équivalente du manteau neigeux a /a station des Frettes (2030 m)
pour trois hivers consécutifs. Source : LAMA.
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Figure 3; Comparaison entre profil de l'enneigement a la station des Frettes (2030 m)
pour la saison 1989-1990 et le vent synoptique sup. & 200 m/s mesuré a La Plagne

(2040 m).

Source des données anémomeétriques : Météo-France (C.E.N. Grenoble).

climat. Il convient seulement d’en tenir
compte dans toute analyse hydrologique
des résultats.

1. la sécheresse due & la persistance des
conditions anticycloniques en début d’hi-
ver a engendré des situations parfois excep-
tionnelles, caractérisées par une absence de
précipitations neigeuses en decembre
(1987 et 1989) ou janvier (1988 et 1989). La
constitution du manteau a été difficile,
voire inexistante, en dessous de 1800 m.
2. des périodes de redoux successifs ont
été favorisées par des températures sou-
vent trop clémentes au cours des hivers et
la pluie a largement humidifié un manteau
neigeux déficitaire en altitude (mars-avril
1990). Durant ces périodes de fusion,
’étude de la structure du couvert neigeux a
montré que les neiges a gros grains ronds
percolaient trés rapidement, engendrant
une disparition compléte du manteau sur
les secteurs exposeés au sud.

3. au cours des hivers 1989 et 1990, la fre-
quence des situations perturbées de SUD
dominant s’est illustrée par des tempétes
avec vents violents supérieurs a 100 km/h
et chutes neigeuses abondantes.

On constate effectivement une similitude
entre les bréves périodes anémomeétriques
intenses (moyenne horaire des vents
maxi.) enregistrées par la Météorologie
Nationale a la station voisine de La Plagne
(2040 m) et les hauteurs de neige mesurées
par les perches sur le site des ARCS aprés
chaque tempéte: figure 3.

.Cette situation s’est illustrée par des totaux

mensuels démesurés en rapport aux nor-
males (fév. 1990, mars 1988 et avril 1989)
ainsi qu’une activité avalancheuse impor-
tante en raison du manque de cohésion
entre strates du manteau neigeux, renforce
par les brusques redoux constatés apres
chaque tempéte.

Ces épisodes neigeux excédentaires du
printemps compensent le déficit cumulé en
hiver et le stock en eau se reconstitue tardi-
vement: 600 a 900 mm d’équivalent en eau
pour le manteau mesuré aux Frettes a la fin
de la saison. En mai, les périodes de fonte
nivale sont trés significatives et le manteau
diminue sensiblement jusqu’en juin, en
raison du réchauffement des températures
et du retour des précipitations liquides a
toutes altitudes (orages dominants).

4, la comparaison entre 'estimation des
réserves en eau du stock neigeux pour 'en-
semble du bassin supérieur (302,5 h) a par-
tir de notre réseau de perches et les debits
enregistrés par le limnimétre a ['aval de
cet impluvium (station des Espagnols
«amont») n'est proposée que pour I'hiver
1989-90, en raison d'incertitudes lices a la
qualité des mesures hydrométriques pour
les saisons précédentes.
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Figure 4 : comparaison entre les réserves en eau du stock neigeux A rdu bassin versant
supérieur du torrent de I'Eglise et les débits naturels mesurés a la station limnigraphique
des «Espagnols amont» pour la saison d’hiver 1989-1990. Source : LAMA.

La figure 4 montre cependant que les varia-
tions du stock 4 r en M de litres sont assez
bien reliées aux débits mesurés en m3/h
dans le torrent; la part de la rétention ou
fusion nivale semble déterminante. Le
temps de réponse entre le debut de 'onde
de fusion et les valeurs hydrométriques est
variable, mais semble centré sur un laps de
temps fort bref de quelques journées en rai-
son de la faible superficie de ce bassin ver-
sant et de sa pente (40%).

Les mesures comparatives doivent étre
poursuivies pour d’autres années a venir,
afin de valider ou infirmer la qualité des
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informations proposées par le modéle
nivologique.

CONCLUSION

- Sicette méthode d’estimation d’'une lame
d’eau écoulée a partirde la rétention nivale
est déja utilisée avec succes sur de plus
grands bassins versants (DUBAND - 1988),
son application dans le cadre de petits bas-
sins torrentiels en site exposé aux risques
naturels apparait -assez utile pour prévoir
des situations paroxismiques (crues, étia-
ges).

- La période climatique de référence s’est
illustrée par son caractére trés déficitaire
en précipitations, avec irrégularité des
apports: alternance de tempétes et de brus-
ques redoux. Cette particularité n’a pas
permis de constater des phénomeénes
hydrologiques remarquables , mais ’utilité
d’un réseau de perches a neige s’est affir-
mée lors des chutes de neige sous tempéte
en regard des pluviographes quine peuvent
recueillir la totalité des précipitations
solides par vent violent.
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