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RESURE
Une é&tude de sensibiiite des i1ntrans du modele de fonte SHOW-17 a é&teée condurte
partir de données de +‘onte mesurées sur le versant nord du bazsin du lac Laflamme situé & B0
km  au rnord de Uuébec. Les donnédes des saisons de faonte de 1981 & 1987 ant et
&

ete utilisées
pour comparer 1 efficaciteé du modeéle & simuler ! écoulement journalier pour toute une saison
de fonta celon differeats intervalles de teamps ou selon différentes procédures d obtention

des intrans. L'effet du choix du type d'intrans pour preédire a court terme la {fonte selon
ertaines conditions météorologiques est aussi étudié. De plus, l'effet de la préc1510W des
intrans {(température et précipitation) sur 1 &coulement journalier simulé a été etudié grace

aux dérivess partielles des éguatians de fonte du modéle.

A sensitivity analysis of inp
snowmelt ata wmeasured on the nort
Buégbec City. bata +rom the mel
effectiveness aof the aodel to p
different time intervals and types o £
short-term snowmelt runoft for different ametesrclogic

Futhermore, the etfect of input precizion {temperature and precipitaticn) on sim
outflow has been studied by using the differentials of snow-17 melt eguations.

the snowmelt model SNOW-17 has been done with the
cf Lac Laflamme watershsd lacated BO km north o
=one of 1781 to 198 have been used to compare the
t i it season f

INTRODUCTION

Le wmodele GSHOW-17 est un
aitant de 1 accumulation et
température est tres uwtilisé a
ur plusieurs regicns des Et

. Une étude de comparaison
conclu gue HYDRO-17 eétait 1 i

ogramme du modeéle HYDRU-17 (Anderson, 1973}
laticn du couvert nival. CUe modeéle a d
es Etats-Unis. En effet, le modele a eéte appl
nre {Feck et Anderson, 1977) par le "Hational Wes

&1 tonte, qapliqhée sur un bassin de 1 Idaho,
déle parai ceux verifiés (Huber, 19 8?’

g modéle SNOW-17 est applique sur le bassin du iac Laflamme situé s 80 ke au nord de
depuis 1981. Une evaluation de ce modele, a | aide de mesures prises & un lysimétre,
& que ce modéle est esfficace et adequat pour un site représentatif de 1 'écosystéme de
gt boréale de 1'est du Canada {(Roberge et al., 1587). Cette étude de sencsibilité du
modéle aux  paramétres s eté effectuée grace & deux années de cal*bration {1987 et 1984) =t
trois année: de valid %81, 1983, 1985) mais aucune évaluation de la sensibilité aux
intrans n'a eté realise

r+
s §

oo

-

Suite & celte évaluation positive du modéle, it ful jumelé & un modele de qullté des
eaux de fonte sous le couvert nival (Stein et zl., 198&). Une prochaine étape consiste &
prédire & court terme 1 ecoulement journalier (guantiteé at gualite) é partir de preévisions
metearclogigues. Le modeéle intégré utilisé pour ce travail de prédiction, SNOBUALL, est le
résultat du couplage de SNOW-17 et d'un scus-modéle simulanit la concentration en d1§§érengs
anions dans les eaux de fonte.
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solstice d'hiver et son maximum  au solstice diéte. En péricde {roide, le défic:t
gnergétique est évalué gréce & un facteur de fonte négatif et celui-ci doit &tre comblé par
un apport énergetigue avant gue ne debuie la fonte.
N

- En péricde avec précipitaticn significative, le mo
complet & partir d hypotheses sur le rayonnement, le vent e
1973 A la fonte ainsi déterminée est ajoutée la pluie. e
combler la capacité de retention en-eau de c&uveri et | 'ex i & t
selan des éguations empiriques (Andersan, 1973 ] U : ‘est pas continu,
selon  la courbe de retrait du couver cal on, 1782, alors
13 pluie tombant sur le scl nu contribue divectement & 1 écoulement.

ta compilation des extrans du modele nous renseigne sur le bi}aﬁ snergeétigue et le

déficit eénergétique du couvert, |l &guivalent en eau du couvert, la fraciion du sol enneige
zinsi gue 1 écoulement & la base du couvert pour chagque jour simulé. Seuls les extrans
journaliers ont eté analvyseés dans cette etude.

te site exprimental choist est le bassin du lac Laflamme situe & 80 ¢m de duébec
Ce bassin de &3 ha est écologiguement caractérise par le domaine climacigu

{figure 1i e de
la gdpzniére a. leau blanc. Des précipitations moyennes de 1474 mm dont 33% sous forme de
neige et une tenpé ature snnuelle moyenne de 0,23C :aractér;sent son climat (Lemleék; 19835 .

L intrans gt les donnéecs de validation du modele sont recueillis depuis 1981 sur ie
VErSan rard du bassin sur un site ayant une pente moyenne de ZO% et une altitude de 780 m.
Selon un  inventaire de 1982 ({Prévost, 1983, le peuplement est composzé &.80% de sapin
baumier {Abies Galsamea (L.} Mili.) avec une densite de 4 000 & & GOC tigess/ha et un niveau
de défcliaticd de S50%. Sulte & un chablis important, en décembre 1983, causé par des vents
vicients et des pluies verglagantes, la dencsite a été reduite.

tes températures de |l air sont mesurées grace & un thermistor YSI-40G1 ou YSI-445 dans
un  abri métécrologique en scus-bois. Les donnees de température aux 30 minutes, {5 minutes
en 1981} sont enregistrées sur casssette a 1 aide d'un y=téme d acquisition de données
{Campbell CR-35}. De plus, pour la description du couvert nival au début de la simulation,
une série de thermistors est installee in situ dans l& couvert nival et des mesures de
densité de la neige sont réguliérement prises. Les données de precipitations proviennent de
la station principale de 1la forét situee & 1,5 km du site dapplication du
modéle. Ces données permettent de différencier | &tat de !a preécipitation {neige ou pluie’.

Four les données de calibration, un lysimétre de fonte de 20 mf ol | écoulement est
mesurée grace & un débimétre & augets basculants (& valves électronigues, depuis 1986) relié
au :vstéme d’ac Q' isition de donnees. De plus, des mesures répetees de | égquivalent en eau
du couvert nival sont aussi disponibles.

Four notre étude de sensibilite du modele SNOW-17 aux int avon
écoulements icurnaliers observe et simules thenus avet des intrans horaires et aux &
heures et avec ou sans definition de 1 '&tat de la precipitation. [e plua, *i*%érp“tez
fagons d'abteniv les intrans température et précipitat on aux & heures o
pour évaluer leur impact sur 1 écodlesent journalier simulé itableau 1).

~
n

[

Fans, nous t comparé les
e

L'intervalle de temps des intrans utilisés par Roberge et al. (1987) est sur une base
horaire (température et précipitation) avec une distinction entre la neige et la pluie. En
e £

1
ffet, la fraction de la précipitation totale de 1 'heure scus {forme de neige est détinie.
ta température horaire est la movenne des températures mesurées & toutes les 30 minutesz et
les précipitations sont totalisees cur une base horaire.

Four le type d'intrans {2}, nous wutiliscns la température moyenne ds 1l air et la
précipitation totale pour des périodesz de 6 heures (0100 a &:00, &:00 & 12:00, 12:00 & 18:00
st 18:00 & 0:00). La température moyenne aux & heures est la moyenne arithmétique des
températures horaires utilisées dans les intrans horaires et la précipitation est 1 addition
des précipitatians horaires pour chague périade de & heures.

bans le fichier des intrans, nous pouvons définiy 1 'état de précipitation {pluie ou
neligel pour un  intervalle de temps (horaire et aux six heures). PFar contre, si 1 on ne

1le
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51 Ss So Cr = S5 % r
So
Ss = So Cr = So r
Ss
te coefficient de corrélation de Fearson gondéré "Or” unitasre | 1l
¥ a un parfait accord entre | ecoulssent journalier observe
e plus, i effet de la précision des intrans est 2tudié grace auw dérivées partielles
des éguations générales de fonte de BHOW-LT7.
RESULTATS B
Effet du choix duy type d'intrans sur la simulation de 1 écoulement journalier pour
i’ensemcle d une saison de {fonte

ot

intrans haraires (1)

e 1981, & 1987, le&  wmodel

e SNOW-I e une
journalier. Le coefficient de corvélation de Pes
Fearzgn pondéré par le ratio des écarts-types {McCuen
moyenne {(Bates, 197&; demontrent paour les 7 années
modéle pour  simuler les écoulements  journaliers
interannuelles observées ne sont pa uniguement
1'écoulerment dans certaines conditions wmetéorclogl
valeurs mesurées au lvsimétre notamment en 1%98&6. De p
fonte simulée et observée vers la fin de la peéricde d
ie lysimétve a alors une fonte plus rapide gque 1 ensem

Intrans aux & heures avec tempsrature cbservee

Four 1 ensemble des saisons de fonte simulée, | 'emploi de ce ftype d intranse n'a pas
54 1
.
t

in significative sur la qualité des simulations de la fonte du couvert nival par
rapport & 1'utiliszation des donnéecs horaires {tableausx 2 et 5). A& la tigure ¥, pour 1 année
de calibration 1982, on remargue peu de différence entre les écoulements journaliers simulés
& partir des intrans boraires a2t aux & heures.

fu  deébut de la saison, 1l utilisation dez températures moyennes aux & heures, semble
diminuer 1 écoulement =n diminuant la période de fonte dane la journee. Epn effet, au début
d'une =zaiscn de fonte, les periodes ot la température de 17air st au-dessus de 0C ne sont
gue de quelques heures durant la lour née. 51 1'6n at1

mOYERnREe aux & hEUrss, pour Ces .o

El
r

lise comme intrans la températurs
dgéficit énergetigue est évalué
e

avac le facteur de fonte n e moyenne de 1'entiére pericde
de & heures est au-desscus de (8C. Yandis gqu'avec les intrans horaires, les courtes
péricdes ob la température est au-dessus de U0, le deficit énergétique est rapidement
diminue grace au ftacteur de {fonte positif et ainsi la fonte simulée commence plus t6t.  Mous
avons constaté ce phenomens le 7 virll 1984 oo 1 écoulement Jourpalier simulé avec un
intervalle de temps des intrans aux & heures est de 8,4 mm comparativement & 11,& mm pour
1 intervalle de  temps horaire. L écoulement Journalier observé eétant de 14,1 am, 1 erreur
absclue  journaliére passe donc de 2,3 & 5,7 mm due & l'utilisation des intrans aux & heures
pour cette journée.

L etat de la préecipitation non-detint (3)

Lorsque la température moyenne aux & heures est utilisée en combinaison avec 1 etat de
écipitation non-défini, la qualite de la simulation de 1l 'écaoulament journalier peut

gtre diminuée (tableaux 2 et 3}. Far exemple, pour la saison 1983 ok le nomhre de 3udr‘
pluvieux durant la {fonte est grand et o0 certaines journéss sont caracteérisées par une uie
abondante avec une température preés de 0%C, la qualite de la simulation est moins bonne avec
ce ype d intrans. Cette situation est due & 1 existence de pluie wverglagante gui atftfecte
la fonte et !'écoulement de | eau dans le couvert nival. Binsi, pour les écoulements
isurnaliers de 1983, 1l erveur absolue moyenne de la simulation pasze de 2,2 mm avec 1 'état

118 :
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14, 1B, 21 avril et le 20 mai) sont des journées avec précipitation. Donc, les éguations
seraient moins efficaces lors du passage de fronts météorclaogiques.

L'utilisation des températures simulées a partir des équations de la sous-roultine MAT
avec. la précipitation aux & heures et l'état de la précipitation défini entraine une légére
augmentation non-significative de 1 erreur par rapport & l'utilisation de la température
moyenne aux & heures pour 1l 'ensemble des saisons de fonte simulee. Ainsi, 1 erreur absclue .
moyenne passe de 2,1 a 2,3 mm pour 1981 & (987 {tableau Z).

11 est important de noter que les températures minimales et maximales utilisdes
créer des températures aux & heures . sont les températures ocbservéess sur le
expérimental. La différence entre la simulation avec des intrans sux & heures et avec
type d'intrans est donc seulement due & 1'erreur entre la température moyenne chbervée aux
heures et la température moyenne simulée aux & heures.

Les températures moyennes observees et simulées etant trés semblables (1,153¢C =t
1,12¢C), donc sur une periode de temps assez longue (par exemple une saison de fonte), les
erreurs de simulation de l’'écoulement due aux différences des températures ont tendance &
s annuler. Par «contre, pour des simulations & court terme, on constate des erreurs entre
les écoulements observés et -simulés plus importantes. Far exemple, le 2 avril 1985, la
température simulée est au total de 5,2 °C inférieure & la température moyenne pour les 4
périodes de 6 heures. L erreur absclue journaliere de 1,1 mm avec les intrans aux & heures
{temperatures moyennes aux & heures) passe & 4,2 am avec l'utilisation des températures aux
& heures simulées comme intrans. Le 16 avril 1985, le phénoméne est encore plus visible,
l'erreur absolue journaliére passant de 2,9 am & 10,9 mm due principalement & une différence
entre les températures simulées et moyennes de 20,5 pour la premiére période de & heurecs de
la iourneée.

Température simulée et &tat de la preécipitation non-deéfini (&}

En plus d'utiliser - la température simulée & partir des équaticns de la scus-routine
MaT, 1'état de la précipitation n'est pas deéfini dans le type d'intrans {&). L'erreur
absclue wmoyenne augmente jusgu'a 2,7 amm pour les 7 annpées étudiédes {(tahleauw Z). La gqualité
de la simulation avec ce type d'intrans est diminuée due a deux sources d'erreur, scit la
température simulée et la non-définition de 1 'etat de la précipitation.

Ces sources d'erreurse ne semblent pas avoir un effet addit:if tout au long de la
simulation. La moyenne des températures siamulées de 1981 a 1987 est d'ailleurs trés
semblable & la moyenne dec températures observées ce qui ne favorise pas des erreurs de
définition de .1'état de la précipitation en surestimant la pluie ou la neige l'une par
rapport a 1'autre.

Lors de prediction & court terme de la fonte, 1 'utilisation de ce type d'intrans peut
augmenter considérablement |1 erreur absolue Journaliere. PFar exeaple, le 18 avril 19382,
1'erreur absolue journaliére de 1 écoulement qui est de 1,3 mm passe a 11,8 mm 51 1 'état de
la preécipitation est non-défini. Cette situation est logique puisque | 'ajout d'une source
d'erreur tel que la non-définition de la précipitation jumelée aver une autre scurce
d'erreur, la température simulée & opartir des températures minimales et maximales, est
susceptible dans certaine cituation de geénérer une prediction plus ou moins exacte de
1 écoulement scus le couvert nival.

Température simulée, précipitation calculée & partir de la précipitation journaliere et état
non-defini (7}

Aver le type d'intrans (7), la précipitation totale journaliére est répartie également
pour les 4 périodes de & heures de la journée. La qualité de la simulation des écoulements
journalierz est peu affectée comparativement & 1'utilisation decs températures simulées avec
précipitation aux 6 neures et état de la précipitaticn non-defini {(tableau 2).. Cette
nouvelle source d'erreur (la répartition de la précipitation iournaliére) ne semble pas
avoir d'impact important sur l’'ensemble d'une saison de fonte. Par contre, comme dans le
cas ol ce type d'intrans précipitation a été utilisé avec des temperatures moyennes aux &
heures, pour certaines journées on peut s’'attendre & ce que les effets de cette source
d'erreur ({(précipitation calculée & partir de la precipitation journaliére) se combine avec
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ies autres sources o erreurs (température simulée), état de la précipitation non-définiel et
augmente | erreur absclue journaliére de | é&coculement.

E+fet du choix du type d'intrans sur la prédiction & court terme de | ‘éroulement journalier
f partir de I evaluaticn des typee d intrans sur la qualite de la siamulation ae
1 gcoulement journalier, nous pouvons constater les impacts du choiw du type d intrans lars
de simulation de la fonte sur de courtes _periodes de temps. Ceci dans lg but futur
d utiliser SHOW-17 pour preédire & court ferae la fonte, & partir de prévisians
meétecrologiques. Le choix du type o intrans est important puisgue dans certaines congitions
la gualite de las prédiction de | écoulement dépend grandement du type d intrans utilise
Les intrans horaires utiliseés aver les paramétres de calibration pour le lac Latiamme
{Roberge et al., 1987) donne une bonne simulation de la fonte masis ne sonit pas utilisables
sur  une base opérationnelle pour prédire a court terme la fonte. UDes prédictions précises
de 24 & 48 heures & 1 avance de la température de | '&ir st de la précipitation sur une base
horaire ne& sont pas réalisables. [e plus, comparé & | utilisation d'intrans aux & heures,
il n'y a pasz d avantage de choisir ce type d intrans pour prédire | écoulement Jjournalier.
4, l'impact de 1'utilisation des differents types d'intrans
Jihas terme ge i 'eécoulement journaliser selon certaines cond
FESUmE. finsi, la non-définiticn de |l état de la précipitati
entrainer une augmentation de 1l 'erreur de prediction de ! écouw
‘un événement pluvieux caractérisé par une température de !’ air p
re de pluie verglagante, la définition de 1 état de la précipitati
ou donne une meilleaure simulation de ! écoulement journalier. En d°
cir can=tarce5, le modeéle simule une méme valeur d écoulement Journalier aveo ou
définition de | état de la precipitation par 1l utilisateur.

§i l'on calcule la précipitation pour chaque periode de & fheures & partir de la
préc1pl%at;ur jocurnalieére, L'erreur entre 1 ecoulement journalier siaulé et cbserve peut
augmenter. Far exemple, pour une journée ol il y a un évenement pluvieur intensze wais o
courte durée avec une temperature de 1 air de guelgues degréc positits, la répartition de

£

cette précipitation sur les guatre periodes de six heures augmente | erreur si certaines de
ces péricdes ont des températures de 1 air sous zévao. En effet, la précipitation
priginellement scus f{forme de pluie scsera considérée par le modéle comme 2tant de neige
pulsque ia tempeérature de | air est négative pour certaines périodes de & heures de la
journée (état de la oprécipitation défini par le wmodele. Le modele scus-estimera la

précipitation sous forme liquide st par le fait méme sous-estimera 1l eécoulement journalier.
Far contre, s5i toute la journge est caractériseée par une tﬁmpéraLure de | 'air sous :éra, i
'y a pas d'effet a 1 'utilisation de ce type d intrans. Four une precipitation avec la
température de | 'air au-dessus de zéro durant toute la journee, il y aura un déphasage
I 'eécoulement dans le temps mais peu d'effet sur 1 écoulement journalier.

ir de la valeur ainimale et mavimale

A 1’'étude des températures simulées & part
les #quations siaulant la température aux
t

journaliére pour 1 'année 198%Z, nous constatons que

& heures & partir es températures minimales @ maximalez Journaliéres sont scuvent
deficientes lars des précipitaticons. Daonc, lors de passage d une perturbation

atmospherique, la température simulée eétant souvent en désaccord avec la température
abservée, la prediction de 1 écculement journalier est mcins bonne. De plus, si cette
erreur est jumelée avec une mauvaise definition de e¢tat de la precipitation par le modele,
la oprédiction de 1 écoulement journalier peut etre trés incertaine Far caontre, en périods
de stabilité atmosphérique {sans passage de dépression im srtante} 1erreur de température
étant minime, la prediction d }‘écaulamert journalier avec ce type d'intrans est asse:
semblable & celle obtenue aux & h

[

ige simulée par  SHOW-17 est
]
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tabiezuw ¢ Uaraciar types 801
Type Intervalle de Etat de la Frécipitation & partair Température
g intrans temps précipitation du total

1 hre & hres deéfini non-défira de ! 'intervalle Jcurnalier obcervée ciazulée

1 X X X X
z X X X X
3 X X X X
4 j X X X
3 X X X X
& X X X X
7 X X X X

TYFE D INTRANS C Cr ERNM
. imm}
1 G¢,94 G,80 2,1
z 0,94 0,80 2,8
3 0,87 ¢, 74 2,5
4 0,87 0,75 24,5
S 0,92 9,80 2,3
& ¢,87 0,75 2,7
7 0,87 0,74 2,8
1 L écoulement moyen journalier obecervé est de 7,4 mm
C: Coefficient de correélation de Pearson
Crz Coetficient de corrélation de Pearzon pondéré par le ratio des

ecarts-types (McCuen and Snyder, 1975:
EAM: Erreur absolue moyenne (Bates, 197&)

H. oy Ennge e i vouraal:er st tes ar st
lype Erreur absolue moyenne (mm)
d intrans 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
1 1,00t,4)ta2  2,5(2,6)a 2,2(1,9¢c 2,903,312 2,3(2,4)a 2,6(3,7)a 1,8(2,3)a
2 1,0(1,3) a 2,442,%a 2,2(2,1)c¢ 2,3(3,3ra 2,3(2,0)a 2,5(3,8a 1,5(2,4)a
3 1,2(1,8) a 2,5¢2,8)a 4,515,5)ab 2,0(3,7ra 2,101,608 2,7(3,6)a 1,5(2,8)a
4 1,20(1,3) a 2,7(2,6%a 4,6(5,2)a 2,8(3,5)a 2,3(2,00a 2,8(3,6)a 1,4(2,2)a
=} 1,601,7) a 2,742,6)a  2,5(2,3)bc 2,8¢3,5Ya 2,7(2,8)a 2,3(3,8)a 1,3(2,4)a
[ 1,9€2,8) a 2,9¢2,7)a 3,3(3,5Yabc 3,3(3,9ra 3,3(5,00a 2,6(3,7)a 1,5(2,2)a
7 1,8(1,7) a 2,8(2,6)a 3,1€3,6)abc 3,2(3,7)a 3,2(4,8)a 2,4(3,6)a 1,612,5)a
Ecoulement 4,8 8,9 6,4 8,3 10,9 7,3 5,3
noyen
ochserve

i Ecart-type de | erreur absclue moyenne entre parentheses
2 Erreur absolue wmoyenne ayant une méme lettre ne sont pas différents significativement
{test LSD)
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TJype d'intrans

Aux & heures

Etat de la .
précipitation indéfinie
par }'utilisateur

~ ldea

Précipitation calrulee
A partir de la valeur
journaliére

ldea

Terpérature sinulée

a4 partir de la valeur
minioale et marzimale
journaliere

iden

onte (M}

o A

TRHELEAU 4: Effet du type d'intrans sur la prédictinn a énurt terme
jourpalier par rapport aux intrans haraires

Conditions
météorologiques

Bénéralement

Précipitation lorsque
la température-de
17air aux environs

de Q4L

Teapérature de ! air
toujours au-dessus ou
sous 040

Frécipitation lors
d’'une journég avec
teapérature de 1°air
au-dessus et spus 04C

Température toujours
au-dessus ou squs 09C

FPassage d une

perturbation-
atmosphérigque

StZbilité atmosphérique

ffet d'une erreur g évaluation de
calculées &
papérature et ta precipitation

partir ae

Pis de changeaent

Rugmentation de.l-erreur
de prédiction

Pas de changement

Rugmentation de l‘erreur
de prediction

Faible changement de
1 écouleaent journalier

Augmentation de | 'erreur
de predictian

Fas de changement
signifricatif

la temperat
ia gesange

Ia Fx (ma)
{ic) 2,5 3 4 5 10 15
| 0,47 0,48 0,49 ¥,50 0,57 0,83
5 0,50 0,51 0,52 0,53 0,60 0,88
& 9,51 0,52 0,53 ¢,54 0,40 0,867
10 0,54 0,55 0,57 0,58 0,64 0,70
i5 0,60 0,61 0,62 0,83 0,69 0,76
20 0,67 0,67 0,68 0,70 0,76 0,82
1ABLEAY &1 Etfet d'une erreur o 'évaluation ds lz pluie sur la fonte {&m)
calculée & partir de la seconde égustion selon la température
de §air )
T . d Fx (mm)
a B g
(eCh 1 5 19
0 1] ¢ 0
1 0,0125 0,0625 0,125
5 0,04625 0,3125 0,625
10 0,125 0,6250 1,25 '
15 0,1875 0,375 . 1,875
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