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hydrologique avec le modèle DHSVM-GDM ainsi que Clémentine Junquas pour nos échanges concer-
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Camille, Annette, Alix, Aude, Abdoulaye, François, Catherine, Magdalena, Alban, Emilie, Erwann,
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Résumé

Dans un contexte de recul des glaciers causé par le changement climatique et d’augmentation des

besoins en eau due à l’accroissement de la population et au développement économique, quantifier

les contributions à l’origine des écoulements dans les bassins versants de montagne himalayens est

nécessaire à la gestion de la ressource en eau actuelle ainsi qu’à la recherche de solutions d’adapta-

tion aux impacts du changement climatique. La modélisation hydrologique est un outil adapté à la

compréhension du fonctionnement des bassins versants de montagne cependant, le manque de don-

nées météorologique dans les régions de haute altitude et la représentation simplifiée des processus

cryosphériques dans les modèles hydrologiques induisent de fortes incertitudes sur la simulation des

débits dans les rivières. Cette thèse vise à quantifier les différentes contributions aux écoulements

ainsi que leurs variations saisonnières à l’échelle locale en appliquant un modèle glacio-hydrologique

dans un bassin englacé de l’Himalaya népalais. Une nouvelle paramétrisation de l’albédo de la neige

et de la fonte des glaciers couverts ainsi qu’une implémentation d’un module d’avalanche sont ajoutés

dans le modèle DHSVM-GDM pour améliorer la simulation du couvert neigeux et de l’évolution des

glaciers. L’analyse du bilan hydrologique simulé avec la nouvelle configuration du modèle montre que

les glaciers jouent un rôle important sur les débits à l’exutoire, notamment en hiver où les débits sont

principalement contrôlés par l’écoulement de l’eau liquide stockée dans les glaciers. Cette thèse met

en relief la difficulté de quantifier la contribution des glaciers dans les débits de rivière, en effet, sur

le bassin étudié, cette contribution est estimée à 45 % de l’écoulement total si on considère la part

des écoulements issus de la fonte de glace, ou bien à 70 % si on considère la part des écoulements

provenant des zones englacées. L’incertitude des résultats de modélisation est étudiée en évaluant les

impacts de la représentation des processus dans le modèle et de l’incertitude des données de forçage

sur la simulation des contributions aux écoulements. L’incertitude sur la surface englacée dans le

bassin génère une incertitude de 20 % sur le volume de fonte de glace simulé et l’incertitude sur

les données de précipitations aboutit à une estimation de la contribution de la fonte de glace aux

écoulements est comprise entre 28 et 70 % des débits annuels.
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Abstract

In a context of glacier shrinkage caused by climate change and in a context of an increase of

the water demand due to population growth and economic development, it is necessary to quantify

the contributions to the outflow in the Himalayan mountain catchments in order to improve the

present water resource management and find adaptation solutions to climate change. Hydrological

models are useful tools to understand the water balance in mountain catchment, however, the lack

of meteorological data in high altitude regions and the simplified representation of the cryospheric

processes in the models lead to large uncertainties on the simulated river discharges. This study

quantifies the different contributions to the outflow as well as their seasonal variations at local scale

using a glacio-hydrological model in a glacierized catchment located in the Nepalese Himalayas. New

parametrizations for the snow albedo and debris covered glaciers, as well as an avalanche module, were

implemented in DHSVM-GDM model in order to improve the simulation of the snow cover dynamics

and the glacier evolution. The simulated water balance obtained with the new configuration of the

DHSVM-GDM model shows that glaciers have a major impact on the river discharges, especially

during winter when the outflow is mainly controlled by the release from the englacial water storage.

This study highlights the complexity of quantifying the glacier contribution to the river discharges

because, on the studied catchment, the glacier contribution is equal to 45 % of the total runoff

considering the share of ice melt to the river discharge, or 70 % considering the share of runoff

originating from glacierized areas. The impact of the representation of the cryospheric processes in

the model and the impact of the forcing data on the simulated water components are analysed to

assess the uncertainty on the hydrological modelling. The uncertainty related to the glacierized area

estimation leads to an uncertainty of 20 % on the simulated ice melt volume, and the uncertainty

related to the precipitation datasets result in a simulated ice melt contribution to the outflow ranging

from 28 et 70 % of the annual outflow.
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Introduction générale

La châıne de l’Himalaya est appelée ”le château d’eau” de l’Asie car ses glaciers contribuent aux

écoulements des grands fleuves d’Asie (le Brahamapoutre, l’Indus et le Gange) et représentent un

réservoir d’eau naturel pour plus d’un milliard de personnes. Face au recul des glaciers causé par

le réchauffement climatique et face à l’augmentation des besoins en eau due à l’accroissement de la

population et au développement économique des pays en aval de glaciers himalayens, il est important

de quantifier la part actuelle des écoulements produite par la fonte glaciaire et de prévoir quelle va être

leur évolution future. De manière plus générale, comprendre l’ensemble des processus à l’origine des

écoulements dans les grands bassins d’Asie et savoir quantifier ces différentes contributions (d’origine

pluviale, nivale, glaciaire) est indispensable à la gestion de la ressource en eau actuelle ainsi qu’à la

recherche de solutions d’adaptation aux impacts des changements globaux.

Les modèles hydrologiques sont des outils adaptés pour l’étude du fonctionnement des bassins

versants et sont largement utilisés dans les études d’estimation de la disponibilité de la ressource en

eau. Cependant, la modélisation hydrologique en région de haute montagne possède plusieurs limites.

Une première limite est due au manque de données disponibles et fiables à haute altitude pour décrire

les bassins versants et la météorologie dans les modèles. En particulier, les précipitations sont mal

connues en Himalaya à cause de la difficulté d’installer des stations de mesure dans une région ayant

une topographie complexe et peu accessible et la difficulté de mesurer efficacement les précipitations

solides. Une deuxième limite réside dans la représentation des processus glaciaires dans les modèles

hydrologiques : la fonte nivale et glaciaire est généralement intégrée de manière simplifiée dans les

modèles ce qui génère une incertitude sur la simulation des débits et l’estimation des différentes

contributions aux écoulements.

Ce travail de thèse, mené dans le cadre du projet ANR PRESHINE (Pressions sur la ressource

en eau et en sols dans l’Himalaya népalais), quantifie par modélisation les différentes contributions

hydrologiques aux débits par modélisation glacio-hydrologique d’un petit bassin versant englacé de

l’Himalaya népalais (Dudh Koshi amont, 146 km2). On s’intéresse donc à un bassin versant de petite

1



Introduction

échelle, d’une part parce que c’est l’échelle d’exploitation de la ressource en eau par les villageois,

mais aussi parce que c’est l’échelle des actions d’adaptation des sociétés locales aux changements

climatiques et environnementaux. Dans le souci de préparer des simulations de scénarios futurs et de

donner un maximum d’information pour la prise de décision, en plus de proposer une représentation

du fonctionnement hydrologique du bassin versant par le modèle DHSVM-GDM (dont certaines

paramétrisations ont été améliorées), on donne une estimation des incertitudes associées.

Le manuscrit est organisé en quatre chapitres.

Le Chapitre 1 décrit le contexte de cette thèse. Les caractéristiques géographiques et climatiques

de l’Himalaya sont présentées ainsi que le contexte socio-économique de l’utilisation de la ressource

en eau. Puis ce chapitre décrit le contexte de la modélisation glacio-hydrologique en Himalaya. Les

objectifs de la thèse sont développés et précisés à la fin de ce chapitre.

Le Chapitre 2 présente le bassin versant de Pheriche qui est le site d’étude de cette thèse, ainsi

que les méthodes utilisées pour la modélisation glacio-hydrologique. Ce chapitre fait une présentation

détaillée du modèle DHSVM-GDM, et détaille les données de forçage et de validation utilisées pour

la modélisation ainsi que les méthodes de traitement de ces données.

Le Chapitre 3 présente les résultats de l’application du modèle DHSVM-GDM au bassin de

Pheriche. Dans un premier temps, des modifications sont apportées à la paramétrisation de la neige

et de la glace dans le modèle pour améliorer la représentation des processus cryosphériques, puis le

bilan hydrologique et les contributions aux écoulements simulés avec la version optimisée du modèle

sont analysés en détail pour comprendre le fonctionnement du bassin versant. L’incertitude liée à la

représentation des processus dans le modèle est analysée en comparant les résultats de simulation

du couvert neigeux, de l’évolution des glaciers et des débits à l’exutoire obtenus avec différentes

configurations du modèle.

Le Chapitre 4 présente l’étude de l’incertitude liée aux précipitations dans le bassin de Pheriche.

Différents jeux de données de précipitations (in situ, CHIRPS, HAR et TRMM) disponibles à faibles

résolutions spatiales et temporelles en Himalaya sont comparés. Ce chapitre présente également les ré-

sultats de simulation obtenus avec ces différents jeux de données pour évaluer l’impact de l’incertitude

des précipitations sur la quantification des contributions aux écoulements.

Le manuscrit se termine par les conclusions et les perspectives de cette étude.
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CHAPITRE I

Contexte et objectifs : la ressource en

eau dans l’Himalaya népalais
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I.4.2. Questions scientifiques et objectifs de la thèse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4



I.1. Changement climatique et impacts sur la ressource en eau

I.1. Changement climatique et impacts sur la ressource en

eau

I.1.1. Le changement climatique en Himalaya

I.1.1.1. Description géographique de la châıne himalayenne et caractéristiques du climat

actuel

La châıne orographique de HKH (Hindu-Kush Himalaya) s’étend sur environ 3000 km d’ouest

en est entre l’Afghanistan et le Bhoutan et sur une largeur comprise entre 250 à 400 km entre la

plaine indienne et le plateau tibétain (Figure I.1) [Savéan, 2014]. La châıne himalayenne constitue la

source de trois fleuves majeurs d’Asie, le Gange, l’Indus et le Brahmapoutre dont les bassins versants

fournissent la ressource en eau nécessaire à plus de 800 millions d’habitants [Bolch et al., 2012].

La châıne himalayenne est le résultat de la collision entre la plaque indienne et la plaque eurasienne.

Il s’agit de la châıne de montagne la plus haute du monde avec 9 des 10 plus hauts sommets et 10

sommets situés au-dessus de 8 000 m d’altitude. La topographie de l’Himalaya peut être décomposée

en plusieurs unités. Dans l’Himalaya central situé au Népal, Smadja [2009] définit les cinq unités

topographiques suivantes (Figure I.2) :

— la plaine du Teräı située au pied de la châıne himalayenne à moins de 300 m d’altitude,

— les basses montagnes et collines de 400 à 2 400 m,

— les moyennes montagnes de 1 000 à 4 800 m,

— les hautes montagnes de 3 500 à 8 880 m,

— le plateau tibétain de 4 000 à 6000 m.

Figure I.1 – Localisation de l’Himalaya et des bassins versants de l’Indus, du Gange et du Brahmapoutre.
(Source [Savéan, 2014])

La topographie complexe de l’Himalaya joue un rôle important sur le climat de la région. On y

retrouve une large variété de conditions climatiques selon la tranche d’altitude [Kulkarni et al.,

2013] allant de climats tropicaux (ex : la plaine du Teräı) à des climats alpins (hautes montagnes).
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Figure I.2 – Profil topographique et unités géographiques de l’Himalaya népalais (Source [Puschiasis, 2015])

Ces différences de climat sont en partie liées à la diminution de la température de l’air avec l’altitude

et aux différents régimes de précipitation.

Deux flux de précipitation principaux définissent le climat en Himalaya : le flux de mousson

pendant la saison d’été et le flux d’ouest (les Westerlies) pendant l’hiver [Lang & Barros, 2004 ;

Bookhagen & Burbank, 2010 ; Ménégoz et al., 2013]. La mousson est générée par la différence

de température entre le continent asiatique chaud et le golfe du Bengale plus froid. Cette différence

de température crée un gradient de pression et produit le déplacement d’une masse d’air humide

de l’océan en direction du continent. Lorsque le flux d’humidité rencontre la barrière orographique

himalayenne il se transforme en précipitations intenses. Le début de la mousson varie de début juin

dans l’Himalaya central à fin juillet - début août dans l’Himalaya de l’ouest, et la mousson se termine

en septembre [Wang, 2006]. Le flux d’ouest est un flux d’humidité provenant de la Mer Méditerranée

et de la mer d’Arabie. Ce flux est transporté jusque dans la région himalayenne par la circulation

atmosphérique générale terrestre et se transforme en précipitations à la rencontre de la châıne de

montagne. Le flux d’ouest se produit entre les mois de janvier et mars et représente un apport

important de précipitations solides en Himalaya.

L’influence de ces deux phénomènes est variable le long de la châıne himalayenne (Figure I.3).

Dans l’est de l’Himalaya les précipitations de mousson sont dix fois plus importantes que dans l’ouest

(environ 3 000 mm dans l’est contre environ 300 mm dans l’ouest) [Immerzeel et al., 2009]. Les

précipitations de mousson représentent environ 80 % du cumul annuel de précipitation en Himalaya

centrale et de l’est et seulement 30 % des précipitations annuelles dans l’ouest de l’Himalaya [Boo-

khagen & Burbank, 2010 ; Singh et al., 2011]. Le flux d’ouest quant à lui diminue en intensité

avec un gradient ouest-est marqué et apporte environ 70 % des précipitations annuelles dans l’ouest

himalayen (contre moins de 20 % dans l’est et la partie centrale) [Rajbhandari et al., 2015].

Il existe également un gradient de précipitation selon l’axe sud-nord. Bookhagen & Burbank

[2010] ont montré que les précipitations liquides s’intensifient à partir du pied de la chaine himalayenne

en direction du plateau tibétain jusqu’à atteindre un ou deux pics de précipitation en moyenne

montagne (entre 2 000 et 4 000 m), puis diminuent fortement en haute montagne et sur le plateau

tibétain.
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I.1. Changement climatique et impacts sur la ressource en eau

Figure I.3 – Précipitation moyenne pendant la période 1998-2007 pendant a) la saison d’été (JJAS) b) la
saison d’hiver (DJFMA). Les précipitations sont issues du réseau de données in-situ APHRO-
DITE (Asian Precipitation - Highly-Resolved Observational Data Integration Towards Evalua-
tion) (Source [Palazzi et al., 2013])

Cependant il existe de fortes incertitudes sur les cumuls de précipitation en Himalaya, particuliè-

rement en zone de haute et moyenne montagnes. Ces incertitudes sont dues à la faible densité du

réseau de stations de mesures en altitude, à cause de la difficulté d’accès, et à la difficulté de mesure

des précipitations neigeuses [Wolff et al., 2015]. Différents types de données de précipitation sont

disponibles dans la région de l’Himalaya (mesures par télé-détection, précipitations simulées par des

modèles climatiques), cependant Ménégoz et al. [2013] et Palazzi et al. [2013] montrent que les

jeux de données de précipitation disponibles présentent des différences en terme de cumuls annuels

et de mousson et qu’il est difficile d’évaluer l’incertitude de ces jeux de données à cause de l’absence

de valeurs de références.

On retrouve différents régimes hydrologiques en Himalaya qui dépendent de l’influence du flux de

mousson et du flux d’ouest sur les précipitations. Thayyen & Gergan [2010] distinguent les trois

régimes hydrologiques suivants (Figure I.4) :

— le régime alpin caractérisé par de forts débits en été provenant majoritairement de la fonte

de glace et de neige et de faibles débits en hiver. Le régime alpin se retrouve dans l’ouest de

l’Himalaya qui reçoit d’importantes quantités de précipitation neigeuse en hiver dues au flux

d’ouest et peu de précipitations de mousson en été,

— le régime froid et aride, caractéristique de la région du Ladakh (Ouest Himalaya). Cette région

reçoit très peu de précipitations et les débits sont principalement produits par la fonte des

glaciers et du permafrost pendant l’été,

— le régime himalayen dans l’Himalaya central et de l’est. Le régime himalayen présente de forts

débits en été causés par les précipitations importantes de mousson et par la fonte de neige et

de glace.
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Figure I.4 – Variations saisonières des précipitations et des débits dans des bassins himalayens avec différents
types de régime glacio-hydrologiques. a) Bassin Lidder (Kashmir) avec un régime alpin contrôlé
par les précipitations neigeuses en hiver, b) Bassin Din Gad (bassin du Gange) avec un régime
himalayen contrôlé par la mousson en été, c) Bassin Ganglass (région du Ladakh) avec un régime
froid et aride. (Source [Thayyen & Gergan, 2010])

I.1.1.2. Changement climatique observé

Le rapport du GIEC (Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat) de 2007

montre que la température moyenne globale de la Terre a augmenté de 0.74 C̊ entre 1906 et 2005

et que la hausse de température dans la région de l’Himalaya est supérieure à la moyenne globale.

Plusieurs études montrent également qu’en Himalaya central, en Himalaya de l’est ainsi que sur le

plateau tibétain, la hausse de température est plus importante à haute altitude dans les régions de

haute montagne que dans les plaines [Liu, Chen et al., 2000 ; Shrestha, 2009 ; Kumar et al., 2018].

Au Népal, Shrestha & Aryal [2011] ont analysé les températures observées dans 49 stations

météorologiques du pays entre 1977 et 2000 et ont montré une augmentation constante et continue

des températures égale à +0.06 C̊/an (Figure I.5). Cette étude montre aussi un réchauffement plus

prononcé pendant les mois d’hiver (d’octobre à février , +0.09 C̊/an) que pendant les mois d’été (de

mars à septembre, +0.06 C̊/an) dans les régions de haute montagne.

En ce qui concerne les précipitations observées en Himalaya pendant les dernières décennies, il est

difficile de dégager une tendance nette [Cruz et al., 2007 ; Singh et al., 2011 ; Gautam et al., 2013].

Pour le Népal, Shrestha et al. [2000] ne parviennent pas à établir une tendance significative des

précipitations observées. Palazzi et al. [2013] montrent cependant une diminution significative des

précipitations de mousson sur la période 2050-2100 en Himalaya mais ne parviennent pas à dégager

une tendance pendant la saison d’hiver.
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Figure I.5 – Tendance des températures annuelles moyennes maximales au Népal (Source [Shrestha &

Aryal, 2011]).

I.1.1.3. Scénarios climatiques pour le 21ème siècle

Les scénarios climatiques sont produits par des modèles climatiques globaux (GCM (General Cir-

culation Model)) ou régionaux (RCM (Regional Circulation Model)) à partir de scénarios d’évolution

du forçage radiatif considérés comme plausibles et appelés RCP (Representative Concentration Pa-

thway). Le forçage radiatif est défini par le GIEC comme la différence entre le rayonnement solaire

entrant et le rayonnement infra-rouge sortant de l’atmosphère. Un forçage radiatif positif signifie

que le système climatique gagne plus d’énergie qu’il n’en perd et cause un réchauffement du climat.

Les scénarios de forçage radiatif sont déduits des scénarios d’émissions anthropogéniques (émissions

de gaz à effets de serre, aérosols) qui se basent sur différents facteurs tels que l’accroissement de la

population, la dynamique économique, et le développement technologique [Moss et al., 2010] ; par

exemple :

— RCP2.6 : scénario optimiste qui prévoit un pic du forçage radiatif à 3 W/m2 avant 2100 puis

un déclin,

— RCP4.5 : scénario qui stabilise le forçage radiatif à +4.5 W/m2 en 2100 (par rapport à l’ère

pré-industrielle),

— RCP6.0 : scénario qui stabilise le forçage radiatif à +6.0 W/m2 en 2100,

— RCP8.5 : scénario qui ne suppose aucun changement politique et prévoie une augmentation

continue de la demande en énergie et émission de gaz à effet de serre avec un forçage radiatif

atteignant +8.5 W/m2 en 2100.

En ce qui concerne la région de l’HKH, les modèles climatiques prédisent un réchauffement plus

prononcé que la moyenne globale et également un réchauffement plus important en altitude [IPCC,

2007]. L’étude de Kraaijenbrink et al. [2017] montre qu’une augmentation globale de la température

de 1.5 C̊ depuis l’ère industrielle, définie comme objectif lors des Accords de Paris 2015, correspond

à un réchauffement de +2.1 C̊ dans la région HKH. La Figure I.6 issue de Chaturvedi et al. [2014]

montre l’évolution de la température en HKH pour les quatre scénarios RCP. Cette figure montre

une augmentation des températures en 2100 de +2.36 C̊ pour le scénario RCP2.6 et 5.51 C̊ pour

le scénario RCP8.5. Ces augmentations de températures sont similaires à celles de Kraaijenbrink

et al. [2017] dans l’Himalaya centrale et de l’est (+2.1 C̊ pour le scénario RCP2.6 et +5.4 C̊ pour le

scénario RCP8.5).
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Figure I.6 – Chroniques de température et de précipitation simulées par les modèles CMIP5 pour la région
HKH de 1861 à 2099 pour les quatre scénarios RCP. (Source [Chaturvedi et al., 2014]).

Pour les précipitations, la différence entre les différents scénarios est moins marquée. L’ensemble

des modèles CMIP5 prédit une augmentation du cumul annuel moyen des précipitation en HKH

pour chacun des scénarios (entre +5 % et +15 % d’ici 2080) mais avec d’importants intervalles

d’incertitude. Palazzi et al. [2013] et Kumar et al. [2011] analysent les simulations générées par les

modèles EC-Earth et PRECIS et montrent une augmentation du cumul des précipitations de mousson

à l’horizon 2100 pour les scénarios RCP4.5 et RCP8.5. Ces études montrent aussi une augmentation

de l’intensité des précipitations de mousson avec une augmentation des évènements extrêmes et une

diminution des jours pluvieux.

I.1.2. Les glaciers face au changement climatique

Les glaciers sont des stocks de glace et de neige formés par la compression de couches de neige

successives qui s’accumulent d’année en année. Le gain de masse des glaciers lié à la chute de précipi-

tations solides et à l’apport de neige transportée par avalanche ou la vent est appelée accumulation.

La perte de masse par fonte et sublimation de neige et de glace est appelée ablation. Les glaciers sont

des éléments en mouvement puisqu’ils s’écoulent lentement sous l’effet de la gravité.

En hydrologie, les glaciers sont considérés comme des réservoirs d’eau naturels qui retardent l’écou-

lement de l’eau vers les rivières en la stockant sous forme de glace pendant des décennies. Cette eau

est ensuite restituée au réseau hydrographique lorsque la glace s’écoule vers des altitudes plus basses

et fond en été [Jansson et al., 2003]. Ce stockage d’eau à long terme dans les glaciers impacte le

niveau des océans [Marzeion et al., 2012 ; Gardner et al., 2013] et a également un fort impact sur

la ressource en eau puisque les glaciers permettent d’alimenter les cours d’eau grâce à la fonte de

glace.

Le fonctionnement interne des glaciers sera détaillé plus précisément en section I.3.1.3.
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I.1.2.1. Caractéristiques des glaciers himalayeens

Les glaciers d’Asie représentent la troisième réserve de glace et de neige sur Terre (16 % de

la couverture glaciaire globale) après les régions polaires de l’Antarctique (44 %) et de l’Arctique

(18 %) [Pfeffer et al., 2014], c’est pourquoi la région de l’HKH dans laquelle se situent ces glaciers

est aussi appelée le ”Troisième pôle”. La région de l’HKH regroupe environ 83 000 glaciers étendus

sur plus 120 000 km2. Selon les études, la surface glaciaire de la châıne himalayenne seule est estimée

entre 34 000 et 45 000 km2 [Bajracharya, Shrestha et al., 2011 ; Bolch et al., 2012 ; Pfeffer

et al., 2014 ; Nuimura et al., 2015]. Les glaciers himalayens (hors Karakoram) sont situés à haute

altitude entre 3500 et 7000 m (Figure I.7).

Figure I.7 – Altitude moyenne des glaciers dans la région de l’Himalaya et du Karakoram. Source [Bolch
et al., 2012]

Les glaciers himalayens sont caractérisés par leurs surfaces hétérogènes. On distingue deux types de

glaciers : les glaciers blancs et les glaciers couverts de débris rocheux (Figure I.8). Les glaciers couverts

représentent environ 14 à 18 % de la surface englacée en Himalaya [Kääb et al., 2012]. La couche

de débris rocheux qui recouvre les glaciers isole la glace de la température et du rayonnement solaire

de surface. Elle peut ainsi réduire la fonte en jouant le rôle d’une couche protectrice sur le glacier.

Ce phénomène explique qu’on observe des glaciers couverts à plus basse altitude que les glaciers

blancs. Cependant les débris rocheux ont un albédo plus faible que la glace nue ce qui augmente la

température de surface des débris et peut accélérer la fonte de la glace si la couche de débris est

suffisamment fine [Østrem, 1959 ; Nakawo & Young, 1981 ; Kayastha et al., 2000 ; Nicholson
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& Benn, 2006 ; Lejeune et al., 2013]. De plus, la couverture de débris sur les glaciers couverts est

généralement très irrégulière et on observe souvent des lacs et des falaises de glace sur leur surface

(Figure I.8) qui ont pour effet d’augmenter localement la fonte [Buri et al., 2016 ; Miles et al., 2016].

Les processus observés sur les glaciers couverts sont complexes et l’impact de la couche de débris sur

le bilan de masse des glaciers n’est pas encore bien quantifié [Scherler et al., 2011 ; Anderson &

Anderson, 2016].

Figure I.8 – Affluent Est du glacier Ngozumpa (région du Khumbu, Népal) (Photo P.Wagnon). A droite se
situe un glacier blanc recouvert de neige dans sa partie amont et avec de la glace nue en aval.
Au premier plan et à gauche, le glacier est couvert de débris et possède une surface hétérogène
comportant des lacs et des falaises.

I.1.2.2. Évolution temporelle des glaciers

L’augmentation ou la diminution de la surface et le bilan de masse permettent de déterminer

l’évolution des glaciers. Le bilan de masse d’un glacier est la différence entre la masse gagnée par le

glacier par accumulation et la masse perdue par ablation. Si le bilan de masse est positif cela signifie

que le glacier reçoit plus de précipitation solide qu’il ne fond de glace donc le glacier gagne de la

masse. Au contraire si le bilan de masse est négatif, alors l’accumulation ne suffit pas à compenser la

fonte de glace et le glacier perd de la masse.

La méthode la plus utilisée pour estimer l’évolution des glaciers à grande échelle sur les dernières

décennies consiste à comparer des images satellites prises à différentes dates. La figure I.9 montre

les bilans de masse des glaciers d’Asie entre mars 2000 et novembre 2016 estimés par Brun et al.

[2017] à l’aide d’images satellites. Ces résultats montrent que les glaciers d’Asie, à l’exception de la

région du Pamir-Karakoram qui ont des bilans de masse légèrement positifs, sont en retrait général

avec une perte de masse moyenne annuelle de 16.3±3.5 Gt/an soit un changement de hauteur de

−0.18±0.04 m.eq/an. Les autres études menées sur cette région [Bolch et al., 2012 ; Kääb et al.,
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2012 ; Gardelle et al., 2013 ; Gardner et al., 2013] donnent des distributions spatiales des bilans

de masses similaires et montrent toutes un retrait significatif des glaciers de la châıne himalayenne

depuis les dernières décennies.

Figure I.9 – Bilans de masse annuels moyens des glaciers d’Asie entre 2000 et 2016. Source [Brun et al., 2017]

Pour connâıtre le devenir des glaciers dans les prochaines années, des études utilisent les scénarios

futurs de températures et précipitations modélisés par les modèles climatiques et simulent l’évolution

des glaciers à l’aide de modèles glaciologiques. La Figure I.10a montre que selon le scénario d’aug-

mentation de la température globale de 1.5 C̊, les glaciers de la châıne himalayenne auront perdu

environ la moitié de leur surface à la fin du siècle. Cependant le scénario d’élévation de la tempé-

rature de 1.5 C̊ est un scénario considéré comme très ambitieux. La Figure I.10b et le tableau I.1

montrent que pour les scénarios RCP4.5 et RCP8.5 plus pessimistes, les glaciers asiatiques perdraient

respectivement 60 à 70 % et 70 à 90 % de leur surface d’ici 2100.
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Figure I.10 – a) Surface glaciaire restante en 2040, 2070 et 2100 pour un scénario d’augmentation globale
des températures de 1.5 C̊. b) Surface glaciaire restante en 2100 pour 5 différents scénarios
d’émissions. Source [Kraaijenbrink et al., 2017]

Source Zone d’étude RCP4.5 RCP8.5

Marzeion et al. [2012] Asie du Sud-Est -60 % -70 %

Radić et al. [2014] Asie du Sud-Est -50 % -75 %

Shea et al. [2015] Dudh Koshi -84 % -95 %

Kraaijenbrink et al. [2017] Himalaya entre -65 et -70 % entre -83 et -87 %

Tableau I.1 – Réduction de la surface glaciaire estimée en 2100 pour les scénarios RCP4.5 et RCP8.5

Ces modélisations présentent de larges incertitudes liées (i) aux incertitudes des modèles clima-

tiques, en particulier, en ce qui concerne l’évolution future des précipitations, les modèles ne s’ac-

cordent pas sur une tendance commune ; (ii) à la représentation des processus glaciaires dans les

modèles glaciologiques. Par exemple, l’impact de la présence de débris, de lacs et de falaises sur le

bilan de masse des glaciers couverts étant encore mal quantifié, il ne peut pas être modélisé de ma-

nière fiable. Or la couverture de débris des glaciers s’est étendue pendant les dernières années sous

l’effet de la diminution de l’épaisseur de glace [Shukla et al., 2009 ; Bhambri et al., 2011 ; Benn

et al., 2012] et va probablement continuer à s’étendre dans le futur [Rowan et al., 2015]. Cela signifie

que la prise en compte des processus sur les glaciers couverts de débris et de l’évolution de la surface

couverte de débris dans les modèles peut avoir un impact important sur les résultats de simulations

à long terme.

Malgré ces incertitudes, l’ensemble des études sur l’évolution des glaciers montre que l’augmenta-

tion des températures cause un recul général des glaciers d’Asie qui va se prolonger dans les années à

venir. C’est pourquoi il est essentiel d’analyser les impacts du changement climatique et du recul gla-

ciaire sur le cycle hydrologique afin de pouvoir anticiper des éventuels risques naturels et les impacts

sur l’accès à l’eau.
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Figure I.11 – Effet à long terme du bilan du retrait glaciaire sur les écoulements (inspiré de [Jansson et al.,
2003]).

I.1.3. Impacts sur la ressource en eau

I.1.3.1. Impacts sur le cycle hydrologique

La Figure I.11 issue de Jansson et al. [2003] montre l’impact théorique à long terme de l’aug-

mentation des températures sur les débits de rivières dans les bassins englacés en faisant l’hypothèse

que les précipitations restent constantes. Dès lors qu’un glacier possède un bilan de masse négatif,

il perd de la masse et son volume continue de diminuer jusqu’à ce que le bilan de masse reviennent

à l’équilibre ou que le glacier ait totalement disparu. Cela se traduit sur les écoulements par une

première phase d’augmentation des débits causée par la fonte de la glace (le bassin perd l’eau qui

était stockée sous forme de glace). Puis, avec la diminution du volume de glace, la fonte de glace

réduit et le débit diminue jusqu’à se stabiliser à un débit inférieur au débit initial.

Plusieurs études ont simulé l’impact du changement climatique sur la ressource en eau à l’aide de

modèles hydrologiques dans des bassins englacés himalayens. Ces études montrent tout d’abord une

augmentation de la part des précipitations liquides et des taux d’évaporation causés par l’augmenta-

tion de la température [Aggarwal, 2008 ; Shrestha & Aryal, 2011 ; Bharati et al., 2014].

Il y a une forte incertitude sur l’évolution future des débits selon les études. Lutz et al. [2014]

prédisent en Himalaya central et de l’est une augmentation des débits en période de mousson causée

par l’augmentation des précipitations simulées par les modèles climatiques mais peu de changement

de la contribution des glaciers aux écoulements. Dans le bassin de la Koshi au Népal, Bharati

et al. [2014] montrent un impact limité sur les débits annuels d’ici 2050 (entre +2 et +4 %) pour

les différents scénarios climatiques mais un fort impact sur la variation saisonière des débits avec

une augmentation des débits de mousson et post-mousson et une diminution des débits d’hiver et

de pré-mousson. Bharati et al. [2014] montrent aussi que les impacts du changement climatique

sur la disponibilité de la ressource en eau sont plus grands dans les petits bassins versant que dans

les grands. Enfin, Immerzeel et al. [2010] prévoient une diminution des débits annuels moyens de

l’Indus, du Gange et du Brahmapoutre de respectivement -8.4 %, -17.6 % et 19.6 % due au retrait

glaciaire pour la période 2046-2065. Les principales incertitudes pour l’estimation des impacts du
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changement climatique sur la disponibilité de la ressource en eau sont l’incertitude des scénarios de

précipitation et l’incertitude sur l’évolution des glaciers.

I.1.3.2. Impacts sur les risques naturels

Le réchauffement climatique et l’accélération de la fonte des glaciers causent une augmentation de

certains risques naturels dans la région de l’Himalaya.

GLOF

Un des risques le plus directement lié au recul des glaciers dans la châıne de l’Himalaya est le

risque de GLOF (Glacier Lake Outburst Floods). Il s’agit de la rupture d’un lac glaciaire entrainant

une vague d’inondation de la vallée en aval. Les GLOF peuvent être particulièrement destructeurs.

L’évènement du 4 août 1985 a été très marquant pour les habitants népalais. La rupture du lac Dig

Tsho dans la région de la Dudh Koshi a engendré une vague d’inondation qui a transporté entre 6 et

10 millions de m3 avec un débit moyen de 500 m3/s pendant 4 h [Vuichard & Zimmermann, 1987].

Cette vague a causé la mort de 5 personnes, a complètement détruit une centrale hydro-électrique,

a causé de sévères dommages sur les terres cultivées et les habitations et a déstabilisé le lit de la

rivière ainsi que les bords de la vallée sur plus de 90 km en aval [Richardson & Reynolds, 2000 ;

Shrestha & Aryal, 2011].

Les lacs glaciaires se forment lorsque l’eau de fonte remplit des dépressions qui étaient précédem-

ment occupées par de la glace [Shrestha & Aryal, 2011]. Le réchauffement climatique et l’accéléra-

tion de la fonte glaciaire entrainent la formation de nouveaux lacs ainsi qu’une augmentation rapide

de leur surface [Watanabe et al., 1994]. De plus la présence de lacs glacaires a un effet de rétroaction

positifs sur la fonte de glace Benn et al. [2012] ce qui augmente d’autant plus le risque de GLOF.

Certains lacs comme le Tsho Rolpa Lake et l’Imja Lake se sont considérablement étendus lors des

dernières décennies (Figure I.12) et sont sous haute surveillance car ils présentent un fort risque de

rupture [Sakai et al., 2000 ; Benn et al., 2012].

Inondations et sécheresses

L’intensification de la mousson et la diminution des précipitations en hiver augmentent la proba-

bilité d’inondations et de sécheresses [Dixit et al., 2009 ; NCVST, 2009 ; Bharati et al., 2014].

Les phénomènes d’inondations ne sont pas nouveaux au Népal. En particulier le bassin de la

Koshi est sujet aux risques de fortes inondations, érosion et transport de sédiments qui endommagent

les cultures. Mais la fréquence de ces évènements risque d’augmenter avec les effets du changement

climatique [Dixit et al., 2009].

Les sécheresses et inondations ont des conséquences dramatiques pour la population. Le Népal

a subi de graves inondations en août 2008 qui ont endommagées 6000 ha de terres cultivées. Ces

inondations ont été suivies par une sécheresse importante pendant l’hiver 2008/2009 qui a causé de

mauvaises récoltes d’orge et de blé et placé 2 millions de personnes en danger de famine [Bharati

et al., 2014]. Une autre inondation grave s’est produit en 2013 dans l’ouest du Népal.

Les évènements de crues fortes augmentent aussi la probabilité des glissements de terrain et laves

torrentielles qui ont des effets dévastateurs sur les villages en montagne.
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(a) (b)

Figure I.12 – a) Evolution du lac Imja de 1956 à 2007. b) Evolution de la surface de lacs himalayens. Source
Benn et al. [2012]

I.2. Les usages de la ressource en eau dans l’Himalaya

népalais

I.2.1. Usages de l’eau au Népal

Le Népal possède une importante ressource en eau : il reçoit en moyenne 1600 mm de précipitations

annuelles [Alford, 1992] et possède un réseau hydrographique composé de plus de 6000 rivières qui

alimentent 7 bassins versants dont 4 bassins comportant des glaciers (Mahakali, Karnali, Gandaki,

Dudh Koshi). Toutes ces rivières sont des affluents du Gange. GoN-WECS [2011] estime la dispo-

nibilité de la ressource en eau au Népal à 225 milliard de m3/an (soit environ 2.2 % de la ressource

mondiale disponible [Surendra et al., 2011]), mais seulement 7 % de cette ressource serait utilisée

à des fins économiques ou sociales [Bharati et al., 2014].

D’après le dernier recensement national effectué en 2011, le Népal compte 27 millions d’habitants.

Les usages de l’eau se décomposent en trois pricipales catégories : l’irrigation, la production d’énergie

et les usages domestiques.

L’agriculture représente un secteur majeur de l’économie du pays, elle regroupe 78 % de la po-

pulation active népalaise et produit 36 % du PIB. Seulement 27 % des terres agricoles ont accès à

l’irrigation, principalement dans la région du Teräı au Sud du Népal, la majeure partie des cultures

sont alimentées directement par l’eau de pluie [Palazzoli et al., 2015].

Concernant le secteur de l’énergie, le Népal possède un fort potentiel pour la production d’hydro-

électricité mais n’exploite que 2 % de ce potentiel : 635 MW d’électricité sont produits par des

centrales hydro-électriques sur les 42 000 MW théoriquement disponibles [Surendra et al., 2011].

L’hydro-électricité représente plus de 90 % de la production totale d’électricité au Népal, le reste de
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la production provient de centrales thermiques ou de production photo-voltäıque. Seulement 40 % de

la population a accès à l’électricité. L’absence de réseau électrique dans une grande partie du pays

(70 % des zones rurales ne sont pas électrifiées) est due à la difficulté et au coût de la construction des

centrales hydro-électriques et des lignes électriques dans les terrains très pentus avec des habitations

dispersées. Dans les campagnes, la majorité des habitants utilisent la combustion de biomasse (bois,

fumier séché) pour leurs besoins en énergie (essentiellement le chauffage et la cuisson). Dans les zones

urbaines, la production hydro-électrique actuelle ne parvient pas à satisfaire la demande en énergie

et les coupures d’électricité sont fréquentes, en particulier pendant la saison sèche lorsque les débits

des cours d’eau sont plus faibles. Les demandes en électricité pour les usages domestiques et pour

l’industrie sont de plus en plus fortes. En 2009, la NEA (Nepal Electricity Authority) prévoyait une

augmentation des demandes en électricité de 8 % par an sur les vingt prochaines années. Pour satisfaire

ces demandes, plusieurs projets de centrales hydro-électriques sont en construction. Ces centrales ont

pour objectif d’ajouter une capacité de 547 MW de production d’électricité à court terme, et d’autres

projets sont en cours de développement pour augmenter la capacité jusqu’à 1422 MW [NEA, 2011].

Les projets de centrales en construction sont toutes des centrales hydro-électriques au fil de l’eau, ce

qui signifie que le réseau électrique népalais sera encore plus dépendant des variations saisonnières

des débits des cours d’eau et sera donc vulnérable aux impacts du changement climatique sur le cycle

hydrologique [Pathak, 2010].

En ce qui concerne les usages domestiques de l’eau, peu de données sont disponibles à l’échelle

nationale car la majorité des habitants s’approvisionnent en eau via des sources non connectées à

un réseau collectif de grande échelle : 45 % des foyers ont accès à un réseau d’eau potable (21 %

bénéficient d’une connexion privée et 23 % d’une connexion collective en dehors du foyer), le reste

des foyers s’approvisionne en allant chercher de l’eau au puit (46 %) ou dans les rivières ou sources

naturelles (10 %).

I.2.2. Zoom sur la région du Khumbu

Pour mieux comprendre les usages de la ressource en eau par les habitants il est nécessaire de

réaliser des études à l’échelle locale. On s’intéresse ici plus particulièrement à la région du Khumbu

située dans l’est du Népal dans le Parc National de Sagarmatha. Cette région qui abrite le Mont

Everest est caractérisée par de fortes pressions sur la ressource en eau causées par une augmentation

des besoins liée au développement du tourisme. De plus, cette région de moyenne et haute montagne,

qui comporte de nombreux glaciers, est une zone privilégiée pour étudier l’impact du réchauffement

climatique et du recul glaciaire sur la disponibilité de la ressource en eau.

I.2.2.1. Développement du tourisme dans le Khumbu

Avant les années 1960, les habitants de la région Khumbu vivaient essentiellement de leurs activités

agro-pastorales et, dans une moindre mesure, du commerce avec le Tibet [Jacquemet, 2016b]. Le

Khumbu est alors une région isolée dépourvue de systèmes de transport, scolaires et sanitaires. En

1950, le Népal autorise l’ascension du Mont Everest par la face Sud (versant népalais) et 3 ans plus

tard, Edmund Hillary et Tensing Norgay sont les premiers alpinistes à gravir le plus haut sommet du

monde. Dès lors, les expéditions pour gravir le Mont Everest se multiplient, et la région attire de plus
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Figure I.13 – Nombre de visiteurs et de lodges dans la région de l’Everest entre 1964 et 2015 [Jacquemet,
2017]

en plus de trekkeurs qui à défaut de tous pouvoir gravir l’Everest viennent pour atteindre un point

de vue (tel que le camp de base à 5400 m, le Kalapathar à 5644 m ou le Gokyo Ri à 5337 m) idéal

pour admirer les plus hauts sommets. La première agence de trekking est créée en 1964 à Katmandou

et un altiport est mis en place à Lukla la même année pour faciliter l’accès à la région du Khumbu.

Le nombre de trekkeurs passe de 20 visiteurs en 1964 à 1406 en 1971 puis à plus de 30 000 à partir

de 2010 (Figure I.17). La Figure I.14 présente une carte des chemins de trek de la région du Khumbu

et montre que le tourisme se développe sur l’ensemble de la région.

L’augmentation du nombre de visiteurs dans le Parc National de Sagarmatha est à l’origine de

nombreux changements dans la région. La Figure I.15 montre l’évolution des villages de Namche et

Dingboche entre les années 1970 et 2010.

Parmi ces changements on note tout d’abord un accroissement de la population dans la région

du Khumbu : le nombre d’habitants est passé de 6364 en 2001 à 7160 en 2011, ce qui correspond

à un taux d’accroissement de 13 %, dix fois plus élevé que la moyenne nationale (1.35 %) 1 2. Cette

augmentation de la population s’explique par l’attractivité économique de la région, des habitants des

villages situés plus au sud viennent s’installer dans le Khumbu pour travailler le plus souvent en tant

que porteurs dans les treks ou bien en tant qu’ouvriers pour la construction des lodges [Stevens,

1993].

Depuis l’apparition des compagnies aériennes privées en 1993 le nombre de lodges dans la région

Khumbu est passé de 78 à 365 (Figure I.17). La Figure I.15 montre la multiplication des lodges pour

accueillir les visiteurs dans les villages du Khumbu.

Le développement du tourisme a transformé le mode de vie des habitants du Khumbu. Le marai-

chage et l’élevage ne sont plus les activités principales, les habitants se sont tournés vers des activités

liées au tourisme telles que la gestion de lodges, restaurants, commerces, le trekking ou le portage.

La plupart des familles possédant un lodge continue cependant à cultiver leurs champs pour produire

des céréales et légumes pour la consommation des visiteurs [Stevens, 1993 ; Jacquemet, 2016b].

1. Recensement national 2011
2. Recensement Solokhumbu 2011
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Figure I.14 – Carte des chemins de trek dans la région de l’Everest [Jacquemet, 2017]
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(a) Namche en 1973 (A.Byers) (b) Namche en 2015 (A.Byers)

(c) Dingboche en 1977 (B.Jeffers) (d) Dingboche en 2011 (R.Garrard)

Figure I.15 – Villages de Namche et Dingboche de 1973 à 2015 (Source Byers [2017])
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La région a également connu un fort développement avec la construction d’écoles, d’un aéroport à

Lukla pour faciliter la connexion avec Katmandou, d’hôpitaux, cliniques, banques, réseaux électriques

et d’adduction d’eau. Certaines de ces nouvelles infrastructures ont été construites grâce à des aides

financières venant de l’étranger et de projets humanitaires [McDowell et al., 2013] : cela a commencé

avec Edmund Hillary qui a décidé suite à ses expéditions dans le Khumbu de financer la construction

de 27 écoles pour aider les habitants du Khumbu à avoir accès à l’éducation et leur permettre de

développer leurs propres activités pour le tourisme [Jacquemet, 2016a]. L’augmentation des revenus,

l’alphabétisation, l’accès aux soins et à la santé sont des exemples d’amélioration des conditions de

vie des habitants mises en place grâce au développement du tourisme. De tels développements ne

sont pas observés dans les autres régions de montagne du Népal [McDowell et al., 2013].

Dans un soucis de protection de la région face au développement rapide du tourisme, le Parc

National protégé de Sagarmatha a été créé en 1976 et classé patrimoine de l’UNESCO en 1979.

I.2.2.2. Impact du tourisme sur les usages de la ressource en eau

Avant le développement du tourisme dans la région du Khumbu, l’eau était puisée dans des sources

ou bien directement dans les torrents et était utilisée essentiellement pour des besoins domestiques.

Très peu d’habitants pratiquaient l’irrigation mais les torrents étaient parfois utilisés comme source

d’énergie pour faire fonctionner des moulins à grains [Faulon, 2015 ; Puschiasis, 2015].

Le développement du tourisme a fortement impacté les besoins et usages de la ressource en eau

dans la région de l’Everest. Les différents usages de l’eau sont illustrés dans la Figure I.16.

Premièrement, le tourisme a impacté l’agriculture en faisant apparâıtre les premiers besoins en

irrigation. En effet, les habitants continuent à cultiver des légumes et à développer leur agriculture

pour nourrir les nombreux touristes. Les cultures traditionnelles dans la région du Khumbu sont l’orge

et la pomme de terre, pratiquées sur de petites surfaces non irriguées [Sherpa & Bajracharya, 2009].

Pour satisfaire les envies des touristes occidentaux, de nouvelles espèces (par exemple les tomates et

choux fleurs) sont de plus en plus cultivées. Ces nouvelles espèces sont moins adaptées aux conditions

climatiques de la région et nécessitent plus d’eau que les cultures traditionnelles [Puschiasis, 2015].

Les besoins croissants liés à l’affluence des touristes et la production de nouvelles espèces ont amené

les habitants à irriguer leur champs et à cultiver sous serres depuis les années 2000. Jacquemet

[2016b] rapporte que les habitants qui pratiquent le maraichage intensif pour le tourisme ont des

besoins en irrigation quotidiens. L’élevage se développe au même titre que le maraichage au service

du tourisme [Smadja et al., 2015]. Dans la région du Khumbu, le transport se fait uniquement à pieds

via les chemins de trek, les ânes et les yaks sont utilisés pour le portage de marchandises entre les

villages [Sherpa & Bajracharya, 2009]. Le pastoralisme s’est développé pour pouvoir acheminer la

nourriture importée pour le tourisme dans les villages et pour porter les équipements des expéditions

de trek et d’alpinisme et représente une source importante de revenue pour les éleveurs [McDowell

et al., 2013].

Le tourisme impacte aussi l’utilisation de l’eau pour la production d’électricité. Dans la région

du Khumbu l’électricité est produite par des micro-centrales hydro-électrique. La première centrale

a été construite en 1989 mais la majorité des centrales actuelles sont apparues dans les années 2000.

Les villages situés à une altitude inférieure à 4000 m disposent de leur propres centrales et réseau
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électrique. Au-dessus de 4000 m, les villages ne possèdent pas l’électricité car il n’y a pas assez

d’habitants permanents (une grande partie des habitants vit à Katmandou en dehors des saisons

touristiques) et les conduites transportant l’eau vers une centrale hydro-électrique peuvent geler en

hiver. Avec l’augmentation de la population et l’afflux de visiteurs pendant les saisons touristiques,

les besoins en électricité augmentent. Ces besoins concernent principalement l’éclairage, le chauffage,

la cuisson et l’utilisation d’internet [Jacquemet, 2016b].

Une activité de production d’eau potable s’est également développée. Les premiers touristes se

sont plaint de la qualité de l’eau et des usines de filtrages et de mise en bouteille de l’eau ont débuté

en 1997 [Jacquemet, 2016b]. Ces usines prélèvent de l’eau aux sources naturelles ou dans les petits

affluents, filtrent l’eau et revendent les bouteilles aux lodges et commerces locaux pour la vente aux

touristes. Certains lodges disposent aussi de filtres pour la vente d’eau potable. La quantité d’eau

prélevée aux sources ou dans les rivières pour la production d’eau potable n’est pas connue.

Enfin, les besoins en eau augmentent pour les usages domestiques et des réseau d’adduction d’eau

ont été développés dans la région du Khumbu pour répondre aux besoins des touristes. Aujourd’hui,

à l’heure où la quasi-totalité des zones rurales au Népal n’a pas accès à l’eau courante, les lodges des

principaux villages étapes situés sur les itinéraires de trek (Lukla, Namche, Phakding, Tengboche),

sont tous équipés de douches [Jacquemet, 2016b].

I.2.2.3. Causes du manque d’eau dans le Khumbu

D’après les interviews réalisés par Faulon [2015] auprès des habitants des villages touristiques

situés entre Lukla et Namche (cf Figure I.14), plus de la moitié des personnes interrogées disent

manquer d’eau pendant une partie de l’année.

Il faut savoir que l’eau des rivières principales (Dudh Koshi, Imja Kola, Bothe Koshi) n’est pas

utilisée pour la consommation en eau ou pour l’hydro-électricité car ces cours d’eau sont trop chargés

en sédiments et leur débit est trop variable pour y installer des prises d’eau ou des centrales électriques

[Faulon, 2015]. L’eau est prélevée dans les cours d’eau secondaires.

Le stress hydrique est plus important pendant la saison sèche car les débits de rivière sont plus

faibles et à haute altitude, les petits torrents gèlent pendant l’hiver ainsi que les conduites d’adduction

de l’eau. C’est par exemple le cas dans le village de Pangboche situé à 3950 m d’altitude. La saison

sèche cöıncide aussi avec la saison touristique. La Figure I.17 présente le nombre moyen de visiteurs

par mois dans le Parc National de Sagarmatha entre 2010 et 2014. Cette figure montre qu’il y a deux

saisons touristiques dans l’année : mars-avril et octobre-novembre car le climat est plus propice au

trek (peu de précipitations). 60 % des trekkeurs viennent dans le Khumbu pendant les mois d’avril,

octobre et novembre. Pendant la saison touristique la demande en eau domestique est très forte ainsi

que le besoin en eau pour l’hydro-électricité. Les propriétaires des lodges disent ne pas avoir assez

d’électricité pendant la saison touristique et ne peuvent pas utiliser tous leurs appareils électriques

ou bien le courant est coupé à tour de rôle [Faulon, 2015]. De plus, il s’agit de la saison avec les

besoins les plus importants en irrigation.

Pendant la saison de mousson, les habitants rapportent des problèmes d’accès à l’eau car les tuyaux

d’acheminement sont souvent bouchés par des sédiments, pierres ou végétaux et les prises d’eau sont

parfois emportées par les forts débits [Faulon, 2015].
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I.2. Les usages de la ressource en eau dans l’Himalaya népalais
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Figure I.17 – Nombre de visiteurs moyens par mois entre 2010 et 2014. Source Parc National de Sagarmatha

(a) Prises d’eau dans la rivière (b) Tuyaux d’adduction le long du
chemin de trek

(c) Citernes d’adduction collective

Figure I.18 – Systèmes d’adduction collectifs et individuels de l’eau près de Phakding (Source des photos :
Faulon [2015])

Au final, McDowell et al. [2013] ; Faulon [2015] ; Puschiasis [2015] montrent dans leurs études

que ce n’est pas tant la quantité d’eau qui est à l’origine du manque d’eau dans la région du Khumbu

mais plutôt les installations rustiques (système d’adduction collectifs pour des groupes de maisons ou

individuels (Figure I.18), puissance des centrales hydro-électriques), le manque d’organisation sociale

et le manque de moyens pour construire des réseaux et infrastructures collaboratifs à l’échelle de la

région.

I.2.3. Impacts sociaux et économiques du changement climatique sur

l’accès à l’eau

I.2.3.1. Impacts à l’échelle locale du Khumbu

McDowell et al. [2013] ; Sherpa [2014] ; Puschiasis [2015] ont interrogé les habitants de la

région du Khumbu sur leur perception du changement climatique. Dans ces trois études les personnes

interrogées témoignent d’une augmentation des températures qui se traduit par une diminution de la
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durée et de l’épaisseur du manteau neigeux en hiver. Dans le village de Pangboche situé à 3950 m d’al-

titude, les habitants interrogés par Puschiasis [2015] rapportent qu’un hiver sans neige au sol était

traditionnellement considéré comme un évèvement exceptionnel mais depuis une quinzaine d’années

la tendance s’inverse et les hivers marqués par une présence prolongée de neige au sol sont mainte-

nant considérés comme exceptionnels. Les alpinistes népalais qui réalisent régulièrement l’ascension

de l’Everest confirment cette perception d’augmentation des températures. Ils remarquent que la ligne

de neige remonte et que le glace est moins épaisse et plus instable. Les habitants notent aussi un déca-

lage de la période avec de la neige au sol qui allait de mi-décembre à mi-février et qui arrive désormais

plus tardivement entre mi-février et mi-avril. En ce qui concerne les précipitations de mousson, les

interviews menées par McDowell et al. [2013] ; Sherpa [2014] ; Puschiasis [2015] ne permettent

pas de dégager de tendance : les habitants n’observent pas d’intensification ou de diminution des

précipitations. En revanche, dans les trois études, certaines personnes interrogées observent une plus

forte variabilité des précipitations avec des évènements plus irréguliers et moins prévisibles.

Plusieurs études montrent que les populations de haute montagne sont plus impactées par le

changement climatique [Smadja et al., 2015]. Un des premiers impacts est la réduction voire la

dispartition du manteau neigeux en hiver. D’après McDowell et al. [2013] et Puschiasis [2015]

la diminution du couvert neigeux est favorable pour l’élevage car les yaks peuvent rester pâturer à

haute altitude ce qui évite les transhumances. Cependant l’absence de manteau neigeux a des effets

néfastes sur l’agriculture à haute altitude. La neige joue un rôle d’isolant thermique pour les sols et

permet de transférer de l’humidité aux sols pendant l’hiver. Lorsqu’il y a peu de neige en hiver, il

y a un risque de gel des sols et le contenu en eau des sols lors du printemps est plus faible ce qui

induit une diminution du rendement des cultures et par conséquence une augmentation du prix des

aliments. De plus, la diminution d’humidité des sols pendant le printemps oblige les agriculteurs à

irriguer donc augmente les besoins en eau pendant une période sèche avec des débits peu élevés.

Un second impact est la réduction des débits des petits cours d’eau en hiver et au printemps qui ne

sont plus soutenus par la fonte de la neige. Cela entrâıne une diminution de l’électricité générée par

les micro-centrales hydro-électriques et une diminution de l’accès à l’eau pour les usages touristiques

ce qui augmente encore plus le stress en eau pendant la saison touristique d’avril-mai [McDowell

et al., 2013].

Enfin, un troisième impact du changement climatique est l’intensification des évènements de pré-

cipitation pendant la saison de mousson (cf section I.1.1.3). Pour les habitants de haute et moyenne

montagne, les évènements pluvieux particulièrement intenses peuvent endommager les semis et causer

le pourrissement des cultures de pommes de terre.

En haute montagne, les habitants sont particulièrement vulnérables aux risques de GLOF. Cepen-

dant d’après McDowell et al. [2013], la disparition du manteau neigeux causé par l’augmentation

des températures et le changement de rythme et d’intensité des précipitations impactent plus les ac-

tivités quotidiennes des habitants liées au tourisme et à l’agriculture que le recul des glaciers puisque

les petits cours d’eau utilisés pour les usages de l’eau ne sont pas forcément alimentés par des glaciers.
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I.2.3.2. Impacts sur l’Himalaya népalais

Les études réalisées à l’échelle de l’Himalaya indiquent des impacts similaires à ceux décrits pour

la région du Khumbu.

Les effets du changement climatique prévus en Asie pour les prochaines décennies dans le cinquième

rapport du GIEC (augmentation des températures, forte variabilité des précipitations, décalage de

la saison de mousson et augmentation des évènements extrêmes, cf. section I.1.1.3) risquent d’avoir

un impact majeur sur les conditions de vie des népalais, en causant des pénuries d’eau ainsi que des

pénuries alimentaires [Gentle & Maraseni, 2012]. En effet plusieurs études montrent que l’aug-

mentation de la variabilité des précipitations observée ces dernières années ont déjà eu un impact

négatif sur le rendement des cultures de base (riz, blé, orge, mäıs) [e.g., Morton, 2007 ; Regmi,

2007 ; Malla, 2009 ; Urothody & Larsen, 2010]. Le Népal est particulièrement vulnérable au

changement de régime de précipitation puisque plus de 70 % des terres cultivées ne sont pas irriguées

et dépendent des précipitations de mousson (cf. section I.2.1).

La diminution de la production agricole risque d’impacter en premier les habitants des zones rurales

qui dépendent directement de l’agriculture puis dans un second temps les zones urbaines risquent de

subir une inflation du prix des aliments [Hijioka et al., 2014].

La diminution de la capacité de stockage des bassins versants liée à la réduction du couvert nival

et au recul glacaire va également avoir un impact sur l’approvisionnement en eau pour l’irrigation,

l’hydro-électricité et les autres usages [Singh et al., 2011].

I.3. Les enjeux de la modélisation hydrologique en Himalaya

La châıne de montagne de l’Himalaya constitue un reservoir essentiel pour la ressource en eau en

Asie et est considérée comme le ”château d’eau” de l’Asie [Immerzeel et al., 2010]. Les besoins en

eau des populations vont continuer à augmenter dans les prochaines années du fait de l’accroissement

de la population et des besoins croissants en agriculture, énergie et eau potable. Or, le changement

climatique a déjà commencé à impacter le cycle hydrologique : les études sur le changement clima-

tique prévoient à long terme une diminution des contributions glaciaires et nivales aux débits et une

intensification des évènements de mousson et une plus forte variabilité des précipitations. Les ha-

bitants du Népal dépendent fortement du régime des précipitations et de la saisonnalité des débits

pour l’irrigation et la production d’énergie, et les impacts du changement climatique sur le cycle

hydrologique les rendent vulnérables à l’insécurité alimentaire et aux catastrophes naturelles. C’est

pourquoi il est essentiel de comprendre les différents processus à l’origine des écoulements dans ces

régions (contribution de la fonte des glaciers, de la fonte de neige saisonnière et du ruissellement de

la pluie) et de quantifier la part des débits issus de ces différents processus pour anticiper les futurs

impacts du changement climatique sur la disponibilité de la ressource en eau et mettre en place des

mesures d’adaptation.

Un enjeu majeur en hydrologie des bassins de montagne est de quantifier la contribution de la

fonte des glaciers aux écoulements actuels des rivières. Il existe plusieurs méthodes pour déterminer

cette contribution glaciaire [Frenierre & Mark, 2014] :
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— la méthode glaciologique : cette méthode consiste à estimer la masse perdue par les glaciers et

à convertir cette masse en volume d’eau liquide pour la comparer au volume d’eau écoulé dans

les rivières [Zhang et al., 2008 ; Shiyin et al., 2009]. Cette méthode fait l’hypothèse que toute

la masse perdue par les glaciers contribue directement à l’écoulement de la rivière et néglige les

pertes par évaporation et sublimation. De plus, la masse perdue par le glacier est généralement

assimilée à la valeur du bilan de masse ce qui signifie que cette méthode ne permet pas de

calculer la contribution glaciaire lorsque le bilan de masse glaciaire est positif ou nul.

— les mesures de débits glaciaires : les débits sont mesurés directement en sortie du glacier puis

comparés aux débits de la rivière [Thayyen & Gergan, 2010]. Cette méthode a l’avantage de

demander peu de calculs et peu de traitement de données. En revanche les mesures peuvent

être compliquées à mettre en œuvre et ne peuvent pas être réalisées dans de grands bassins

versants possédant de nombreux glaciers.

— le traçage par méthode isotopique : l’eau possède une signature isotopique qui diffère selon son

origine. Le traçage isotopique consiste à prélever des échantillons d’eau de fonte des glaciers pour

déterminer leur signature isotopique puis à analyser l’eau des rivières afin de déterminer la part

des isotopes possédant la signature de la fonte glaciaire [Maurya et al., 2011 ; Racoviteanu

et al., 2013]. La limite du traçage isotopique réside dans la difficulté d’échantillonner l’ensemble

des sources de production de fonte dans un bassin versant.

— la méthode du bilan hydrologique : cette méthode part du principe que les débits de rivières sont

égaux à la somme des précipitations hors glaciers et de la contribution des glaciers moins les

pertes par évaporation et le stockage d’eau souterraine. En estimant les autres termes du bilan

hydrologique, il est possible de déduire la contribution glaciaire [Singh et al., 1997 ; Singh &

Jain, 2002]. Les débits et les précipitations peuvent être estimés grâce à des mesures cependant

la limite de cette méthode repose sur l’estimation de l’évaporation et du stockage souterrain

qui fait généralement appel à des hypothèses simplificatrices.

— la modélisation hydrologique qui consiste à utiliser un modèle hydrologique pour simuler les

processus hydrologiques à l’origine des écoulements [Rees & Collins, 2006 ; Konz et al.,

2007 ; Akhtar et al., 2008 ; Pellicciotti et al., 2012 ; Prasch et al., 2013 ; Nepal et al.,

2014]. Cette méthode possède des incertitudes liées au degré de représentation des processus

dans les modèles et aux données utilisées comme entrées du modèle mais permet de quantifier

chacune des contributions aux écoulements (la contribution de la fonte glaciaire mais aussi

les contributions de la fonte de la neige, du ruissellement de la pluie et des sols) et permet

d’analyser les variations des contributions sur différentes échelles temporelles : du pas de temps

horaire au pas de temps pluri-annuel. De plus, les modèles hydrologiques peuvent être utilisés

aussi bien à échelle locale sur de petits bassins versants qu’à échelle régionale.

Dans cette thèse, la modélisation hydrologique est choisie pour estimer les contributions aux écoule-

ments. Cette méthode nécessite de comprendre l’ensemble des processus glacio-hydrologiques carac-

téristiques des bassins de montagne englacés.
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I.3.1. Processus glacio-hydrologiques en haute montagne

I.3.1.1. Bilan hydrologique

La Figure I.19 représente le cycle hydrologique dans un bassin de montagne englacé. Les princi-

paux processus hydrologiques sont l’évapotranspiration, la sublimation, la fonte de neige et de glace,

l’infiltration, le ruissellement de surface et les écoulements souterrains.

Figure I.19 – Représentation des principaux processus hydrologiques dans un bassin versant de montagne
englacé

L’équation du bilan hydrologique fait la différence entre les apports en eau et les pertes à l’échelle

du bassin versant et permet de quantifier l’évolution des ressources en eau dans un bassin versant à

partir de la connaissance des processus hydrologiques :

∆BV = Apports− Pertes

∆BV = P − Subl − ETR−Qout

(I.1)

avec ∆BV la variation du volume d’eau stockée dans le bassin, P les précipitations solides et liquides,

Subl l’eau perdue par sublimation de la neige et de la glace, ETR l’eau perdue par évapotranspiration

et Qout l’écoulement à l’exutoire du bassin.

L’équation du bilan hydrologique I.1 peut être alors utilisée pour calculer l’écoulement à l’exutoire :

Qout = P − Subl − ETR−∆BV (I.2)
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Dans un bassin englacé, le terme ∆BV peut aussi être exprimé comme la somme du stockage dans

trois réservoirs : les glaciers, le manteau neigeux hors zones englacées et les sols.

∆BV = ∆Glacier + ∆Neige+ ∆Sols (I.3)

Les termes ∆BV , ∆Glacier, ∆Neige et ∆Sols peuvent être :

— positifs, dans ce cas une partie de la précipitation est stockée dans ces réservoirs et ne participe

pas à l’écoulement (exemple : accumulation de neige sur les glaciers),

— négatifs, dans ce cas on observe un déstockage du réservoir qui représente une source d’écoule-

ment supplémentaire aux précipitations (exemple : fonte du manteau neigeux ou de la glace),

— nuls si les réservoirs sont à l’équilibre, c’est à dire que la quantité d’eau stockée est égale au

déstockage.

L’estimation de l’écoulement dans les rivières à partir du bilan hydrologique nécessite donc de

connâıtre les apports et les pertes à l’échelle du bassin versant mais aussi l’ensemble des processus

à l’intérieur du bassin versant pour pouvoir évaluer les variations de stock des différents réservoirs.

Les paragraphes suivants décrivent les principaux processus glacio-hydrologiques dans les zones non-

englacées et dans les zones englacées.

I.3.1.2. Processus hydrologiques en zones non englacées

L’évapotranspiration

L’évapotranspiration est le transfert d’eau liquide vers l’atmosphère via un changement d’état

liquide vers un état gazeux. Le terme d’évapotranspiration regroupe les phénomènes d’évaporation

de l’eau interceptée par la canopée, de l’eau de surface (exemple : les lacs) ou de l’eau contenue dans

les sols et les phénomènes de transpiration des végétaux. L’évapotranspiration est principalement

liée à la température et l’humidité de l’air, mais aussi au vent, au rayonnement solaire, à la pression

atmosphérique, au type de végétation présente et à la quantité d’eau disponible dans les sols. Dans les

bassins de montagne à haute altitude, l’évapotransiration joue un rôle limité dans le cycle hydrologique

et représente environ 10 % du bilan hydrologique total [Bookhagen & Burbank, 2010]. Cependant,

le volume d’eau perdu par un bassin par évapotranspiration est difficile à estimer : pour le bassin

de la Dudh Koshi au Népal (3700 km2) l’évapotranspiration est estimée entre 178 et 428 mm/an

[Andermann et al., 2012 ; Nepal et al., 2014].

L’infiltration et la percolation

L’infiltration est l’absorption de l’eau par le sol. La capacité d’absorption du sol dépend du volume

d’eau qu’il peut stocker c’est à dire de sa porosité, de son épaisseur et de l’humidité du sol précédent

un évènement pluvieux et de l’intensité de l’évènement. L’eau infiltrée dans le sol peut participer à

l’évaporation du sol, être captée par le système racinaire de la végétation, s’écouler dans les premières

couches de sol (écoulement de subsurface), ou percoler dans les couches de sol inférieures et alimen-

ter une nappe aquifère. Les couches superficielles de sol dans lesquels se produisent les processus

d’infiltration représente la zone non saturée et les couches de sol profondes qui comportent la nappe

aquifère représentent la zone saturée.
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Les écoulements de surface, subsurface et souterrains

Les rivières peuvent être alimentées par trois types d’écoulements. Les écoulements de surface (ou

ruissellements directs) se produisent lorsque les sols sont saturés en eau et que la précipitation ne peut

pas s’infiltrer ou bien lorsque l’intensité des précipitations dépasse le flux maximal d’absorption du

sol. Les écoulements de surface sont gravitaires, ils s’écoulent selon la pente du terrain et contribuent

rapidement aux débits des rivières.

Les écoulements de subsurface désignent l’écoulement de l’eau présente dans la zone non saturée

du sol. Ces écoulements sont également gravitaires et la vitesse de l’écoulement dépend de la nature

des couches de sol superficielles, en particulier de leur conductivité hydraulique.

Enfin les écoulements souterrains désignent l’écoulement de la nappe aquifère. Ces écoulements dé-

pendent de la conductivité hydraulique de la zone saturée et du gradient hydraulique. Les écoulements

se produisent selon la pente de la nappe et non selon la pente du terrain naturel. Les écoulements

souterrains peuvent être qualifiés d’écoulements lents, ils participent aux débits de base des rivières.

I.3.1.3. Processus cryosphériques

Le bilan de masse

La variation de stock des glaciers ∆Glacier et du manteau neigeux ∆Neige s’exprime comme la

différence entre l’accumulation et l’ablation. En prenant en compte les principaux processus d’accu-

mulation et d’ablation, le bilan de masse peut être défini selon l’équation :

∆Glacier/∆Neige = Accumulation−Ablation

∆Glacier/∆Neige = (Psolide + Transportavalanche + Transportvent)− (Fonte+ Subl)
(I.4)

avec Psolide les précipitations solides, Transportavalanche et Transportvent l’apport de neige trans-

portée par avalanche ou par le vent, Fonte la fonte de glace ou de neige et Subl la sublimation de la

glace ou de la neige.

Pour les glaciers, on distingue deux zones en fonction du bilan de masse ponctuel : la zone d’ac-

cumulation et la zone d’ablation (Figure I.20). La zone d’accumulation se situe dans la partie haute

du glacier, il s’agit de la zone pour laquelle le bilan de masse annuel est positif, c’est-à-dire que les

précipitations solides annuelles sont supérieures à la fonte alors que la zone d’ablation, située dans la

partie basse du glacier, possède un bilan de masse négatif. Les deux zones sont séparées par la ligne

d’équilibre, définie comme l’altitude pour laquelle le bilan de masse annuel est nul.

Le transport de neige par avalanche ou par le vent

A l’intérieur du bassin versant, la neige peut être déplacée par des avalanche ou transportée par

le vent.

Les avalanches se produisent dans les terrains pentus et dépendent de l’épaisseur du manteau

neigeux et de ses propriétés physiques (densité, contenu en eau, caractéristiques des cristaux de

neige). Les avalanches peuvent déplacer d’importantes masse de neige sur des distances allant jusqu’à

plusieurs centaines de mètres.
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Figure I.20 – Zones d’accumulation et d’ablation d’un glacier de montagne. B désigne le bilan de masse
annuel. (Source Gardelle [2012])

Le vent contribue aussi de manière importante à la redistribution de la neige dans le bassin. Le

transport de la neige par le vent est principalement influencé par la topographie : le vent déplace

la neige depuis les zones exposées telles que les crêtes vers des zones protégées [e.g., Essery et al.,

1999 ; Mott et al., 2010].

La redistribution de la neige par le vent ou par avalanche a un impact sur le cycle hydrologique.

Le transport de neige par avalanche tend à augmenter la fonte de neige à l’échelle du bassin versant

puisque la neige est déplacée des zones situées en amont vers l’aval où la température est plus élevée

[Scally & Gardner, 1988 ; Lehning & Fierz, 2008]. Le transport par avalanches ou par le vent

contribue aussi à l’accumulation des glaciers en déplaçant de la neige des zones non englacées sur

les glaciers et représente alors un apport supplémentaire aux précipitations solides dans le bilan de

masse des glaciers. De plus, une partie de la neige déplacée par le vent est perdue par sublimation.

Wagnon et al. [2013] ont montré qu’une majorité de la neige soulevée par le vent sur deux glaciers

de l’Himalaya népalais (le Mera et le Pokalde) est sublimée.

La sublimation

La sublimation est le changement d’état de l’eau solide (principalement neige ou glace) vers l’état

gazeux. La sublimation représente une faible perte de masse pour les glaciers en comparaison avec

la fonte mais participe tout de même de manière significative à l’ablation des glaciers, particulière-

ment pendant l’hiver lorsque l’humidité de l’air est faible et la température de l’air trop froide pour

permettre la fonte [Sicart et al., 2001 ; Azam et al., 2014]. La sublimation dépend fortement des

propriétés physiques de la surface du manteau neigeux ou de la glace et du vent.

La fonte : résultat du bilan d’énergie

La fonte de la neige ou de la glace est le résultat du bilan d’énergie qui se produit à la surface du

glacier ou du manteau neigeux (Figure I.21). Le bilan d’énergie permet de déterminer l’énergie totale

Qnet (W/m2) reçue par le glacier ou le manteau neigeux. Si Qnet est positive alors de l’énergie est

reçue et peut entrâıner la fonte de la neige ou de la glace. Au contraire si Qnet est négative alors de
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Figure I.21 – Termes du bilan d’énergie sur les glaciers

l’énergie est perdue ce qui peut entrâıner le regel de l’eau liquide contenue dans le manteau neigeux

ou le glacier.

L’énergie totale Qnet (W/m2) s’exprime selon l’équation :

Qnet = SWin − SWout + LWin − LWout + LE +H + P +G (I.5)

SWin et SWout sont les rayonnements courtes longueurs d’ondes incidents et réfléchis. SWin corres-

pond au rayonnement solaire direct reçu par la surface, ce terme dépend de la latitude du site d’étude,

de l’orientation et de l’exposition du glacier, de l’heure de la journée et de la présence éventuelle de

couvert nuageux. SWout correspond au rayonnement solaire réfléchi par la surface et dépend de l’al-

bédo α de la surface. L’albédo est le ratio entre le rayonnement solaire reçu SWin et le rayonnement

refléchi par la surface SWout (compris entre 0 et 1). L’albédo est un terme qui a une grande influence

sur le bilan d’énergie : s’il est élevé une grande partie du rayonnement solaire est réfléchi et peu

d’énergie est absorbée par la surface, à l’inverse si l’albédo est faible une grande partie du rayonne-

ment solaire est absorbée par la surface ce qui augmente l’énergie disponible pour la fonte. L’albédo

de la neige et de la glace dépend des propriétés physiques et chimiques du matériaux de surface. La

neige frâıche a un albédo qui peut varier entre 0.75 et 0.9 et l’albédo de la glace se situe entre 0.3

et 0.4 ce qui signifie que pour des rayonnements solaires incidents similaires, la glace absorbe plus

d’énergie que la neige.

LWin et LWout sont les rayonnements grandes longueurs d’ondes incidents et réfléchis. LWin est

le rayonnement émis par l’atmosphère, principalement par l’eau (vapeur d’eau et nuages), le CO2 et

l’ozone. Il dépend de la température et de l’humidité de l’air. LWout est le rayonnement émis par la

surface de la Terre et dépend de la température et des propriétés physiques de la surface de la neige

ou de la glace.
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H est le flux turbulent de chaleur sensible, il s’agit du transfert de chaleur entre l’air et la surface.

Ce flux dépend de la différence de température entre l’air et la surface ainsi que de la vitesse du vent.

Le flux de chaleur sensible est orienté positivement vers la surface ce qui signifie que la surface gagne

de la chaleur et que l’air perd de la chaleur quand H est positif.

LE représente le flux turbulent de chaleur latente. Il s’agit de l’énergie libérée ou consommée lors

d’un changement de phase de l’eau à la surface. Dans le cas de l’évaporation ou de la sublimation, de

l’énergie est consommée à la surface et LE est négatif. A l’inverse, la condensation et la resublimation

libèrent de l’énergie à la surface et LE est positif.

P est le flux d’énergie apporté par la pluie. Lorsque des gouttes de pluie tombent sur la surface,

un transfert de chaleur se produit des gouttes de pluie vers la surface de la neige ou de la glace. Ce

flux est parfois négligé dans les modèles de bilan d’énergie.

Enfin, G représente le flux géothermique, c’est à dire le transfert de chaleur avec le socle rocheux.

La fonte : cas des glaciers couverts de débris

La présence de débris rocheux à la surface du glacier a un impact sur la fonte des glaciers. Une

relation empirique entre l’épaisseur de la couche de débris et la fonte de la glace a été trouvée par

Østrem [1959] puis confirmée par d’autres études [e.g., Loomis, 1970 ; Mattson, 1993 ; Kayastha

et al., 2000] (Figure I.22). Cette relation montre qu’une épaisseur de débris inférieure à 2 cm a pour

effet d’augmenter la fonte de glace par rapport à un glacier non couvert de débris. Pour des épaisseurs

supérieures à 2 cm, plus l’épaisseur de la couche de débris est important, plus la fonte de glace est

réduite.

Cette relation est due au transfert thermique entre la surface des débris et la surface de la glace

(Figure I.23). La couche de débris à la surface du glacier possède un albédo inférieur à celui de la

glace nue et absorbe donc plus de rayonnement solaire ce qui a pour effet d’augmenter la température

de surface des débris. Une faible épaisseur de débris transfert plus de chaleur à la glace et a tendance

à augmenter la fonte de la glace alors qu’une épaisseur importante joue un rôle d’isolant thermique

et protège la surface du glacier.
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Figure I.22 – Relation entre la fonte de glace et l’épaisseur de la couverture de débris rocheux (Source Matt-
son [1993])

Figure I.23 – Bilan d’énergie à la surface d’un glacier couvert de débris et évolution de la température à
l’intérieur de la couche de débris (Source Schauwecker et al. [2015]) : la température est
élevée à la surface des débris puis diminue à l’intérieur de la couche de débris.

Les transferts hydrologiques dans les glaciers

La Figure I.24 présente les différents systèmes de stockage et de transfert d’eau liquide dans les gla-

ciers. De l’eau liquide peut être stockée de différentes façons : dans le manteau neigeux, les crevasses,

les lacs supra-glaciaires (situés sur la surface du glacier), les cavités internes, les conduites glaciaires

et les sédiments basaux. De l’eau liquide peut s’écouler du glacier suite à la libération abrupte de

l’eau stockée depuis plusieurs mois ou années (la vidange d’un lac par exemple). L’écoulement peut

aussi être produit de façon plus continue par le drainage de l’eau de fonte via le système de conduites

glaciaires [Jansson et al., 2003].
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Figure I.24 – Systèmes de transfert hydrologique et zones de stockage d’eau liquide dans un glacier tempéré
(Source Jansson et al. [2003])

L’écoulement des glaciers

Les glaciers s’écoulent sous l’effet de leur poids. La neige et la glace accumulées se déplacent

lentement pour alimenter la zone d’ablation. La vitesse d’écoulement des glaciers varie fortement

selon la région et selon l’exposition des glaciers. Dans la région du Boutan Kääb [2005] trouve des

vitesses de glaciers variant entre moins de 50 m/an pour les glaciers orientés sud et plus de 200 m/an

pour les glaciers orientés nord. Dans la région de l’Everest Quincey et al. [2007] et Bolch et al.

[2008] montrent que les glaciers ont de faibles vitesses d’écoulements (inférieures à 20 m/an pour le

glacier du Khumbu) et que le front des glaciers stagne à cause d’une trop faible accumulation.

I.3.2. Les différents types de modèles hydrologiques

Il existe de nombreux modèles hydrologiques différents qui permettent de représenter plus ou

moins finement l’ensemble des processus glacio-hydrologiques avec différents degrés de complexité.

Le Tableau I.2 présente les caractéristiques des modèles hydrologiques utilisés dans une sélection

d’études de bassins de montagne englacés au Népal.

Modèles empiriques, conceptuels et globaux

On distingue trois types de modèles selon le formalisme adopté pour la représentation des proces-

sus : les modèles empiriques, conceptuels ou physiques. Les modèles empiriques ne cherchent pas à

décrire les phénomènes physiques qui interviennent dans le bassin versant, ils reposent sur une rela-

tion directe entre l’entrée et la sortie du modèle (ex : relation pluie-débit). Les modèles conceptuels

représentent les processus de manière simplifiée. Dans les modèles conceptuels les processus sont

généralement représentés sous la forme de réservoirs inter-connectés (réservoir de glace, de neige,

végétation ou sols). Ces modèles ont l’avantage de représenter les différents processus intermédiaires

entre les précipitations et les écoulements tout en restant relativement simples à mettre en œuvre.

Enfin, les modèles physiques décrivent les cheminements de l’eau dans le bassin versant à partir des

équations des phénomènes physiques. Les modèles physiques ont une représentation des processus

plus fidèle à la réalité mais demandent plus de données en entrée pour caractériser le bassin et les

variables météorologiques. En hydrologie, il n’existe pas de modèle purement physique car beaucoup

de phénomènes sont encore incompris et doivent tout de même être conceptualisés pour être intégrés

dans les modèles.
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Modèle Discrétisation Fonte Débris Région ∆t ∆x

Braun et al. [1993] HBV3 G DJ coeff.G Langtang J -

Konz et al. [2007] TAC D DJ coeff.G Langtang J 200x200 m

Immerzeel et al. [2012b] - D DJ coeff.G Langtang J 90x90 m

Ragettli et al. [2015] TOPKAPI D DJ coeff.D Langtang 1 h 100x100 m

Fujita & Sakai [2014] - SD BE Th Tsho Rolpa J UH

Nepal et al. [2014] J2000 SD DJ coeff.G Dudh Koshi J UH

Savéan [2014] HDSM D DJ - Dudh Koshi J 2x2 km

Bharati et al. [2014] SWAT SD DJ - Koshi J UH

Lutz et al. [2014] SPHY D DJ coeff.G Himalaya J 1x1 km

Andermann et al. [2012] GR2M G DJ - Himalaya M -

Tableau I.2 – Caractéristiques de modèles glacio-hydrologiques appliqués dans des bassins englacés de l’Hi-
malaya népalais. Discrétisation : G globale, SD semi-distribuée, D distribuée. Fonte : BE bilan
d’énergie, DJ degré-jour. Débris (impact des débris sur la fonte des glaciers couverts) : coeff.G
coefficient de fonte global, coeff.D coefficient de fonte distribué, Th transfert thermique dans la
couche de débris. ∆t et ∆x désignent les résolutions temporelles et spatiales des simulations : M
mensuelle, J journalière, UH unité hydrologique.

La discrétisation spatiale

Il existe trois types de discrétisation des processus dans les modèles : la discrétisation globale, semi-

distribuée et distribuée. La discrétisation représente l’échelle spatiale à laquelle sont considérés les

processus. Dans les modèles globaux, le bassin versant est représenté comme une seule unité spatiale.

Les modèles semi-distribués découpent le bassin versant en bandes d’altitudes ou alors en plusieurs

unités spatiales qui auront une réponse hydrologique homogène. Les modèles distribués discrétisent

le bassin selon un maillage régulier et calculent les processus pour chaque cellule du maillage. Plus

le modèle tend vers une discrétisation distribuée, mieux il pourra tenir compte de l’hétérogénéité des

forçages et des processus à l’intérieur du bassin.

I.3.2.1. Représentation des processus cryosphériques dans les modèles hydrologiques

La Figure I.25 classe différents modèles glacio-hydrologique selon le degré de complexité de la re-

présentation des processus dans le modèle. Cette figure montre une répartition différente des modèles

selon la représentation des processus hydrologiques ou bien des processus cryosphériques. Cela signifie

qu’un modèle possédant une représentation très détaillée des processus hydrologiques, ne possède pas

forcément le même degré de complexité en ce qui concerne la représentation de processus cryosphé-

riques (ex. DHSVM-GDM, TOPKAPI et SPHY). Un enjeu de la modélisation glacio-hydrologique

est d’améliorer la représentation des processus liés à la neige et aux glaciers dans les modèles hydro-

logiques.

Les paragraphes suivants présentent les différentes méthodes de calcul de la fonte et de prise en

compte des glaciers couverts dans les modèles hydrologiques.
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Figure I.25 – Classification d’une sélection de modèles glacio-hydrologique selon le degré de complexité de la
représentation des processus hydrologiques (à gauche) et des processus cryosphériques (à droite).
Le degré de complexité est défini selon trois axes : le formalisme du modèle (en ordonnée), la
discrétisation spatiale (en abscisse) et la discrétisation temporelle (couleur).

Fontes glaciaire et nivales

Pour la représentation de la fonte du couvert neigeux et des glaciers, les deux approches adoptées

dans les modèles glacio-hydrologiques sont :

— les modèles de bilan d’énergie. Ces modèles ont un formalisme physique et calculent les termes

du bilan d’énergie selon les équations présentées dans la section I.3.1.3.d. Les modèles de bilan

d’énergie sont peu utilisés dans les modèles hydrologiques (cf Table I.2) car ils nécessitent de

nombreuses variables météorologiques en entrée (température, précipitations, vent, humidité,

rayonnements courte et grande longueur d’onde).

— les modèles degré-jour qui représentent les processus de fonte de manière conceptuelle. La fonte

de neige et de glace est calculée directement à partir de la température de l’air selon l’équation :

Fonte = cneige/glace ∗ (Tair − Tlim) (I.6)

où Fonte est la lame d’eau de neige ou de glace fondue (mm), Tair est la température de l’air (̊C),

Tlim est la température seuil de la fonte (̊C) et cneige/glace le coefficient de fonte (mm/̊C/∆t)

qui est à calibrer pour la neige et pour la glace. Certains modèles ajoutent un terme pour

représenter l’impact du rayonnement solaire direct sur la fonte. Les modèles degré-jour sont

plus simples à mettre en œuvre que les modèles de bilan d’énergie car ils nécessitent moins de

variables météorologiques en entrée (la température et les précipitations suffisent) et moins de

paramètres physiques pour décrire la glace et la neige. En revanche le coefficient de fonte dépend

de la localisation du bassin versant et doit être calibré à l’aide de données d’enneigement et

de bilan de masse glaciaire. Pour que le modèle fonctionne correctement il faut donc avoir des

données fiables pour la calibration. Une autre limite des modèles de type degré-jour est que

les coefficients de fonte de neige et de glace sont considérés comme constants pendant toute la

période de simulation ce qui ajoute une incertitude aux simulations à long terme de scénarios

de changement climatique.
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Glaciers couverts

Les modèles glacio-hydrologiques représentent l’effet isolant des débris sur la fonte de glace de

deux manières :

— en appliquant un coefficient réducteur sur la fonte de glace calculée. Ce coefficient peut être

appliquée de façon globale sur l’ensemble des glaciers couvert, il doit dans ce cas être calibré

grâce à des données de débit et/ou de bilans de masse glaciaires. Le coefficient de fonte peut aussi

être appliqué de manière distribuée en utilisant relation entre la fonte de glace et épaisseur des

débris (courbe d’Østrem). Cette méthode permet de mieux prendre en compte la distribution

spatiale des débris mais nécessite des données spatialisées d’épaisseur des débris en entrée du

modèle.

— en intégrant le calcul du transfert thermique dans la couche de débris dans l’équation du bilan

d’énergie. L’implémentation de la couche de débris dans le calcul du bilan d’énergie a déjà été

réalisées dans plusieurs modèles glaciologiques en 1 dimension (modèles verticaux) [e.g., Reid

& Brock, 2010 ; Lejeune et al., 2013] mais a peu été réalisée dans des modèles hydrologiques

distribués.

I.3.3. Estimation des contributions aux écoulements en Himalaya

Plusieurs études hydrologiques ont déjà été réalisées dans des bassins versants himalayens pour

estimer les parts des différentes contributions (notamment la contribution glaciaire) aux débits. Le

Tableau I.3 compare les résultats de ces études dans deux bassins versants de l’Himalaya népalais.

Ce tableau montre que les études donnent des estimations très variables pour les différentes contri-

butions : la composante glaciaire varie de 4 % [Andermann et al., 2012] à 29 % [Savéan, 2014]

dans le bassin de la Dudh Koshi, et de 9 % (glace et neige) [Braun et al., 1993] à 60 % Konz et al.

[2007] dans le bassin du Langtang. De la même manière les résultats pour les composantes nivales et

pluviales montrent des différences importantes entre les études.

Les différences entre les études montrent que les régimes hydrologiques des bassins de moyenne

et haute montagne en Himalaya sont encore incertains et que les méthodes utilisées pour estimer

l’origine des écoulements présentent de larges incertitudes.

Une première explication des différences de résultats entre les études repose sur la définition des

contributions aux écoulements [Radić & Hock, 2014]. En effet, avant de pouvoir quantifier la part

des écoulements issus des glaciers, il faut se poser la question suivante : qu’est-ce que la contribution

glaciaire aux écoulements ? Cette question ne possède pas de réponse unique, selon les études la

contribution glaciaire est définie comme :

— la fonte totale produite par le glacier, c’est-à-dire la fonte de la glace et la fonte du manteau

neigeux qui recouvre saisonnièrement la glace.

— la fonte de glace seule [Andermann et al., 2012 ; Racoviteanu et al., 2013 ; Lutz et al.,

2014 ; Savéan, 2014 ; Ragettli et al., 2015]. Cette définition part du principe que le manteau

neigeux est indépendant du glacier puisqu’en imaginant que l’on retire le glacier du bassin, la

neige continuera à tomber et à fondre de la même façon.
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Source Contributions (%) Période

glaciaire nivale pluviale souterraine

Langtang, 360 km2, englacé à 40 %

Braun et al. [1993] 9 91 - 1985-1990

Konz et al. [2007] 60 - - - 1987-1996

Immerzeel et al. [2012b] 47 7 29 17 2001-2006

Racoviteanu et al. [2013] 58 - - - 1988-2006

Lutz et al. [2014] 52 13 25 10 1998-2007

Ragettli et al. [2015] 26 40 34 - 2012-2013

Dudh Koshi, 3710 km2, englacé à 14 %

Andermann et al. [2012] 4 6 24 67 1987-2006

Racoviteanu et al. [2013] 7 - - - 1988-2006

Lutz et al. [2014] 20 5 65 11 1998-2007

Nepal et al. [2014] 17 17 66 - 1985-1997

Savéan [2014] 29 8 62 - 2001-2005

Tableau I.3 – Contributions annuelles moyennes aux écoulements estimées dans différentes études menées dans
des bassins versants de l’Himalaya népalais. Les contributions issues de Racoviteanu et al.
[2013] sont estimées à partir d’analyses isotopiques, toutes les autres études estiment les contri-
butions aux écoulement par modélisation.

— toute l’eau liquide s’écoulant du glacier [Nepal et al., 2014]. Cette définition prend en compte

la fonte de glace, la fonte de neige recouvrant la glace mais aussi la pluie qui ruissèle sur la

surface du glacier.

Une autre difficulté dans la définition des contributions hydrologiques est de définir la part des écou-

lements retardés, aussi appelés écoulements indirects. Les écoulements retardés peuvent représenter

la contribution souterraine mais dans les bassins englacés ces écoulements peuvent aussi représenter

le dé-stockage d’eau liquide contenue dans les glaciers. Dans le tableau I.3 on peut voir que les diffé-

rentes études ne prennent pas toutes en compte les contributions indirectes. Pour [Lutz et al., 2014 ;

Savéan, 2014 ; Ragettli et al., 2015], les contributions glaciaires, nivales et pluviales expliquent la

totalité de l’écoulement annuel alors que pour Andermann et al. [2012] et Immerzeel et al. [2012b]

ces trois composantes n’expliquent pas la totalité de l’écoulement et estiment la part des écoulements

indirects (66 % pour Andermann et al. [2012] dans la Dudh Koshi et 17 % pour Immerzeel et al.

[2012b] dans le Langtang). Dans le premier cas les auteurs distinguent l’origine de l’eau selon les

processus de production de ruissellement (fonte de glace, fonte de neige et ruissellement de la pluie)

et ces contributions n’informent pas sur les éventuelles durées de stockage de l’eau liquide dans les

sols ou les glaciers avant de contribuer aux débits de la rivière. Dans le second cas, Andermann

et al. [2012] et Immerzeel et al. [2012b] distinguent les écoulements directs (contribution rapide de

la fonte et de la pluie) et indirects mais ne permettent pas de connâıtre l’origine des écoulements

indirects (eau souterraine ou glaciaire ? percolation de la pluie ou de l’eau de fonte ?). Cela montre

qu’il est possible d’interpréter le bilan hydrologique de différentes façons et que les résultats entre les

différentes études ne sont pas forcément incompatibles. La question de la définition des contributions

aux écoulements sera abordées plus en détails dans le Chapitre 3.
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La définition des contributions hydrologiques n’est pas la seule explication à la différence entre les

études, il faut également prendre en compte les différentes incertitudes liées à la modélisation hydro-

logique, c’est-à-dire les incertitudes dues au modèle (structure du modèle, degré de représentation des

processus, résolution temporelle et spatiale des simulations) et les incertitudes dues aux données de

forçage du modèle (i.e. cumuls et distribution spatiale des précipitations, caractérisation des surfaces

englacées)

I.4. Objectifs de la thèse

I.4.1. Projet PRESHINE

Cette thèse s’inscrit dans le cadre du projet PRESHINE (Pressions sur les Ressources en Eau

et en Sols dans l’Himalaya Nepalais) financé par l’ANR (Agence Nationale de la Recherche). Ce

projet constitue la suite du projet PAPRIKA (Réponse de la cryosphère aux pressions anthropiques

dans l’Hindu-Kush-Himalaya) qui étudiait l’impact des aérosols absorbants (carbone suie) et du

changement climatique sur l’évolution des glacier et du couvert neigeux, puis l’impact sur la ressource

en eau et enfin l’impact sur les sociétés à l’échelle régionale.

Les études menées dans le cadre du projet PAPRIKA ont montré que le recul des glaciers n’impacte

actuellement pas directement l’accès à l’eau pour les populations de moyenne et haute montagne.

Cependant, d’autres facteurs environnementaux (augmentation de la variabilité des précipitations

de mousson et diminution du couvert neigeux) et socio-économiques (développement du tourisme)

semblent avoir des conséquences plus importantes sur les modes de gestion de l’eau. De plus, les

résultats des enquêtes menées par les géographes auprès des habitants de la région du Khumbu lors

du projet PAPRIKA ont montré une incompatibilité entre les études climatiques, glaciologiques et

hydrologiques menées à l’échelle régionale sur le bassin de la Dudh Koshi (3700 km2) et l’utilisation

de la ressource en eau par les habitants à échelle locale dans les petits torrents de montagne.

Le projet PRESHINE vise à poursuivre les recherches menées dans le projet PAPRIKA en cher-

chant à comprendre comment les sociétés himalayennes disposent des ressources en eau et s’adaptent

aux changements environnementaux induits ou non par les activités humaines. Les objectifs du projet

sont i) de mieux comprendre les rôles du changement climatique et du développement du tourisme

sur l’accès à l’eau dans la région du Khumbu, ii) de confronter l’évolution des besoins et de la gestion

de l’eau des habitants face à ces changements avec la disponibilité saisonnière en eau des torrents,

iii) d’évaluer des modes d’adaptation pour la population locale.

Pour répondre à ces questions, le projet PRESHINE se focalise sur l’échelle locale et s’intéresse

particulièrement à 5 sous-bassins versants de la Dudh Koshi de tailles variables (de 5 à 1200 km2)

et présentant des caractéristiques géographiques et économiques différentes (haute vs moyenne mon-

tagne, zone touristique vs hors zone touristique) afin d’adapter les études de la cryosphère et du

régime hydrologique à l’échelle locale des besoins en eau.

Les recherches du projet PRESHINE reposent sur l’inter-action entre trois groupes de travail :
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— le groupe Sociétés, composé de chercheurs géographes, agronomes, historiens-paysagistes, pour

comprendre les besoins et pressions en eau actuels,

— le groupe Quantification de la ressources en eau, composé d’hydrologues et pédologues, pour

comprendre et estimer la disponibilité de la ressource en eau dans les bassins de moyenne et

haute montagne,

— le groupe Cryosphère, composé de glaciologues et spécialistes en télé-détection, pour étudier le

couvert neigeux et comprendre le fonctionnement et l’évolution des glaciers himalayens.

Un aspect novateur du projet PRESHINE réside dans le fait que les problématiques scientifiques

des groupes de travail sur l’étude de la cryopshère et de l’hydrologie ont été établies à partir des

questionnements des sciences humaines et sociales. Cette démarche représente un renversement face

à la démarche traditionnelle qui part des résultats climatiques et glaciologiques pour questionner

l’impact sur les sociétés.

I.4.2. Questions scientifiques et objectifs de la thèse

Cette thèse s’inscrit dans les travaux du groupe ”Quantification de la ressource en eau” et s’attache

à répondre aux questions suivantes :

Quelles sont les processus à l’origine des écoulements dans un bassin englacé de la

région de l’Everest ? En quelles proportions ces processus participent-ils aux

écoulements et comment les contributions hydrologiques varient-elles saisonnièrement ?

La compréhension du bilan hydrologique à échelle locale dans un bassin englacé de la région de

l’Everest a pour objectif d’une part de faire le lien entre l’étude de la cryosphère et l’étude de la

ressource en eau en cherchant à quantifier la contribution des glaciers aux écoulements et d’autre

part de faire le lien avec les études en sciences humaines en répondant à la problématique du projet

PRESHINE sur la confrontation entre les usages à échelle locale et la disponibilité saisonnière de la

ressource en eau.

On cherche à répondre à ces questions scientifiques par le biais de la modélisation hydrologique.

Dans ce contexte, la thèse s’articule autour de deux axes :

1) Appliquer un modèle glacio-hydrologique à échelle locale sur un bassin fortement

englacé.

Cet axe implique d’adapter le modèle choisi (DHSVM-GDM) au site d’étude. Dans cette étude

il s’agit d’adapter la paramétrisation des surfaces englacées pour améliorer la représentation des

processus cryosphériques dans le modèle. Cet axe implique aussi d’évaluer la capacité du modèle

hydrologique à simuler l’ensemble des processus glacio-hydrologiques à différentes échelles temporelles

(de l’échelle annuelle à l’échelle horaire) en se basant sur diverses données de validation (débits, bilan

de masse de glaciers, données d’enneigement).

2) Évaluer les incertitudes liées à l’estimation des composantes hydrologiques d’un

bassin englacé par modélisation glacio-hydrologique.

Les limites de la modélisation hydrologique dans les bassins englacés de haute montagne reposent

sur le degré de représentation des processus cryosphériques dans les modèles hydrologiques et sur le
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manque de données de forçage et de validation dans une région difficile d’accès avec une topographie

complexe. Cette thèse a pour objectif d’analyser l’impact de ces limites sur la compréhension du bilan

hydrologique en deux étapes :

— Évaluer l’incertitude liée au modèle en analysant l’impact de la représentation de certains

processus cryopshériques dans le modèle DHSVM-GDM sur la simulation du bilan hydrologique,

— Évaluer l’incertitude liée aux données de précipitation en comparant différents jeux de données

de précipitation disponibles dans la région himalayenne.

Cette étude s’intéresse à la période présente (2010 - 2015). On cherche ici à évaluer la performance

et les limites de la modélisation glacio-hydrologique en climat actuel dans le but de mieux préparer

les simulations de scénarios du climat futur.
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II.1. Présentation générale de la zone d’étude

Parmi les cinq sous-bassins de la Dudh Koshi étudiés dans le projet PRESHINE, on s’intéresse

au bassin de Pheriche. Historiquement peu peuplé du fait de sa haute altitude et des conditions peu

propices à l’agriculture, le bassin de Pheriche connâıt un fort développement du tourisme grâce au

chemin de trek menant au camp de base de l’Everest. Ce bassin présente les caractéristiques idéales

pour d’une part faire le lien entre l’étude de la cryopshère et l’étude de la ressource en eau et d’autre

part répondre aux problématiques du projet PRESHINE sur la confrontation entre les usages à échelle

locale et la disponibilité de la ressource en eau. Une mission sur le terrain a été réalisée en mars 2015

pour découvrir le site d’étude, collecter les données des stations hydro-météorologiques et réaliser des

mesures de débits. Le détail des activités réalisées lors de cette mission est présenté en Annexe A.

Ce chapitre présente les caractéristiques générales du bassin de Pheriche ainsi qu’une description

détaillée du modèle DHSVM-GDM et des données utilisées pour la modélisation glacio-hydrologique.

II.1. Présentation générale de la zone d’étude

II.1.1. Caractéristiques du bassin versant

Le site d’étude de cette thèse est la région du Khumbu située dans le SNP (Sagarmatha National

Park) dans l’Est du Népal. Le bassin versant étudié est le bassin de Pheriche situé dans la partie

amont du bassin de la Dudh Koshi. Il se situe dans la commune de Khumjung qui regroupe 1912

habitants 1(Figure II.1).

Le bassin de Pheriche est un bassin de haute altitude avec une topographie complexe puisqu’il

recouvre une surface de 146 km2 et que sa gamme d’altitude s’étend de 4260 m (village de Pheriche)

jusqu’au sommet de l’Everest à 8848 m. La Figure II.2b montre que 80 % de la surface du bassin se

situe au-dessus de 5000 m d’altitude.

Le bassin alimente la rivière Khumbu Khola qui est un affluent de la Dudh Koshi. L’exutoire du

bassin (27.89̊ N, 86.82̊ E) se situe juste en aval du village de Pheriche et en amont de la confluence

avec la rivière Imja Khola.

II.1.2. Les glaciers

D’après l’inventaire de Racoviteanu et al. [2013], les glaciers recouvrent 63 km2 soit 43 % de

la surface du bassin (Figure II.2). Les glaciers couverts de débris représentent 30 % de la surface

englacée totale (19 km2). La Figure II.2 montre que les glaciers couverts sont situés à basse altitude

entre 4500 et 5700 m d’altitude alors que l’altitude des glaciers blancs peut aller jusqu’à 8000 m.

Les deux principaux glaciers sur le bassin de Pheriche sont les glaciers du Khumbu et du Changri

qui ont une superficie de 37.2 et 17.5 km2 et sont couverts de débris sur respectivement 37 % et

24 % de leur superficie totale [Thakuri et al., 2014]. Thakuri et al. [2014] ont montré que ces deux

1. Recensement réalisé dans le district du Solokhumbu en 2011
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Figure II.1 – Bassin de Pheriche (rouge) avec délimitation du Parc National de Sagarmatha (vert) et de la
commune de Khumjung (noir). La topographie est issue de ASTER dégradé à une résolution de
100 m. Dans le cadre du haut sont indiqués les localisations du parc de Sagarmatha et du Mont
Everest au Népal.
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(a) (b)

Figure II.2 – a) Carte des glaciers sur le bassin de Pheriche b) Hyspométrie du bassin et des zones englacées.

glaciers ont perdus très peu de leur superficie entre 1962 et 2011, cependant l’altitude de la ligne de

neige a augmenté de 320 m pour le Khumbu et 230 m pour le Changri et leur surface couverte de

débris a également considérablement augmenté.

Dans le bassin de Pheriche, deux glaciers non couverts de débris font l’objet d’un suivi régulier par

mesures locales, il s’agit du Changri Nup blanc et du Pokalde (cf figure II.2a). Le glacier du Changri

Nup blanc a une superficie de 0.92 km2 et est situé entre 5330 et 5690 m d’altitude. Des mesures

sont réalisées sur ce glacier depuis octobre 2010. Le glacier du Pokalde est un petit glacier orienté

nord-ouest, situé entre 5430 et 5690 m d’altitude et possède une surface d’environ 0.1 km2 [Sherpa

et al., 2017].

Les glaciers de la région de l’Everest sont principalement alimentés par les précipitations de mous-

son entre les mois de juin et septembre, et partiellement alimentés par les avalanches [Sherpa et al.,

2017]. La saison de mousson caractérisée par d’importantes précipitations et des températures plus

élevées (cf section II.1.4) représente à la fois la saison avec la plus forte accumulation et la plus forte

ablation sur les glaciers [Wagnon et al., 2013] .

II.1.3. Géologie et occupation des sols

Les principaux types de sols rencontrés dans le bassin sont les lithosols et les regosols (cf carte

des sols section II.3.1). Le lithosol est le type de sol le plus présent dans le bassin (82 % de la

surface). D’après la classification des sols de la FAO (Food and Agriculture Organization of the

United Nations) il s’agit d’un sol rocheux caractéristique des régions montagneuses et escarpées. Ce

sol très peu profond et pauvre en nutriments permet uniquement l’existence d’une végétation éparse

ou de pâturages. Le regosol est un sol sableux et riche en graviers qui se trouve généralement en

région de montagne ou de climat aride. Ce sol est plus profond que le lithosol et permet une culture

des terres limitée.
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(a) (b)

Figure II.3 – Bassin de Pheriche : a) Partie aval du bassin (village de Pheriche et rivière Khumbu Khola) b)
Partie amont du bassin (glacier du Khumbu en premier plan et monts Pumori, Kalapathar et
Changtse en arrière plan)

Le bassin de Pheriche possède peu de surface recouverte par la végétation. La végétation est

composée essentiellement de prairie ou de pâturages situés dans la partie aval du bassin à une altitude

inférieure à 5000 m. Au-delà de 5000 m, la température et l’altitude ne permettent plus l’installation

de la végétation et le bassin est essentiellement couvert de roches nues et de glaciers (Figure II.3).

II.1.4. Climat et météorologie

Le climat du bassin de Pheriche se divise en deux saisons principales, l’hiver de décembre à mars et

la mousson de juin à septembre et deux saisons transitoires, la pré-mousson d’avril à mai et la saison

post-mousson d’octobre à novembre. L’hiver est une saison froide est plutôt sèche, le bassin reçoit des

précipitations sous forme de neige provenant des perturbations de l’ouest. La saison de mousson se

caractérise par le flux d’humidité du sud venant de la baie du Bengale et remontant au nord vers la

châıne himalayenne. Lorsque le flux de mousson rencontre la châıne Himalayenne, les précipitations de

mousson s’intensifient avec l’altitude jusqu’à environ 2500 m. Au-delà de cette altitude seuil, le flux de

mousson s’assèche et les précipitations diminuent. Les précipitations de mousson représentent environ

80 % du cumul annuel de précipitation [Wagnon et al., 2013 ; Salerno et al., 2015]. Pendant cette

saison les précipitations tombent sous forme liquide jusqu’à plus de 5000 m et ont un cycle diurne

fortement marqué avec un maximum de précipitations en soirée autour de minuit [Norris et al.,

2016 ; Karki et al., 2017]. La pré-mousson est la saison de transition entre l’hiver et la mousson.

L’humidité, les précipitations et les températures augmentent progressivement d’avril à mai. La saison

post-mousson est généralement la plus sèche de l’année. Cette saison est similaire à la saison d’hiver

avec des températures plus élevées. La Figure II.4 montre les moyennes mensuelles des températures

et précipitations mesurées à Pheriche.

Les années 2013 et 2014 ont été marquées par le passage des typhons Phailin et Hudhud les 13

octobre 2013 et 15 octobre 2014 qui se sont traduits par d’intenses épisodes neigeux sur la région du

Khumbu. La Figure II.5 montre les quantités de précipitation et la hauteur de neige mesurées dans

le bassin de Pheriche lors de ces évènements. Ces typhons ont une probabilité plus importante de se
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Figure II.4 – Températures, précipitations et débits mensuels moyens mesurés à la station de Pheriche sur
la période octobre 2010 à novembre 2015 pour les températures et les débits et décembre 2012
à novembre 2015 pour les précipitations. Les bandes de couleurs représentent les différentes
saisons : la mousson en rouge (M), l’hiver en bleu (H) et les saisons de pré-mousson (Pr-M) et
post-mousson (Ps-M) en blanc.

produire pendant la période post-mousson mais restent des évènements exceptionnels (les précédents

évènements similaires ont eu lieu en novembre 1995 et octobre 1999 [Sherpa et al., 2017]).

II.1.5. Hydrologie

Les débits de la rivière du Khumbu à Pheriche suivent le régime des précipitations et de la fonte

nivale et glaciaire (Figure II.4) avec des débits élevés pendant la période de mousson et des débits

faibles en hiver. L’année hydrologique commence en avril et se termine en mars et les débits mensuels

moyens varient de 0.9 m3/s en mars à 12 m3/s en août. Pendant la mousson, les débits de crue peuvent

atteindre jusqu’à 22 m3/s.

Le cycle diurne des débits est très différent selon la saison (Figure II.6). En hiver on observe un pic

de débit en fin de matinée qui peut être lié à la fonte de neige ou au dégel de petits ruisseaux. En dehors

des heures d’ensoleillement, les débits à Pheriche sont constants et non nuls ce qui laisse suggérer que

la rivière du Khumbu est alimentée en hiver par un débit de base provenant du déstockage des sols ou

d’eau stockée dans les glaciers. Pendant la saison de mousson, les débits atteignent un pic autour de

minuit et sont plus faibles en début d’après-midi. Ce cycle diurne des débits de mousson montre un

temps de transfert de la fonte glaciaire relativement long. Il peut aussi être relié aux précipitations

qui se produisent généralement en soirée pendant cette saison.
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Figure II.5 – Mesures météorologiques montrant le passage des typhons Phailin et Hudhud les 13 octobre
2013 et 15 octobre 2014. a) Hauteur de neige journalière à la Pyramide (5035 m) en 2013 b) et
c) Températures journalières à la station du Changri Nup (3560 m) et précipitations journalières
à la Pyramide en 2013 et 2014 (source Sherpa et al. [2017]).

Figure II.6 – Cycle diurne des débits à Pheriche pour la mousson et l’hiver sur la période octobre 2010 à
novembre 2015 (heures locales).
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II.2. Présentation du modèle glacio-hydrologique DHSVM-GDM

II.2. Présentation du modèle glacio-hydrologique

DHSVM-GDM

II.2.1. Description générale du modèle

DHSVM-GDM (Distributed Hydrology Soil Vegetation Model - Glacier Dynamics Model) est un

modèle glacio-hydrologique distribué à base physique qui calcule les échanges d’eau verticaux entre

l’atmosphère et le sol ainsi que les transferts d’eau jusqu’à l’exutoire du bassin. DHSVM-GDM est

une extension du modèle DHSVM développé par Wigmosta et al. [1994]. DHSVM simule à la fois

la distribution spatiale des différents processus hydrologiques (évaporation, humidité du sol, couvert

neigeux, ruissellement) sur le bassin versant et les débits de rivière à un pas de temps infra-journalier.

DHSVM-GDM représente les processus nivo-glaciaires avec un modèle de bilan d’énergie. Ce modèle a

été développé pour des applications sur des bassins versants de montagne avec un régime hydrologique

pluvio-nival [Whitaker et al., 2003 ; Storck, 2000]. Naz et al. [2014] ont implémenté le modèle

GDM pour affiner la représentation simplifiée des glaciers dans DHSVM et simuler l’évolution des

glaciers sur plusieurs années. Le fonctionnement global du modèle est présenté en Figure II.7.

Le choix d’un modèle hydrologique à base physique a été fait dans le but de limiter les étapes de

calibration. En effet, le modèle de fonte de neige et de glace par bilan d’énergie de DHSVM-GDM

ne repose que sur quelques paramètres seulement (albédo de la glace et albédo maximal de la neige)

qui peuvent être déterminés à partir de données observées et ne nécessite donc pas de calibration

contrairement à un modèle de type degré-jour. Dans un contexte de manque de données de forçage

et de validation, un modèle à base physique tel que DHSVM-GDM permet de mieux différencier les

incertitudes liées au modèle des incertitudes liées au forçage et d’avoir ainsi une meilleure compréhen-

sion du rôle de chaque processus hydro-glacio-météorologique dans le bilan hydrologique du bassin

de Pheriche.

DHSVM-GDM utilise les données météorologiques suivantes en entrée pour des pas de temps

inférieurs à 24 h :

— température de l’air (◦C),

— vitesse du vent (m/s),

— humidité relative (%),

— rayonnement incident courte longueur d’onde (W/m2),

— rayonnement incident grande longueur d’onde (W/m2),

— précipitations (m).

Pour la description du bassin versant le modèle nécessite également les données suivantes :

— topographie : MNT (Modèle Numérique de Terrain (DEM Digital Elevation Model)), délimita-

tion du bassin et réseau de drainage,

— classes de sols,

— épaisseur des sols,

— classes de végétations,
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— extension glaciaire,

— épaisseur de glace.

Le bassin est découpé à la résolution du MNT et chaque maille est décomposée en plusieurs couches

verticales. Les deux premières couches représentent respectivement la canopée et la végétation au sol.

Elles servent à calculer l’interception des précipitations par la végétation. Le sol est divisé en 1 à 3

couches pour le calcul de l’évapotranspiration et au calcul des écoulements de subsurface. La couche

la plus profonde représente la nappe phréatique. En cas de chute de neige, le manteau neigeux est

représenté par 2 couches (une couche de surface et une couche de manteau de neige interne) situées

à la surface du sol. Enfin, les glaciers sont représentés par une couche unique intercalée entre le sol

et la neige.

A chaque pas de temps le modèle résout les équations de bilan d’énergie et de bilan de masse pour

chaque maille et dans chaque couche de neige, glace, végétation et sol puis calcule les écoulements

de surface, subsurface et souterrains ainsi que les débits dans chaque bras de rivière du réseau de

drainage. Le module GDM calcule le bilan de masse glaciaire et l’écoulement des glaciers au pas de

temps mensuel.

II.2.2. Module météorologique

II.2.2.1. Distribution spatiale des variables météorologiques

DHSVM-GDM propose plusieurs options pour le format des données météorologiques d’entrée. Il

est possible de fournir des données météorologiques spatialisées. Dans ce cas la résolution spatiale

des données météorologique ne doit pas forcément être celle du MNT mais les données doivent être

fournies au pas de temps de simulation.

Dans le cas où les variables météorologiques spatialisées ne sont pas disponibles, il est possible

de fournir les données provenant d’une ou plusieurs stations météorologiques et l’interpolation des

variables est réalisée sur le bassin à la résolution du MNT. Les trois méthodes d’interpolation spatiales

proposées par le modèle sont l’interpolation par plus proche voisin, l’interpolation par inverse distance

et l’interpolation par méthode Cressmann. Afin de prendre en compte l’effet de la topographie il est

possible de fournir des gradients altitudinaux de température (◦C/m) et de précipitation (m/m)

constants ou variables à chaque pas de temps. Dans ce cas, avant de faire l’interpolation des stations,

la température et la précipitation de chaque station sont ramenées à l’altitude de la maille à interpoler

selon les deux formules suivantes :

Tzpix = Tstation + gradT (zpix − zstation)

Pzpix = Pstation(1 + gradP (zpix − zstation))
(II.1)

où Tstation et Pstation sont la température (en ◦C) et la précipitation (en m) à la station météorolo-

gique, Tzpix et Pzpix la température et la précipitation de la station ramenées à l’altitude de la maille

à interpoler, zstation l’altitude de la station (en m), zpix l’altitude de la maille à interpoler (en m) et

gradT et gradP les gradients de température (◦C/m) et de précipitation (m/m) fournis en entrée du

modèle.

54
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Figure II.7 – Schéma de fonctionnement global du modèle glacio-hydrologique DHSVM-GDM (inspiré de Naz
et al. [2014])
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Une troisième possibilité consiste à utiliser en entrée du modèle des données spatialisées de pré-

cipitation ou de vent et d’utiliser le module d’interpolation des stations pour les autres variables

météorologiques. La résolution spatiale des données de précipitation et vent peut être différente de

celle du MNT. Cette option permet d’utiliser facilement des données de précipitation issues de me-

sures radar ou satellite combinées à des mesures in situ pour les autres variables.

II.2.2.2. Distinction des phases de précipitation

Les précipitations sont séparées en phases liquides et solides selon l’algorithme suivant :

Ps = P si T ≤ Tmin

Ps = Tmax−T
Tmax−Tmin

P si Tmin < T < Tmax

Ps = 0 si T ≥ Tmax

Pr = P − Ps

(II.2)

Avec P la précipitation totale, Ps la précipitation solide et Pr la précipitation liquide. Tmin est le seuil

de température en-dessous duquel toute la précipitation tombe sous forme solide et Tmax est le seuil de

température au-dessus duquel toute la précipitation tombe sous forme liquide. Lorsque la température

est comprise entre Tmin et Tmax la précipitation est constituée d’un mélange de précipitations solides

et liquides. Tmin et Tmax sont des paramètres à fournir en entrée du modèle.

II.2.3. Représentation des glaciers et du couvert neigeux

II.2.3.1. Dynamique du couvert neigeux

DHSVM-GDM utilise un modèle de bilan d’énergie et de bilan de masse pour simuler l’accumu-

lation et la fonte de neige. Ce modèle est décrit par Andreadis et al. [2009] et les processus liés à

la dynamique du manteau neigeux sont schématisés dans la Figure II.8. Le manteau neigeux reçoit

à la fois les précipitations sous formes solides et liquides. En cas de présence de végétation haute,

une partie des précipitations peut être tout d’abord interceptée par la canopée. Le manteau neigeux

reçoit alors la précipitation qui n’a pas été interceptée ainsi que l’égouttement causé par la fonte de

la neige interceptée. Une partie de la neige interceptée par la végétation sera perdue par sublimation.

Le manteau neigeux est représenté par une couche de surface d’épaisseur maximale 10 cm w.eq et

d’une couche interne d’épaisseur non limitée. L’échange d’énergie entre l’atmosphère, la canopée et

le manteau neigeux n’est calculé que pour la couche de surface (l’échange d’énergie à l’intérieur du

manteau et avec la surface du sol est négligé). Le modèle calcule à chaque pas de temps les 4 termes

du bilan d’énergie suivants : le flux radiatif, le flux de chaleur sensible, le flux de chaleur latente et le

flux d’énergie donné au manteau neigeux par la précipitation.

Le modèle calcule en premier la quantité de neige sublimée puis détermine la quantité de fonte

ou d’eau regelée à partir du bilan d’énergie. Si la somme des termes du bilan d’énergie est positive

alors l’énergie reçue par le manteau neigeux sert à augmenter la température ou à produire de l’eau

de fonte stockée dans le manteau neigeux. Si la somme est négative alors l’eau liquide éventuellement

présente peut regeler ou la température du manteau neigeux diminue.

56
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Figure II.8 – Schéma de fonctionnement du modèle de bilan d’énergie pour le manteau neigeux dans DHSVM
[Wigmosta et al., 1994]

Lorsque la quantité d’eau liquide contenue dans le manteau neigeux excède la capacité maximale

de rétention d’eau liquide, le surplus est directement transféré à la surface du sol. Cette lame d’eau

liquide produite par le manteau neigeux peut ensuite soit s’infiltrer dans le sol, ou ruisseler. Le routage

de l’eau de fonte à l’intérieur du manteau neigeux n’est pas pris en compte.

Naz et al. [2014] ont ajouté un calcul de densification de la neige par compaction liée au poids du

manteau neigeux et par métamorphisme lié à l’âge de la neige en utilisant la méthode de Anderson

[1976]. Le calcul de la densité de la neige permet ensuite de convertir la quantité de neige exprimée

en équivalent d’eau liquide en hauteur de neige effective.

II.2.3.2. Décroissance de l’albédo de la neige

La neige frâıche possède un albédo élevé (autour de 0.8) et réfléchit une grande partie du rayon-

nement solaire incident. Au cours du vieillissement de la neige, l’albédo diminue et la neige absorbe

plus de rayonnement.

Dans le modèle DHSVM-GDM l’albédo de la neige diminue avec le temps selon l’équation II.3

proposée par Laramie & Schaake [1972]. Cette fonction présente deux vitesses de décroissance de

l’albédo différentes : une décroissance rapide en condition de fonte (température de la neige égale à

0 C̊) et une décroissance plus lente en condition d’accumulation (température de la neige négative).

α = αmax (λm)N
0.46

si Tsurf = 0 (fonte)

α = αmax (λa)N
0.58

si Tsurf < 0 (accumulation)
(II.3)

Avec α l’albédo de la neige, αmax l’albédo de la neige frâıche (paramètre à calibrer), λa et λm

respectivement égaux à 0.92 et 0.70, N le nombre de jours depuis la dernière chute de neige et Tsurf

la température de surface de la neige (◦C).
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II.2.3.3. Dynamique glaciaire

Dans la version originale du modèle DHSVM les glaciers n’étaient pas spécifiquement représentés.

Il était cependant possible de représenter les glaciers par un stock de neige infini. Pour représenter

l’épaisseur de glace Naz et al. [2014] ont implémenté une couche de glace en-dessous des deux couches

de neige. Les processus d’accumulation et d’ablation des glaciers sont représentés dans la Figure II.9.

Lorsque la totalité du manteau neigeux a fondu et que la glace est exposée, la glace fond en surface

et l’épaisseur du glacier diminue. La quantité de fonte de glace est calculée au pas de temps horaire

à partir du bilan d’énergie du module de neige et l’eau de fonte est ensuite transférée à la surface du

sol. Le stockage et le routage d’eau liquide ainsi que le regel de l’eau de fonte dans le glacier ne sont

pas pris en compte.

La couche de glace peut gagner en épaisseur dans la zone d’accumulation du glacier lorsque la

densité de la neige excède 850 kg/m3 et que la hauteur de neige est supérieure à 5 m w.eq. Le

modèle transfert alors 4 m w.eq de neige dans la couche de glace et laisse 1 m w.eq de manteau

neigeux. Ce transfert vers la couche de glace permet d’éviter un stockage infini de neige sur les zones

d’accumulation. Contrairement aux couches du manteau neigeux, la température interne du glacier

n’est pas calculée. Les glaciers sont considérés comme isothermes avec une température constante

égale à 0 ◦C.

Le bilan de masse est calculé de manière distribuée pour chaque maille de glacier au pas de temps

mensuel et il est égal à la somme des bilans de masse du manteau neigeux et de la couche de glace.

A partir du bilan de masse simulé, le module de dynamique des glaciers calcule l’écoulement

des glaciers vers l’aval au pas de temps mensuel et adapte la couverture glaciaire en fonction de la

disparition de la glace sur une cellule ou bien de l’extension de la langue glaciaire. Mourre [2015] a

montré une différence de 0.8 % entre le bilan de masse du glacier Artesonraju (Cordillère Blanche,

Peru) simulé sur une période d’un an avec le module de dynamique des glaciers et le bilan de masse

simulé sans le calcul de l’écoulement glaciaire. Le calcul de la dynamique glaciaire peut avoir un impact

significatif pour la simulation à long terme et l’étude de l’évolution de la contribution glaciaire aux

écoulements sur plusieurs décennies mais a un impact négligeable sur une courte période. Cette étude

se concentre sur la simulation des processus glacio-hydrologiques pendant une période de 5 ans, il est

donc justifié de ne pas utiliser l’option de dynamique des glaciers et de modéliser les glaciers avec

l’option statique.

II.2.4. Autres processus hydrologiques

II.2.4.1. Evapotranspiration

DHSVM-GDM calcule en premier l’évaporation potentielle représentant la quantité maximale

d’humidité pouvant être transférée à l’atmosphère. L’évapotranspiration est ensuite calculée pour la

végétation haute, la végétation basse et le sol séparément. Pour la couche de végétation haute, l’eau

interceptée par la canopée est évaporée avec le taux d’évaporation potentielle et la transpiration de

la canopée est calculée avec la formule de Penman-Monteith. Dans le cas de présence de neige, la

végétation basse et le sol ne participent pas à l’évapotranspiration. Sans neige, l’évapotranspiration de
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II.2. Présentation du modèle glacio-hydrologique DHSVM-GDM

Figure II.9 – Modélisation de la dynamique glaciaire dans DHSVM-GDM (figure de Frans [2015])

la canopée est déduite de l’évaporation potentielle et l’évapotranspiration de la végétation basse est

calculée de la même manière que pour la végétation haute à partir du taux d’évaporation potentielle

modifié. L’eau perdue par transpiration des végétaux est alors retirée des couches du sol. Enfin, sans

végétation basse, le modèle calcule l’évaporation de l’eau contenue dans la première couche de sol en

fonction de l’évaporation potentielle et de la désorptivité du sol.

II.2.4.2. Infiltration dans le sol et percolation

La surface du sol reçoit la pluie non interceptée par la végétation, l’eau de fonte de neige et de

glace et le ruissellement provenant des cellules adjacentes. Un taux d’infiltration maximum doit être

défini pour chaque type de sols. Tant que la quantité d’eau liquide reçue par pas de temps par la

surface du sol est inférieure au taux d’infiltration maximum, l’eau liquide s’infiltre dans les couches

de sol. Si la quantité d’eau liquide reçue à la surface est supérieure au taux d’infiltration maximal ou

si l’humidité du sol est saturée, l’eau excédentaire ruisselle par écoulement de surface vers les cellules

voisines. L’eau contenue dans le sol alimente par percolation la nappe phréatique.

II.2.4.3. Routage hydrologique

Pour le routage de l’eau de surface et de subsurface, le modèle réalise une boucle à chaque pas

de temps en commençant par la cellule la plus élevée et en finissant par la cellule la plus basse. A

chaque étape de cette boucle l’eau de surface et de subsurface de la cellule est distribuée aux cellules

voisines situées en aval, ne prenant en compte que les 4 plus proches voisins.

La Figure II.10 schématise tous les transferts d’eau possibles dans DHSVM-GDM. L’eau intercep-

tée par les cours d’eau peut provenir des écoulements directs de surface, des écoulements de subsurface
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Figure II.10 – Routage de l’eau dans DHSVM [Wigmosta et al., 1994]

ou bien de l’alimentation par la nappe phréatique. Les débits des cours d’eau sont ensuite calculés

au pas de temps de la modélisation en utilisant la formule de Manning-Strickler.

Les écoulements dans les sols sont calculés selon la loi de Darcy.

II.3. Données de forçage et de validation

II.3.1. Données de description du bassin versant

II.3.1.1. Topographie et réseau hydrographique

Pour définir la topographie du bassin le MNT ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission

and Reflection Radiometer) à 30 m de résolution puis ré-échantillonné à 100 m de résolution est

utilisé. Pour que le modèle DHSVM-GDM fonctionne correctement le MNT ne doit pas posséder de

dépressions ou cuvettes. Les dépressions ont été remplies de façon à ce que chaque cellule transfère

de l’eau à au moins un de ses 4 plus proches voisins.

La délimitation du bassin de Pheriche et le réseau de drainage sont calculés à partir du MNT à

100 m de résolution (Figure II.11a). Toutes les autres données de description du bassin présentées

ci-dessous sont ré-échantillonnées à la résolution du MNT (100 m).

II.3.1.2. Classes et profondeur des sols

La classification des sols SOTER (Soil and Terrain) réalisée sur l’ensemble du Népal [Dijkshoorn

& Huting, 2009] a été utilisée pour définir les types de sols (Figure II.11b).
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Figure II.11 – Données de description du bassin versant
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Une carte de profondeurs de sols est calculée à partir du MNT selon la formule II.4 [Wigmosta

et al., 1994].

Zs = Zsmin + (Zsmax − Zsmin)[a(1− β/βmax)A + b(1− z/zmax)B] (II.4)

Avec Zs l’épaisseur de sol d’une cellule (m), Zsmin et Zsmax les épaisseurs de sol minimales et

maximales dans le bassin égales à 0.5 et 1 m, β et βmax la pente de la cellule et la pente maximale

du bassin (m/m), z et zmax l’altitude de la cellule et l’altitude maximale du bassin (m), a, A , b

et B des paramètres pour la pente du terrain et l’altitude respectivement égaux à 0.7, 0.25, 0.3,

0.75. Les épaisseurs de sol minimale et maximale ont été choisies à partir de mesures d’épaisseur de

sols réalisées en 4 points du bassins (3 mesures dans la partie aval du bassin proches du village de

Pheriche et une mesure à la Pyramide). Ces mesures donnent des épaisseurs de sol comprises entre

10 et 55 cm. Les épaisseurs minimales et maximales de 0.5 et 1 m ont été choisies pour prendre en

compte la sous-estimation des mesures dans des sols rocheux. Les épaisseurs minimale et maximale

choisies permettent d’assurer des épaisseurs de sol suffisantes au fonctionnement du modèle.

II.3.1.3. Types d’occupation des sols

Pour décrire les différents types de végétation, la carte d’occupation des sols réalisée par l’institut

ICIMOD (International Centre for Integrated Mountain Development) en 2010 sur l’ensemble du

Népal [Bajracharya, 2014] et l’inventaire des glaciers de Racoviteanu et al. [2013] sont utilisés

(Figure II.11d). Le Tableau II.1 présente les 8 classes d’occupation des sols définies sur le bassin de

Pheriche ainsi que leurs superficies respectives.

Classe de landover Surface du bassin (%)

Buissons et arbustes 4.5

Prairie 9.2

Agriculture 0.1

Roche nue 43

Glaciers couverts 12.9

Glaciers blancs 30.3

Tableau II.1 – Occupation des sols dans le bassin de Pheriche d’après la carte de Bajracharya [2014] et
l’inventaire des glaciers de Racoviteanu et al. [2013].

II.3.1.4. Contours et épaisseur des glaciers

Les surfaces englacées sont définies à partir de l’inventaire des glaciers réalisé par Racoviteanu

et al. [2013] dans le bassin de la Dudh Koshi. Cet inventaire distingue les zones englacées recouvertes

de débris des zones de glaciers blancs (Figure II.2). Deux autres contours de glaciers sont également

utilisés : le contour GAMDAM (Glacier Area Mapping for Discharge from the Asian Mountains) de

Nuimura et al. [2015] disponible sur l’ensemble de l’Asie et le contour ICIMOD disponible sur le

Népal [Bajracharya, 2014]. Ces contours seront comparés dans le chapitre III afin de déterminer

l’impact de la description des zones englacées sur les simulations hydrologiques.
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Une carte d’épaisseur initiale de glace est calculée avec la méthode décrite dans Haeberli &

Hölzle [1995] (Figure II.11e). Cette méthode définie l’épaisseur de glace en fonction de la pente du

terrain en utilisant la formule de la contrainte basale (τb) :

τb = ρgH sinβ (II.5)

avec ρ la densité de la glace (kg/m3), g l’accélération de gravité (mg/s2), H l’épaisseur de la glace

(m) et β la pente du terrain (̊). L’épaisseur de glace est déduite de l’équation II.5 :

H =
τ0

ρg sinβ
(II.6)

en faisant l’hypothèse que la contrainte basale est à l’équilibre τ0 et est égale à 80 000 N/m2. La

densité de la glace est prise égale 916.7 kg/m3. L’épaisseur de glace est calculée pour une pente

minimale de 1.5̊.

Cette carte d’épaisseur de glace indique la quantité de glace disponible pour la fonte dans le

modèle. Pour des simulations sur de longues périodes il est important d’initialiser le modèle avec une

carte d’épaisseur de glace réaliste afin de pouvoir analyser l’évolution de la surface englacée. Dans

cette étude les simulations sont réalisées sur des périodes de 3 à 5 ans ce qui ne représente pas une

durée suffisante pour observer la disparition de glace à l’échelle d’une cellule de 100 m de résolution.

La carte d’épaisseur de glace issue de la formule II.6 est donc suffisante pour cette étude.

II.3.1.5. Cartes d’ombre

DHSVM-GDM propose de fournir des cartes d’ombrage en entrée du modèle afin de mieux prendre

en compte l’effet de la topographie sur le rayonnement solaire direct. DHSVM-GDM permet de générer

des cartes mensuelles pour chaque heure de la journée (12 × 24 cartes). Par exemple, la Figure II.12

présente les cartes générées pour le mois de février à 6 h, 9 h, 12 h et 15 h (heures locales).
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Figure II.12 – Carte des zones ombragées selon l’heure de la journée (heure locale) pour le mois de février
(blanc : la totalité du rayonnement solaire direct est reçue, noir : pas de rayonnement solaire
direct reçu)
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II.3.2. Données météorologiques

II.3.2.1. Présentation des différents jeux de données

Données in situ

Des données météorologiques mesurées par 9 stations sont disponibles dans le SNP (Figure II.13) :

— les stations de Phakding, Pangboche et Dingboche ont été installées dans le cadre des projets

PAPRIKA et PRESHINE. Des mesures de température de l’air (capteur Campbell T100) et de

précipitations (pluviomètres ARG100 Aerodynamic Raingauge à Phakding et Davis 7852 Rain

Collector à Pangboche) sont réalisées au pas de temps de 15 minutes à partir de l’automne

2010. Ces stations ont été installées aux exutoires des différents bassins d’études du projet

PRESHINE, des mesures de débits sont également réalisées à l’aide de capteurs de pression

Campbell CS450.

— La station météorologique du Changri Nup a été installée le 30 octobre 2010 dans le cadre

du projet GLACIOCLIM (Service d’observation ”Les GLACIers, un Observatoire du CLIMat”)

(https ://glacioclim.osug.fr/). Cette station est installée sur la zone d’ablation couverte de

débris du glacier du Changri Nup. Des mesures de température de l’air, d’humidité, de vitesse

et direction du vent et de rayonnements courtes et grandes longueur d’ondes sont réalisées

toutes les 30 minutes.

— Les stations de Lukla, Namche, Pheriche, la Pyramide et du Kalapathar sont gérées par l’orga-

nisme EvK2-CNR (Everest K2 - Italian National Research Council) (www.evk2cnr.org). Elles

ont été installées entre les années 2000 et 2010. Des mesures de température de l’air, d’humidité,

de vitesse et direction du vent et de rayonnements courtes et grandes longueur d’ondes sont

disponibles au pas de temps horaire.

Le Tableau II.2 présente les caractéristiques des stations météorologiques ainsi que le pourcentage de

lacunes entre novembre 2010 et novembre 2015 pour chaque variable mesurée.

Pour la modélisation sur le bassin de Pheriche, seules les données des stations de Pheriche et

de la Pyramide sont utilisées. Les autres stations sont utilisées pour la reconstruction des données

de Pheriche et de la Pyramide pendant les périodes de lacunes (cf méthodes présentées dans la

section II.3.2.2). En particulier la station du Kalapathar située dans le bassin de Pheriche n’est pas

directement utilisée pour le forçage du modèle en raison de trop grandes périodes de lacunes. La

station du Changri Nup a également été retirée après plusieurs tests de simulation car les résultats

de modélisation obtenus n’étaient pas cohérents autour de la station. Une hypothèse émise est que

les données mesurées à la station du Changri Nup ne sont pas représentatives d’une zone plus large

autour de la station.
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Figure II.13 – Localisation des stations météorologiques dans la région de l’Everest. Les caractéristiques des
stations sont données dans le tableau II.2

N̊ Nom Altitude (m) Lat (̊) Lon (̊) T WS HR SWin LWin P

1 Lukla 2660 29.695 86.723 33 42 43 33 85 39

2 Phakding 2619 27.746 86.713 7 x x x x 0

3 Namche 3570 27.802 86.714 27 27 28 33 x 52

4 Pangboche 3950 27.857 86.794 2 x x x x 0

5 Pheriche 4260 27.895 86.819 37 35 36 36 x 34

5 Pheriche-Geonor 4260 27.895 86.819 x x x x x 41*

6 Dingboche 4372 27.896 86.838 83 x x x x 72

7 Pyramide 5035 27.959 86.813 18 18 18 33 60 14

7 Pyramide-Geonor 5035 27.959 86.813 x x x x x 41*

8 Changri Nup 5363 27.983 86.779 10 26 7 17 19 x

9 Kalapathar 5600 27.99 86.83 77 77 80 77 x 77

Tableau II.2 – Caractéristiques des stations météorologiques et pourcentage de lacunes des données mesurées
entre le 1er novembre 2010 et le 27 novembre 2015. T : Température de l’air, WS : vitesse du
vent, HR : humidité relative, SWin : rayonnement shortwave incident, LWin : rayonnement
longwave incident, P : précipitations. Le symbole ”x” signifie que la variable n’est pas mesurée
par la station. (*) Lacunes car les pluviomètres Géonor n’ont été installés qu’en décembre 2012.
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Les précipitations sont mesurées par deux types de pluviomètres différents aux stations de Phe-

riche et de la Pyramide : des pluviomètres classiques à augets basculants (Figure II.14a) et des

pluviomètres Geonor T200B (Figure II.14b). Les pluviomètres Geonor ont été installés en décembre

2012 en complément des pluviomètres classiques car ces derniers sont connus pour sous-estimer la

quantité de précipitation solide [Wolff et al., 2015]. En effet, lors de chutes de neige, une partie non

négligeable des cristaux est déviée par le vent aux abords du pluviomètre et ne peut être collectée.

De plus, lorsqu’un pluviomètre n’est pas équipé d’un dispositif pour accélérer la fonte de la neige col-

lectée, les cristaux de neige s’accumulent et obstruent les collecteurs. Les pluviomètres Geonor sont

équipés d’un écran anti-vent pour minimiser l’effet du vent sur la mesure des précipitations et une

couche d’huile et de l’antigel sont introduits dans le collecteur pour empêcher l’évaporation et faire

fondre les précipitations solides. Les mesures brutes de lames d’eau ont été réévaluées en appliquant

des formules de correction dépendant de la température de l’air, de la vitesse du vent et de l’intensité

des précipitations [Førland et al., 1996 ; Lejeune et al., 2003 ; Lejeune, 2009].

On dispose également de mesures de chute de neige journalières réalisées par des habitants avec

des planches à neige depuis octobre 2012. Chaque jour à heure fixe, en cas de chute de neige lors

des 24 h précédentes, la hauteur de neige est relevée sur la planche et un échantillon de neige est

pesé pour connâıtre sa densité. Après ces opérations, la planche à neige est nettoyée (Figure II.14c).

La Figure II.14d compare les mesures de précipitations réalisées avec le pluviomètre classique et

le pluviomètre Géonor situés à Pheriche et la planche à neige située à Dingboche pour plusieurs

évènements de chutes de neige entre les hivers 2013 et 2015. Cette figure montre la difficulté de mesurer

de manière fiable les précipitations neigeuses en haute montagne puisque les cumuls de précipitations

sont différents selon les dispositifs de mesure. Le pluviomètre à augets basculants montre un fort

biais négatif pour les précipitations solides, or les données de précipitations mesurées par ce type de

pluviomètres sont régulièrement utilisées dans des études de modélisation hydrologique en Himalaya,

c’est pourquoi deux jeux de données in situ distincts ont été constitués avec les précipitations mesurées

par les pluviomètres classiques et les pluviomètres Geonor afin d’évaluer l’impact de l’incertitude de

la mesure des précipitations solides sur la modélisation glacio-hydrologique.
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(a) Pluviomètre classique (b) Pluviomètre Geonor (c) Planche à neige

(d) Comparaison des mesures de précipitation solide

Figure II.14 – Dispositifs de mesure des précipitations neigeuses intallés dans la région de l’Everest : (a)
pluviomètre classique, (b) pluviomètre Geonor, (c) planche à neige. (d) Comparaison des pré-
cipitations journalières mesurées par le pluviomètre classique de la station de Pheriche, le
pluviomètre Geonor de la station de Pheriche et la planche à neige de Dingboche lors d’évène-
ments de chute de neige entre 2013 et 2015.

HAR

HAR (High Asia Refined analysis) est un jeu de données atmosphériques à haute résolution qui

fournit des données météorologiques à faible résolution spatiale et temporelle sur la région du plateau

Tibétain.

HAR fournit des données grillées de différentes variables telles que la température, la précipitation

ou le vent à 30 km de résolution sur la région de l’Asie centrale ou à 10 km de résolution autour

du plateau tibétain, aux pas de temps horaires, journaliers, mensuels et annuels de octobre 2000 à

octobre 2014.

Les données HAR sont une descente d’échelle des données d’observation globales GFS FNL (Global

Forecast System, final analysis) disponibles toutes les 6 h à 1̊ de résolution spatiale. Ces données

regroupent des observations satellite avec des données de surface issues de réseaux d’observation
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globaux. Les données HAR à 30 et 10 km sont générées en utilisant les données FNL en forçage

aux limites du modèle atmosphérique WRF version 3.3.1 (Weather Research and Forecast model)

[Maussion et al., 2014].

Dans cette étude seules les données de précipitation du jeu de données HAR ont été utilisées.

TRMM

TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) est un satellite de recherche qui a été lancé en 1997

dans le but d’étudier la distribution et la variabilité des précipitations en zones tropicales. Le satellite

TRMM mesure les précipitations à l’aide de deux instruments :

— le radar de précipitation (PR) qui produit des cartes en trois dimensions de la structure des

orages tropicaux. Il permet d’obtenir des informations telles que l’intensité et la distribution de

la pluie dans la cellule orageuse ou bien le type de précipitation jusqu’à 20 km d’altitude ;

— l’imageur micro-onde (TMI) qui mesure l’énergie micro-onde émise par la Terre et l’atmosphère.

Il permet de quantifier la vapeur d’eau, le contenu en eau des nuages et les intensités de pluie

dans l’atmosphère.

La mission TRMM met à disposition plusieurs produits de précipitations grillées. Dans cette étude

les données issues du produit TRMM3B42 version 7 sont utilisées. Ce produit sera nommé TRMM

dans la suite du manuscrit. Ce produit combine les estimations de précipitation par mesures micro-

onde (TMPA (TRMM Multisatellite Precipitation Analysis)) et infra-rouge réalisées par plusieurs

satellites avec des observations de précipitations in situ [Huffman et al., 2007]. Ce produit fournit

des données de précipitation depuis janvier 1998 jusqu’à aujourd’hui à un pas de temps de 3 h avec

une résolution spatiale de 0.25̊ (soit environ 27 km) et couvre la région entre les latitudes 50̊ S et

50̊ N. La combinaison de plusieurs sources de données de précipitations dans le produit TRMM

permet d’améliorer l’estimation de la variabilité et de l’intensité des précipitations. Cependant les

précipitation TRMM possèdent plusieurs limites. Andermann et al. [2011] et Ménégoz et al. [2013]

ont montré que le produit TRMM3B42 a tendance a sous-estimer les précipitations de mousson dans la

région de l’Himalaya. De plus la résolution spatiale à 0.25̊ rend l’estimation des précipitations difficile

dans les zones avec de forts effets orographiques. Enfin, les instruments satellitaires ne peuvent pas

mesurer précisément les chutes de neige, les données de précipitation dans les régions de l’Himalaya

à plus de 5000 m d’altitude présentent donc de fortes incertitudes.

CHIRPS

CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data) est un jeu de données

de précipitation grillées à 0.05̊ de résolution (environ 5 km) généré sur une période de plus de 30 ans

(de 1986 à aujourd’hui). L’objectif du produit CHIRPS est d’associer les données satellites qui donnent

une bonne estimation de la variabilité spatiale des précipitation mais qui présentent souvent des biais

et ont tendance à sous-estimer les extrêmes de précipitation avec des données de mesures in situ pour

produire des cartes de précipitation avec les meilleures estimations possibles, en particulier dans les

zones avec peu de données in situ disponibles.

Le produit CHIRPS a été développé à l’origine pour étudier les phénomènes de sécheresse en

Afrique mais est disponible à échelle quasi-globale : CHIRPS couvre toutes les latitudes comprises
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entre 50̊ S et 50̊ N et toutes les longitudes, et est disponible à divers pas de temps (journalier, 5 jours,

10 jours, mensuel, annuel) [Funk et al., 2015].

Le produit CHIRPS est construit à partir de trois sous-composantes :

— le produit CHPclim (Climate Hazards group Precipitation climatology) qui est une climato-

logie à 0.05̊ de résolution qui combine les précipitations climatologiques de stations avec des

informations satellites pour les zones avec peu de données observées,

— le produit CHIRP (satellite-only Climate Hazards group Infrared Precipitation) qui incorpore

des observations satellite infra-rouge Cold Cloud Duration (CCD) pour produire des champs

de précipitation journaliers, à 5 jours et mensuels depuis 1981 jusqu’à aujourd’hui à 0.05̊ de

résolution,

— le produit CHIRPS qui incorpore des données de précipitation in situ

D’autres jeux de données de précipitations tels que le produit APHRODITE et les réanalyses

MERRA [Rienecker et al., 2011] et ERA-Interim [Dee et al., 2011] sont également disponibles

et courament utilisés dans la région de l’Himalaya. En particulier, les précipitations journalières

APHRODITE (Asian Precipitation Highly-Resolved Observational Data Integration Towards Eva-

luation) issues de l’interpolation de données de stations météorologiques sur l’ensemble du continent

asiatique [Yatagai et al., 2012] sont utilisées dans de nombreuses études climatiques, glaciologiques

et hydrologiques dans les bassins de la Koshi et de la Dudh Koshi au Népal [Lutz et al., 2013 ;

Agarwal et al., 2014 ; Fujita & Sakai, 2014 ; Shea et al., 2015 ; Rajbhandari et al., 2016]. Ces

jeux de données n’ont pas été retenus dans cette étude à cause de leur résolution spatiale (supérieure

à 0.25̊) trop grande pour représenter assez finement les précipitations sur le bassin de Pheriche et de

leur disponibilité temporelle ne permettant pas de couvrir notre période d’étude entre 2010 et 2015.

II.3.2.2. Reconstruction des données in situ

Les données in situ présentent d’importantes lacunes (Tableau II.2). Dans cette section sont dé-

taillées les méthodes utilisées pour créer des chroniques de données complètes aux station de Pheriche

et de la Pyramide en utilisant les données disponibles aux stations voisines.

Température de l’air, rayonnements courtes et grandes longueurs d’onde

Pour reconstituer les chroniques de température de l’air et de rayonnements courtes et grandes

longueurs d’onde incidents, le coefficient de corrélation (R2) entre chaque stations est calculé sur

l’ensemble des données disponibles, puis chaque lacune est complétée à partir de la station disponible

la mieux corrélée selon la formule :

V arStationi,rec = ai,j × V arStationj,obs + bi,j (II.7)

avec : V arStationi,rec la variable de la station i à reconstituer, V arStationj,obs la variable observée à

la station j, ai,j et bi,j les coefficients de la régression linéaire entre les variables des stations i et j.

Cette méthode ne suffit pas à compléter entièrement les données de rayonnement grande longueur

d’onde incident à cause de la trop faible quantité de données disponibles dans notre région d’étude.
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Calcul du rayonnement grande longueur d’onde

Les données de grandes longueurs d’onde des stations de la Pyramide et de Pheriche ont été

complétées à partir des données de température de l’air et d’humidité relative reconstituées selon la

formule développée par Konzelmann et al. [1994] :

LWin = [εCS(1− n2) + εCLn
2]σTa

4 (II.8)

avec LWin le rayonnement de grande longueur d’onde incident en W/m2, σ la constante de Stefan-

Boltzmann, Ta la température de l’air à 2 m en K, εCS l’émissivité du ciel dégagé, εCL l’émissivité

des nuages égale à 0.976 et n la fraction de couverture nuageuse (comprise entre 0 et 1).

εCS est calculée selon la formule :

εCS = 0.23 + b(
ea
Ta

)1/8 (II.9)

où b est égal 0.433 [Klok & Oerlemans, 2002] et ea est la pression de vapeur à 2 m qui peut être

calculée à partir de l’humidité relative mesurée RH et la pression de vapeur saturée es(T ).

ea = RH × es(T )

ea = RH × [es(T0)exp[A
Ta−T0
T−T1

]]
(II.10)

où A est égal à 17.27, T0 et T1 valent respectivement 273.15 K et 36 K et es(T0) est égal à 0.611 kPa

Enfin la fraction de couverture nuageuse n est déterminée selon le ratio entre le rayonnement

solaire théorique SWth et le rayonnement solaire observé SWobs :

n = 0 si SWth
SWobs

< 1.2,

n = 1 si SWth
SWobs

> 1.8,

n = 0.5 sinon.

(II.11)

Vitesse du vent et humidité relative

La méthode utilisée précédemment pour reconstituer les chroniques de température et de rayon-

nement ne permet pas de reconstituer correctement les amplitudes des valeurs de vitesse du vent et

d’humidité relative aux stations. Les lacunes sont reconstituées à partir de la station disponible la

mieux corrélée avec la formule suivante :

V arStationi,rec =



MoyStationi +
V arStationj,obs

−MoyStationj

MaxStationj
−MoyStationj

× (MaxStationi −MoyStationi)

si V arStationj,obs
≥MoyStationj ,

MoyStationi +
V arStationj,obs

−MoyStationj

MinStationj
−MoyStationj

× (MinStationi −MoyStationi)

si V arStationj,obs
< MoyStationj .

(II.12)

avec : V arStationi,rec la variable de la station i à reconstituer, V arStationj,obs la variable observée à

la station j, MoyStationi la moyenne inter annuelle calculée au pas de temps horaire à la station i,
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MaxStationi le maximum inter annuel calculé au pas de temps horaire à la station i et MinStationi le

minimum inter annuel calculé au pas de temps horaire à la station i.

Précipitations

Les lacunes des données de précipitation mesurées par les pluviomètres classiques sont reconstituées

à partir des données aux stations les plus proches disponibles en appliquant un gradient altitudinal

annuel calculé selon la formule suivante :

PStationi,rec,h = PStationj,obs,h[1 +
gradP

PStationj,obs,an
× (zStationi,rec − zStationj,obs)] (II.13)

avec PStationi,rec,h la précipitation horaire reconstituée à la station i (mm/h), PStationj,obs,h la pré-

cipitation horaire observée à la station j (mm/h), PStationj,obs,an la précipitation moyenne annuelle

observée à la station j (mm/an), zStationi et zStationj les altitudes des stations i et j et gradP le

gradient de précipitation annuel égal à −0.120 mm/an/m. Ce gradient de précipitations a été calculé

à partir des cumuls annuels aux stations de Pangboche, Pheriche et Pyramide.

Les données de précipitation mesurées par les pluviomètres Geonor ne présentent pas de lacunes

sur la période disponible (décembre 2012 - novembre 2015) et n’ont pas nécessité de pré-traitement.

La Figure II.15 présente les chroniques des données complétées aux stations de Pheriche et de la

Pyramide qui sont utilisées pour le forçage du modèle DHSVM-GDM.

Les coefficients de corrélation linéaire utilisés pour la reconstruction des données ainsi que les

statistiques sur les stations de reconstruction sont présentés en Annexe B.
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(a) Station de Pheriche

(b) Station de la Pyramide

Figure II.15 – Chroniques des données reconstituées à la station de Pheriche (a) et de la Pyramide (b).
Les zones grisées représentent les dates pour lesquelles les données ont été reconstituées, les
zones en rouges représentent les périodes de lacunes non reconstituées (pas de données Geonor
disponibles avant décembre 2012).

72



II.3. Données de forçage et de validation

II.3.2.3. Interpolation spatiale des données in situ

Les données in situ sont interpolées spatialement par DHSVM-GDM par méthode d’inverse dis-

tance (IDW (Inverse Distance Weighting)) à la résolution du MNT (100 m). Pour les données de

température et de précipitation, des gradients altitudinaux sont donnés en entrée du modèle pour

prendre en compte l’effet de la topographie sur la spatialisation des températures et des précipitations.

Ces gradients altitudinaux sont calculés à partir des données mesurées aux stations de Pangboche

(3950 m), Pheriche (4260 m) et la Pyramide (5035 m). Des gradients distincts sont calculés avec

les données de précipitation Geonor et les données de précipitation mesurées par les pluviomètres

classiques.

Le calcul de ces gradients sera présenté plus en détail dans les chapitres III et IV, notamment

dans le chapitre IV l’impact du choix du gradient altitudinal (gradient horaire, journalier, mensuel

ou annuel) sur les champs de précipitation calculés et sur les résultats de la modélisation hydrologique

sera étudié.

II.3.2.4. Désagrégation horaire des données TRMM et CHIRPS

Les données de précipitation TRMM et CHIRPS sont désagrégées au pas de temps d’1 h pour

correspondre au pas de temps des données in situ.

Les données TRMM sont fournies en mm/h toutes les 3 h. Ces données sont désagrégées au pas

de temps horaire en répartissant uniformément l’intensité horaire des précipitations TRMM sur 3 h.

Pour les précipitations journalières CHIRPS deux méthodes sont utilisées pour obtenir des préci-

pitations horaires.

— la première méthode consiste à répartir uniformément les précipitations journalières sur 24 h.

L’intensité des précipitations reste donc constante tout au long de la journée. Ce jeu de donnée

est appelé CHIRPS 1 dans le reste de l’étude,

— la deuxième méthode utilise les données des pluviomètres Geonor les plus proches pour appliquer

la variabilité des précipitations horaires des stations aux précipitations journalières CHIRPS.

Les précipitations horaires, appelées CHIRPS 2, sont obtenues en appliquant la formule sui-

vante :

PCHIRPSH = PCHIRPSJ ×
PObsH

PObsJ
(II.14)

avec PCHIRPSH et PCHIRPSJ les précipitations horaires et journalières d’une maille de la

grille CHIRPS et PObsH et PObsJ les précipitations horaires et journalières mesurées par le

pluviomètre Geonor le plus proche. Dans le cas où la précipitation journalière mesurée est

nulle, la précipitation journalière CHIRPS est répartie uniformément sur la journée comme

dans la première méthode.

Ces deux jeux de données CHIRPS 1 et CHIRPS 2 permettront de tester l’impact de la variabilité

infra-journalière des précipitations sur la modélisation hydrologique dans le chapitre IV.

II.3.2.5. Récapitulatif des jeux de données de forçage météorologique

La Figure II.16 schématise l’ensemble des jeux de données météorologiques utilisés pour le forçage

du modèle.
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Pour les données de température, humidité, vent et rayonnement courte et grande longueur d’onde

les données mesurées aux stations de Pheriche et de la Pyramide reconstituées sont utilisées. Ces

données sont interpolées spatialement par DHSVM-GDM.

Pour les précipitations, 6 jeux de données ont été établis : 2 jeux de données issus des mesures

de précipitation in situ (Geonor et pluviomètres classiques) et 4 jeux de données issus de produits

de précipitation satellite ou de réanalyses (TRMM, CHIRPS 1, CHIRPS 2 et HAR). Les données

Geonor constituent le jeu de donnée de référence pour la suite de l’étude. Les autres jeux de données

seront analysés pour étudier l’incertitude des données de précipitation et son impact sur les résultats

de modélisation dans le chapitre IV.

Figure II.16 – Jeux de données utilisés pour le forçage météorologique de DHSVM-GDM.

II.3.3. Données de validation

II.3.3.1. Débits

Une station hydrométrique installée à Pheriche permet d’obtenir les débits horaires de la rivière

du Khumbu. La station hydrométrique donne la hauteur d’eau par mesure de pression à l’aide d’un

capteur de niveau d’eau OTT. Des jaugeages par dilution sont également effectués pour construire la

courbe de tarage et convertir les hauteurs d’eau mesurées en débits.
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Figure II.17 – Courbe de tarage pour le calcul des débits de la rivière du Khumbu à la station de Pheriche
(barre d’erreur de ±10% sur les jaugeages).

La Figure II.17 présente la courbe de tarage de la rivière du Khumbu à Pheriche. Les jaugeages

étant difficiles à réaliser à cause de la difficulté d’accès au site et des conditions météorologiques

difficiles pendant la saison de mousson, les points de jaugeages sont fortement dispersés autour de

la courbe de tarage. On considère une incertitude globale de ±15% sur ces données de débits (cf

Annexe ??).

II.3.3.2. Couvert nival

Pour valider la simulation du couvert neigeux des données issues d’images satellites ont été utilisées.

Les images satellites permettent d’obtenir des informations à la fois spatiales et temporelles sur la

présence de neige au sol.

Les satellites MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) font l’acquisition d’images

satellites sur toute la surface de la Terre tous les 1 à 2 jours. Ils mesurent des données sur 36 bandes

spectrales et groupes de longueurs d’ondes qui permettent d’étudier les processus se produisant sur

les océans, les surfaces terrestres et dans les premières couches de l’atmosphère. Le produit MOD10A1

(MODIS/Terra Snow Cover Daily L3 Global 500m SIN Grid) délivre des cartes quotidiennes d’en-

neigement et d’albédo de la neige à une résolution spatiale de 500 m.

Les corrections pour prendre en compte la topographie complexe des régions de montagne sont réa-

lisées avec l’algorithme MODImLab développé par Sirguey et al. [2009]. L’algorithme MODImLab

utilise les images du produit MODIS-Terra Level-1B (MOD02QKM, MOD02HKM, MOD021KM,

MOD03) ainsi qu’un MNT de la zone d’étude pour produire des cartes régionales du couvert neigeux

quotidiennes à une résolution spatiale de 250 m en apportant une correction pour les effets atmosphé-
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II.3. Données de forçage et de validation

Figure II.19 – Fraction neigeuse et couverture de nuages moyennes mensuelles sur le bassin de Pheriche issues
des images MODImLab

riques et topographiques ainsi qu’une correction des zones ombragées. Parmi les différents produits

fournis par l’algorithme MODImLab, les deux produits suivants sont conservés :

— un produit donnant la fraction couverte de neige pour chaque pixel (entre 0 et 1) à 250 m de

résolution.

— un produit donnant la valeur de l’albédo de la neige pour chaque pixel à 250 m de résolution.

La Figure II.18 présente la méthode adoptée pour obtenir des cartes de présence de neige binaires

(0 ou 1). Ces cartes ont été calculées à partir des cartes de fraction neigeuse MODImLab en prenant un

seuil égal à 0.15 : les pixels avec une fraction de couverture de neige supérieure à 0.15 sont considérés

comme des pixels enneigés et dans le cas contraires les pixels sont considérés comme non-enneigés.

Les cartes quotidiennes de présence de neige permettent de calculer la surface du bassin recouverte

de neige (SCA (Snow Covered Area)) tous les jours à l’heure du passage du satellite MODIS (entre

10 h et 12 h du matin, heure locale). Pour déterminer ce seuil de 0.15, 27 images Landsat8 ont

été utilisées. Landsat8 est un satellite qui acquiert des images à 30 m de résolution dans 9 bandes

spectrales tous les 15 jours. Les images choisies correspondent aux images disponibles sans nuages

sur le bassin de Pheriche pendant la période allant du 1er janvier 2013 au 31 décembre 2015. Les

pixels enneigés des images Landsat8 sont obtenus en calculant le NDSI (Normalized Difference Snow

Index) et en identifiant les pixels avec une valeur de NDSI supérieure à 0.15 (proposé par Zhu &

Woodcock [2012]). Le NDSI est un indice calculé à partir des bandes spectrales d’une image, il

permet de détecter les pixels couverts de neige et est défini selon la relation II.15 :

NDSI =
bandeV − bandeMIR

bandeV + bandeMIR
(II.15)

avec bandV la bande de réflectance dans le vert et bandMIR la bande de réflectance en infra-rouge.

Le seuil de 0.15 a ensuite été choisi de sorte à faire cöıncider le SCA des images MODImLab avec

le SCA des images Landsat8.
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La Figure II.19 présente les couverts neigeux et nuageux moyens sur le bassin de Pheriche. Le

couvert neigeux est plus important en hiver et pendant la saison de post-mousson et moins présent

pendant la période de mousson. Il faut également noter que la couverture de nuages est très présente

sur le bassin, particulièrement pendant la mousson avec en moyenne plus de 60 % du bassin recouvert

par les nuages chaque jour. La présence de nuages sur les images MODImLab apporte une forte

incertitude sur la couverture neigeuse. Pour valider la simulation du couvert neigeux avec DHSVM-

GDM on ne garde que les journées pour lesquelles la couverture de nuages sur les images MODImLab

représente moins de 5 % de la surface du bassin.

Enfin, des mesures d’albédo in situ réalisées aux stations de la Pyramide et du Changri Nup sont

utilisées en complément des cartes d’albédo MODImLab. Ces mesures fournissent des chroniques

d’albédo au pas de temps horaire pendant la période 2010-2015.

II.3.3.3. Bilan de masse des glaciers

Plusieurs méthodes peuvent être utilisées pour mesurer le bilan de masse des glaciers. Tout d’abord,

le bilan de masse peut être mesuré localement à l’échelle d’un glacier grâce à des mesures réalisées

in situ. Une des méthodes de mesure consiste à mesurer la précipitation solide tombée sur le glacier

en creusant un puits dans la zone d’accumulation et en mesurant la hauteur de neige tombée dans le

puits l’année suivante. La fonte de glace se mesure en enfonçant des balises dans la langue d’ablation

du glacier et en mesurant la hauteur émergente de la balise l’année suivante qui correspond à la

hauteur de glace ayant fondu pendant l’année. Cette méthode est assez fastidieuse à mettre en œuvre

car elle nécessite de se rendre régulièrement sur le glacier pour effectuer les mesures et les glaciers

sont souvent difficiles d’accès. De plus cette méthode ne permet pas de mesurer le bilan de masse sur

une grande surface.

La méthode géodétique permet d’estimer les bilans de masse des glaciers à plus grande échelle.

Cette méthode consiste à utiliser des images satellites représentant la topographie d’une région et

à faire la différence entre deux images prises à deux dates différentes. Les zones pour lesquelles la

différence est positive sont les zones d’accumulation : l’altitude de ces zones a augmenté ce qui signifie

que le glacier a gagné de la masse. Les zones pour lesquelles la différence est négative sont les zones

d’ablation : la glace a fondu et le glacier a perdu de l’altitude. En faisant la moyenne de ces gains ou

perte d’altitude sur la zone d’intérêt, on obtient le bilan de masse moyen des glaciers. Cette méthode

est très utile pour estimer le bilan de masse des glaciers sur une grande surface (châıne de montagne,

bassin versant, ...) mais n’est pas assez précise pour estimer le bilan de masse d’un glacier spécifique.

Dans le bassin de Pheriche, on dispose à la fois de bilans de masses in situ sur les glaciers du

Pokalde et du Changri Nup blanc et des bilans de masse géodétiques à l’échelle du bassin.

La Figure II.20 montre l’emplacement des balises installées depuis novembre 2010 sur ces deux

glaciers. Sherpa et al. [2017] montrent que ces deux glaciers ont perdu de la masse sur la période

2010-2015 avec un bilan de masse annuel moyen de -1.24±0.27 m w.e./a pour le Changri Nup blanc

et -0.69±0.28 m w.e./a pour le Pokalde.

Le Tableau II.3 présente les résultats de bilans de masse géodétiques issus de différentes études

calculés sur les glaciers Khumbu, Changri Nup et Changri Shar. Sur la région de l’Everest, l’ensemble

des études glaciologiques montrent un recul général des glaciers.
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(a) Changri Nup blanc (b) Pokalde

Figure II.20 – Emplacement des balises sur les glaciers du Changri Nup blanc et du Pokalde. Source Sherpa
et al. [2017]

Bilan de masse (m w.e./a) Période Source

-0.32±0.09 2000-2016 Brun et al. [2017]

-0.38±0.52 2002-2007 Bolch et al. [2012]

-0.67±0.45 2000-2008 Nuimura et al. [2015]

-0.47±0.18 1999-2011 Gardelle et al. [2013]

-0.35±0.15 2000-2016 King et al. [2016]

Tableau II.3 – Bilans de masses géodétiques des glaciers Khumbu, Changri Nup et Changri Shar

II.4. Configuration des simulations et critères d’évaluation

Les simulations avec DHSVM-GDM sur le bassin de Pheriche sont réalisées au pas de temps d’1 h

et à la résolution spatiale de 100 m. La période de simulation varie de 3 à 5 ans entre 2010 et 2015

selon la disponibilité des données de précipitations utilisées :

— données Géonor : du 1er novembre 2012 au 27 novembre 2015

— données Pluvio : du 1er novembre 2010 au 27 novembre 2015

— données HAR : du 1er novembre 2010 au 30 octobre 2014

— données TRMM : du 1er novembre 2010 au 27 novembre 2015

— données CHIRPS 1 : du 1er novembre 2010 au 27 novembre 2015

— données CHIRPS 2 : du 1er novembre 2012 au 27 novembre 2015

Toutes les simulations sont réalisées avec un spin-up de 3 ans. L’ensemble des options et paramètres

utilisés pour la modélisation est présenté en Annexe C.

Les simulations sont évaluées à la fois sur les débits, la dynamique du couvert neigeux et les bilans

de masse glaciaires.

Les débits simulés sont évalués en utilisant les débits mesurés à la station de Pheriche comme

débits de référence et en appliquant les fonctions objectives NSE (Nash-Sutcliffe Efficiency) [Nash &

Sutcliffe, 1970] et KGE (Kling-Gupta Efficiency) [Gupta et al., 2009] aux débits journaliers.

79



Chapitre II. Données et modèle hydrologique

Pour évaluer la simulation du couvert neigeux, les SCA simulés sont comparés aux SCA journaliers

des images MODImLab. Des cartes de durée moyenne d’enneigement sont produites à partir de

cartes d’enneigement journalières obtenues en sortie du modèle. Ces cartes de durée d’enneigement

sont comparées aux cartes d’enneigement obtenues avec les images MODImLab afin d’évaluer la

dynamique spatiale du couvert neigeux.

Les bilans de masse glaciaires simulés sont évalués à l’échelle globale du bassin versant en com-

parant les bilans de masse régionaux géodétiques issus de la littérature. Les bilans de masse sont

également évalués à échelle des glaciers du Changri Nup blanc et du Pokalde en calculant le RMSE

(Root Mean Square Error) entre les bilans de masses mesurés aux balises et les bilans de masses

ponctuels simulés par le modèle.
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II.5. Synthèse

Le bassin de Pheriche est situé dans le Parc National de Sagarmatha au Népal. Il s’agit d’un

petit bassin de 146 km2 fortement englacé (43 % de sa surface est couverte de glaciers). Sa gamme

d’altitude s’étend de 4260 m correspondant à son exutoire près du village de Pheriche jusqu’au

sommet du Mont Everest à 8848 m. Le bassin de Pheriche possède un climat influencé par la mousson

indienne avec d’importantes précipitations et des températures plus élevées de juin à septembre et

un hiver froid et sec. Le régime hydrologique du bassin suit le climat de mousson avec des débits

élevés en été dûs aux précipitations de mousson et à la fonte glaciaire et des débits faibles en hiver.

Les simulations glacio-hydrologiques sont réalisées sur la bassin de Pheriche avec le modèle

DHSVM-GDM. DHSVM-GDM est un modèle distribué à base physique qui modélise les échanges

en eau verticaux entre l’atmosphère et les sols ainsi que les transferts horizontaux des écoulements

pour simuler les débits à l’exutoire. DHSVM-GDM inclue une représentation simplifiée des glaciers

par un modèle 1 couche et représente le manteau neigeux par un modèle 2 couches. La fonte de

neige et de glace est simulée grâce à un modèle de bilan d’énergie.

Les simulations sont réalisées sur des périodes de 3 à 5 ans entre 2010 et 2015 au pas de temps

horaire et à la résolution spatiale de 100 m. Le forçage météorologique du modèle est réalisé à

partir des données météorologiques in situ observées aux stations de Pheriche (4260 m) et de la

Pyramide (5035 m) qui ont été reconstituées. 6 jeux de données de précipitations différents sont

constitués pour analyser l’incertitude sur les précipitations : 2 jeux de données in situ réalisés avec

des instruments de mesures différents (Geonor et pluviomètre classique) et 4 jeux de données issus

de réanalyses ou d’observation satellite (HAR, CHRIRPS 1, CHIRPS 2 et TRMM).

La modélisation est évaluée sur les débits grâce à des mesures de débits locales, sur la dynamique

du couvert neigeux à l’aide d’images satellites traitées avec l’algorithme MODImLab et sur la

dynamique glaciaire grâce à des données de bilans de masse in situ et des bilans de masse géodétiques.
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III.1. Publication : Quantification of different flow components in a high-altitude glacierized catchment
(Dudh Koshi, Nepalese Himalaya)

L’objectif de chapitre est de comprendre les différentes origines des écoulements dans le basin de

Pheriche et de les quantifier à l’aide du modèle hydro-glaciologique DHSVM-GDM. Pour atteindre cet

objectif, une nouvelle paramétrisation de la neige et de la glace dans DHSVM-GDM est proposée dans

ce chapitre afin d’adapter le modèle à notre région d’étude et de prendre en compte certains processus

cryosphériques qui n’étaient jusqu’alors pas représentés. Les simulations réalisées avec la nouvelle

version du modèle permettront d’analyser le bilan hydrologique simulé dans le bassin de Pheriche à

différentes échelles temporelles (annuelles, mensuelles, journalières et horaires) pour comprendre les

processus hydrologiques en jeu dans le bassin et pour estimer les contributions glaciaires et nivales

aux écoulements.

Ce chapitre aborde également l’incertitude liée à la représentation des processus cryosphériques

dans un modèle hydro-glaciologique puisque les processus liés à l’évolution du couvert neigeux et

des glaciers ne sont pas encore tous compris et font encore l’objet d’études glaciologiques. Le second

objectif de ce chapitre est d’analyser l’impact de la représentation de certains processus choisis sur

les résultats de simulation du couvert neigeux et de l’évolution des glaciers ainsi que sur l’estimation

des contributions aux écoulements.

III.1. Publication : Quantification of different flow

components in a high-altitude glacierized catchment (Dudh

Koshi, Nepalese Himalaya)

Cette section est composée d’une publication récemment soumise dans Hydrology and Earth Sys-

tem Sciences. La publication rédigée en anglais est précédée d’un résumé en français.

III.1.1. Résumé

Dans un contexte de changement climatique et d’accroissement de la population, la compréhen-

sion de l’origine des écoulements est une problématique essentielle pour évaluer la disponibilité de la

ressource en eau actuelle et anticiper la gestion de l’eau future dans les régions en aval. Cet article

estime les contributions relatives de la pluie, la fonte de neige et de glace aux écoulements de la rivière

du Khumbu (bassin de 146 km2 situé dans la haute Dudh Koshi au Népal, englacé à 43 % et avec

des altitudes comprises entre 4260 et 8848 m), ainsi que leurs variabilité saisonnière pendant la pé-

riode 2012-2015, en appliquant le modèle glacio-hydrologique à base physique DHSVM-GDM. L’un

des principaux problèmes rencontré en hydrologie dans les bassins versants englacés situé à haute

altitude, est la représentation limitée des processus cryosphériques qui contrôlent l’évolution de la

glace et de la neige, dans les modèles hydrologiques distribués. Ici, l’impact des différents paramètres

de la neige et des glaciers a été testé en modifiant la paramétrisation initiale de l’albédo de la neige

proposée dans DHSVM-GDM, en implémentant un module d’avalanche et en ajoutant un facteur de

réduction de fonte pour les glaciers recouverts de débris. Trois types de données ont été utilisées pour
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la validation de la simulation des processus cryosphériques et hydrologiques (des images satellites

MODIS, des bilans de masse glaciaires et des mesures de débits in situ). Les résultats de cette étude

montrent que la nouvelle version de DHSVM-GDM améliore la simulation du couvert neigeux et des

bilans de masse glaciaires, et augmente ainsi la fiabilité générale de la simulation hydrologique. Les

simulations réalisées dans le bassin de Pheriche montrent que les fontes de la glace et de la neige

contribuent chacune à plus de 40 % de l’écoulement annuel et que les surfaces englacées produisent

69 % de l’écoulement. Les simulations montrent également que les débits hivernaux sont principale-

ment contrôlés par la libération de l’eau liquide stockée dans les réservoirs glaciaires. Le choix d’une

paramétrisation donnée pour les processus de la neige et des glaciers a un impact significatif sur le

bilan hydrologique simulé : les différentes paramétrisations testées dans cette étude conduisent à une

estimation de la contribution de la fonte de glace comprise entre 45 et 70 % de l’écoulement annuel.

Enfin, la sensibilité du modèle à l’inventaire des glaciers a été testée, permettant d’établir que l’in-

certitude liée à la surface englacée entrâıne une incertitude de 20 % sur l’estimation la contribution

de la fonte glaciaire aux écoulements.

III.1.2. Abstract

In a context of climate change and water demand growth, understanding the origin of water

flows in the Himalayas is a key issue for assessing the current and future water resources availability

and planning the future uses of water in downstream regions. This study estimates the relative

contributions of rainfall, glacier and snow melt to the Khumbu River streamflow (Upper Dudh Koshi,

Nepal, 146 km2, 43 % glacierized, elevation range from 4260 to 8848 m a.s.l.), as well as their seasonal

variability during the period 2012-2015, by using the physically based glacio-hydrological model

DHSVM-GDM (Distributed Hydrological Soil Vegetation Model - Glaciers Dynamics Model). One of

the main issues in high elevated and glacierized catchments hydrology is the limited representation

of cryospheric processes, which control the evolution of ice and snow, in distributed hydrological

models. Here, the impact of different snow and glacier parameterizations was tested by modifying

the original DHSVM-GDM snow albedo parameterization, by adding an avalanche module, and by

adding a reduction factor for the melt of debris covered glaciers. The validation of the snow, glacier and

hydrological processes was established using three types of validation data (MODIS images, glacier

mass balances and in situ discharge measurements). Results show that this new version of DHSVM-

GDM improves the simulation of the snow covered area and the glacier mass balances, thus improving

the reliability of the overall hydrological simulation. In the presented case study, ice and snow melt

contribute each more than 40 % to the annual outflow. 69 % of the outflow originates from glacierized

areas. Our simulations also highlight that winter flows are mainly controlled by the release from the

englacial water storage. The choice of a given parametrization for the snow and glacier processes has

a significant impact on the simulated water balance : the different parametrizations tested in this

study lead to an ice melt contribution to the outflow ranging from 45 to 70 %. The sensitivity of

the model to the glaciers inventory was tested, demonstrating that the uncertainty related to the

glacierized surface leads to an uncertainty of 20 % on the simulated ice melt component.
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III.1.3. Introduction

The Himalayan mountain range is known for being the water tower of Central and South Asia

[Immerzeel et al., 2010]. Its high elevated glaciers and snow cover play an important role in the

regional hydrological system [Kaser et al., 2010 ; Racoviteanu et al., 2013] and provide water

resources for the population living in the surrounding countries [Viviroli et al., 2007 ; Singh et al.,

2016 ; Pritchard, 2017].

In the Hindu Kush-Himalaya (HKH) region climate change is expected to cause shrinkage of the

snow and ice cover [Bolch et al., 2012 ; Benn et al., 2012 ; Kraaijenbrink et al., 2017]. Changes

in glacier and snow cover runoff are likely to have a significant impact on the hydrological regime

[Akhtar et al., 2008 ; Immerzeel et al., 2012b ; Lutz et al., 2014 ; Nepal, 2016]. Development of

tourism is also affecting the accessibility to water during the peak of tourist season. In the Everest

region in Nepal water needs have increased within the past decades due to higher demand in water

supply for tourists and hydroelectricity production, leading to water shortage during months with low

flows (winter and spring) [McDowell et al., 2013]. Understanding the past and present hydrological

regime and more particularly estimating the seasonal contribution of ice melt, snowmelt, and rainfall

to outflows is thus a key issue for managing water resources within the next decades. Indeed, the

quantification of the ice melt contribution enables to assess the proportion of water currently available

which is coming from a long term accumulation in the glaciers, and thus to assess the annual decrease

of the basin water storage due to glacier melt. Moreover, knowing the fraction of snow melt, ice melt,

and rainfall to the river outflow, and understanding their hydrological pathways can give insights into

how much water is currently seasonally delayed and how the seasonal outflow and the overall water

balance might be impacted in the future when this delay changes or if the ratio snowfall to rainfall

changes [Berghuijs et al., 2014].

Recent studies have estimated present glacier and snow melt contributions to the outflow in Ne-

palese Himalayan catchments [e.g., Andermann et al., 2012 ; Savéan et al., 2015 ; Ragettli et al.,

2015] and simulated future hydrological regimes using glacio-hydrological models [Rees & Collins,

2006 ; Nepal, 2016 ; Soncini et al., 2016]. Results have demonstrated large differences in the esti-

mates of the contribution of glaciers to the annual outflows of the Dudh Koshi catchment in Nepal,

which range from 4 to 60 % [Andermann et al., 2012 ; Racoviteanu et al., 2013 ; Nepal et al.,

2014 ; Savéan et al., 2015].

One of the main sources of uncertainty in modelling the outflow of Himalayan catchments is the

representation of cryospheric processes, which control the evolution of ice and snow-covered surfaces

in hydrological models. For instance, the representation of the debris covered glaciers in glacio-

hydrological models is a challenge. Debris covered glaciers represent about 23 % of all glaciers in the

Himalaya-Karakoram region (Scheler et al, 2011). The debris layers have been expanding during the

last decades due to the glacier recession [Shukla et al., 2009 ; Bhambri et al., 2011 ; Benn et al.,

2012] and are expected to keep expanding in the near future due to global warming [Rowan et al.,

2015]. Since the study of Østrem [1959] it is known that the debris thickness has a strong impact

on the meltwater generation, which means that a good representation of the debris covered glaciers

in glacio-hydrological models is essential for estimating the right amount of meltwater generated in

glacierized catchment in the Himalayas. Many other cryospheric processes such as the liquid water
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storage and transfer through glaciers, snow transport by avalanches or wind, glacial lake dynamics

and snow albedo evolution are either very simplified or not at all represented by the models [Chen

et al., 2017]. It is therefore important to estimate the impact of such simplified representations of

cryospheric processes on modelling results.

Delineation of the glacierized areas is another key entry-element to the glacio-hydrological mo-

del. Glacier inventories are commonly used as forcing data to delineate glacierized areas in glacio-

hydrological modelling studies. There are three global major glacier inventories such as the World

Glacier Inventory [Cogley, 2009], GlobGlacier [Paul et al., 2009] and the Randolph Glacier Inven-

tory [Pfeffer et al., 2014], and several regional glacier inventories in the HKH region (ICIMOD

[Bajracharya et al., 2010], Racoviteanu et al. [2013]), showing substantial differences. These can

be due to the definition of the glacierized area itself [Paul et al., 2013 ; Brun et al., 2017] as well as to

the characteristics of the satellite image (date, resolution, spectral properties) used for the delineation

[Kääb et al., 2015], and to difficulties related to the interpretation of satellite images for outlying the

glaciers, especially when they are debris covered [Bhambri et al., 2011 ; Racoviteanu et al., 2013 ;

Robson et al., 2015]. Thus, the question whether the glacier delineation has a significant impact on

the model results needs to be addressed.

These issues of the representation of cryospheric processes and of glaciers delineation in the hy-

drological modelling are addressed in the present study by (i) adapting the parameterization of the

snow albedo evolution of DHSVM-GDM, in order to improve the simulation of the snow cover dy-

namics ; (ii) implementing an avalanche module ; (iii) introducing a melting factor for debris covered

glaciers and (iv) testing the sensitivity of simulated outflows and flow components with respect to

these modifications as well as to glacier delineation for three different outlines coming from different

glacier inventories. Both in-situ measurements and satellite data were used for evaluating the outflow

simulations as well as snow cover and glacier evolutions focusing on a small headwater catchment.

An uncertainty on the estimation of the glacier contribution also results from how the contributions

to the outflow are defined. There are indeed several ways to define the glacier contribution to runoff

[Radić & Hock, 2014] : it can be either considered as the total outflow coming from glacierized

areas, the outflow produced by the glacier itself (snow, firn and ice melt) or the outflow produced

only by the ice melt. The definition of the glacial contribution is dependent to the hydrological model

(distributed or lumped, representation of glaciers and snow in the model) and cannot always be

chosen. In the Dudh Koshi basin, Andermann et al. [2012] ; Racoviteanu et al. [2013] ; Savéan

et al. [2015] estimated the fraction of the outflow produced by ice melt, whereas Nepal et al. [2014]

defined the glacier contribution as the fraction of the outflow coming from glacierized areas. Here,

flow components were estimated using two different definitions of the hydrological contributions in

order to control and make the best evaluation of all the terms of the water balance. Finally, the model

results are analyzed at the annual, monthly, daily and sub-daily scale in order to explain the origin

of the water flows and their seasonal and daily variations.

III.1.4. Study area

This study focuses on the Pheriche sub-catchment of the Dudh Koshi basin (outlet at coordinates

27.89 N, 86.82 E) located in Nepal on the southern slopes of Mt. Everest in the Sagarmatha National
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Figure III.1 – Study area : (a) Location map of Pheriche catchment (black) in the Sagarmatha National Park
(green) in Nepal. Characteristics of the meteorological stations are summarized in Table IV.1.
(b) Hypsometric curve of the Pheriche catchment.

Park (SNP) (Fig. IV.1). The catchment’s area is 146 km2 and its elevation extends from 4260 to

8848 m a.s.l.

Local climate is mainly controlled by the Indian summer monsoon [Bookhagen & Burbank,

2006] and is characterized by four different seasons : a cold dry winter from December to March with

limited precipitation, a warm and moist summer with most of the annual precipitation occurring

during the monsoon from June until September, and two transition seasons : the pre-monsoon season

in April and May and the post-monsoon season in October and November [Shrestha et al., 2000].

At 5000 m, the annual precipitation is around 600 mm of and the mean monthly temperature ranges

from -8.4C in January to 3.5C in July, according to temperature and precipitation data from the

Pyramid EvK2 station (Fig. III.2 and Table IV.1). The hydrological regime follows the precipitation

cycle with high flows during the monsoon season, when most of the annual precipitation occurs,

complemented by the melting of snow and ice, and low flows during winter.

Due to high elevation, the vegetation in the catchment is scarce. The basin area is mainly covered

by rocks and moraines (43 %) [Bajracharya et al., 2010] and glaciers (43 %) [Racoviteanu et al.,

2013]. Only 14 % of the basin area is covered by grasslands and shrublands. Glaciers belong to the

summer-accumulation type [Wagnon et al., 2013] and are partially fed by avalanches [King et al.,

2016 ; Sherpa et al., 2017]. 60 % of the glaciers are located between 5000 and 6000 m a.s.l.. Debris-

covered glaciers are found at low elevations mainly on the ablation tongues of the glaciers (Fig. III.3).

According to the Racoviteanu et al. [2013] glacier inventory, they represent 30 % of the glacierized

area with smaller melting rates at similar elevations than debris-free glaciers due to the insulating

effect of the debris layer [Vincent et al., 2016].

III.1.5. Data and model setup

III.1.5.1. Database

To describe the topography of the study area, an ASTER DEM originally at 30 m resolution was

resampled to a 100 m resolution. The SOTER Nepal soil classification [Dijkshoorn & Huting,
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Figure III.2 – Daily minimal and maximal air temperature and daily precipitation measured at the Pyramid
station.

N̊ Name Elevation (m) Lat (̊) Lon (̊) Measured parameters Manager

1 Pangboche 3950 27.857 86.794 T, P IRD

2 Pheriche 4260 27.895 86.819 T, P, WS, RH, SWin EvK2-CNR, IRD

3 Pyramid 5035 27.959 86.813 T, P, WS, RH, SWin, SWout, LWin EvK2-CNR, IRD

4 Changri Nup 5363 27.983 86.779 SWin, SWout GLACIOCLIM

Tableau III.1 – Location of measurements. T : air temperature, P : precipitation, WS : wind speed, RH : relative
humidity, SWin : incoming shortwave radiation, SWout : outgoing shortwave radiation, LWin :
incoming longwave radiation.

2009] and a landcover classification from ICIMOD [Bajracharya, 2014] were used for the soil and

landcover description.

Meteorological data were available at hourly time steps from three automatic weather stations

(AWS) located at Pangboche (3950 m a.s.l.), Pheriche (4260 m a.s.l.) and Pyramid (5035 m a.s.l.)

(Table IV.1). Since December 2012, the precipitation has been recorded at the Pheriche and Pyra-

mid AWS by two Geonor T-200 sensors designed to measure both liquid and solid precipitations.

Data were corrected for potential undercatch following the method used by Lejeune et al. [2007]

and Sherpa et al. [2017]. Precipitation at the Pangboche station was recorded with a tipping bu-

cket. Air temperature, wind speed, relative humidity short-wave radiation and long-wave radiation

measurements at Pheriche and Pyramid were provided by the EvK2-CNR stations.

Discharge measurements of the Khumbu River at Pheriche were obtained using a pressure water

level sensor at a 30 minutes time step since October 2010.

The MODImLab algorithm developed by Sirguey et al. [2009] was applied to MODIS reflectances

data to obtain daily albedo and snow fraction satellite images for the period 2010-2015. We used the

Sirguey et al. [2009] algorithm rather than the MOD10A1 500 m snow products because it generates

daily regional snow cover images at 250 m resolution and applies corrections on atmospheric and

topographic effects which makes the snow cover maps more realistic on mountainous areas. 27 cloud

free Landsat8 images were used to generate snow maps at 30 m resolution between 1 November 2014

and 31 December 2015. A NDSI (Normalized-Difference Snow Index) threshold of 0.15 was taken to

separate snow free and snow covered pixels on Landsat8 data as proposed by Zhu & Woodcock

[2012]. Daily snow cover maps were then retrieved from the MODImLab snow fraction product :

areas with a snow fraction above 0.15 were defined as snow covered areas so that the MODImLab
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Glacier outline Area Satellite imagery
used for delineation

Acquisition dates Spatial resolution
of the satellite
images used for
delineation

Racoviteanu
et al. [2013]

Dudh Koshi,
Langtang

ASTER,
IKONOS-2

2003-2008 1 - 90 m

GAMDAM
[Nuimura et al.,
2015]

Asian
glaciers

SRTM, LANDSAT 1999-2003 30 - 120 m

ICIMOD
[Bajracharya
et al., 2010]

Nepal IKONOS,
LANDSAT,
ASTER

1992-2006 1 - 120 m

Tableau III.2 – Glacier outlines characteristics

Figure III.3 – Glacier outlines in the Pheriche catchment. (a) Clean glaciers and debris-covered glaciers from
Racoviteanu et al. [2013] and location of the clean ice West Changri Nup and Pokalde glaciers
(b) GAMDAM (red) and ICIMOD (blue) glacier outlines

Snow cover area (SCA) matches the Landsat8 SCA on the common dates. For the rest of this study

we call MODIS data albedo and snow cover data obtained with the MODImLab algorithm. We also

used snow albedo data from in-situ measurements at Pyramid and Changri Nup (Table IV.1).

For describing the glacierized area in the basin we compared three different glacier outlines available

as vector layers for the Khumbu region : the glacier delineation proposed by Racoviteanu et al.

[2013] specifically set up for the Dudh Koshi basin ; the GAMDAM inventory covering the entire

Himalayan range [Nuimura et al., 2015] ; and the ICIMOD inventory [Bajracharya et al., 2010]

(Fig. III.3). The three outlines have been derived on different grids, from different datasets at different

spatial resolutions and covering different temporal periods (see Table III.2), thus leading at different

results.

Mass balances estimated by Sherpa et al. [2017] for the clean-ice West Changri Nup and Pokalde

glaciers located in the Pheriche basin (Fig. III.3) were used as reference, as well as mean annual

glacier mass balances calculated over the Pheriche basin area for the period 2000-2016 by Brun

et al. [2017].
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III.1.5.2. Glacio-hydrological modelling

General description of the model

The glacio-hydrological model DHSVM-GDM (Distributed Hydrological Soil Vegetation Model -

Glaciers Dynamics Model) was used for simulating outflows at Pheriche. DHSVM is a physically

based, spatially distributed model which was developed for mountain basins with rain and snow

hydrological regimes [Wigmosta et al., 1994 ; Nijssen et al., 1997 ; Beckers & Alila, 2004]. A

glacier dynamics module was recently implemented in DHSVM by Naz et al. [2014] to simulate glacier

mass balance and the runoff production in catchments with glaciers, thus extending the application to

ice dominated hydrological regimes. The resulting DHSVM-GDM simulates the spatial distribution

and the temporal evolution of the principal water balance terms (soil moisture, evapotranspiration,

sublimation, glacier mass balance, snow cover, and runoff) at hourly to daily time scales. It uses a

two-layer energy and mass balance module for simulating snow cover evolution and a single layer

energy and mass balance module for glaciers [Andreadis et al., 2009 ; Naz et al., 2014] and has

been applied in a number of studies for snow and cold regions hydrology [e.g., Leung et al., 1996 ;

Leung & Wigmosta, 1999 ; Westrick et al., 2002 ; Whitaker et al., 2003 ; Zhao et al., 2009 ;

Bewley et al., 2010 ; Cristea et al., 2014 ; Frans et al., 2015]. Distributed meteorological data

(air temperature, precipitation, relative humidity, wind speed, and shortwave and longwave incoming

radiation) are requested as input, as well as distributed geographical information (elevation, soil type,

landcover, soil depth, and ice thickness).

Snow albedo parametrization

In the original DHSVM-GDM version, the snow albedo αs [-] is set to its maximum value αsmax

(to be fixed either by calibration or from observed albedo values), after a snowfall event and then

decreases with time according to the following equations [Wigmosta et al., 1994] :

αs = αsmax (λa)N
0.58

if Ts < 0

αs = αsmax (λm)N
0.46

if Ts > 0
(III.1)

Where N is the number of days since the last snowfall, λa [-] and λm [-] correspond to 0.92 and 0.70

for the accumulation season and the melt season, respectively, and Ts is the snow surface temperature

[C].

MODIS albedo images and the albedo measurements from Pyramid and Changri Nup were used to

analyse the decrease of snow albedo with age in various locations of our study area. Figure III.4 com-

pares the observed albedo decay as a function of time for snow events with at least three consecutive

days without clouds after the snowfall with the albedo parameterization in DHSVM-GDM. Since the

observed values are not well represented by the standard albedo decrease, the parameterization was

replaced by Eq. III.2, with a decay of the albedo when there is no new snowfall inspired by the ISBA

model albedo parameterization [Douville et al., 1995] and with the fresh snow albedo modified as
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Figure III.4 – Original and modified parametrization of the snow albedo evolution in DHSVM-GDM and
comparison with observed albedo data (2010-2015) in Pheriche, Pyramide and Changri Nup.

a function of the amount of snowfall :

αs = (αst−1 − αsmin) exp(−cN) + αsmin if isnowfall = 0 mm/h

αs = max(0.6, αst−1) if 0 mm/h < isnowfall 6 1 mm/h

αs = max(0.6, αst−1) + (αsmax −max(0.6, αst−1))
isnowfall−1

3−1 if 1 mm/h < isnowfall 6 3 mm/h

αs = αsmax if isnowfall > 3 mm/h

(III.2)

Where αst−1 is the albedo from the previous time step, αsmin is the minimal snow albedo of 0.3

(estimated using the mean minimal albedo values observed at the station and on MODIS images), N

is the number of days since the last snowfall, c is the coefficient of the exponential decrease [days-1],

and isnowfall the snowfall intensity [mm/h]. Since the observed decrease is dependent on elevation,

the coefficient c is calculated as a function of elevation according to Eq. III.3 :

c = 20 exp(−0.001 Z) (III.3)

Where Z is the elevation of the cell in m a.s.l.

The new function for the decrease of the snow albedo is also shown in Fig. III.4.

Avalanches parametrization

The transport of snow by avalanches is not represented in the original version of DHSVM-GDM.

The absence of avalanches in the model can lead to an unrealistic accumulation of snow in steep high

elevated cells, where the air temperature remains below 0 C, and to a deficit of snow in the lower areas,

where snow melt occurs during the melting season. The simulated water balance directly depends

on the snow cover, thus not considering avalanches can lead to significant errors. In order to address

these discrepancies, an avalanche module inspired by Wortmann et al. [2016] was implemented in

DHSVM-GDM. The avalanche model transfers snow to downslope neighbour cells under the following

conditions :

— if the terrain slope is steeper than 35 and the amount of dry snow water equivalent (total

snow water equivalent minus liquid water content) is higher than 30 cm : 5 cm of snow water

equivalent remains in the cell and the rest is removed by avalanches ;
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— if the terrain slope is less steep than 35 but the difference in snow water equivalent compared

to the downslope neighbour cells is larger than 50 cm : 95 % of the difference is removed by

avalanches.

The transfer of snow by avalanches is based on the surface runoff routing in DHSVM-GDM : at every

time step starting from the highest cell of the DEM to the lowest, each cell can transfer snow to its

closest downslope neighbour cells (between 1 and 4 cells). Within the same time step, the amount of

snow in the receiving cells is actualised and the avalanches propagate downslope until the conditions

cited above are no longer respected.

III.1.5.3. Glacier parametrization

The distributed ice thickness is derived from the terrain slope following the method described in

Haeberli & Hölzle [1995].

Since the standard DHSVM-GDM model does not take into account the impact of the debris

layer on melting of the glaciers, the insulating effect of the debris layer is not represented. Here, we

implemented a reduction factor for ice melt generated in grid cells with debris-covered glaciers (see

Sect. III.1.5.4).

Moreover, in the original DHSVM-GDM version, glacier melt is instantaneously transferred to the

soil surface which is parameterized as bedrock under glaciers [Naz et al., 2014]. This significantly

underestimates the transfer time through glaciers. In this study we modified the soil parameterization

in glacierized areas by increasing the soil depth to 2 m under glaciers. This modification of the soil

depth under glaciers enables to compensate the absence of representation of the englacial liquid

water storage in the model. This new parametrization also implies to change the values of three

soil parameters under glaciers : the vertical and the lateral conductivities, as well as the porosity

(Table C.3). These were fixed by optimizing the recession shape of the hydrographs.

Quantification of the flow components

Quantifying the relative contributions of ice melt, snow melt and rainfall in the river discharge at

different time scales is a difficult task because hydrological models usually do not track the origin of

water particles during transfer within the catchment [Weiler et al., 2018]. There are also different

ways of defining the origins of the streamflow. Weiler et al. [2018] lists three types of contributions :

1) contributions from the source areas i.e. from each class of landcover , 2) contributions from the

runoff generation (overland flow, subsurface flow, and groundwater flow), and 3) input contributions

(ice melt, snowmelt, and rain).

In this study, two different definitions were used to estimate the hydrological contributions. First,

we estimate the input contributions (ice melt (Vicemelt), snow melt (Vsnowmelt), and net rainfall

(VrainNet)) to the total production of runoff (Vrunoff ) (definition 1) according to the following equa-
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tions :

Vrunoff = Vicemelt + Vsnowmelt + VrainNet (III.4)

Vicemelt = VglAcc − Sice −
dIwq

dt
(III.5)

Vsnowmelt = Psolid − Ssnow − VglAcc −
dSwq

dt
(III.6)

VrainNet = Pliquid − Eint (III.7)

Q = Vrunoff + ET (III.8)

Where VglAcc is the amount of snow that is transferred to the ice layer by compaction on glaciers

[Naz et al., 2014], Sice and Ssnow are the amounts of sublimation from the ice and snow layers,
dIwq

dt

and
dSwq

dt are the variations of the ice and snow storages, Psolid and Pliquid are the amounts of solid

and liquid precipitation, and Eint is the amount of evaporation from intercepted water stored in the

canopy. It is worth noting that the sum of these contributions Vrunoff is not equal to the outflow at

the catchment outlet Q as it represents all liquid water reaching the soil surface (before infiltration in

the soils and glaciers and before evapotranspiration ET ). Moreover, at daily or monthly time scale,

Vrunoff may not be equal to Q− ET as liquid water can be stored by or evacuated from the soil or

glaciers.

In order to evaluate the seasonal components of the outflow at the catchment’s outlet, we also

define the hydrological contributions as fractions of the outflow coming from the different contributive

areas (definition 2) :

— direct glacier contribution : direct runoff from glacierized areas,

— delayed glacier contribution : resurging melt water stored inside glaciers,

— direct snow contribution : direct outflow from snow covered non-glacierized areas,

— direct runoff : direct runoff from areas without snow and glaciers,

— subsurface and groundwater contribution : resurging water from the soil in non-glacierized areas

resulting from infiltrated rainfall, snow melt, as well as upstream lateral subsurface flows.

These contributions are obtained from the amount of water reaching the soil surface simulated by

DHSVM-GDM. On each grid cell, this volume is a mix of ice melt, snowmelt and rainfall and can

either infiltrate in the soil or produce runoff. The definition 2 combines contributions from source

areas (glacierized and non-glacierized areas) and contributions from runoff generation (direct runoff,

englacial contribution, and soil contribution).

Figure III.5 illustrates the two definitions of the different contributions to outflows. Definition 1

allows assessing the annual impact of glaciers and snow cover on the water production, while Defi-

nition 2 describes the intra-annual routing of the water within the catchment. Moreover, using the

two definitions allows to directly compare our results with other hydrological modelling studies in the

Dudh Koshi basin, which have estimated glaciers contributions either from effective ice melt [Savéan

et al., 2015 ; Ragettli et al., 2015 ; Soncini et al., 2016] or runoff from glacierized areas [Immerzeel

et al., 2012b ; Nepal et al., 2014]. Further, we assessed the impact of the definition of hydrological

components on the estimated glaciers contribution.
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Figure III.5 – Definitions of the flow components.

Flow components were estimated for the period 2012-2015 at annual scale, on the basis of the

glaciological year (from 1 December to 30 November), as well as monthly, daily, and sub-daily scales,

in order to have a better understanding of the seasonal variation of the hydrological contributions.

III.1.5.4. Experimental set-up

Simulations were run with a 1 h time step and a spatial resolution of 100 m for the period from 1

November 2012 to 27 November 2015 corresponding to the period with most available meteorological

and discharge data.

A soil depth map was derived from the DEM using the method proposed in the DHSVM-GDM

documentation [Wigmosta et al., 1994]. As a result, soil depth outside glacierized areas ranges

between 0.5 and 1 m. Under the glaciers, the soil depth was set to 2 m. All parameter values retained

for the simulations (with no calibration) are summarized in Appendix C.

In order to test the impact of the representation of the cryospheric processes on the hydrological

modelling, we performed simulations with the four following configurations :

— v0 : original DHSVM-GDM snow and glacier parameterization ;

— v1 : modified snow albedo parameterization ;

— v2 : modified snow albedo parameterization and avalanche module ;

— v3 : modified snow albedo parameterization, avalanche module and melt coefficient for debris

covered glaciers.

All four configurations were run with the Racoviteanu et al. [2013] glaciers outline. Concerning the

melt of the debris-covered glaciers, we use a reduction factor of 0.4 as estimated by Vincent et al.

[2016] from a study on uncovered and debris covered areas of the Changri Nup glacier.

Using configuration v3, we also tested the impact of using different glaciers outlines (the GAM-

DAM and ICIMOD inventories were also considered for simulations). The debris-covered glacier melt

reduction factor estimated in Konz et al. [2007], Nepal et al. [2014] and Shea et al. [2015] are
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Figure III.6 – Daily temperature and precipitation lapse rates. Discarded precipitation lapse rates (with a R2

< 0.75) are represented in orange.

respectively equal to 0.3, 0.33 and 0.47. Thus, values between 0.3 and 0.5 were also considered (in

addition to the reference of 0.4) in order to evaluate the sensitivity of the model to the debris covered

glacier reduction factor.

Model forcing

Meteorological data from the Pheriche and Pyramid stations (Table IV.1) were spatialized over

the basin by an inverse distance interpolation method. Altitudinal lapse rates of precipitation and

temperature were calculated at 1 h time step from data collected at Pangboche (3950 m a.s.l.),

Pheriche (4260 m a.s.l.) and Pyramid (5035 m a.s.l.) (Fig. III.6). Only significant lapse rates with

R2 values higher than 0.75 were retained for precipitation (43 % of the dataset). For smaller R2, the

lapse rate is considered as not significant and thus set to 0.

In this study, the precipitation lapse rates show a large seasonal variability with daily lapse rates

ranging from -41 to 9 mm km-1. Precipitation decreases with elevation during the monsoon season

and increases with elevation in winter : during the simulation period, we found 450 days (40 %) with

no precipitation, 83 days (8 %) with a strictly negative lapse rate and 165 days (15 %) with a strictly

positive lapse rate. Concerning temperatures, daily lapse rates range from -0.009 to +0.006 C m-1.

We found only 10 days (1 %) showing a temperature inversion with a positive daily lapse rate.

Model evaluation

A multi criteria evaluation was made considering simulated outflows, SCA and glacier mass ba-

lances. Discharge measurements at Pheriche station were used as reference for the evaluation of

simulated outflows. A 15 % confidence interval was retrieved as representative of the uncertainty of

measured discharge. Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE) [Nash & Sutcliffe, 1970] and Kling-Gupta
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Efficiency (KGE) [Gupta et al., 2009] were chosen as objective functions and applied to daily di-

scharges. The simulated SCA was evaluated in comparison to daily SCA derived from MODIS images.

Because a large number of MODIS images suffer from cloud coverage, we only compared the simula-

ted and observed SCA during days with less than 5 % of cloud cover on the catchment. The simulated

glacier mass balances were evaluated at basin scale by a comparison with published regional geodetic

mass balances and at local scale using available stake measurements on the clean ice West Changri

Nup and the Pokalde glaciers [Sherpa et al., 2017].

III.1.6. Results

III.1.6.1. Impact of the snow and glacier parameterizations on the simulated results

This section presents the simulation results obtained with the different configurations of the model

DHSVM-GDM (configurations v0, v1, v2, and v3, see ch. III.1.5.4) and the analysis of the impact of

the snow and glacier parameterizations on the annual outflow, the daily SCA, annual glacier mass

balances.

Annual outflow

Figure III.7 represents the annual outflow and flow components (definition 1) simulated with

the different model configurations, indicating the impact of each modification of the snow and gla-

cier parameterization on the simulated annual outflow and the glacier contribution to the runoff.

Configuration v1 leads to a drastically increased outflow due to an enhanced ice melt component.

Implementing the avalanche module (v2) reduces the ice melt component and increases the snow melt

component by 21 %. Configuration v3 including debris-covered glaciers further reduces the ice melt,

resulting in a simulated annual outflow close to the observations.

Figure III.7 shows that configuration v2, which does not consider the debris-covered glaciers,

overestimates the outflow at Pheriche with a mean bias of +32 % compared to the annual observed

outflow. Without the debris layer, the ice melt component represents 817 mm, which is nearly twice

the amount of ice melt obtained with v3 that includes debris-covered glacier melt.

The configuration with all three modifications (v3) gives results similar to the original parameteri-

zation of DHSVM-GDM (v0) in terms of glacier mass balance, improving slightly the annual outflow.

The ice melt factor for debris covered glaciers and the avalanches compensate the increase of ice melt

caused by the new snow albedo parameterization, but the modifications implemented in v3 impact

the results for the flow components : on average, less ice melt and more snow melt are generated.

Moreover, the configuration v3 modifies the seasonal variation of the outflow by increasing winter

discharges and reducing monsoon discharges (not illustrated here) which improves the daily NSE and

KGE (Table III.3).
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v0 v1 v2 v3

NSE 0.87 0.53 0.74 0.91

KGE 0.83 0.5 0.65 0.88

Tableau III.3 – NSE and KGE values calculated on the daily discharges on the period 2012-2015 for each model
configuration.

Figure III.7 – Simulated annual hydrological contributions (Definition 1) to Pheriche outflow for 3 glaciolo-
gical years from 12/2013 to 11/2015.

Snow cover dynamics

Figures III.8 and III.9 compare the simulated snow cover area (SCA) and duration obtained with

the configurations v0, v1, v2, and v3 to data derived from MODIS images. The SCA is strongly

overestimated using the original parameterization v0 : Figure III.8 shows that after full coverage

it does not decrease fast enough compared to the MODIS data. Figure III.9 demonstrates that

the snow cover duration is over-estimated for the entire catchment area. This indicates that in the

simulations snow does not melt fast enough using the original parameterization. Configuration v1

with the modified snow albedo parameterization (Eq. III.2) accelerates the snow melt and improves

the SCA simulation (Fig. III.8). The RMSE between the simulated and observed SCA decreases

from 29 % using v0 to 14 % using v1 and v2. Figure III.9 shows that with configuration v1 in

some areas located at high elevation the snow cover duration is underestimated. This bias is rectified

in configuration v2 since the avalanche module transfers snow from high elevated and sloping cells

downward and corrects the lack of snow simulated with configuration v1 at the edges of the permanent

snow cover (Fig. III.9). The results for the SCA and snow cover duration using the configurations v2

and v3 are the same since only the ice melt rate for debris covered glaciers is modified.

Glacier mass balances

Figure III.10 compares the simulated mean annual glacier mass balances obtained with the different

model configurations with mass balances determined with geodetic methods [Bolch et al., 2012 ;

Gardelle et al., 2013 ; Nuimura et al., 2015 ; King et al., 2016 ; Brun et al., 2017]. These geodetic
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Figure III.8 – Comparison of the MODIS SCA and the simulated daily SCA with the four modelling confi-
gurations (v0, v1, v2 and v3) for the Pheriche catchment.

Figure III.9 – Difference between the mean annual snow cover duration simulated with DHSVM-GDM and
derived from MODIS images (in days) for the Pheriche catchment (top panels), with a focus
on West Changri Nup (medium panels) and Pokalde glaciers (bottom panels).
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Figure III.10 – Mean annual glacier mass balances simulated with configurations v0, v1, v2 and v3. The error
bar for configuration v3 represents the uncertainty related to the debris layer coefficient melt
varying between 0.3 and 0.5.

mass balances range from -0.67 ± 0.45 m w.e.yr-1 [Nuimura et al., 2015] to -0.32 ± 0.09 m w.e.yr-1

[Brun et al., 2017].

Our results show that the snow parameterization has a significant impact on the simulated glacier

mass balance. The mass balance simulated with v0 is on average -0.82 m w.e.yr-1 and decreases to

-2.02 m w.e.yr-1 with the corrected snow albedo (v1) since the modified snow albedo parameterization

accelerates the snow melt which leads to more uncovered ice and stronger glacier melt. The avalanche

module (v2) adds snow on glaciers and increases the accumulation and, thus, reduces the glacier melt

to -1.69 m w.e.yr-1. Nevertheless the mass balance remains too negative compared to geodetic mass

balances, which suggests that the model produces too much ice melt. The implementation of debris-

covered glaciers (v3) gives a mean annual glacier mass balance of -0.84 ±0.14 m w.e.yr-1, which

is within the intervals of uncertainty and, thus, in good agreement with the results from geodetic

methods.

We also evaluated the mass balance at the point scale. Figure III.11 shows the simulated mass

balances with parameterizations v0, v1, v2 and v3 versus the observed mass balances of the two

debris-free glaciers West Changri Nup and Pokalde measured in-situ for the three glaciological years

(2012-2015). Here, the configuration v3 gives the same results as the configuration v2 because in

configuration v3 only the ice melt rate on debris-covered glaciers is modified. The simulated mass

balances vary according to the model configuration. With configuration v0, the model overestimates

the point mass balances because of small snow melt rates (see also section III.1.6.1.b). With confi-

guration v1, the model overestimates the ice melt on the West Changri Nup glacier due to a lack of

accumulation in the western part of the catchment and a too strong accumulation on the Pokalde

glacier (Fig. III.9). The configuration v2 improves the simulated mass balance by transferring snow

due to avalanches on the West Changri Nup glacier and by removing exceeding snow accumulation

on the Pokalde glacier. For the Pokalde glacier, the mass balances simulated with configuration v3

show a larger variability than the mass balances simulated with configuration v0, but the point mass
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Figure III.11 – Annual simulated and measured point mass balances on West Changri Nup (left panel) and
Pokalde (right panel) glaciers ; also shown is the 1 :1 line.

balances are spread around the diagonal axis which leads to a bias ten times smaller (mean bias of 1

m with v0 and 0.1 m with v3).

The results at basin scale and point scale show that the snow parameterization has a strong

impact on the simulated glacier mass balance and that the new snow albedo parameterization and

the avalanching module clearly improve the simulated glacier mass balance on debris-free glaciers.

Nevertheless, regarding point mass balances, the agreement is far from being perfect, due either to

simulation errors (including errors depending on the interpolated input fields and errors induced by

the representation of slopes and expositions by the DEM) and/or from a lack of representativeness

of the measurements.

III.1.6.2. Simulated outflows and flow components

This section presents the outflows and flow components simulated in the Pheriche basin during

the period 2012-2015 with the modified version of DHSVM-GDM (configuration v3). The simulation

results are analysed using two different definitions of the flow components (definitions 1 and 2, see

ch. III.1.5.3.a).

Annual simulated outflow and hydrological contributions

The annual outflows simulated with the new parametrization of the model (configuration v3) are

in good agreement with the annual observed outflows since they remain within the 15 % interval of

estimated error (Fig. III.12 and Table III.4).

The results show an inter-annual variability of the hydrological contributions to the overall out-

flow. During the period 2013-2015, the ice melt component ranged from 41 to 50 %, the snow melt

component from 37 to 47 % and the net rainfall component from 12 to 16 %. These variations are

related to the meteorological annual variability. The amount of rainfall decreased from 2013 to 2015

and explains the decrease of the net rainfall components from 155 mm in 2013 to 88 mm in 2015. The

snow melt component is higher in 2013 because of warmer pre-monsoon and monsoon seasons. The

ice melt component is mainly controlled by the amount of winter snowfall. In 2014 a low amount of

snowfall was observed, so the snowpack melted more rapidly and the glaciers started melting earlier.
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In contrast, 2015 was a year with a lot of winter snowfall, which delayed the beginning of the glacier

melt and explains the lower ice melt component. The losses by evaporation and sublimation are rather

constant through the simulation period ranging from 140 to 150 mm/yr.

The runoff coefficients (ratio between the annual outflow and annual precipitation) were on average

equal to 1.4, which means that a considerable amount of water is withdrawn each year from the

catchment through ice melt (eventually in the form of a delayed groundwater flow).

On average, we find that the outflow is mainly produced by meltwater as 46 % of the annual outflow

is due to ice melt and 41 % to snow melt (definition 1). The contributions estimated according to

definition 2 show the importance of infiltration and subsurface flows in the water balance since more

than 40 % of the outflow was coming from water infiltrated in glaciers and more than 20 % from

subsurface and groundwater flows.

The choice of the definition of the hydrological components leads to different perceptions of the

glacier contribution to the outflow. The glacier contribution to the total outflow is 69 % if the contri-

bution from the entire glacierized area (i.e. contributions of ice melt, snow melt and net rainfall) is

considered like in definition 2. However, the contribution from ice melt alone, included in definition 1,

corresponds to only 46 % of the outflow.

Figure III.12 – Simulated annual hydrological contributions to Pheriche outflow for the two definitions of the
flow components (definition 1 and definition 2) and for 3 the glaciological years from December
2013 to November 2015.

Seasonal variations of the flow components

Figure III.13 presents the daily simulated discharges simulated with configuration v3 and the flow

components estimated with the two different definitions. Daily discharges were well simulated for

2012-2013 and 2014-2015 by the model, with NSE equal to 0.91 and KGE equal to 0.88. However,

the outflow was under-estimated by the model during the monsoon season in 2014.

The simulated total runoff (i.e. the sum of snow melt, ice melt and net rainfall) is always higher

than the simulated outflow at the catchment outlet before the monsoon season (from February to

June) and lower during post-monsoon and winter seasons. This is mainly due to glacier melt water
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2012-2013 2013-2014 2014-2015

Total precipitation (mm) 708 644 683

Snowfall (mm) 501 492 561

Qobs (mm) 994 1081 786

Qobs ±15 % (mm) 845 - 1143 919 - 1244 668 - 904

Qsim (mm) 999 933 729

Bias (%) +1 -14 -7

Evapotranspiration (mm) 61 48 43

Sublimation (mm) 91 96 97

Flow components (Definition 1)

Net rainfall (mm) 141 106 84

Snow melt (mm) 375 336 322

Ice melt (mm) 422 443 281

Flow components (Definition 2)

Direct glacier contribution (mm) 293 244 163

Delayed glacier contribution (mm) 414 420 303

Direct runoff (mm) 21 14 9

Direct snow contribution (mm) 51 55 43

Subsurface and groundwater contribution (mm) 220 200 211
Tableau III.4 – Annual hydrological balance simulated with configuration v3 for the 3 glaciological years from

December 2013 to November 2015.

stored inside the glaciers during pre-monsoon and monsoon seasons and continuing surging during

winter, as well as to changes in the soil water storage (Fig. III.13b and III.14b).

Figure III.14 shows the mean monthly flow components averaged over the simulation period. From

February to May-June, the runoff production is entirely controlled by snow and ice melt (snow melt

between 50 and 60 % ice melt between 40 and 48 %) (Fig. III.14a). The net rainfall, snow melt

and ice melt absolute contributions are at their maxima in July and August during the monsoon

season. During these two months, 24 % of the runoff is generated by net rainfall, 37 % by snow melt,

and 38 % by ice melt. From October to January, the runoff is produced by ice melt (up to 80 %

in December) and snow melt (between 20 and 30 %). Groundwater and englacial water represent a

significant fraction of the monthly outflow as they contribute more than 50 % of the outflow during the

monsoon season and can contribute up to 90 % during winter (Figure III.14b). Direct contributions

from glacierized areas, snow areas, and direct runoff are highest during the monsoon season, when

the englacial and soil storage is saturated.

Diurnal cycle

Figure III.15 presents the diurnal cycles of precipitation and hydrological components averaged

for each considered season (winter, pre-monsoon, monsoon, and post-monsoon) obtained with confi-

guration v3. During winter, pre-monsoon, and post-monsoon, the observed outflow is rather constant

during the day, with a weak peak around noon when the temperature is at its maximum. During

this period, almost all of the precipitation is in the form of snowfall leading to no direct response

for the outflow. The peak around noon can be explained by snow melt or the melting of small fro-
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Figure III.13 – Daily discharges and flow components simulated with configuration v3 : (a) production of ice
melt, snow melt and net rainfall (note that the sum of the flow components represent the total
runoff and is not equal to the discharge at the catchmant outlet, see definition 1, ch. III.1.5.3.a)
(b) hydrological contributions to the outflow (definition 2, ch. III.1.5.3.a). Observed discharges
are represented by the black line with a 15 % interval of error.

Figure III.14 – Average monthly contributions to the runoff production (definition 1, ch. III.1.5.3.a) (a) and
hydrological contributions (definition 2, ch. III.1.5.3.a) (b) simulated with configuration v3
for the years 2012-2015.
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Figure III.15 – Mean hourly precipitation, discharge and flow components simulated with configuration v3
and averaged for the winter (DJFM), pre-monsoon (AM), monsoon (JJAS), and post-monsoon
(ON) seasons. Note different y-axis scales for each season.

zen streams. During the monsoon season, there is a strong diurnal cycle of the precipitation with

a maximum occurring during late afternoon or at night causing a peak in the discharge around

midnight.

The model simulates ice and snow melt during day time with a maximum at noon as expected.

Except for the monsoon season, it seems to simulate accurately the baseflow during night without

melt production : the discharge is rather controlled by the release of the glacier and soil storage.

However, the model simulates a peak of discharge around 14 h originating mostly from glacierized

areas, two hours after the maximum of ice and snow melt, which does not correspond to observed

discharges. At daily and longer time scales the water balance is correctly simulated. However, at a

sub-daily scale the model responds too quickly to the snow and ice melt production.

III.1.7. Discussion

III.1.7.1. Simulation of the discharge and flow components

Overall, the comparison between the two definitions of the hydrological contributions shows that

contributions must be explicitly specified in order to allow inter-comparison between models, es-

pecially for catchments with a large glacierized area. Moreover, the use of two different definitions

allows to get complementary information on the origin of the outflow (processes at the origin of the

runoff, types of flow generation, contributive zones). A perspective to improve the quantification of

the hydrological contributions to the outflow is to track the ice melt, snowmelt and rainfall com-
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ponent pathways in the model as suggested in Weiler et al. [2018]. This would enable to quantify

the fractions of the three components contributing to subsurface and groundwater flow, which is not

possible with the current version of DHSVM-GDM.

Soncini et al. [2016] studied flow components in the Pheriche catchment for the period 2013-2014

and estimated an annual ice melt component of 55 % and a snow melt component of 20 % of the

annual outflow. The ice melt components are thus quite similar in terms of relative contributions

to outflow, which is not the case for the snow melt components. We think that the main reason of

such a difference is that we use different precipitation input. Indeed, precipitation data are measured

here by Geonor sensors, while in Soncini et al. [2016] precipitation data come from tipping buckets.

At the Pyramid station, where both sensors are installed, the Geonor sensor measures 60 % more

precipitation than the tipping bucket over the period 2013-2015 and the main differences are in terms

of solid precipitation (309 mm of mean annual snowfall measured by the Geonor sensor versus 83 mm

measured by the tipping bucket, which is known to badly perform with solid precipitation).

Concerning the seasonal contributions to the outflow, our results are consistent with the results

from Soncini et al. [2016], who found a main contribution of snow melt during the pre-monsoon

season, mixed contributions of rainfall, snow melt and ice melt during the monsoon season and mixed

contributions of snow melt and ice melt during post-monsoon and winter season. The studies of

Ragettli et al. [2015] and Racoviteanu et al. [2013] concerning the Upper Langtang and the Dudh

Koshi basin respectively, showed that most of the winter outflow surges from soil, channel, surface,

and englacial storage changes, which is also consistent with our results. However, the estimated flow

components presented in this study, particularly the soil and englacial contributions, are estimations

which strongly depends on the model set-up. Figure III.13 shows that the main part of the soil

infiltrated water resurges within a day, whereas liquid water can be stored for several months within

the glaciers. This difference between the response of the soil storage and the englacial storage results

from the soil and glacier parameterization (see sensitivity analysis in ch. III.1.7.3.b).

At hourly scale, the results show that the model cannot represent the diurnal cycle of the outflow

correctly as the simulated hydrological response is anticipated. Irvine-Fynn et al. [2017] found that

on the Khumbu glacier the presence of supraglacial ponds buffers the runoff by storing diurnally more

than 20 % of the discharge. This could explain the longer transfer time observed on the measured

outflows which are not represented by the model. This shows that the current representation of the

glacier and soil storage in DHSVM-GDM does not allow to reproduce accurately the diurnal variations

of discharge and further studies are needed in order to improve the model.

III.1.7.2. Representation of the cryospheric processes in the model

One of the main difficulties for hydrological modelling of highly glacierized catchments is to cor-

rectly simulate at the same time the outflows, the dynamics of the snow cover, and the glacier mass

balances.

The results showed that two different representations of the cryospheric processes in the model (v0

and v3) can lead to similar simulated annual outflows but different estimations of the ice melt and

snow melt contributions to the outflow. This is particularly true for the glaciological year 2014-2015,

when the ice melt contribution decreases from 59 % with v0 to 41 % with v3 and the snow melt
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contribution increases from 29 % to 47 % (Fig. III.7). This can be explained by the fact that 2014-

2015 was a year with a high amount of snowfall [Fujita et al., 2017], therefore, the representation

of snow processes in the model has a larger impact on the simulated runoff production than the

two other years. This highlights the importance of a correct representation of snow processes in the

model. This also shows the need to use as much validation data as possible to assess the coherence

between the ice, snow and hydrological processes and reduce the uncertainty on the flow components

estimation.

The results also showed that the modification of one specific hydrological process (here, the repre-

sentation of the snow albedo evolution) can have a significant impact on the simulated hydrological

response of the catchment and requires improving other processes (here, considering specific repre-

sentation of avalanches and debris-covered glaciers).

Further modifications of the model could also lead to different model results and it is also not

excluded that different model errors are compensating each other. For example, the results showed

that the original model version leads to a correct simulation of the river discharges because the non-

representation of the insulation effect for debris covered glaciers on the ice melt was compensated by

the incorrect representation of the snow albedo decrease. Due to the complexity of the model and

the represented processes, no guarantee can be given that similar compensating effects still occur

in the model. In this study, the validation of the model output was extended beyond the annual

river discharge to discharges at different time scales, the snow cover area, and glacier mass balances

in order to validate the simulations of the snow cover, glacier melt and discharges separately. The

results demonstrate that the new version of the model performs well for all three signals. Moreover,

the new parameterization of the snow albedo and ice melt under debris were based on observed data

(MODIS and in situ albedo measurements, and coefficient for ice melt under debris from Vincent

et al. [2016]) and do not result from a calibration in order to avoid compensation effects. Therefore,

it is very likely that the new implementation improved the quality of the represented processes.

The results presented in this study also indicate possible forthcoming works for increasing the

simulations reliability and reducing uncertainties, especially at short time steps. Indeed, at daily

and longer scales, the different hydrological components seem to be well reproduced by the model.

However, an analysis of the diurnal cycle (Fig. III.15) showed that DHSVM-GDM responds too rapidly

to the ice melt production and that the representation of the water storage within the glaciers needs

to be improved. Further improvements should be based on studies that analyze the mechanisms of

glaciers drainage systems in the Khumbu region and their influence on glaciers outflow [e.g., Gulley

et al., 2009 ; Benn et al., 2017]. These studies show that englacial conduits and supraglacial channels,

ponds and lakes play a key role in the response of glaciers : DHSVM-GDM could thus be upgraded

by implementing a parameterization of such systems and delay the response of glacierized areas, as

successfully proposed, for instance, in the model developed by Flowers & Clarke [2002]. Other

processes such as supraglacial ponds and ice cliffs melting, transport of snow by wind or variation of

temperature in the ice pack are not considered in DHSVM-GDM and their impact on the hydrological

modelling should also be studied.

The avalanche routine implemented in this study is simplified and only considers 4 directions

for the snow redistribution. A perspective of this study is too improve the representation of the
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Glaciers inventory Basin glacier area Glacier MB Qsim Flow components (mm)

km2 % m w.e.yr-1 mm Bias Net rainfall Snow melt Ice melt

Racoviteanu 60 43 -0.84 887 -7% 118 (13%) 363 (41%) 406 (46%)

GAMDAM 38 24 -1.17 824 -13% 117 (14%) 359 (44%) 348 (42%)

ICIMOD 44 30 -0.89 811 -15% 118 (14%) 365 (46%) 328 (40%)

Tableau III.5 – Mean annual glaciers mass balance (MB), outflow and flow components simulated with different
glaciers inventories (configuration v3)

avalanches in DHSVM-GDM by considering 8 directions for the snow redistribution and considering

other parameters such as the age of the snow cover, the snow density and the type of land-cover as

it was proposed in Frey & Holzmann [2015].

III.1.7.3. Uncertainties and other open-ended questions

Sensitivity to the glacier outline

The three inventories used in this study result in very different estimates of the glacierized area :

between 43 % and 24 % of the Pheriche basin with the inventories proposed by Racoviteanu et al.

[2013] and GAMDAM (Fig. III.3). Table III.5 presents the average annual glacier mass balances, out-

flows, and flow components for the configuration v3 using the three inventories. The GAMDAM

inventory leads to a more negative glacier mass balance than the two others inventories with -

1.17 m w.e.yr-1 compared to -0.84 and -0.89 m w.e.yr-1 for the Racoviteanu et al. [2013] and

ICIMOD inventories. This is due to smaller glacier accumulation areas in the GAMDAM inventory.

The amount of snowfalls collected over those areas is lower, leading to more negative mass balances :

glaciers receive less snowfall for accumulation, which lowers the mass balance value. Concerning the

simulated outflow and flow components, the GAMDAM and ICIMOD inventories lead to fewer ice

melt than the Racoviteanu et al. [2013] inventory due to their smaller areas in ablation zones,

which leads to a smaller simulated annual outflow. From these results we estimate an uncertainty

of 20 % (407 mm with the Racoviteanu et al. [2013] inventory versus 327 mm with the ICIMOD

inventory, cf. Table III.5) on the simulated annual ice melt volume related to the glaciers outline.

The glacier outline mainly affects the simulated outflow during the monsoon season, when the ice

melt contribution to the outflow is more important and leads to an uncertainty of 8 % (154 mm

with the Racoviteanu et al. [2013] inventory versus 141 mm with the ICIMOD inventory) on the

monthly discharges during monsoon season. This result shows that the choice of the glacier inventory

as an input data of the glacio-hydrological model contributes to the uncertainty on the simulation

results. Here, the Racoviteanu et al. [2013] inventory gives the best results in terms of glacier mass

balance and the smallest bias with respect to the annual outflow. As its area is significantly larger

than the other inventories, it gives the largest amount of ice melt. This potentially compensates a

lack of precipitation due to a poor knowledge of the precipitation distribution over the catchment,

specifically in the areas above 5000 m a.s.l. which constitute more than three quarters of the total

area and for which no observations exist. It is worth noting that the glacier mass balances obtained

with the Racoviteanu et al. [2013] and ICIMOD inventories are very similar but the amounts of

simulated ice melt are different, which shows that a consistent mass balance can lead to errors on the

simulated glacier contributions and total outflow.

109



Chapitre III. Optimisation de la représentation des processus cryospheriques dans DHSVM-GDM et
quantification des contributions aux écoulements dans le bassin de Pheriche

Sensitivity to the soil and glaciers parametrization

A major limitation to the estimation of the contributions from the runoff generation (overland flow,

subsurface flow, and groundwater flow) is the representation of the groundwater and englacial flows in

the model. In this study, we selected standard soil parameters for the simulations since there is very

little information about soil properties in high-mountain environments. Moreover, data to validate

subsurface and groundwater flows do not exist making it very difficult to adapt the parameter values

to the study area. Here, three different values of soil depth under glaciers were tested in order to

assess the sensitivity of the soil parametrization on the simulated discharges. Figure III.16a shows

the simulated discharges and flow components (definition 2) simulated with configuration v3 for

a soil depth under glaciers equals to 1 m, 2 m and 5 m. The soil depth under glaciers does not

impact the simulated annual outflow and the total annual contributions from glacierized and non-

glacierized areas. The soil depth under glaciers only impacts the partitioning between direct and

delayed contributions (soil water and englacial water contributions) : when the soil depth under

glaciers ranges between 1 m and 5 m, the direct glaciers contribution ranges from 34 to 20 %, and

the delayed glacier contribution ranges from 35 to 47 %. At seasonal scale, an increase of the soil

depth under glaciers leads to a delay of the outflow as there is more infiltration simulated during

the pre-monsoon and monsoon seasons, but this has a limited impact on the NSE and KGE values

(respectively ranging from 0.92 to 0.94 and 0.83 to 0.91).

Another limitation of our model lies in the application of a uniform reduction factor for ice melt

under debris covered glaciers. Figure III.16b shows the sensitivity of the model to the ice melt re-

duction factor on debris covered glaciers. When the reduction factor varies between 0.3 and 0.5, the

simulated annual outflow is modified by ± 7 % and the mean ice melt flow component ranges from

42 to 50 %. This shows that the results are sensitive to the representation of the debris cover in the

model. In order to have a more realistic representation of the debris, the reduction factor could be

spatially distributed, at least following elevation or slope exposition, and eventually taken as time-

variant. As an example, Ragettli et al. [2015] considered a distributed debris thickness in their

glacio-hydrological model and obtained a mean reduction of ice melt under debris of 84 %.

Validation and forcing data uncertainties

A main issue is related to the availability of data for validating the glacio-hydrological modelling

parameterizations and outputs. The lack of in-situ measurements at high elevations and the uncer-

tainty related to the available data prevent from assessing the performance of the model in simulating

the different cryospheric processes we consider. They only allow to evaluate integrated variables such

as the annual glacier mass balance, the seasonal snow cover area dynamics and the outflow at the

catchment outlet with significant uncertainties that impact the estimation of the different flow com-

ponents. For instance, concerning the validation of the simulated glacier mass balances, only the order

of magnitude of the simulated and geodetic mass balances used in this study can be compared because

the considered areas are not the same in the different studies and the considered time periods differ as

well. Indeed, four of the geodetic mass balances were derived for the Khumbu-Changri glacier, while

mass balances from this study and from Brun et al. [2017] represent the mean mass balance for all

glaciers located in the Pheriche basin. Moreover, the mean annual glacier mass balance is estimated

here for the three simulated years (2012-2015), whereas the geodetic mass balances correspond to
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III.1. Publication : Quantification of different flow components in a high-altitude glacierized catchment
(Dudh Koshi, Nepalese Himalaya)

Figure III.16 – Annual discharges and flow components simulated with configuration v3 with a) three different
soil depths under glaciers (1 m, 2 m, and 5 m) (definition 2), b) three different values for the
debris-covered ice melt reduction factor (0.3, 0.4, and 0.5) (definition 1).

longer (5 to 15 years) as well as earlier periods beginning between 1999 and 2002 (see Figure III.10)

and do not take into account the inter-annual variability of the glacier mass balances. Nevertheless, on

figure III.10, the variability of the simulated glacier mass balances is much larger than the variability

of the geodetic mass balances, showing the significant impact of the snow and glacier parameteriza-

tion on the simulation results. It is also worth noting that the snow cover distribution evaluation is

particularly challenging on the Pheriche catchment, as clouds cover more than 50 % of the catchment

during more than 150 days per year on average (and almost all the time during the monsoon season).

Finally, a major source of uncertainty lies in the lack of meteorological data at high elevation

(because of the inaccessibility on the terrain) and in the measurement errors when observations are

available, due to extreme meteorological conditions. Indeed, precipitation is known to be underesti-

mated due to the difficulty of measuring solid precipitation with rain gauges [Wolff et al., 2015].

Precipitation fields provided by different atmospheric models and satellites show also high discrepan-

cies in this region of the Himalayas [Andermann et al., 2011 ; Palazzi et al., 2013 ; Ceglar et al.,

2017] : a perspective of this study is to test the sensitivity of the model to different precipitation

forcing data sets (in-situ, reanalysis, and satellite) and analyze the impact of different precipitation

amounts and spatial distributions on the simulated discharges and flow components.

III.1.8. Conclusions

In this study we used a distributed physically-based glacio-hydrological model (DHSVM-GDM) to

simulate the outflow of a small catchment in the Everest region and to estimate the different contri-
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butions to streamflows, which can be useful for water resources and water-related risks management.

Some improvements on the cryospheric processes parameterization in DHSVM-GDM were proposed

in order to better represent the snowcover dynamics, the ice melt under debris covered glaciers, and

avalanches. Simulated SCA were compared with MODIS images and calculated glacier mass balances

with local in situ measurements and geodetic mass balances.

Results showed that the representation of the cryospheric processes in the model has a significant

impact on the simulated outflow and flow components. Despite some outstanding issues that have

been discussed, we can argue that the most satisfactory snow and glacier parameterizations proposed

in this study (model configuration v3) enabled to simulate the snow cover spatial distribution and

the glacier mass balance more accurately than the original version of DHSVM-GDM, by increasing

the glacier accumulation and reducing ice melt. Major contributions from glaciers and and snow to

the outflow were found, with 46 % of the anual outflow produced by ice melt and 41 % by snow

melt. Winter flows are mainly controlled by the release of englacial and soil water storage (up to

78 % in December), which corroborates other studies [Racoviteanu et al., 2013 ; Ragettli et al.,

2015]. We estimate an uncertainty related to the ice melt reduction factor by debris (ranging from

0.3 to 0.5) of ±0.14 m w.e.yr-1 for the annual glacier mass balance and ±7 % for the annual outflow.

The glacier inventories used to outline the glacierized areas have also an important impact on the

simulation results. The three inventories tested in this study give estimations of the glacierized area

ranging from 26 to 43 % of the basin area and a corresponding uncertainty of 20 % for the ice melt

production.

This study also reminds that glacial and snow contributions to the streamflow must be clearly

defined, as considering glacial contribution as the total outflow from the glacierized area or as outflow

produced by ice melt can lead to very different estimations.

III.2. Résultats complémentaires

Cette section a pour objectif d’apporter des compléments aux résultats présentés dans la publica-

tion ci-dessus.

III.2.1. Compléments sur l’analyse du bilan hydrologique simulé dans

le bassin de Pheriche

La nouvelle version de DHSVM-GDM permet d’étudier le bilan hydrologique du bassin de Pheriche

ainsi que ses variations saisonnières. Les Figures III.17 et III.18 présentent les bilans hydrologiques

annuels et mensuels simulés avec la configuration v3.

La Figure III.17 montre que la quantité de précipitation totale annuelle est largement inférieure

aux écoulements annuels, en particulier pour les années glaciologiques 2012-2013 et 2013-2014, et que

la perte de masse des glaciers constitue un apport considérable dans le bilan hydrologique du bassin.

Cette figure montre bien que le bassin de Pheriche n’est pas en état d’équilibre entre ses apports

(précipitations) et ses pertes (écoulements, sublimation et évapotranspiration) et que le bassin perd

une partie de son stock d’eau chaque année à cause de l’ablation des glaciers (les stocks de neige
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et d’eau souterraine simulés sont à l’équilibre à l’échelle annuelle). L’épuisement du stock glaciaire

pourrait donc conduire à une diminution à long terme des écoulements dans le bassin de Pheriche

si le changement climatique n’implique pas une augmentation des précipitations suffisantes pour

compenser la perte de la contribution glaciaire.

On remarque également que des cumuls de précipitation totale annuelle similaires peuvent générer

des écoulements annuels variables. Pour l’année 2014-2015, le cumul de précipitation total sur le bassin

est proche de celui de l’année 2012-2013 (environ de 700 mm), cependant les débits simulés et observés

pour cette année sont inférieurs à ceux de 2012-2013. La présentation des résultats de simulation sous

ce format permet de voir l’influence de la phase des précipitations sur le bilan hydrologique : en

2014-2015 on observe une quantité de précipitation solide plus importante que les autres années qui

produit plus d’accumulation et réduit la contribution de fonte glaciaire.

La Figure III.18a montre que les débits mensuels à l’exutoire ne sont pas directement corrélés aux

précipitations mensuelles : des mois avec de fortes précipitations peuvent produire des débits faibles

si la précipitation tombe sous forme solide (ex : février 2013, mars 2015), des mois avec de faibles

précipitations peuvent tout de même générer de forts débits grâce à la contribution glaciaire (ex :

septembre 2013, juin 2014). La Figure III.18 présente aussi les variations mensuelles des réservoirs

de stockages (glace, neige, stock d’eau liquide dans les glaciers et eau souterraine) et la participation

des ces stocks aux écoulements. En particulier, le rôle du stockage de l’eau dans les glaciers sur

la réponse hydrologique (représenté en violet) est visible : en saisons de pré-mousson et début de

mousson la quantité de précipitation et de fonte de neige et de glace est supérieure au débit, et dans

les simulations une partie importante des apports est stockée dans les glaciers, puis de août à janvier

le stock d’eau liquide dans les glaciers diminue et participe aux écoulements. La Figure III.18b montre

que le manteau neigeux et le réservoir d’eau liquide dans les glaciers varient de manière saisonnière

mais restent stables sur la période de 3 ans, seul le stock de glace diminue continuellement pendant

les trois années analysées.

III.2.2. Impact de la représentation des processus cryosphériques sur

les débits mensuels et journaliers simulés

La comparaison entre les résultats de simulation obtenus avec les configurations v0 et v3 a montré

que la configuration v3 permet de mieux simuler la dynamique du couvert neigeux et permet de

prendre en compte l’effet des glaciers couverts de débris. Cependant, à l’échelle annuelle, les résultats

montrent peu de différence sur les débits et les contributions aux écoulements. La Figure III.21 pré-

sente les débits simulés et les contributions au ruissellement (définition 1) au pas de temps mensuel

pour les quatre configurations du modèle (v0, v1, v2 et v3). Les simulations obtenues avec la configu-

ration v0 ont tendance à sous-estimer les débits en dehors de la période de mousson. La configuration

v1 qui prend en compte la modification de la paramétrisation de l’albédo de la neige a pour effet

d’augmenter considérablement la fonte de glace, particulièrement en fin d’hiver et pré-mousson, à

cause de la disparition du couvert neigeux sur les glaciers plus précoce que dans les simulations avec

la configuration v0. L’ajout du module d’avalanches dans la configuration v2 permet de diminuer

la fonte glaciaire et les débits à l’exutoire en fin d’hiver et pré-mousson en prolongeant la durée du

manteau neigeux à basse altitude. Enfin, la configuration v3 qui prend en compte l’effet de la couver-
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quantification des contributions aux écoulements dans le bassin de Pheriche

Figure III.17 – Bilans hydrologiques annuels simulés sur le bassin de Pheriche. Pour chaque année hydrolo-
gique, la colonne de gauche représente l’eau disponible pour les écoulements dans le bassin
(précipitations, perte de masse des glaciers, déstockage des sols et du manteau neigeux) et la
colonne de droite représente les pertes d’eau du point de vue hydrologique (évapotranspira-
tion, sublimation, écoulements à l’exutoire, stockage dans les sols, glaciers et dans le manteau
neigeux). La différence entre les colonnes d’apport et de perte est due à l’erreur numérique
du modèle (≈ 5 % des précipitations annuelles totales).

Figure III.18 – a) Bilans hydrologiques mensuels (même légende que pour la Figure III.17, les apports sont
représentés dans la partie supérieure et les pertes dans la partie inférieure), b) variation
mensuelle des stocks de neige, de glace dans le bassin et d’eau liquide présente dans les
glaciers.
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Figure III.19 – Débits et contributions (définition 1) mensuels moyens simulés avec les différentes configura-
tions du modèle sur le bassin de Pheriche.

ture de débris sur les glaciers, a pour effet de diminuer la contribution glaciaire ainsi que les débits

simulés, particulièrement pendant la saison de mousson et plus légèrement pendant les saisons de

pré-mousson et post-mousson. En comparant les débits mensuels simulés avec les configurations v0

et v3, on observe que la variation saisonnière des débits est mieux représentée avec la configuration

v3 et que les critères de Nash et KGE sont améliorés avec les résultats de la version v3 (KGE passe

de 0.83 obtenu avec v0 à 0.9 avec v3). La sous-estimation des débits observée dans les simulations

avec la configuration v0 en-dehors de la saison de mousson est corrigée avec plus de fonte de neige

en saison de pré-mousson et plus de fonte de glace en saison de post-mousson.

De même, la Figure III.20 présentant les débits journaliers simulés pour l’année glaciologique 2012-

2013 avec les configurations v0 et v3 montre bien que la nouvelle configuration du modèle proposée

dans cette étude permet de simuler correctement les débits journaliers contrairement à la version

originale du modèle. Ces résultats montrent donc l’importance de la représentation des processus

cryosphérique dans le modèle pour la simulation des débits saisonniers et journaliers.
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Figure III.20 – Débits et contributions (définition 1) journalières simulés avec les configurations v0 et v3 du
modèle sur le bassin de Pheriche pendant l’année glaciologique 2012-2013.

III.3. Étude de l’évènement du typhon Phailin en octobre

2013

Deux évènements météorologiques exceptionnels se sont produits pendant la période 2012-2015, il

s’agit des typhon Phailin et Hudhud. L’évènement du typhon Phailin du 13 octobre 2013 est ici analysé

en détail afin d’analyser la capacité du modèle à simuler la réponse hydrologique d’un évènement

particulier. La Figure III.21 présente les résultats de simulation obtenus avec la configuration v3 sur

la période allant du 13 octobre 2013 au 1er décembre 2013.

Le bassin de Pheriche a reçu d’importantes précipitations entre le 13 et le 15 octobre 2013 (Fi-

gure III.21a). La précipitation totale estimée sur le bassin pour cet évènement est de 100 mm et la

quasi-totalité des précipitations sont tombées sous forme de neige.

La Figure III.21b montre la surface enneigée simulée par le modèle et la surface enneigée observée

sur les images satellites MODIS. Suite au passage du typhon Phailin, le bassin de Pheriche est

entièrement enneigé, la fonte de la neige est relativement lente et se produit sur plusieurs mois

jusqu’en décembre 2013. Le SCA estimé à partir des images satellite présente une forte variabilité,

cependant le SCA simulé est en accord avec les observations MODIS. Le modèle semble donc simuler

correctement la fonte du couvert neigeux après l’évènement du typhon.

Les Figures III.21c et Figures III.21d présentent la réponse hydrologique simulée par le modèle, les

contributions aux écoulements (définitions 1 et 2) ainsi que les débits horaires observés à la station

de Pheriche. Le modèle simule une augmentation des débits à l’exutoire entre le 20 octobre et le 1er

novembre causée par une importante fonte de la neige dans la partie aval du bassin (Figure III.21c).

Les débits simulés présentent un fort cycle diurne lié à la fonte de la neige en milieu de journée. Or

les débits mesurés à la station de Pheriche ne présentent pas de pic après le passage du typhon et

ont un cycle diurne moins marqué que le cycle diurne simulé. Étant donné que le couvert neigeux

semble bien simulé (Figure III.21b), on peut écarter l’hypothèse d’une sur-estimation de la fonte de
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neige par le modèle. Il semble que le modèle simule correctement la production de ruissellement mais

que la réponse des débits est trop rapide, comme montré précédemment (cf section ??). L’absence de

représentation des lacs glaciaires et des systèmes de drainage des glaciers peut expliquer la réponse

trop rapide des débits simulés mais la Figure III.21d montre aussi un éventuel effet tampon du sol

dans la partie aval du bassin de Pheriche qui ne serait pas correctement représenté par le modèle.

En effet, sur la Figure III.21d une part importante du pic de débit simulé entre le 20 octobre et le

1er novembre est due à la contribution des sols dans les zones non englacées. Une hypothèse est que

la vallée de Pheriche située dans la partie aval du bassin (cf chapitre II Figure II.3a) possède une

capacité de stockage plus importante que celle estimée à partir des mesures d’épaisseur de sol réalisées

sur le terrain (cf section II.3.1.2) qui expliquerait l’absence de réponse rapide des écoulements à la

fonte du manteau neigeux.
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Figure III.21 – Résultats de simulation pour l’évènement du typhon Phailin d’octobre 2013 : a)précipitation
horaire sur le bassin de Pheriche (rouge : precipitation solide, bleu : precipitation liquide),
b) surface enneigée journalière du bassin simulée (bleu) et observée par MODIS (noir), c)
débits horaires simulés (rouge), contributions au ruissellement horaires simulées (définition 1)
et débits horaires observés à Pheriche (noir) (les chiffres indiqués en rouge correspondent au
biais moyen des débits simulés sur des périodes de 15 jours), d) contributions aux écoulements
horaires simulées (définition 2) et débits horaires observés à Pheriche (noir).
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III.4. Synthèse

La représentation des processus cryosphériques dans le modèle DHSVM-GDM a été optimisée

en prenant en compte les effets des avalanches et de la couverture de débris sur les glaciers, ainsi

qu’en modifiant la fonction de la décroissance de l’albédo de la neige. Les résultats de simulation

montrent que les modifications apportées au modèle améliorent la simulation du couvert neigeux,

du bilan de masse des glaciers et de la variation saisonnière des débits à l’exutoire.

Ce chapitre montre la difficulté d’estimer précisément la contribution de la fonte de glace dans

les débits de rivière. Deux définitions différentes ont été utilisées pour quantifier les contributions

aux écoulements (contributions des différents processus à l’origine du ruissellement et contributions

par zones du bassin versant). L’utilisation des deux définitions permet d’obtenir des informations

complémentaires et de mieux comprendre l’origine des écoulements simulés dans le bassin.

Les résultats obtenus avec la nouvelle version du modèle DHSVM-GDM montrent que la fonte

de glace et la fonte de neige sont les deux contributions principales aux écoulements et qu’elles

représentent chacune plus de 40 % des débits à l’exutoire. Les résultats de simulation montrent

aussi les effets de stockage d’eau liquide dans les glaciers et dans les sols pendant les saisons de

pré-mousson et de mousson et de déstockage pendant les saisons de post-mousson et d’hiver qui

permettent d’alimenter les débits de la rivière du Khumbu en saisons sèches. Plus particulièrement,

les débits hivernaux sont contrôlés par le déstockage des zones englacées.

L’utilisation de différents inventaires de glaciers en entrée du modèle montre qu’il existe une

forte incertitude concernant la surface englacée dans le bassin versant et que le choix d’un inventaire

de glaciers pour la modélisation hydrologique impacte sensiblement la simulation du bilan de masse

des glaciers, des débits à l’exutoire et l’estimation de la contribution de la fonte glaciaire aux

écoulements.
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IV.1. Publication : Impact of precipitation uncertainty on the simulated hydrological response of a small
glacierized Himalayan catchment

Les résultats présentés dans le chapitre précédent ont été obtenus en utilisant les mesures de préci-

pitation des pluviomètres Geonor situés aux stations météorologiques de Pheriche et de la Pyramide.

Ces données ne sont disponibles que depuis décembre 2012, ce qui empêche une étude sur une longue

période. De plus ce sont des données in situ qui nécessitent d’être spatialisées sur l’ensemble de la

surface du bassin versant, or dans une région avec une topographie complexe et peu de données dis-

ponibles, une forte incertitude repose sur la méthode d’interpolation spatiale des données observées.

Enfin, une des principales incertitudes concernant les précipitations en Himalaya est l’estimation de

la quantité de précipitation neigeuse, difficile à mesurer.

Ce chapitre vise à estimer l’incertitude liée aux données de précipitation dans le bassin de Pheriche

en se basant sur plusieurs jeux de données disponibles et à analyser l’impact de cette incertitude sur

les résultats de la modélisation hydro-glaciologique.

IV.1. Publication : Impact of precipitation uncertainty on

the simulated hydrological response of a small glacierized

Himalayan catchment

Cette section est composée d’une publication qui a été soumise dans Journal of Hydrometeorology.

IV.1.1. Résumé

L’étude du climat présent et passé, ainsi que l’étude de l’évolution des glaciers et des ressources en

eau de l’Himalaya requièrent des données de précipitations fiables. Bien que plusieurs types de données

de précipitation soient disponibles sur la région himalayenne, tous ces jeux de données présentent des

incertitudes qui limitent la compréhension des flux de précipitations à haute altitude. Les observations

in situ sont souvent utilisées comme données de référence, cependant les stations météorologiques

situées à haute altitude sont rares et les précipitations mesurées sont caractérisées par des sous-

estimations significatives. Les produits de précipitation grillés permettent d’obtenir des informations

sur la distribution spatiale des précipitations mais ces produits ne sont généralement disponibles

que pour de larges résolutions spatiales qui créent des incertitudes supplémentaires dans les régions

montagneuses. Cette étude compare trois types de données de précipitation : (i) des données in situ,

(ii) des données satellitaires (TRMM, CHIRPS) et un produit de réanalyse (HAR) sur un petit bassin

versant de haute altitude (Haute Dudh Koshi, Népal, 146 km2, entre 4260 et 8848 m d’altitude), puis

évalue l’impact de l’incertitude des précipitations sur la modélisation glacio-hydrologique. Il existe des

différences significatives entre les cumuls annuels (de 470 à 1190 mm/an) et les variations saisonnières

et diurnes des différents jeux de données. En particulier pendant la saison de mousson, la comparaison

des jeux de données montre que les précipitations sont fortement surestimées par TRMM et CHIRPS

et sous-estimées par HAR. Les simulations réalisées avec le modèle DHSVM-GDM montrent que le

choix d’un jeu de données a un impact important sur la simulation de la dynamique de la couverture
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nivale, des bilans de masse des glaciers ainsi que des débits annuels, saisonniers et horaires. Cette

étude montre que l’incertitude des précipitations induit une forte incertitude sur la quantification des

contributions aux écoulements puisque la contribution de la fonte de glace simulée varie de 29 à 70 %

selon le jeu de données de précipitation utilisé.

IV.1.2. Abstract

Reliable precipitation data in the Himalayas are essential for the study of the water resources,

the evolution of glaciers, and the present and future climate. Although several types of precipitation

datasets are available for the Himalayan region, all of them have limitations, which hamper the

quantification of the precipitation fluxes at high elevations. This study compares different types

of precipitation datasets issued from (i) in situ data, (ii) satellite based data (TRMM, CHIRPS),

and (iii) a reanalysis product (HAR) for a small headwater catchment at high elevations (Upper

Dudh Koshi, Nepal) and assesses the impact of the precipitation uncertainty on the result of the

modelling of the glacio-hydrological system. During the analysed period from 2010 to 2015, large

differences between the precipitation datasets occur regarding annual amounts (ranging from 470

to 1190 mm/yr) as well as in seasonal and diurnal cycles. For example, the monsoon precipitation

is overestimated by TRMM and CHIRPS and underestimated by HAR. The simulations with the

glacio-hydrological model DHSVM-GDM show that the choice of a given precipitation dataset greatly

impacts the simulated snow cover dynamics, glacier mass balances as well as the annual, seasonal

and diurnal streamflows. Due to the uncertainty in the precipitation, the simulated contribution of

the ice melt to the annual outflow also remains uncertain and simulated fractions range from 29 to

70 % for the 2012-2013 glaciological year.

IV.1.3. Introduction

The Hindu-Kush Himalaya (HKH) holds the third largest glacierized area after the polar regions

and provides water for more than 1.5 billions inhabitants living in the major Asian basins of the

Ganges, Brahmaputra, Indus, Yellow River, and Yangtze [Immerzeel et al., 2010]. The HKH is a

key region to study both climate and water resources availability as its mountain glaciers play an

important role in the water cycle [Viviroli et al., 2007 ; Kaser et al., 2010 ; Pritchard, 2017] and

are a good indicator of climate change [Scherler et al., 2011 ; Bolch et al., 2012 ; Kääb et al., 2015].

Moreover, this densely populated region is very vulnerable concerning the access to water [Shrestha

& Aryal, 2011 ; McDowell et al., 2013 ; Singh et al., 2016]. The knowledge of the precipitation

fluxes occurring in the HKH is essential for the study of the present climate and hydrological regimes

and their future evolution in order to develop appropriate adaptation strategies for water resources

management.

The precipitation in the HKH region is influenced by two major synoptical situations : the summer

Indian monsoon system, which starts in the Bay of Bengal and progresses towards the Himalayan

mountain range, bringing heavy precipitation between June and September, and the Westerlies ori-

ginating from the Mediterranean, Arabian or Caspian Seas and bringing precipitation during winter

[Lang & Barros, 2004 ; Wang, 2006 ; Bookhagen & Burbank, 2010]. However, at high elevations,

due to the complex topography, the atmospheric processes remain poorly understood. In addition, the
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quantification of the precipitation involves large uncertainties because of limited observations. Par-

ticularly, the relation between precipitation and elevation and the distribution of the precipitation

phase (rainfall and snowfall) is not yet fully resolved [Ménégoz et al., 2013].

Nevertheless, several types of precipitation datasets are available for the HKH region. First, some

in situ measurements exist and are often used as reference data, however, the meteorological sta-

tions measuring precipitation are scarce with relatively short time series and very few observations

at elevations above 5000 m a.s.l.. Moreover instruments for in situ measurements are known for

underestimating the solid precipitation [Wolff et al., 2015]. Thus, a reliable relationship between

precipitation and elevation is difficult to realize. In the Dudh Koshi basin Salerno et al. [2015] es-

tablished an exponentially decreasing precipitation gradient, while Eeckman et al. [2017] proposed

linear gradients with elevation thresholds. As a result, large uncertainties concerning the spatial dis-

tribution of the precipitations exist. Furthermore, gridded precipitation products are available such

as TRMM based on satellite measurements [Bookhagen & Burbank, 2006], APHRODITE, based

on a spatial interpolation of a rain-gauge network [Yatagai et al., 2012], and reanalysis datasets like

ERA-40 [Uppala et al., 2005], ERA-Interim [Dee et al., 2011], MERRA [Rienecker et al., 2011],

and NCEP-NCAR [Kalnay et al., 1996]. The gridded data sets provide a full spatial coverage, but

are only available at coarse spatial (> 0.25◦) and temporal (mostly daily) resolutions. Moreover,

satellite products such as TRMM are also known for showing significant biases for solid precipitation

[Ménégoz et al., 2013 ; Maussion et al., 2014]. Nevertheless, these datasets are commonly used at

different spatial and time scales in the HKH region in climatological, glaciological, and hydrological

studies, which all depend strongly on precipitation data.

Several studies have compared the different precipitation datasets over the HKH region [Ander-

mann et al., 2011 ; Palazzi et al., 2013 ; Ceglar et al., 2017] and showed high discrepancies in the

annual amounts as well as in the seasonal variability. In contrast, the precipitation uncertainty at

very high elevation and at sub-daily time scales has not been addressed in these studies. Yet, the

estimation of precipitation at small spatial and temporal scale is important for the understanding

of glaciological or hydrological processes in these areas. For instance, in glaciological modelling the

amount of precipitation and its spatial distribution on glaciers determine the accumulation and plays

an important role in the glacier mass balance estimation [Immerzeel et al., 2012a ; Jarosch et al.,

2012].

This study evaluates the precipitation uncertainty in a small high elevated catchment (above

4000 m a.s.l.) located in the Dudh Koshi catchment in Nepal. Five in situ and gridded precipitation

datasets available for the period 2010-2015 at high spatial resolution (< 0.25◦) and temporal resolu-

tion (from hourly to daily) were used for comparison. Among them two precipitation datasets derived

from two different types of rain gauges were used to evaluate the uncertainty of the in situ measu-

rements in a catchment, which receives a significant share of its annual precipitation as snow. This

study compares the precipitation derived from each dataset on annual, monthly, and sub-daily time

scales in order to assess the temporal variations and the liquid and solid phases of the precipitation.

Moreover, the uncertainty of the interpolation method used for spatializing in situ data is addressed

by estimating different sets of precipitation and temperature altitudinal gradients and analysing their

impact on the average basin precipitation and the snowfall/rainfall distribution.
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Figure IV.1 – a,b) Study area : Pheriche catchment (black) in the Sagarmatha National Park (green) in
Nepal. Numbers correspond to the meteorological stations listed in Table IV.1. c) Observed
mean annual precipitation as a function of elevation. Annual precipitation is calculated for the
period 2000-2015 for years with data coverage above 90 % (data measured with tipping buckets
rain gauges). The hypsometry of the Pheriche basin is represented in grey and cumulative
hypsometry by the red line.

In the second part of this study, the glacio-hydrological model DHSVM-GDM (Distributed Hy-

drological Soil Vegetation Model - Glaciers Dynamics Model) is used to evaluate the impact of the

precipitation uncertainty on the simulated water balance and the estimated contributions of ice and

snow melt to the outflow. Finally, the simulated results of the outflow, the snow cover, as well as the

glacier mass balances are compared for the different precipitation datasets at annual to diurnal time

scales.

IV.1.4. Study area

This study focuses on the Pheriche sub-catchment of the Dudh Koshi basin (outlet at coordinates

27.89◦N, 86.82◦E) located in Nepal on the southern slopes of the Mt.Everest in the Sagarmatha

National Park (SNP) (Figure IV.1). The catchment area corresponds to 146 km2 and its elevation

extends from 4260 to 8848 m a.s.l.. Further details can be found in Mimeau et al. [2018].

Local climate is mainly controlled by the Indian summer monsoon [Bookhagen & Burbank,

2006] and is characterized by four different seasons : a cold dry winter from December to March

with some precipitation brought by the Westerlies, a warm and moist summer with most of the

annual precipitation occurring during the monsoon from June until September, and two transition

seasons, the pre-monsoon season in April/May and the post-monsoon season in October/November

[Shrestha et al., 2000].

Figure IV.1c shows the precipitation as a function of elevation in the upper Dudh-Koshi basin and

confirms the decrease of the annual precipitation above 2500 m a.s.l. in the Dudh Koshi catchment

[Savéan et al., 2015 ; Salerno et al., 2015 ; Eeckman et al., 2017]. Yet, around 80 % of the Pheriche

catchment is situated above 5000 m a.s.l., and the highest precipitation gauge in the Khumbu region

is the Pyramid located at 5035 m a.s.l., which shows the lack of in situ measurements for the analysis

of the spatial variability of precipitation in the Pheriche catchment.
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N̊ Name
Elevation
(m)

Lat (˚) Lon ( ) Observed variables
(1)

Type of
rain gauge
(2)

1 Pangboche 3950 27.857 86.794 T, P TB

2 Pheriche 4260 27.895 86.819 T, P, WS, RH, SWin TB, Geonor

3 Pyramide 5035 27.959 86.813 T, P, WS, RH,
SWin, LWin

TB, Geonor

Tableau IV.1 – List of meteorological stations characteristics. (1) T: air temperature, P: precipitation, WS:
wind speed, RH: relative humidity, SWin: incoming shortwave radiation, LWin: incoming long-
wave radiation. (2) TB: tipping bucket, Geonor: Geonor T-200 sensor.

IV.1.5. Data and method

IV.1.5.1. Available datasets

In situ meteorological data are available at hourly time steps at the three meteorological stations lo-

cated in Pangboche (3950 m a.s.l.), Pheriche (4260 m a.s.l.), and Pyramid (5035 m a.s.l.) (Table IV.1).

At the Pheriche and Pyramid stations, precipitation was measured with two different types of rain

gauges : classical tipping buckets and Geonor T-200 sensors (since December 2012). Classical tipping

buckets are known for underestimating solid precipitation [Wolff et al., 2015]. The Geonor rain

gauges are designed to measure solid precipitation more accurately and a correction was applied on

the measured data for potential undercatch following the method described in Lejeune et al. [2007].

For this study, two precipitation datasets were established based on the measurements with the two

instruments referred as Pluvio and Geonor datasets.

Three other precipitation datasets available at high spatial resolution (<30 km) and daily or

sub-daily time scale for the Himalayan region were used (Table IV.2). We considered the High Asia

Refined analysis (HAR) atmospheric dataset, which was generated by dynamical downscaling of glo-

bal analysis data using the Weather Research and Forecasting model (WRF) and provides data at

an hourly time step and a resolution of 10 km over the Tibetan Plateau from 2001 to 2014 [Maus-

sion et al., 2014]. We further used precipitation data from the Tropical Rainfall Measuring Mission

(TRMM) Multi-Satellite Precipitation Analysis (TMPA). This study makes use of the TRMM3B42

version 7 product, which provides precipitation data from a combination of remote sensing observa-

tions (microwave imager, precipitation radar, visible and infrared scanner) and in situ observations

[Huffman et al., 2007]. The TRMM precipitation data are available since 1998 at a spatial resolution

of 0.25◦ and a time step of 3 hours. Finally, we used the Climate Hazards Group InfraRed Precipi-

tation with Station data (CHIRPS) precipitation product [Funk et al., 2015]. CHIRPS is a global

precipitation dataset, which combines satellite imagery (infrared Cold Cloud Duration observations)

with in situ stations data. CHIRPS precipitation are available since 1981 at a daily time step and a

spatial resolution of 0.05◦.

Hourly precipitation data

Since the hydrological model is forced with precipitation data at a 1 h time step, the TRMM and

CHIRPS datasets were converted into hourly data.
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Tableau IV.2 – List of precipitation data sets.

Data set Spatial
resolution

Temporal
resolution

Time period PR
grad

T grad Reference

Geonor
(in situ)

2 stations hourly 2012-2015 H, D,
M, A,

B

H, D,
M, A,

B

This study (IRD)

Pluvio
(in situ)

2 stations hourly 2010-2015 H D This study (EvK2-CNR)

CHIRPS
1

5 km daily 2010-2015 - D Funk et al. [2015]

CHIRPS
2

5 km hourly 2012-2015 - D Funk et al. [2015]

HAR 10 km hourly 2010-2014 - D Maussion et al. [2014]

TRMM 27 km 3 hours 2010-2015 - D Huffman et al. [2007]

PR grad : Precipitation gradient, T grad : Temperature gradient, H : Hourly, D : Daily,

M : Monthly, A : Annual, B : Benchmark.

In the case of the TRMM dataset, the precipitation over 3 hours was uniformly distributed among

the 1 h time step.

Concerning CHIRPS precipitation, two different datasets were established in order to assess the

impact of the sub-daily distribution of the precipitation on the repartition between solid and liquid

phases and on the glacio-hydrological modelling. First, a dataset referred as CHIRPS 1 was derived by

uniformly distributing the precipitation intensity over the entire day. The second dataset CHIRPS 2,

was created using the precipitation intensity observed by the Geonor rain gauges according to Equa-

tion IV.1.

PCHIRPSH = PCHIRPSJ ×
PObsH

PObsJ
(IV.1)

PCHIRPSH and PCHIRPSJ are the 1 h and 24 h precipitation in a CHIRPS grid cell and PObsH and

PObsJ the 1 h and 24 h precipitation measured by the closest Geonor rain gauge. If no precipitation was

measured during a day (PObsJ = 0), the CHIRPS daily precipitation was also uniformly distributed

over the entire day.

Spatial interpolation

To separate solid and liquid precipitations, in situ temperatures from the Pheriche and Pyramid

AWS were interpolated by IDW at 100 m resolution and a daily temperature lapse rate (see sec-

tion IV.1.5.1.c) was applied to take into account the elevation. The derived temperature distribution

was applied to all precipitation datasets. For each precipitation dataset, precipitation is defined as

snowfall if the temperature is below 0 ◦C and as rainfall if the temperature is above 2 ◦C. Between

0 ◦C and 2 ◦C precipitation is composed of mixed snowfall with the share of rainfall increasing linearly

with temperature.

To estimate the Pheriche catchment precipitation from the Geonor and Pluvio datasets, the pre-

cipitation data from the Pheriche and Pyramid AWS were spatially interpolated by inverse distance

weighting (IDW) at a 100 m resolution over the catchment.
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The HAR, TRMM, CHIRPS 1 and CHIRPS 2 catchment precipitation were estimated by calcu-

lating the mean of the datasets grid cells covering the Pheriche catchment.

Altitudinal gradients

We tested the impact of the imposed temperature and precipitation lapse rate on the catchment

precipitation and on the snowfall and rainfall partitioning. The precipitation and temperature lapse

rates are calculated using in situ data collected at Pangboche (3950 m a.s.l.), Pheriche (4260 m a.s.l.),

and Pyramid (5035 m a.s.l.) at hourly, daily, monthly, and annual times scales. Geonor precipitation

was used for the Pheriche and Pyramid stations. A benchmark set of lapse rates with a constant pre-

cipitation lapse rate equal to 0 and a standard average temperature gradient equal to -0.0065 ◦C.m-1

[Barry & Chorley, 1987] was used as reference.

Linear regressions were performed to derive hourly and daily precipitation lapse rates. Only signi-

ficant lapse rates with a value of the correlation coefficient R2 higher than 0.75 were retained (43 %

of the hourly precipitation). In other cases, the lapse rate was considered as not significant and, set

to 0.

IV.1.5.2. Hydro-glaciological modelling

Description of the model

The glacio-hydrological model DHSVM-GDM (Distributed Hydrological Soil Vegetation Model -

Glaciers Dynamics Model) developed by Wigmosta et al. [1994] and Naz et al. [2014] is a physically

based, spatially distributed model, which simulates the water fluxes over a basin considering soil

moisture, evapotranspiration, sublimation, glacier mass balance, snow cover, and runoff production at

hourly to daily time scales using an energy-balance model. The parametrization of snow and glaciers in

DHSVM-GDM was modified concerning the snow albedo, the snow transport by avalanches, and the

ice melting for debris-covered glaciers. These modifications as well as the applied model parameters

are presented in detail in Mimeau et al. [2018].

Numerical set-up

To describe the topography of the study area an ASTER DEM originally at 30 m resolution

was resampled to a 100 m resolution. For the soils and landcover description, the SOTER Nepal

soil classification [Dijkshoorn & Huting, 2009] and a landcover classification from the ICIMOD

inventory [Bajracharya, 2014] were used.

A soil depth map was derived from the DEM as a function of slope and elevation [Wigmosta

et al., 1994]. Soil depths range between 0.5 and 1 m except for glacierized areas, where the soil depth

was fixed to 2 m in order to represent a simplified englacial storage and drainage system [Mimeau

et al., 2018].

The glacier delineation from Racoviteanu et al. [2013] was used to describe glacierized areas

and an ice depth map was derived from the DEM as a function of the slope following the method

described in Shea et al. [2015]. A reduction factor of 0.4 was applied for the melt of the debris covered

glaciers [Mimeau et al., 2018].
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Concerning the meteorological forcing, in situ measurements of air temperature, relative humidity,

wind speed, incoming shortwave and incoming longwave from the Pheriche and Pyramid AWS were

spatially distributed using the IDW method. In order to test the sensitivity of the glacio-hydrological

modelling to the temperature and precipitation gradients the model was forced with the Geonor

precipitation dataset with five sets of precipitation and temperature gradients : hourly, daily, monthly,

annual and benchmark gradients (Table IV.2).

For the Geonor and Pluvio datasets, hourly precipitation gradients are used to derive the spatially-

resolved precipitation. For the HAR, TRMM and CHIRPS datasets, no precipitation gradient was

applied and the precipitation was uniformly distributed over the original grid of each dataset. Concer-

ning temperatures, the same daily temperature lapse rates were applied for the six simulations.

Simulations were run at 1 h time step and 100 m spatial resolution for periods with available

meteorological, precipitation, and discharge data.

Model evaluation

A multi-criteria evaluation was performed using the simulated outflows, the snow cover area, and

the glacier mass balance. Discharge measurements of the Khumbu River at Pheriche station were used

as reference for the evaluation of simulated outflows. Discharge measurements were obtained from a

pressure water level sensor at 1 h interval since October 2010 with an uncertainty of 15 %. Nash-

Sutcliffe Efficiency (NSE) [Nash & Sutcliffe, 1970] and Kling-Gupta Efficiency (KGE) [Gupta et

al., 2009] were chosen as objective functions and applied to daily discharges. We used daily MODIS

satellite images corrected and resampled at a 250 m resolution with the MODImLab algorithm

[Sirguey et al., 2009] to evaluate the simulation of the snow cover area [Mimeau et al., 2018].

The simulated glacier mass balances were evaluated at basin scale by comparison with previously

published regional geodetic mass balances.

IV.1.6. Results and discussion

IV.1.6.1. Temperature and precipitation gradients

Figure IV.2 presents the calculated hourly, daily, monthly, and annual temperature and precipi-

tation lapse rates and the associated correlation coefficient R2. The mean annual temperature lapse

rate in the Pheriche catchment is -5.1 ◦C(1000 m)-1 (R2 = 0.95). The temperature gradient is smal-

lest during the winter and monsoon seasons and highest during the pre-monsoon and post monsoon

seasons. These gradients are consistent with the results by Kattel et al. [2013] and Immerzeel

et al. [2014], who found mean annual gradients of -5.2 and -5.4 ◦C(1000 m)-1, respectively, and si-

milar seasonal patterns for the southern slope of the central Himalayas and in the Langtang basin.

The R2 values are lower during winter mainly due to temperature inversions. During the period from

November 2010 to November 2015 we found 25 days with positive daily temperature gradients. Such

temperature inversions are only represented by hourly and daily gradients, while monthly and annual

gradients do not capture such rare conditions.

For the precipitation lapse rates, we found a mean annual lapse rate of 35 mm(1000 m)-1 (R2 =

0.83), which is consistent with the results by Salerno et al. [2015] and Eeckman et al. [2017], who
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Tableau IV.3 – Mean annual basin precipitation obtained with the six precipitation datasets during the period
2010-2015 (depending on data availability) and the glaciological year 2012-2013.

Dataset Geonor Pluvio CHIRPS 1 CHIRPS 2 HAR TRMM

Period 2012-2015 2010-2015 2010-2015 2012-2015 2010-2014 2010-2015

Total (mm) 688 481 1065 961 471 1186

Monsoon (%) 60 85 76 77 53 75

Snowfall (mm) 528 301 638 627 359 707

Snowfall (%) 77 63 60 65 76 60

Period 2012-2013

Total (mm) 717 499 1005 1011 521 1235

Monsoon (%) 59 77 73 73 38 67

Snowfall (mm) 516 295 578 612 406 687

Snowfall (%) 72 59 57 61 77 56

found slightly decreasing annual precipitation above 4000 m a.s.l.. However, at monthly, daily and

hourly scales we found fluctuations between positive and negative lapse rates. The monthly lapse rates

show positive values in winter (between January and April) and mainly negative values during the

monsoon and post-monsoon seasons. This corresponds to the different types of precipitation fluxes

occurring in the catchment : during the monsoon season the precipitation flux has a South-North

direction and decreases with altitude after reaching a maximum precipitation between 2500 and

3000 m a.s.l [Salerno et al., 2015 ; Savéan et al., 2015 ; Eeckman et al., 2017]. However, in winter

the precipitation are caused by the westerlies with a West-East gradient, which can contribute to more

precipitation at higher altitudes. Figure IV.2b shows that at the hourly time step (i.e. the time step

of the hydrological modelling in this study), the hourly precipitation gradient show large fluctuations

whereas the annual and monthly gradients are very close to the benchmark gradient equal to zero.

This shows that precipitation gradients calculated with annual or monthly precipitation amounts are

likely to have a very small impact on the precipitation spatial distribution and the glacio-hydrological

simulation with a 1 h time step.

IV.1.6.2. Precipitation datasets analysis

Annual precipitation amounts

The six analysed precipitation datasets show a large variability of annual precipitation amount over

the Pheriche catchment (Table IV.3). The Pluvio and HAR datasets indicate less than 490 mm.yr-1

of precipitation, whereas the CHIRPS and TRMM datasets result in precipitation rates higher than

960 mm.yr-1. The Geonor dataset gives an intermediate rate with 688 mm.yr-1. The distribution

between solid and liquid precipitation varies between the datasets with the fraction of annual solid

precipitation ranging from 60 % for the TRMM dataset to 76 % for HAR. A large difference between

the two datasets from the in situ measurements is found (301 mm (63 %) of annual snowfall for the

Pluvio dataset vs. 528 mm (77 %) for the Geonor dataset) related to the undercatch of the solid

precipitation by the standard pluviometer. The two CHIRPS datasets result in rather similar annual

precipitation for the year 2012-2013, however, the CHIRPS 2 dataset results in a slightly larger

fraction of snowfall compared to CHIRPS 1 with fractions of 61 % and 57 % of solid precipitation.
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Figure IV.2 – a) Temperature and b) precipitation gradients calculated at hourly, daily, monthly, and an-
nual time steps with in situ data (Pyramid, Pheriche and Pangboche stations). Corresponding
correlation coefficients R2 obtained by linear regression for each time step are shown in the
bottom panels.
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Tableau IV.4 – Mean annual basin precipitation during the period 2012-2015 obtained with the Geonor pre-
cipitation dataset and with temperature and precipitation lapse rates calculated at different
time steps.

Lapse rate Hourly Daily Monthly Annual Benchmark

Total (mm) 688 621 575 588 597

Monsoon (%) 60 58 55 59 59

Snowfall (mm) 525 469 433 436 464

Snowfall (%) 76 76 75 74 78

Concerning the impact of the lapse rate on the catchment precipitation, Table IV.4 shows that

the derived annual amounts range between 575 and 688 mm for the Geonor dataset. Therefore,

the uncertainty related to the lapse rate is smaller than the uncertainty related to the source of

the precipitation data. Nevertheless, the lapse rates have a significant impact on the precipitation

at very high altitude (above 6000 m a.s.l.) and, thus, mainly impact the amount of annual solid

precipitation ranging from 433 to 525 mm. The application of the hourly lapse rate results in the

highest precipitation because positive lapse rates mainly occur during the winter season, which leads

to larger amounts of snowfall at very high altitudes. On the opposite, the monthly and annual lapse

rates give smaller precipitation amounts than the benchmark dataset. Applying the monthly and

annual gradients causes a decrease at higher altitudes, while the precipitation is homogeneous in the

benchmark dataset.

We also tested the sensitivity of the temperature and precipitation lapse rates separately. The

results show that the solid/liquid precipitation distribution is mainly sensitive to the precipitation

lapse rate. The chosen time step for the temperature lapse rate calculation has a limited impact on

the solid/liquid precipitation distribution as the mean annual snowfall amount obtained with the

hourly, daily, monthly, and annual temperature lapse rates tested separately ranges between 525 and

533 mm.

Figure IV.3 presents the spatial distribution of the precipitation for each dataset for the glaciologi-

cal year 2012-2013, which is the only common year in all datasets. The precipitation datasets show a

large variability in their spatial distribution. The interpolated in situ precipitation results in a relati-

vely uniform precipitation over the catchment with more snowfall at higher altitudes, especially in the

Eastern part of the catchment around the Mount Everest. The Geonor and Pluvio datasets have simi-

lar rainfall, but different snowfall patterns. The CHIRPS datasets show a South-North gradient with

more precipitation on the northern part of the catchment and a West-East gradient. The CHIRPS 1

dataset shows more rainfall in the valleys and less snowfall on elevated areas compared to CHIRPS 2.

The HAR precipitation also follows a strong west-east gradient with very little precipitation on the

Western part (less than 300 mm) and more than 800 mm on the eastern part around the Mount

Everest. Since TRMM precipitation has a coarse spatial resolution, the catchment is almost entirely

covered by one grid cell leading to a uniform precipitation pattern for the catchment. The grid cell

corresponding to the northern part of the catchment gives a smaller amount of precipitation, since

it is centred on the Tibetan plateau, which receives much less precipitation and is not representative

for the Pheriche catchment.
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Figure IV.3 – Spatial distribution of the total precipitation, snowfall, and rainfall for the year 2012-2013 for
each precipitation data set.

Seasonal variation of the precipitation

Figure IV.4 represents the monthly precipitation for each precipitation dataset between 2011 and

2015. The pluviometers clearly underestimate the winter precipitation. With the Pluvio dataset 81 %

of the precipitation occurs during the monsoon season. Wagnon et al. [2013] and Salerno et al.

[2015] both found a high monsoon precipitation share (respectively 80 % and 90 %) at the Pyramid

station using the EvK2-CNR precipitation measurements with classical tipping buckets and these

studies both mentioned that the solid precipitation was under-estimated by the tipping buckets.

With the Geonor dataset the monsoon precipitation represents only 60 % of the annual precipitation

because the Geonor gauges measure more solid precipitation during the winter season (Figure IV.4).

The CHIRPS, HAR and TRMM datasets also show differences in the seasonal repartition of precipita-

tion. Figure IV.4 shows that seasonal variations in the HAR dataset are very different from the other

datasets and that most of the precipitation occurs between the post and pre-monsoon seasons, when

the temperatures are lower leading to a high proportion of snowfall (77 %). Moreover, the monsoon

precipitation seems to be under-estimated (only 53 % of the annual precipitation in the HAR data-

set). The CHIRPS and TRMM data result in more precipitation during the monsoon season (76 %

and 77 %) with a smaller proportion of snowfall. The monthly precipitation in Figure IV.4 shows

that CHIRPS and TRMM seem to particularly over-estimate the precipitation during the monsoon

season and the pre-monsoon.

Diurnal variation of precipitations

Figure IV.5 represents the daily cycle of the precipitation for all datasets and for the different

seasons. The two in situ precipitation datasets have very different patterns during winter, pre-monsoon

and post-monsoon. The Geonor shows a broad maximum in the second half of the day with highest

values around 18 :00. The Pluvio dataset shows peaks of precipitation around noon during post-

monsoon and winter. This can be explained by the fact that the classical tipping buckets do not

register the snow entering the bucket, when the temperature is below 0 ◦ C. The snow accumulates
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Figure IV.4 – Monthly rainfall and snowfall derived for each dataset.
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inside the bucket and melts only later when the ambient temperature rises above 0 ◦ C during the day.

Thus, the peak is mainly caused by the melting of the previously accumulated snow. This precipitation

pattern results in different distributions of liquid and solid precipitation since air temperatures are

applied to determine the precipitation phase. During pre-monsoon and post-monsoon, a significant

part of the Pluvio precipitation is characterized as rainfall because the precipitation is recorded

during daytime with temperatures above 0 ◦ C. Thus, it is likely that a large fraction of the snowfall

is wrongly attributed to liquid precipitation. In contrast, almost all precipitation obtained by the

Geonor is defined as snowfall, since precipitation is mainly recorded during the evening and at night

with temperatures below 0 ◦ C. During the monsoon season, the Geonor and Pluvio datasets give

similar precipitation patterns since the air temperatures at the Pheriche (4260 m a.s.l.) and Pyramid

(5035 m a.s.l.) stations are generally positive and the precipitation measured by both instruments is

classified as rain.

The two CHIRPS datasets give different patterns of snowfall and rainfall distributions due to

the different sub-daily repartition of the precipitation. Particularly, during the monsoon season, the

CHIRPS 1 dataset leads to a shift of the rainfall peak at noon compared to the evening peak obtained

with the CHIRPS 2 dataset.

The TRMM dataset has a diurnal pattern similar to the Geonor dataset during the monsoon season

with a peak of precipitation in the evening. TRMM clearly overestimates the precipitation during the

pre-monsoon and monsoon seasons, particularly the evening snowfall events during pre-monsoon.

HAR shows diurnal winter and monsoon precipitation patterns different from the other datasets.

In winter, HAR shows no particular diurnal variation and higher snowfall intensities than the other

datasets. During monsoon season, precipitation intensities are lower, the peak of precipitation occurs

in the morning and precipitation at night and during the evening remains limited.

IV.1.6.3. Impacts of the precipitation uncertainty on the modelled water balance

components

Figure IV.6 shows the annual simulated water balance for the year 2012-2013 derived with each

precipitation dataset. In all simulations, the sum of the water losses is on average 3.5 % below the

sum of the contributions, which means that the simulated water balance is not at equilibrium. This

difference is due to numerical errors during the executions of the simulations.

The simulated annual outflow is clearly not directly proportional to the annual amount of precipi-

tation. Datasets with high amounts of precipitation (CHIRPS and TRMM) lead to an over-estimation

of the annual outflow, but this is also the case for the Pluvio dataset with a low amount of preci-

pitation. The annual amount of precipitation impacts the amount of ice melt. Large amounts of

precipitation result in a low amount of glacier mass loss, whereas low amounts of precipitation result

in large glacier mass losses. The snow and rainfall distribution and the temporal distribution of the

precipitations also play major roles in the water balance : datasets with similar amounts of precipi-

tation, but with different amounts of solid precipitation (i.e. the Pluvio and HAR datasets) result

in different glacier mass losses and annual outflows. Similarly, the CHIRPS 2 dataset has the same

annual amount of precipitation than CHIRPS 1, but a different temporal distribution and leads to a

lower glacier mass loss and annual outflow.
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Figure IV.5 – Derived diurnal cycles of rainfall and snowfall for the year 2012-2013 for the Pheriche catch-
ment average for the seasons winter (DJFM), pre-monsoon (AM), monsoon (JJAS), and post-
monsoon (ON).
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Figure IV.6 – Simulated water balance for the six precipitation datasets for the year 2012-2013. For each da-
taset, the left column represents the water contributions for runoff (precipitation and ice melt),
and the right column represents the water losses (outflow, evapotranspiration, and sublimation).
The soil, englacial water, and snow storage variations are either considered as contributions or
losses depending on their sign. Observed outflow at the Pheriche station is represented in black
with an uncertainty of 15 %.

Concerning the losses by evapotranspiration and sublimation, all precipitation datasets lead to

similar results with annual values around 150 mm. In the simulations, the annual soil, snow and

englacial storages remain constant and do not impact the annual water balance.

Snow cover area (SCA) and snow water equivalent (SWE)

Figure IV.7 shows the simulated SWE and SCA during the glaciological year 2012-2013 with

respect to the used precipitation dataset. The median SWE for the catchment shows a large varia-

bility and ranges from 156 mm to 300 mm obtained with the HAR and TRMM precipitation data,

respectively.

The two in situ datasets, result in very different SWE and SCA. The Geonor dataset gives a

median daily SWE of 235 mm and a median daily SCA of 60 % of the catchment area, whereas the

Pluvio dataset leads to very low daily SCA and SWE values. Most of the SCA values obtained with

the Pluvio dataset range between 25 and 35 % and the Pheriche basin is never fully covered by snow,

which is not in agreement with the SCA derived from the MODIS images. The differences between the

SCA and SWE values obtained with the Geonor and Pluvio datasets are clearly related to different

amounts of annual snowfall (Table IV.3). The datasets CHIRPS 1 and 2 show the impact of the

diurnal distribution of the precipitation on the snow cover simulation. CHIRPS 1 has less annual

snowfall, which explains that CHIRPS 1 gives smaller daily SWE values than CHIRPS 2. Moreover,

as the precipitation is uniformly distributed during the day, the snowfall intensities are smaller in

the CHIRPS 1 dataset leading to a thinner snow pack and a quicker melting of the fresh snow. The
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Figure IV.7 – Boxplot of the daily SWE (a) and SCA (b) for the year 2012-2013 simulated with the six
precipitation datasets. Observed SCA derived from daily MODIS satellite images is also shown.

CHIRPS 2 dataset with the hourly disaggregation using in situ data results in simulated SCA closer to

MODIS. The HAR dataset has a low mean SWE value, but a large SCA variability with a mean SCA

of 47 %. Most of the HAR precipitation occurs during winter and is classified as solid precipitation,

which explains the high SCA. Nevertheless, the snow melts quickly, when the temperature increases

and the little snowfall during the monsoon season causes the low SWE values and the low minimum

SCA. The large amount of snowfall in the TRMM dataset leads to a median snow coverage of 55 %

in the catchment. The SWE value is also higher than obtained with the other datasets due to a

larger snow accumulation. The comparison between the six precipitation datasets shows that the

simulated SWE and SCA are not linearly correlated to the annual amount of snowfall. For example,

the Geonor dataset leads to a higher median SWE value compared to the CHIRPS 1 dataset despite

the lower amount of snowfall (492 mm for the Geonor dataset vs. 578 mm for CHIRPS 1 for the year

2012-2013). Similarly, the Pluvio and HAR both result in low median SWE values (around 150 mm)

with different amounts of annual snowfall (295 mm for the Pluvio dataset vs. 406 mm for HAR).

This shows that the seasonal and hourly distribution of the solid precipitation has a large impact on

the simulated snow cover.

Glacier component

Figure IV.8 illustrates the impact of the precipitation dataset on the simulated glacier mass ba-

lance. The simulated glacier mass balance is well correlated to the annual amount of snowfall (R2 =

0.7). Nevertheless, the CHIRPS 1 and CHIRPS 2 datasets show that similar snowfall amounts can

lead to different simulated glacier mass balances. For instance, for the glaciological year 2012-2013,

while the annual amounts of snowfall of the CHIRPS 1 and CHIRPS 2 datasets correspond to 578

and 612 mm, the derived glacier mass balances are equal to -1.55 m w.e.yr-1 and -1.09 m w.e.yr-1,

i.e. a difference of +34 mm on the snowfall amount leads to a difference of +0.46 m w.e.yr-1 on the

mass balance. The large differences between the mass balances simulated with the CHIRPS 1 and

CHIRPS 2 datasets shows the impact of the precipitation amount distribution during the day on the
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Figure IV.8 – Correlation between the simulated annual glacier mass balance and annual snowfall amounts
for the six precipitation datasets and the three glaciological years 2012-2015. The dark grey
rectangle represents the range of the geodetic mass balances from the literature, and the light
grey rectangle represent the range of uncertainty of the geodetic mass balances (cf. Table IV.5).

glacier mass balance : the CHIRPS 2 dataset leads more precipitation during the afternoon and night

in the monsoon season and results in higher snow accumulation and less melting.

Figure IV.8 and Table IV.5 also shows the range of values of glacier mass balances determined

with geodetic methods [Bolch et al., 2012 ; Gardelle et al., 2013 ; Nuimura et al., 2015 ; King

et al., 2016 ; Brun et al., 2017]. Only the order of magnitude of these mass balances can be compared

to the simulated annual mass balances since the considered areas and the time periods are not the

same in all studies. The Pluvio and HAR datasets result in very negative glacier mass balances

(with a mean annual mass balances respectively equal to -1.74 m w.e.yr-1 and -1.52 m w.e.yr-1)

due to the lack of snow accumulation on the glaciers and the excess of ice melt and differ strongly

from observed glacier mass balances. The mass balances simulated with the Geonor dataset (ranging

between -0.5 m w.e.yr-1 and -1.16 m w.e.yr-1) are close to the geodetic mass balances and remain

within the interval of uncertainty. Concerning the CHIRPS datasets, the mass balances obtained with

the CHIRPS 1 dataset are lower than the mass balances simulated with the Geonor dataset, whereas

the CHIRPS 1 snowfall amounts are higher. The hourly distributed precipitation of the CHIRPS 2

dataset leads to simulated mass balances closer to the geodetic mass balances values. The glacier mass

balances simulated with the TRMM dataset are all within the range of uncertainty of the geodetic

mass balances. However, for the glaciological year 2010-2011, the TRMM leads to a positive mass

balance which does not seem realistic. The large amounts of snow accumulation produced by the

TRMM dataset cause low amounts of ice melt, which explains the higher mass balances obtained

with the TRMM dataset.

Runoff components

Figure IV.9 illustrates the simulated annual and monthly discharges and flow components for the

glaciological year 2012-2013 derived for the six precipitation datasets. Here, the sum of the three flow
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Tableau IV.5 – Geodetic mass balances estimated on the Khumbu-Changri glacier and the Pheriche catchment.

Glacier mass balances (m w.e.yr-1) Period Area Reference

-0.32±0.09 2000-2016 Pheriche catchment Brun et al. [2017]

-0.38±0.52 2002-2007 Khumbu-Changri glacier Bolch et al. [2012]

-0.67±0.45 2000-2008 Khumbu-Changri glacier Nuimura et al. [2015]

-0.47±0.18 1999-2011 Khumbu-Changri glacier Gardelle et al. [2013]

-0.35±0.15 2000-2016 Khumbu-Changri glacier King et al. [2016]

components (ice melt, snow melt, and net rainfall) corresponds to the total production of runoff. At

a monthly time step, the production of runoff is not necessarily equal to the river outflow because

the time of transfer within the catchment is not taken into account.

Annual contributions :

Like the applied precipitation datasets the simulated annual outflow shows a considerable variability :

it ranges from 1035 mm for the Geonor dataset to 1456 mm for the CHIRPS 1 dataset. Nevertheless,

while the maximum and minimum annual precipitation amounts vary by a factor of 2.5 (1235 mm

for the TRMM dataset and 491 mm for the Pluvio dataset for the year 2012-2013), the ratio between

the maximum and minimum annual outflow is only on the order of 1.4. Figures IV.6 and IV.9

show that in cases with low annual precipitation amounts (and specifically with low annual snowfall

amounts), additional ice melt leads to a compensation in the simulated annual outflows. As a result,

the uncertainty related to the precipitation has a strong impact the estimation of the hydrological

contributions to the outflow. With the different precipitation datasets, the ice melt contribution ranges

from 29 to 70 %, the snow melt from 19 to 34 % and the net rainfall from 7 to 37 %. In the simulations

using the HAR and Pluvio data sets, the low precipitation amounts are over-compensated by ice melt

leading to a higher outflow compared to the simulation with the Geonor dataset. In contrast, the

CHIRPS and TRMM datasets overestimate the precipitation and produce too much runoff compared

to the observed outflow (bias between +29 % and +47 %). The Geonor and HAR both give annual

outflows similar to the observed outflow but with different contributions for the outflow components

(67 % of ice melt for HAR and 47 % for Geonor).

Monthly contributions :

For all the datasets, the production of runoff is higher than the river outflow before the month of July,

and lower in the period from August until December. This is due to the variation of the groundwater

and englacial storage in the model : liquid water is stored in the soil or glacier reservoirs during the

pre-monsoon and monsoon and then released during post-monsoon and winter [Mimeau et al., 2018].

The Geonor dataset results in the best simulated outflow (NSE and KGE equal to 0.95 and 0.87

for daily discharges) except in October 2013 when the simulated discharge is over-estimated. This

month is marked by the passage of the Phailin typhoon on October 13, which is not accurately

reproduced by the model due to a too quick hydrological response to the event. The Geonor dataset

results in mixed contributions of net rainfall, snow melt, and ice melt during the monsoon season,

a main contribution from snow melt during the pre-monsoon, and a main contribution of ice melt

during post-monsoon and winter.
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The simulation with the Pluvio dataset leads to an over-estimation of the winter and pre-monsoon

discharges with a large contribution of ice melt. This is due to the low amount of snowfall during

winter : the snow cover melts rapidly and the glaciers are exposed and contribute significantly already

in March to the outflow.

With the HAR dataset, the discharges are well simulated (0.87 NSE and 0.75 KGE) particularly

during low flow periods. The simulations with HAR generate a large amount of ice melt similar to the

Pluvio dataset. However, the seasonal repartition of the flow components is very different between the

two datasets. HAR results in a large amount of snowfall during winter, which delays the beginning

of the ice melt and the rise of the discharges to May and is, thus, more consistent with the observed

outflow. HAR overestimates the ice melt production during the monsoon season, because there is

not enough precipitation to produce snow accumulation at high altitude to limit the glacier melt

(Figure IV.7).

Concerning the CHIRPS datasets, the discharges are well simulated outside the monsoon season,

but the excess of precipitation during the monsoon season leads to overestimated discharges. The

simulations with the CHIRPS 1 and the CHIRPS 2 datasets show the impact of the diurnal cycle

of the precipitation on the simulated annual and seasonal outflow. Similar amounts of precipitation

with different sub-daily distributions give different solid and liquid precipitation repartition and, thus,

different amounts of annual outflow : the uniformly distributed dataset (CHIRPS 1) simulates more

outflow than the hourly distributed dataset (CHIRPS 2). The uniform distribution of the precipitation

particularly impacts the winter and pre-monsoon discharges due to an excess of ice melt.

The TRMM and CHIRPS 2 datasets give almost the same amount of annual outflow, but different

seasonal discharges and contributions to the outflow. Figure IV.4 shows that TRMM overestimates

precipitation during the monsoon season as well as snowfalls during pre-monsoon. Figure IV.9 de-

monstrates that the outflow in this case is mainly controlled by snow melt during pre-monsoon, while

the melting of ice only begins in June. In post-monsoon and winter the contribution of snow and ice

melt remains small.

Sub-daily variations of the flow components :

Figure IV.10 shows the diurnal variations of the production of ice melt, snow melt, net rainfall

and total outflow for each precipitation dataset. Except for monsoon net rainfall, the total runoff

is produced by snow melt and ice melt during day time. The diurnal variation of the precipitation

also impacts the production of runoff. Outside the monsoon season, the runoff production simulated

with the Pluvio dataset is completely different from the results obtained with the other datasets. The

wrongly attributed peak of rainfall at noon on the Pluvio dataset leads to a maximum in the rainfall

contribution, which is not simulated with the other datasets. The lack of measured solid precipitation

also leads to large amounts of ice melt in the middle of the day when the temperature is maximal.

The excess of ice melt then leads to higher peaks of simulated discharge. The same phenomenon

is observed with the two CHIRPS datasets : the uniform distribution of the daily precipitations in

CHIRPS 1 impacts the diurnal production of runoff with smaller amounts of snow melt and higher

amounts of ice melt.
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Figure IV.9 – Simulated annual and monthly outflow and flow components with the six precipitation datasets
for the glaciological year 2012-2013. Observed outflows (black dashed line) are represented with
a 15 % interval of uncertainty.
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Figure IV.10 – Derived diurnal cycles of the observed and simulated discharges and the flow components
for the year 2012-2013 for the Pheriche catchment average for the seasons winter (DJFM),
pre-monsoon (AM), monsoon (JJAS), and post-monsoon (ON).

IV.1.6.4. Impact of the altitudinal gradients on the modelled waterbalance components

Table IV.6 presents the simulated glaciers mass balances and annual outflow simulated with the

different sets of lapse rates. The temperature and precipitation lapse rates directly impact the snow

accumulation on glaciers. In a catchment with 4000 m of altitude difference, even low values of

precipitation gradients can lead to large differences in the precipitation at high altitude. The hourly

and daily precipitation lapse rates lead to higher glacier accumulations than the benchmark gradients

because they are mainly positive in winter and produce more snowfall at high altitude. In contrast,

the monthly and annual gradients are negative, leading to a decrease of the precipitation with altitude

and a smaller accumulation on glaciers.

The lapse rates indirectly impact the glacier mass balances and the ice melt production. The

simulated mass balances range from -0.84 m w.e.yr-1 with the hourly lapse rates to -1.46 m w.e.yr-1

with the annual gradient. The mean annual outflow simulated with the monthly and annual lapse

rates are higher than the annual outflow simulated with the hourly lapse rates due to the different

amounts of ice melt.

This shows that the applied spatial distribution also has an impact on the hydrological modelling

and the estimation of the flow components. Although the uncertainty related to the lapse rates is

lower than the uncertainty related to the precipitation dataset, it is still significant, since the ice melt

contribution ranges from 46 to 58 % for the different temperature and precipitation lapse rates. For
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Glaciers mass balance Discharges Flow components

Lapse rate P
(mm)

MB
(m)

Acc.
(m)

Abl.
(m)

Outflow
(mm)

Biais
(%)

KGE Net
rainfall
(mm)

Snow
melt
(mm)

Ice
melt
(mm)

Hourly 688 -0.84 0.636 -
1.476

887 -7% 0.88 118
(13%)

363
(41%)

407
(46%)

Daily 621 -1.24 0.54 -1.78 993 4% 0.83 108
(11%)

348
(35%)

537
(54%)

Monthly 575 -1.43 0.477 -
1.907

1027 8% 0.8 99
(10%)

333
(32%)

595
(58%)

Annual 588 -1.46 0.487 -
1.947

1054 11% 0.77 107
(10%)

332
(32%)

615
(58%)

Benchmark 597 -1.1 0.516 -
1.616

907 -4% 0.81 91
(10%)

347
(38%)

468
(52%)

Tableau IV.6 – Mean annual glaciers mass balances, outflows and flow components simulated with different
temperature and precipitation lapse rates for the period 2012-2015 (P: Preciptiation, MB: Mass
balance, Acc: Accumulation, Abl: Ablation).

a small high-elevated catchment, the results show that hourly lapse rates are more suitable since the

annual lapse rate leads to an underestimation of the winter precipitation.

IV.1.7. Conclusions and perspectives

In this study we compare the spatial distribution and temporal variability of several precipitation

datasets for a small high-elevated catchment and evaluated the impact of the precipitation uncertainty

on the glacio-hydrological modelling.

The precipitation datasets show a large variability particularly in terms of annual amount, seasonal

and sub-daily variability. First, the comparison between two in situ precipitation datasets measured

with different types of rain gauges showed that classical tipping buckets are not able to produce

reliable precipitation data during post-monsoon and winter seasons. The classical tipping buckets

strongly underestimate the solid precipitation and do not represent correctly the diurnal distribution

of the precipitation. Geonor rain gauges seem to measure more realistic winter precipitation. Howe-

ver, the spatial interpolation of the in situ measurements leads to additional uncertainties : the mean

annual catchment precipitation ranges from 575 to 688 mm/yr when using different sets of tempera-

ture and precipitation altitudinal gradients. Other precipitation datasets used in this study (TRMM,

CHIRPS and HAR) showed a large variability in annual amounts and seasonal distributions. The

mean annual precipitation estimated on the Pheriche catchment with these gridded precipitation da-

tasets ranges from 470 to 1190 mm/yr. The HAR dataset tends to overestimate winter precipitation

and underestimate monsoon precipitation, and TRMM and CHIRPS datasets strongly overestimate

monsoon precipitation. These datasets show different spatial distribution of the annual precipitation

with a South-North gradient for the CHIRPS dataset and a West-East gradient for the HAR dataset.

The comparison between the precipitation datasets also showed that the sub-daily distribution of the

precipitation has a significant impact on the rainfall and snowfall distribution.
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The simulations using the glacio-hydrological model DHSVM-GDM demonstrate that the choice

of a given precipitation dataset has a very strong impact on the simulated annual outflow as well as

the flow components. The annual outflow simulated with the different datasets range from 1035 to

1456 mm for the glaciological year 2012-2013 and the ice melt contribution to the outflow range from

28 % to 70 %. The datasets, which underestimate the annual precipitation (HAR and classical tipping

buckets), give higher estimations of the ice melt component. The diurnal cycle of the precipitation

greatly impacts the simulated snow cover and glacier accumulation and, thus, indirectly influence

the simulation of ice and snow melt. This highlights the importance of considering hourly time steps

to accurately simulate the glacio-hydrological processes. As a result i is important to evaluate the

performance of the precipitation datasets at a sub-daily time scale. The seasonal distribution of the

precipitation also strongly impacts the simulated outflow. Datasets generating limited snow cover

during winter (classical tipping buckets and CHIRPS 1) overestimate the winter and pre-monsoon

discharges by simulating too much ice melt, while datasets overestimating the monsoon precipitation

(TRMM and CHIRPS) tend to simulate higher rainfall contributions and lower ice melt contributions.

Moreover, the choice of the temperature and precipitation gradients to interpolate in situ precipitation

measurements leads to an uncertainty of 18 % on the simulated annual outflow and an uncertainty

around 10 % on both snow and ice melt components. This study shows that, for a small high elevated

catchment, the Geonor precipitation data interpolated with an hourly precipitation gradient leads

to best results in terms of annual and seasonal outflow as well as a good representation of the snow

cover area and glacier mass balance.

The spatial resolution of the TRMM and HAR datasets is not adapted for small catchments since

it is too coarse for the study area and the precipitation may not be representative for the basin. It

would be interesting to reproduce this study over a larger catchment (Dudh-Koshi basin) in order to

evaluate the uncertainty related to the precipitation dataset at a larger scale. A refined method for

the distinction between solid and liquid precipitation may also lead to more reliable results. Here we

used two temperature thresholds equal to 0 and 2 ◦ C. This method contributes to uncertainties of the

estimation of the catchment snowfall. Local measurements of the physical properties of the meteors

with a disdrometer would enable a more accurate determination of the precipitation phases and, thus,

reduce the uncertainty for the solid and liquid contribution to the precipitation. Moreover, instead of

using a gridded precipitation data sets, the glacio-hydrological model could be forces by the output

of a high resolution climate model. High resolution climate models enable simulating precipitation

fluxes at small spatial resolution and have a better representation of the spatial distribution of the

precipitation at local scale [Ménégoz et al., 2013]. Collier & Immerzeel [2015] and Karki et

al. [2017] both used the Weather Research and Forecasting model (WRF) at a 1 km resolution to

simulate the atmospheric circulation on Himalayan catchments. They found that running the WRF

model at high resolution with an explicit simulation of the convection improves the simulation of

precipitation, in particular at high elevation. It also enables a better representation of the spatial

pattern, magnitude, and the seasonal and diurnal cycle of the precipitation. Moreover, Li et al.

[2017] used precipitation data generated at 300 m spatial resolution with WRF for hydrological

simulations of a 800 km2 basin in the Himalayas. These studies show encouraging results and using

WRF simulations at a kilometre or sub-kilometre scale shows good potential to generate forcing data
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for glacio-hydrological models in a small and high-elevated catchment such as the Pheriche catchment

and, thus, reduce the uncertainty of the precipitation forcing data.

IV.2. Résultats complémentaires

Les chroniques complètes des débits et des contributions mensuels simulés avec les jeux de données

de précipitation sur la période 2010-2015 sont présentées en Figure IV.11. Les débits et les contribu-

tions hydrologiques simulés présentent peu de variabilité inter-annuelle et l’analyse réalisée dans ce

chapitre sur l’année glaciologique 2012-2013 commune aux six jeux de données s’applique à l’ensemble

de la période 2010-2015.
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Figure IV.11 – Débits et contributions mensuels simulés entre décembre 2010 et novembre 2015 avec chaque
jeu de données de précipitation.
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IV.3. Retour sur l’évènement du typhon Phailin en octobre

2013

Dans cette section, on s’intéresse de nouveau à l’évènement de typhon Phailin qui s’est produit

en octobre 2013, en comparant les précipitations et les résultats de simulation obtenus à partir des

différents jeux de données.

A l’exception des données Pluvio, les jeux de données représentent tous l’évènement de manière

similaire avec un début d’évènement en milieu de journée le 13 octobre, un maximum de précipitation

dans la matinée du 14 octobre et une fin d’évènement le 15 octobre (Figure IV.12). Pour les jeux de

données Geonor, CHIRPS 1, CHIRPS 2, HAR et TRMM, plus de 95 % des précipitations tombent

sous forme de neige pendant le passage du typhon. On remarque cependant que les données HAR et

TRMM donnent des cumuls de précipitation totaux moins élevés que les autres jeux de données. Les

précipitations TRMM ont également une distribution temporelle différente avec une anticipation du

maximum de précipitation le 14 octobre et deux pics de précipitation les 14 et 16 octobre vers 23 h

(heure locale).

Les données Pluvio donnent un cumul de précipitation très inférieur aux autres jeux de données

avec une part importante de précipitation pluvieuse (43 %) ainsi qu’une distribution temporelle très

différente avec très peu de précipitation les 13 et 14 octobre, puis deux pics de précipitation centrés

sur 12 h (heure locale) les 15 et 16 octobre. Ces données de précipitation montrent très clairement la

limite de l’utilisation de pluviomètres classiques à augets basculants pour mesurer des précipitations

neigeuses. Les pluviomètres installés aux stations de Pheriche et de la Pyramide n’ont pas mesurés

de précipitation les 13 et 14 octobre car la neige s’est accumulée dans les cônes de réception, puis

les pluviomètres ont enregistré des précipitations les 15 et 16 octobre lorsque la neige accumulée a

fondu grâce au rayonnement solaire et aux températures plus élevées en milieu de journée. Les pics de

précipitation en milieu de journée expliquent également la part importante de précipitation liquide

puisque la phase des précipitations est estimée à partir de seuils de température et que celle-ci est

au-dessus des seuils autour de midi.

La Figure IV.13 montre l’impact des données de précipitation sur la simulation du SCA et du

débit à l’exutoire pour l’évènement du typhon Phailin. Tout d’abord, on remarque que la simulation

du couvert neigeux et des débits après le passage du typon Phailin sont très différents selon le jeu de

données utilisé.

En ce qui concerne la simulation du couvert neigeux, les jeux de données Pluvio et HAR sous-

estiment largement le SCA en comparaison des observations MODIS avec des biais moyens respectifs

de -51% et -21 %. Cette sous-estimation du SCA est due aux plus faibles quantités de précipitation

des jeux de données Pluvio et HAR pour cet évènement et au stock de neige initial moins élevé. Les

jeux de données Geonor, CHIRPS 1, CHIRPS 2 et TRMM donnent des SCA plus proches des SCA

MODIS, même si TRMM sur-estime légèrement le SCA avec un biais moyen de +16 % avec le SCA

MODIS.

Avec les données Pluvio, le modèle simule une réponse rapide des débits avec un débit de pointe à

plus de 20 m3/s le 16 octobre alors que les débits observés restent inférieurs à 5 m3/s. Cette réponse
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Chapitre IV. Incertitudes des données de précipitation et impact sur la modélisation glacio-hydrologique

Figure IV.12 – Précipitations horaires correspondant à l’évènement du typhon Phailin entre le 13 et le 15
octobre 2013 pour chacun des jeux de données de précipitation.

rapide des débits simulés avec les données Pluvio est due à la part importante de précipitation liquide.

L’utilisation de données de précipitation mesurées avec les pluviomètres classiques ne permet donc

pas de simuler correctement la réponse hydrologique du bassin après un évènement extrême. Pour

l’ensemble des jeux de données, le modèle simule un cycle diurne très marqué des débits avec un

maximum en milieu de journée lié à la fonte de neige et de glace.

On remarque également que pour cet évènement la distribution horaire des précipitations des jeux

de données CHIRPS 1 et CHIRPS 2 n’a pas un fort impact sur les résultats de simulation. Cela est

dû au fait que les deux jeux de données donnent une large part de précipitations neigeuses puisque

les températures sont restées inférieures ou proches du seuil de température pluie/neige (égal à 0 C̊)

pendant toute la durée de l’évènement.
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IV.3. Retour sur l’évènement du typhon Phailin en octobre 2013

Figure IV.13 – a) SCA journalier simulé avec chaque jeu de donnée et SCA issu des images satellites MODIS
(noir), b) Débits horaires simulés avec chaque jeu de données et débits horaires mesurés à la
station de Pheriche (noir).
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IV.4. Synthèse

Des données de précipitation issues de cinq sources différentes (mesures in situ par des instru-

ments Geonor et des pluviomètres classiques, produits grillés TRMM, HAR et CHIRPS) ont été

utilisées pour réaliser une étude d’incertitude sur les données de précipitation. Différents gradients

altitudinaux de température et précipitation (horaires, journaliers, mensuels ou annuels) ont égale-

ment été testés pour spatialiser les données in situ. Les différents jeux de données générés montrent

des résultats très différents en terme de :

— cumul annuel sur le bassin versant de Pheriche (entre 470 mm/an pour les données Pluvio et

1190 mm/an pour les données TRMM),

— distribution temporelle des précipitations (mensuelles et infra-journalières),

— répartition des phases solides et liquides des précipitations,

— distribution spatiale des précipitations : les jeux de données grillés (TRMM, HAR et CHIRPS)

ne donnent pas les mêmes répartitions spatiales avec un gradient sud-nord ou ouest-est selon

la source.

La distribution saisonnière et infra-journalière des précipitations ainsi que leur distribution spatiale

impactent fortement l’estimation de la quantité de précipitation neigeuse sur le bassin.

La comparaison des données in situ mesurées à partir d’instruments Geonor et de pluviomètres

classiques montre que les pluviomètres classiques ne sont pas adaptés pour l’étude d’un bassin de

haute altitude qui reçoit une part importante de précipitation sous forme solide. Les données HAR,

CHIRPS et TRMM ne semblent pas représenter les précipitations sur le bassin de Pheriche (sur-

estimation des précipitations de mousson pour les données TRMM et CHIRPS et sous-estimation

des précipitations de mousson pour les données HAR) à cause de leur résolution spatiale trop

importante par rapport à la superficie du bassin de Pheriche.

, mais compte-tenu de la résolution de ces produits de précipitation, il faudrait réaliser une

étude de comparaison sur un bassin versant plus grand pour juger de leur performance.

Les simulations réalisées avec DHSVM-GDM montrent que les données de précipitation utilisées

en forçage impactent fortement les résultats de la modélisation hydro-glaciologique. La variabilité

temporelle (mensuelle et infra-journalière) ainsi que la distribution spatiale des précipitations im-

pactent directement la simulation du couvert neigeux, de l’évolution des glaciers et des débits à

l’exutoire. L’incertitude sur les données de précipitations conduisent à une forte incertitude sur la

simulation des écoulements et l’estimation des contributions hydrologiques : selon la source de don-

nées de précipitation utilisée l’estimation de la contribution glaciaire aux écoulements varie de 29 à

70 %.
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Chapitre V. Conclusions et perspectives

V.1. Synthèse des résultats

V.1.1. Rappel des objectifs

Comprendre l’origine des écoulements dans les bassins versants englacés himalayens, notamment

la participation des glaciers aux écoulements, est essentiel pour pouvoir anticiper l’impact du chan-

gement climatique sur la disponibilité de la ressource en eau. Les obstacles principaux à l’estimation

de la contribution glaciaire aux écoulements dans les bassins englacés himalayens résident dans le

manque de données météorologiques, en particulier les données de précipitation à haute altitude, et

la représentation des processus cryosphériques dans les modèles hydrologiques.

L’objectif de cette thèse est de comprendre les processus à l’origine de la production des écou-

lements dans un bassin versant englacé à échelle locale. Pour répondre à cet objectif, un modèle

glacio-hydrologique est appliqué sur un bassin versant situé à haute altitude dans la région de l’Eve-

rest. Un premier enjeu est d’adapter la paramétrisation des surfaces englacées dans le modèle pour

améliorer la simulation du couvert neigeux et de la contribution des glaciers. Un deuxième enjeu est

d’évaluer l’impact des incertitudes liées au modèle et aux données de forçage sur l’estimation des

contributions aux écoulements. L’étude à l’échelle locale permet à la fois de s’adapter à l’échelle de

l’utilisation de la ressource en eau par la population locale mais aussi d’étudier en détail les différents

processus glacio-hydrologiques à l’origine des écoulements.

V.1.2. Résultats

V.1.2.1. Quantification des contributions aux écoulements dans le bassin de Pheriche

Deux définitions ont été utilisées pour quantifier les différentes contributions aux écoulements. La

première définition renseigne sur les différentes sources de production des écoulements (fonte de neige,

fonte de glace et ruissellement de la pluie nette) et la seconde définition donne une information sur les

zones du bassin à l’origine des écoulements. Ces deux définitions montrent la difficulté de quantifier

à différentes échelles temporelles le rôle de la fonte glaciaire dans les débits à l’exutoire puisque les

temps de transfert ne sont pas pris en compte dans la définition 1, et que la définition 2 ne permet

pas de connâıtre la part de l’écoulement produit par la fonte. L’estimation des contributions aux

écoulements dans le bassin de Pheriche à l’aide des deux définitions a permis de comprendre à la fois

les modes de production des écoulements ainsi que le routage de l’eau simulés par le modèle dans le

bassin.

La simulation réalisée avec la nouvelle version de DHSVM-GDM sur la période 2012-2015 dans le

bassin de Pheriche montre que les écoulements sont très majoritairement produits par les éléments

cryosphériques (les fontes de neige et de glace contribuent chacune à plus de 40 % de l’écoulement

annuel total). Près de la moitié de l’écoulement annuel est produite par le déstockage de l’eau contenue

dans le bassin sous forme de glace, autrement dit, près de la moitié de l’écoulement annuel n’est pas

issu des précipitations annuelles (ruissellement de la pluie et fonte de la neige saisonnière). De plus,

les résultats montrent que selon la définition 1 la contribution glaciaire est estimée à 46 % des

écoulements annuels (fonte de glace) alors que la définition 2 donne une contribution glaciaire égale
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à 69 % (écoulements issus des surfaces englacées). Cela montre l’importance de préciser la méthode

utilisée pour quantifier les contributions afin de facilité l’inter-comparaison des études.

L’analyse de l’origine des écoulements par zones géographiques (définition 2 des contributions)

montre le rôle des réservoirs glaciaire et souterrain sur les écoulements saisonniers. Une partie du

ruissellement produit pendant les saisons de pré-mousson et mousson est stockée principalement

dans les glaciers. Le déstockage d’eau liquide contenu dans les glaciers permet d’alimenter les débits

pendant les saisons de post-mousson et d’hiver caractérisées par de faibles précipitations et peu de

fonte.

L’analyse des résultats de simulations au pas de temps horaire montre un cycle diurne très marqué

pour la production de ruissellement avec un pic de fonte de neige et de glace autour de midi heure

locale. Cependant les débits observés présentent un cycle diurne peu marqué, indiquant l’impact des

réservoirs glaciaires et souterrains sur le temps de réponse du bassin versant.

V.1.2.2. Amélioration de la représentation des processus cryosphériques dans le modèle

L’application du modèle DHSVM-GDM dans le bassin de Pheriche a nécessité l’adaptation de la

représentation des processus cryosphériques. Les modifications apportées au modèle DHSVM-GDM

sont les suivantes :

— la paramétrisation de l’albédo de la neige a été modifiée pour mieux représenter la décroissance

de l’albédo observée dans le bassin,

— un module d’avalanche a été ajouté pour améliorer la distribution spatiale du couvert neigeux,

— un coefficient de réduction de la fonte a été ajouté sur les glaciers couverts pour prendre en

compte l’impact de la couverture de débris,

— le transfert de l’eau liquide dans les glaciers a été pris en compte en augmentant l’épaisseur de

sol et en adaptant les paramètres de conductivité hydraulique sous les glaciers.

La comparaison des résultats obtenus avec différentes représentation des processus cryosphériques

montre l’importance d’utiliser des données de validation pour le couvert neigeux et les glaciers en plus

des débits à l’exutoire. Les résultats de simulation montrent que la version originale de DHSVM-GDM

permet de simuler correctement les écoulements annuels mais qu’elle aboutit à une sur-estimation

du couvert neigeux et à une mauvaise variation saisonnière des débits. De plus l’amélioration de la

représentation d’un processus dans le modèle (ici l’albédo de la neige) a mis en évidence l’importance

de prendre en compte l’ensemble des processus cryosphériques (avalanches et glaciers couverts) pour

simuler correctement le bilan hydrologique.

La modification de la paramétrisation du couvert neigeux et des glaciers dans le modèle a permis

d’améliorer la simulation des processus dans le bassin de Pheriche. Cependant, l’analyse de la réponse

hydrologique simulée à l’échelle de la période de simulation de 3 ans et à l’échelle d’un évènement

(typhon Phailin) a également permis de repérer les points faibles du modèle à améliorer en vue d’une

meilleure représentation des processus hydrologiques dans le bassin de Pheriche. En particulier la

prise en compte des systèmes de transfert de l’eau dans les glaciers (par exemple le regel de l’eau de

fonte ou le stockage dans les lacs glaciaires) et une meilleure paramétrisation du stockage souterrain

semblent nécessaires pour mieux simuler la réponse hydrologique du bassin.
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V.1.2.3. Analyse des incertitudes

La Figure V.1 résume les incertitudes principales sur l’estimation des contributions aux écoule-

ments dans le bassin de Pheriche analysées dans cette thèse. Cette figure compare les écoulements

annuels et les contributions simulées pour l’année 2012-2013 selon la version du modèle, le contour

des glaciers, le pas de temps de calcul des gradients de température et de précipitation, et le jeu de

données de précipitation utilisés.

Figure V.1 – Comparaison des écoulements à l’exutoire et des contributions hydrologiques annuelles simulés
sur le bassin de Pheriche pour l’année glaciologique 2012-2013. Les nombres entre parenthèses
donnent le biais entre l’écoulement annuel simulé et l’écoulement annuel observé (en gris). Ref
désigne les résultats de simulation de référence (version améliorée v3 de DHSVM-GDM avec
un coefficient de fonte de 0.4 sur les glaciers couverts, contour de glaciers de Racoviteanu
et al. [2013], gradients horaires, et précipitations Geonor). Les autres résultats montrent les
incertitudes sur 1) la représentation des processus dans le modèle, 2) les données de précipitation
(note : les simulations avec les différents jeux de données de précipitations ont été réalisées avec
un gradient de température journalier), 3) la valeur du coefficient de fonte sur les glaciers
couverts de débris (de 0.3 à 0.5), 4) le contour de glacier, 5) le pas de temps du calcul des
gradients de température et de précipitation.

La représentation des processus dans le modèle et les données de précipitation représentent les

deux sources d’incertitudes principales parmi celles analysées dans cette thèse.

L’incertitude concernant la représentation des processus dans le modèle a été analysée en compa-

rant les résultats de simulation obtenus avec la version originale du modèle DHSVM-GDM et avec

différentes configurations pour la paramétrisation de la neige et de la glace. La version originale du

modèle DHSVM-GDM donne des résultats similaires à la version modifiée concernant les écoule-

ments annuels et les bilans de masse glaciaire sur l’ensemble de la période 2012-2015. Cependant la

comparaison entre les différentes configurations montre que la modification de la représentation d’un

processus dans le modèle peut avoir un fort impact sur la simulation du bilan hydrologique.

Les données de précipitation ont un très impact sur la simulation des débits et particulièrement

sur l’estimation de la contribution glaciaire aux écoulements. En effet, la contribution de la fonte de

glace aux écoulements varie de 29 à 70 % selon les données de précipitation utilisées. La comparaison

des différents jeux de données disponibles en Himalaya à faibles résolutions spatiale et temporelle

a montré une forte variabilité des cumuls de précipitation sur le bassin de Pheriche selon les jeux
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de données (entre 450 et 1150 mm/an) ainsi que des différences importantes sur les distributions

temporelles (saisonnière et horaire) et spatiales. Les simulations avec les différents jeux de données

ont montré que les distributions spatiales et temporelles des précipitations impactent fortement la

répartition des précipitations solides et liquides ainsi que la simulation du bilan hydrologique. Les

données in situ Geonor spatialisées donnent de meilleurs résultats de simulation sur le bassin de

Pheriche (neige, glace et débits) que les produits grillés disponibles à grande échelle. En revanche,

les données mesurées par les pluviomètres classiques sous-estiment largement les précipitations et ne

permettent pas de simuler correctement les variations saisonnières des débits puisque les fontes de

neige et de glace en fin d’hiver et pré-mousson sont largement surestimées.

Une des limites principales de la nouvelle version de DHSVM-GDM est la représentation simplifiée

de l’impact de la couverture de débris sur la fonte des glaciers. En faisant varier le coefficient de fonte

des glaciers couverts de débris entre 0.3 et 0.5 (gamme de valeurs communément retrouvée dans la

littérature), on obtient une incertitude de ±7% sur l’écoulement annuel et de ±0.14 m.eq/an sur le

bilan de masse glaciaire annuel.

La comparaison de trois inventaires de glaciers sur le bassin de Pheriche a montré une large

incertitude concernant la surface englacée (entre 26 % de la surface totale du bassin pour l’inventaire

GAMDAM à 42 % pour l’inventaire de Racoviteanu et al. [2013]). Les simulations avec les trois

contours de glaciers différents donnent une incertitude de 20% sur l’estimation du volume de la fonte

glaciaire.

Enfin, plusieurs gradients de température et de précipitation ont été testés pour analyser l’incerti-

tude sur l’interpolation spatiale des données mesurées aux stations. Le bassin de Pheriche possédant

un fort dénivelé, le gradient de précipitation joue un rôle important sur l’estimation des précipita-

tions solides à haute altitude et impacte indirectement la simulation du couvert neigeux et de la

fonte glaciaire. Les différents pas de temps de calcul des gradients testés montrent que le gradient

de précipitation annuel, avec des cumuls de précipitation annuels légèrement décroissants en fonction

de l’altitude au-dessus de 4000 m, ne permet pas d’alimenter suffisamment les glaciers en neige et

cause une surestimation de la fonte glaciaire. Le gradient horaire permet de mieux prendre en compte

les différents types de flux des précipitations, notamment en hiver avec des gradients positifs qui

participent à l’accumulation de neige sur les glaciers.

V.2. Perspectives

Un enjeu majeur de la modélisation hydrologique est de pouvoir prédire la disponibilité en eau

future et les futurs besoins en eau à échelle locale et/ou échelle régionale pour pouvoir anticiper les

éventuelles adaptation pour la gestion de la ressource en eau. Deux exemples d’application de la

version optimisée du modèle DHSVM-GDM sont présentés ici pour illustrer les perspectives de cette

thèse qui permettront de répondre à la problématique de la gestion de la ressource en eau dans la

région de l’Everest :

i. Étude de la transférabilité de la paramétrisation du modèle réalisée sur le bassin de Pheriche

vers un bassin versant similaire, mais plus grand,

ii. Étude de la réponse hydrologique du bassin de Pheriche face au changement climatique.
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V.2.1. Application du modèle DHSVM-GDM au bassin de Phakding

L’étude sur le bassin de Pheriche a permis d’adapter le modèle glacio-hydrologique DHSVM-GDM

à échelle locale, de mieux prendre en compte les processus cryosphériques dans le modèle, et d’analyser

le rôle de chaque processus dans le bilan hydrologique de ce bassin. Les objectifs de l’application du

modèle DHSVM-GDM sur un bassin avec une plus grande superficie sont :

— évaluer la performance de la nouvelle configuration du modèle DHSVM-GDM face à un chan-

gement d’échelle spatiale.

— analyser les incertitudes liées au forçage face au changement d’échelle,

— faire le lien avec les problématiques socio-économiques étudiées dans le projet PRESHINE en

modélisant le bilan hydrologique de rivières utilisées par les populations locales pour l’alimen-

tation en eau.

V.2.1.1. Description du bassin et des données utilisées

Le bassin de Phakding a une surface de 1208 km2 et alimente la rivière de la Dudh Koshi (Fi-

gure V.2). Sa gamme d’altitude s’étend de 2618 à 8848 m . Le bassin de Phadking possède une surface

englacée de 350 km2 (29 %) dont un tiers est recouverte de débris (d’après l’inventaire de glaciers de

Racoviteanu et al. [2013]).

Les données et méthodes utilisées lors de l’étude du bassin de Pheriche sont appliquées de la même

manière sur le bassin de Phakding. La préparation des données d’entrée pour la bassin de Phakding

et la paramétrisation des nouvelles classes de sols et de végétations non présentes dans le bassin

de Pheriche ont été réalisées dans le cadre du stage de recherche de Corentin Saint-Sulpice [Saint

Sulpice, 2017]. Les données de description du bassin et le fichier de configuration sont présentés en

Annexe E.1 et E.2.

Pour les données de température, humidité relative, vitesse du vent, et rayonnement courtes et

grandes longueurs d’onde, les données reconstituées aux stations de Phakding, Namche, Pangboche,

Pheriche et la Pyramide (Figure V.2) ont été utilisées. Ces données aux stations sont interpolées par

méthode d’inverse distance par le modèle. Pour l’interpolation spatiale des données de température,

un gradient de température a été calculé à partir des données des cinq stations au pas de temps

journalier. Pour les précipitations, on utilise les champs de précipitation issus de Eeckman et al.

[2017]. Ces champs de précipitation ont été réalisés à partir des données de précipitation des stations

météorologiques qui ont été interpolées sur la Dudh Koshi à une résolution spatiale de 1 km et au pas

de temps journalier. Les champs de précipitations ont été désagrégés au pas de temps horaire avec la

méthode utilisée pour la désagrégation du jeu de donnée CHIRPS 2 (cf Equation II.14).

Les simulations sont réalisées au pas de temps d’1 h et à la résolution spatial de 100 m.

V.2.1.2. Résultats de simulation sur le bassin de Phakding

Transférabilité de la paramétrisation du bassin de Pheriche sur le bassin de Phakding

La Figure V.3a présente le bilan hydrologique annuel simulé sur le bassin de Phakding en utili-

sant des gradients de température journaliers. Le modèle simule une perte de masse importante des
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Figure V.2 – Localisation du bassin de Phakding (en rouge), des stations météorologiques utilisées pour les
simulations et des stations de mesure des débits.

glaciers (correspondant à plus de 75 % de la précipitation annuelle) et surestime l’écoulement annuel

à l’exutoire du bassin à plus de 35 %. En remplaçant le gradient de température journalier par le

gradient de température constant standard à -6.5̊ C/km, la part de précipitation annuelle solide passe

de 40 % à plus de 50 % ce qui à pour effet de réduire la perte de masse des glaciers et d’obtenir

un écoulement annuel simulé proche de l’écoulement observé (Figure V.3b). Les résultats présentés

dans le chapitre IV montraient que l’utilisation de gradients de températures horaires ou journaliers

permettaient de mieux simuler les processus dans le bassin de Pheriche. Sur le bassin de Phakding les

gradients journaliers ne permettent pas de simuler correctement le bilan hydrologique. Cela montre

la difficulté de spatialiser correctement les températures. Une étude plus approfondie sur les données

de température aux stations et sur les gradients de température devrait être réalisée pour améliorer

la spatialisation des températures dans le bassin de Phakding.

Les résultats suivants ont tous été obtenus en remplaçant le gradient de température journalier

par le gradient de température standard égal à -6.5 C̊/km.

La Figure V.4 compare les résultats de simulation du couvert neigeux, du bilan de masse des

glaciers et des débits à l’exutoire obtenus sur le bassin de Phakding avec la version originale de

DHSVM-GDM (v0) et la version améliorée (v3). La version améliorée simule un SCA journalier plus

proche des SCA MODIS que la version originale (Figure V.4a) en réduisant la valeur du RMSE de

21 % pour la version originale à 16.5 %. La modification de la paramétrisation de l’albédo de la

neige et l’ajout du module d’avalanche améliorent donc aussi la simulation du couvert neigeux sur

le bassin de Phakding. La Figure V.4b montre que les deux versions du modèle simulent des bilans
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Figure V.3 – Bilan hydrologique annuel simulé sur le bassin de Phakding avec la version modifiée du modèle
DHSVM-GDM et en utilisant (a) un gradient de température journalier calculé à partir des
données des stations météorologiques (Daily LR) et (b) un gradient de température constant à
-6.5 C̊/km.

de masse glaciaires similaires. De la même manière que sur le bassin de Pheriche, la prise en compte

de l’effet des débris sur la fonte des glaciers couverts dans la version modifiée permet de compenser

la réduction du couvert neigeux dû à la modification de la paramétrisation de l’albédo. En revanche

la comparaison entre les bilans de masse simulés et les bilans de masses géodétiques semble indiquer

que le modèle simule des bilans de masse trop négatifs. Il est cependant difficile de valider les bilans

de masse avec les bilans de masses géodétiques puisque ces derniers sont estimés sur des périodes

et des zones géographiques différentes. De plus, la Figure V.3b montre que l’écoulement annuel est

correctement simulé par le modèle donc il est difficile de conclure que la différence entre les bilans

de masse simulés et géodétiques est uniquement due à une surestimation de la fonte par le modèle,

la différence peut aussi être due à un manque de précipitation à haute altitude qui entrainerait une

sous-estimation de l’accumulation. La Figure V.4c montre que les débits journaliers simulés sont

satisfaisants pour les deux versions du modèle mais que la nouvelle version simule moins bien les

variations saisonnières avec des débits en saison de pré-mousson surestimés et des débits de mousson

sous-estimés. Comme les fontes nivale et glaciaire sont mieux simulées avec la nouvelle version du

modèle, il semble que le problème soit dû au transfert de l’eau dans le bassin versant. L’analyse des

résultats sur le bassin de Pheriche a montré que la paramétrisation des glaciers doit être améliorée

pour mieux prendre en compte le stockage glaciaire de l’eau liquide. La paramétrisation des sols doit

aussi certainement être ré-adaptée pour tenir compte des sols plus profonds à basse altitude et qui

peuvent retarder les écoulements.

Au final, la version améliorée de DHSVM-GDM permet de mieux simuler les processus cryosphé-

riques sur le bassin de Phakding que la version originale mais les résultats sur les débits montrent que

la paramétrisation des sols et des glaciers doit encore être améliorée et que des données de validation

supplémentaires sont nécessaires pour évaluer l’accumulation et l’ablation des glaciers.
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Figure V.4 – Comparaison des résultats de simulation du (a) SCA journalier, (b) du bilan de masse annuel
moyen, et (c) des débits journaliers obtenus avec les configurations v0 et v3 du modèle. Note :
pour les SCA MODIS, seuls les jours avec une couverture nuageuse inférieure à 20 % de la
surface du bassin ont été représentés.
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Analyse des contributions aux écoulements

La Figure V.5 présente les contributions annuelles estimées selon les deux définitions des contri-

butions hydrologiques présentées dans le chapitre III.

Les débits à Phakding sont majoritairement issus de la fonte de neige et de glace qui contribuent

respectivement à 38 % et 32 % de l’écoulement annuel. Les précipitation liquident produisent 30 % des

écoulements principalement entre les mois d’avril et octobre (cf variations mensuelles des contributions

présentées en annexe sur la Figure E.9).

Les contributions estimées à partir de la définition 2 montrent que 50 % des débits sont issus des

surfaces englacées. Les stockages d’eau dans les sols et les glaciers représentent chacun plus de 30 % de

l’écoulement annuel ce qui montre que, comme dans le bassin de Pheriche, les réservoirs souterrains

et glaciaires jouent un rôle important sur les débits simulés à Phakding.

La Figure V.6 montre l’incertitude des contributions hydrologiques dues aux incertitudes des

données de forçage pour l’année glaciologique 2012-2013. Globalement, les incertitudes liées aux

précipitations de forçage et à l’inventaire des glaciers sont moins importantes sur le bassin de Phakding

que sur le bassin de Pheriche. La Figure V.6a, montre que les quatre jeux de données de précipitation

testés donnent un écoulement annuel proche de l’écoulement observé à la station de mesure. Les

contributions de la fonte de glace, fonte de neige et de la pluie varient respectivement de 20 à 40 %,

37 à 42 % et 22 à 38 % selon les jeux de données. Les incertitudes liées aux précipitations sont donc

plus faibles sur le bassin de Phakding que sur le bassin de Pheriche. Cela s’explique par des différences

plus faibles entre les précipitations de bassin issues des différents jeux de données à l’échelle du bassin

de Phakding. Il reste cependant une forte incertitude sur la distribution spatiale des précipitations

(cf Figure E.8 en Annexe).

En ce qui concerne l’incertitude sur la surface englacée, les inventaires Racoviteanu et al. [2013],

ICIMOD et GAMDAM donnent respectivement une surface englacée sur le bassin de Phakding de

29 %, 22 % et 20 %. La Figure V.6b montre qu’à l’échelle du bassin de Phakding, le choix de

l’inventaire de glacier pour définir les surfaces englacées impacte peu les résultats de modélisation :

ici, la contribution de la fonte de glace à l’écoulement annuel varie de 28 % pour l’inventaire d’ICIMOD

à 33 % pour l’inventaire de Racoviteanu et al. [2013].

Les simulations sur le bassin de Phakding avec la nouvelle version de DHSVM-GDM permettent

d’obtenir des chroniques de débits simulés sur l’ensemble du réseau hydrographique dans le bassin

(cf débits simulés aux stations hydrométriques de Pheriche, Pangboche et Dingboche présentés en

Annexe E.10). Une perspective à cette étude est d’interagir avec les chercheurs en sciences sociales du

projet PRESHINE pour leur fournir des estimations de débits et de contributions aux écoulements

dans des torrents affluents non instrumentés de la Dudh Koshi. En effet, on dispose désormais d’un

modèle hydrologique donnant des résultats satisfaisants à l’échelle du bassin de Phakding. Ces ré-

sultats permettront de répondre à la problématique du projet sur la confrontation entre les usages à

échelle locale et la disponibilité saisonnière de la ressource en eau dans les torrents et rivières utilisés

par les populations locales pour leurs besoins en eau.
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Figure V.5 – Contributions aux écoulements annuelles simulées sur le bassin de Phakding pour les deux
définitions de contributions et écoulement annuel observé à la station de Phakding.

Figure V.6 – Comparaison des écoulements et des contributions hydrologiques annuelles simulées sur le bassin
de Phakding pendant l’année glaciologique 2012-2013 pour (a) différentes données de précipita-
tion, (b) différents inventaires de glaciers.
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V.2.2. Simulations en climat futur dans le bassin de Pheriche

Une seconde perspective pour poursuivre l’étude menée dans cette thèse est d’utiliser la version

optimisée du modèle DHSVM-GDM et la paramétrisation appliquée sur le bassin de Pheriche afin de

réaliser des simulations à long terme sur le bassin et d’analyser l’impact du changement climatique

sur le régime hydrologique. Cette section présente des premiers résultats de l’étude de l’impact de

l’augmentation de la température sur l’évolution des glaciers et des débits.

V.2.2.1. Méthodes

Les scénarios d’évolution de la température testés ici sont issus de l’étude de Soncini et al. [2016]

qui a réalisé une descente d’échelle des températures et des précipitations simulées par trois modèles

climatiques pour différents scénarios RCP.

Pour construire des chroniques de forçage météorologique jusqu’en 2099, les variables météorolo-

giques des stations de Pheriche et de la Pyramide observées sur la période 2012-2015 sont répétées

28 fois. Trois scénarios d’évolution de la température sont ensuite établis :

— scénario 0 : les températures mesurées pendant la période 2012-2015 restent stables sur la

période 2012-2099,

— scénarios RCP4.5 et RCP8.5 : les variations des températures mensuelles obtenues par Son-

cini et al. [2016] à l’horizon 2040-2049 et 2090-2099 sur le bassin de Pheriche pour le modèle

ECHAM6 sont appliquées aux données de température de Pheriche et de la Pyramide, en sup-

posant une évolution linéaire entre 2015 et 2045 puis entre 2048 et 2099. Les scénarios RCP4.5

et RCP8.5 prévoient respectivement une hausse de la température de 1.9 et 4.4 C̊ sur le bassin

de Pheriche entre 2015 et 2100.

Ici, les scénarios d’évolution des précipitations ne sont pas pris en compte, seul l’impact de l’évo-

lution de la température est analysé. L’option GLDYNAMICS du modèle DHSVM-GDM est utilisée

pour prendre en compte l’écoulement gravitaire des glaciers. Le module de dynamique des glaciers

ne nécessite pas de données ou paramètres supplémentaires par rapport aux simulations réalisées

précédemment. Les données de description du bassin et les paramètres de simulation utilisés sont les

mêmes que ceux utilisés pour les simulations en climat présent.

V.2.2.2. Premiers résultats

La Figure V.7 présente les résultats de simulation des trois scénarios et donne des premiers résultats

sur l’impact de la hausse des températures sur la phase des précipitations dans le bassin de Pheriche

et sur l’évolution de la surface englacée et de l’écoulement annuel.

Il est intéressant de noter que le scénario qui ne prévoit pas d’évolution de la température conduit

à une surface englacée simulée presque réduite de moitié d’ici 2100. Pour les scénarios RCP4.5 et

RCP8.5 la surface englacée restante en 2100 est respectivement égale à 45 et 34 % de la surface

englacée actuelle. Concernant l’écoulement annuel à l’exutoire, le modèle simule une diminution très

forte et rapide des débits entre 2015 et 2030 pour les trois scénarios. Pour les scénarios 0 et RCP4.5,

l’écoulement annuel se stabilise à partir de 2080 autour de 650 mm/an (ce qui représente une perte

d’environ un tiers de l’écoulement actuel). Pour le scénario RCP8.5, l’écoulement annuel diminue
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Figure V.7 – Évolution de (a) la température à la Pyramide, (b) la phase des précipitation, (c) la surface
englacée et (d) débit annuel à l’exutoire entre 2012 à 2100 pour trois scénarios d’évolution de
la température dans le bassin de Pheriche. Les résultats présentés ici sont moyennés sur des
périodes de 3 ans.

moins rapidement car la fonte de glace est plus importante que pour les deux autres scénarios. Le

modèle ne simule pas de pic des écoulements comme prévu par Jansson et al. [2003] (cf Figure I.11),

ce qui peut signifier que ce pic a déjà été atteint dans les années passées et que le bassin de Pheriche

se situe dans la phase de diminution des écoulements annuels.

La Figure V.8 montre l’évolution des contributions hydrologiques mensuelles et annuelles. Dès

2040 la contribution de la fonte de la glace aux écoulements est fortement réduite pour les trois

scénarios ce qui entrâıne une forte diminution des débits de mousson et post-mousson. Les débits

sont principalement contrôlés par la fonte de neige (entre 47 et 58 %) puis par le ruissellement de

la pluie (entre 20 et 26%). Les débits mensuels évoluent peu entre 2040-2049 et 2090-2099 puisque

la fonte glaciaire est presque stabilisée pour les trois scénarios. Les scénarios 0, RCP4.5 et RCP8.5

donnent des débits et contributions relativement similaires pour la période 2040-2049 mais sur la

période 2090-2099 les contributions de la pluie et de la fonte de neige diffèrent. Le ruissellement de

la pluie devient la plus grande contribution aux écoulements pour le scénario RCP8.5 alors que pour

le scénario RCP4.5, les débits restent majoritairement contrôlés par la fonte de neige. Plus la hausse

de température est importante, plus les débits de la rivière du Khumbu dépendent des évènements

de précipitation.

Afin d’approfondir l’étude sur l’impact du changement climatique sur le régime hydrologique du

bassin de Pheriche, il est nécessaire :

— d’inclure les scénarios d’évolution des précipitations simulés par les modèles climatiques,

— d’ajouter les scénarios simulés par d’autres modèles climatiques,
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Figure V.8 – Évolution des contributions hydrologiques mensuelles et annuelles dans le bassin de Pheriche
pour les périodes 2040-2049 et 2090-2099 pour les trois scénarios d’évolution de la température.

— d’adapter la paramétrisation des sols selon l’évolution des glaciers (l’épaisseur de sol fixée à 2 m

sous les glaciers pour représenter le transfert de l’eau de fonte dans les glaciers reste inchangée

lorsqu’une maille devient non-englacée),

— d’affiner la carte d’épaisseur de glace actuelle ou d’analyser l’incertitude liée à l’épaisseur de

glace initiale sur la surface englacée restante à la fin de la simulation,

— de prendre en compte l’évolution de la surface des glaciers couverte de débris.

V.2.3. Perspectives pour limiter les incertitudes de la modélisation

glacio-hydrologique en Himalaya

V.2.3.1. Améliorer les forçages météorologiques

La principale limite à la modélisation hydrologique dans les bassins situés à haute altitude est

la méconnaissance des précipitations. Les données in situ semblent être l’information la plus fiable

concernant les précipitations à haute altitude cependant une forte incertitude réside sur l’interpo-

lation spatiale de ces données. D’un autre côté, les produits grillés issus d’images satellites et de

réanalyses permettent d’obtenir une information sur la distribution spatiale des précipitations mais

les produits existants présentent des biais sur le cumul total de précipitation et leur résolution spatiale

reste trop faible pour décrire de manière suffisamment précise la distribution spatial des précipita-

tions à l’échelle locale. Afin de réduire l’incertitude sur la distribution spatiale des précipitations,

les variations temporelles (inter-annuelle, saisonnière et diurne) et la part des précipitations solides,

l’utilisation des sorties des modèles atmosphériques (tels que WRF ou MAR (Modèle atmosphérique

régional)) semble prometteuse. Karki et al. [2017] et Collier & Immerzeel [2015] ont montré que
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les simulations à 1 km de résolution réalisées avec le modèle WRF simulent correctement les variations

saisonnières et diurnes mesurées dans les bassins de la Dudh Koshi et du Langtang au Népal et que

les simulations à faible résolution peuvent permettre de mieux représenter les flux de précipitation à

échelle locale dans les modèles glaciologiques et hydrologiques.

Des observations in situ restent cependant nécessaires pour valider et/ou corriger les champs de

précipitation simulés par les modèles atmosphériques. Les données de précipitation in situ à haute

altitude sont encore peu nombreuses et les chroniques de données sont généralement courtes (< 5 ans)

ou présentent des périodes de lacunes ce qui empêche l’analyse inter-annuelle des données de précipi-

tations observées. Les résultats de cette thèse rappellent qu’il est nécessaire de privilégier les données

mesurées par des pluviomètres adaptés à la mesure des précipitations solides au-dessus de 4000 m

d’altitude plutôt que des pluviomètres classiques à augets basculants.

De plus, il existe une incertitude concernant la phase des précipitations : dans cette étude la phase

des précipitations est déterminée par le modèle hydrologique selon deux seuils de températures. Il

serait intéressant de mettre en place des disdromètres pour mesurer la phase des précipitations et

ainsi mieux estimer les seuils de température pluie/neige. Cela permettrait de mieux estimer la part

des précipitations solides à l’échelle du bassin versant.

V.2.3.2. Améliorer la représentation des processus dans les modèles glacio-hydrologiques

Les modifications apportées au modèle DHSVM-GDM dans cette thèse ont permis d’améliorer la

simulation les processus cryosphériques, cependant la représentation de la neige et des glaciers restent

encore très simplifiée et certains processus restent à prendre en compte.

— Tout d’abord, le module d’avalanche implémenté dans cette étude pourrait être amélioré en

augmentant le nombre de directions pour la propagation de l’avalanche. Le modèle DHSVM ne

tient compte que des quatre cellules les plus proches pour les transferts latéraux. Dans le cas

de la propagation des avalanches, augmenter le nombre de directions possibles aux 8 cellules les

plus proches semble plus réaliste.

— Il serait également intéressant d’intégrer un modèle de transport de la neige par le vent, qui

n’est pour l’instant pas pris en compte.

— Concernant les glaciers couverts de débris, le facteur de réduction de fonte ajouté dans cette

thèse est appliqué uniformément sur l’ensemble du bassin et ne permet pas de prendre en compte

les disparités spatiales de l’épaisseur de débris. De nombreux modèles utilisent un module de

transfert thermique dans la couverture de débris, prenant en compte l’épaisseur des débris, pour

simuler la fonte des glaciers couverts [e.g., Reid & Brock, 2010 ; Lejeune et al., 2013 ; Fujita

& Sakai, 2014 ; Fyffe et al., 2014]. Frans et al. [2016] ont intégré le transfert thermique dans

la couche de débris dans le modèle DHSVM-GDM, il serait intéressant d’utiliser cette nouvelle

version lors de futures applications du modèle DHSVM-GDM dans des bassins englacés en

Himalaya.

— En ce qui concerne les transferts hydrologiques, l’analyse du cycle diurne et de l’évènement de

typhon Phailin ont montré que la représentation du stockage et du transfert hydrologique dans

les sols et glaciers est à améliorer. Tout d’abord, les systèmes de transfert hydrauliques dans les

glaciers ne sont pas représentés dans le modèle DHSVM-GDM. Plusieurs études glaciologiques
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ont montré l’impact du système hydraulique glaciaire sur les écoulements [e.g., Fountain &

Walder, 1998 ; Gulley et al., 2009 ; Benn et al., 2017]. Il existe des modèles qui prennent en

compte le transfert d’eau dans les glaciers, par exemple, Hock & Jansson [2005] intègrent la

représentation du système de transfert dans les glaciers dans un modèle glacio-hydrologique de

manière conceptuelle à partir de réservoirs linéaires, et Flowers & Clarke [2002] proposent

un modèle avec une représentation physique de l’écoulement dans les conduites glaciaires en se

basant sur des formules hydrauliques.

Enfin, une meilleure représentation des processus glaciaires dans les modèles nécessite surtout des

données de description des surfaces englacées et des données de validation plus nombreuses et avec

une plus grande fiabilité.

— Premièrement, concernant les données de description des surfaces englacées, cette étude a mon-

tré que la surface englacée diffère considérablement selon l’inventaire des glaciers utilisé et que

cela génère une incertitude sur la fonte glaciaire simulée pour des bassins versants avec une

faible superficie. De plus, les simulations réalisées sur de longues périodes pour analyser l’évolu-

tion des glaciers et du bilan hydrique nécessitent une connaissance précise du volume glaciaire à

l’état initial, or les cartes d’épaisseur de glace utilisées en entrée des modèles sont généralement

calculées à partir d’hypothèses simplificatrices et il existe peu de mesures radar pour valider

les cartes d’épaisseur de glace calculées. Afin de réduire l’incertitude sur la représentation des

glaciers dans les modèles glacio-hydrologiques, il est nécessaire d’améliorer la description des

surfaces englacées (surface, épaisseur, surface couverte de débris, épaisseur de la couverture de

débris) en entrée des modèles.

— Deuxièmement, l’amélioration de la représentation des processus cryosphériques dans les mo-

dèles nécessite plus de données de validation. Cette étude a montré l’importance de valider

indépendamment la simulation de couvert neigeux, de l’évolution des glaciers et des trans-

ferts hydrologiques pour mieux quantifier l’origine des écoulements. Cependant, les données

disponibles ne permettent pas toujours de valider précisément la simulation des processus. En

particulier, il est difficile de valider la fonte glaciaire à partir des bilans de masse des glaciers. La

première raison est que les données de bilan de masse des glaciers ne peuvent pas toujours être

directement comparés aux bilans de masse simulés (les bilans de masse géodétiques peuvent

être calculés sur des surfaces et périodes différentes des surfaces et périodes de la simulation ou

bien les bilans de masse locaux ne sont pas forcément représentatifs de l’ensemble des glaciers

situés dans le bassin versant). Mais surtout, la principale limite pour l’utilisation des données

de bilan de masse pour valider les processus glaciaires vient de l’incertitude sur les précipita-

tions. En effet, le bilan de masse renseigne sur la différence entre l’accumulation et l’ablation

des glaciers, et dans un contexte où il existe une forte incertitude sur l’accumulation le bilan

de masse ne permet pas de valider la représentation des processus de fonte dans les modèles.

Une solution à ce problème serait d’avoir accès à des mesures ou estimations d’accumulation et

d’ablation distinctes ou bien d’utiliser des débits mesurés à l’exutoire des glaciers. Concernant

la simulation du couvert neigeux, les images satellites MODIS traitées avec l’algorithme MO-

DImLab permettent d’obtenir des cartes d’albédo et de neige quotidiennes (excepté les jours

avec un fort ennuagement) utiles à la validation, cependant des mesures de hauteur de neige
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in situ supplémentaires permettraient de valider le SWE simulé (de telles mesures existent à la

Pyramide mais seulement pendant l’année 2013).
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Brun, F., Berthier, E., Wagnon, P., Kääb, A. & Treichler, D. [2017]. “A spatially resolved estimate of

High Mountain Asia glacier mass balances from 2000 to 2016”. Nature Geoscience. (p. 12, 13, 79, 88, 91,

99, 101, 110, 140, 141).

Brutsaert, W. [2005]. “Hydrology : an introduction”. Cambridge University Press (p. 194).

Buri, P., Pellicciotti, F., Steiner, J.F., Miles, E.S. & Immerzeel, W.W. [2016]. “A grid-based model

of backwasting of supraglacial ice cliffs on debris-covered glaciers”. Annals of Glaciology. Vol. 57. no. 71,

p. 199–211 (p. 12).

Burns, P.J. [2012]. “Glacier change in a basin of the Peruvian Andes and implications for water resources”.
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dans la construction des territoires ?. P. 83–94 (p. 22).
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Radić, V. & Hock, R. [2014]. “Glaciers in the Earth’s hydrological cycle : assessments of glacier mass and

runoff changes on global and regional scales”. Surveys in geophysics. Vol. 35. no. 3, p. 813–837 (p. 39, 88).
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bert, A., Dumont, M., Shea, J.M. et al. [2013]. “Seasonal and annual mass balances of Mera and Pokalde

glaciers (Nepal Himalaya) since 2007”. The Cryosphere. Vol. 7. no. 6, p. 1769–1786 (p. 32, 49, 50, 89,

134).

Wang, B. [2006]. “The asian monsoon”. Springer Science & Business Media (p. 6, 124).

Watanabe, T., Ives, J.D. & Hammond, J.E. [1994]. “Rapid growth of a glacial lake in Khumbu Himal,

Himalaya : prospects for a catastrophic flood”. Mountain Research and Development. P. 329–340 (p. 16).

Weiler, M., Seibert, J. & Stahl, K. [2018]. “Magic components—why quantifying rain, snowmelt, and

icemelt in river discharge is not easy”. Hydrological Processes. Vol. 32. no. 1, p. 160–166 (p. 94, 107).

182
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Annexes

A. Mission sur le terrain

Cette annexe présente les activités menées lors de ma mission à Katmandou et dans la région du

Khumbu au Népal du 28 février au 9 avril 2015. Le document ci-dessous est composé d’extraits des

compte rendus de la mission co-rédigés avec Michel Esteves, Luc Neppel et Judith Eeckman.
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Extrait des rapports de la mission au Népal  

du 28 février au 09 avril 2015 rédigés par  
Michel Esteves, Luc Neppel, Judith Eeckman et Louise Mimeau  

 

 

Cadre de la mission 

 

Cette mission a été réalisée dans le cadre du projet ANR/CEP PRESHINE. La durée de la 

mission correspond à notre participation au congrès IGS (Internnational Glaciological 

Society) 2015 qui a eu lieu à Katmandou, à un séjour prolongé sur le site de Kharikhola et à la 

réalisation de la tournée biannuelle de collecte des données d’observations hydrologiques sur 

l’ensemble des sites de mesure.  

Cette mission s’est déroulée conjointement avec L. Neppel,  J. Eeckman du laboratoire 

Hydrosciences de Montpellier et D. Koirala (NAST) pour la phase de terrain (11 mars au 3 

avril 2015). 

Durant notre séjour à Kharikhola étaient également présentes O. Aubriot, J. Smadja et M. Fort. 

Cette dernière nous a accompagné ensuite sur une partie de la tournée.  

 

Objectifs de la mission 

 

Durant le séjour à Katmandou : 

 Participation au congrès de l’IGS 2015  

 Préparation de la mission de terrain 

 Rencontre avec les partenaires et les institutions du Népal (NAST)  

 

La mission de terrain s’articule autours de quatre objectifs : 

 Mission conjointe sur le bassin de Kharikhola avec les collègues SHS du CEH 

pour partager nos expériences respectives et améliorer la coordination des Work 

Package 1 (Sciences sociales) et  2 (Hydrologie) du projet PRESHINE. 

 Relever les données de l’ensemble des stations de mesure du projet PRESHINE 

 Réaliser des mesures de débits aux stations hydrométriques 

 Assurer la maintenance des sites d’observations : stations hydrométriques et abris 

météorologiques pour protéger les capteurs de mesure de la température de l’air 

 

Bilan des activités de terrain 

 

 Mission avec les collègues SHS sur le bassin de Kharikhola 

 

Du 13 au 17 mars nous avons travaillés avec nos collègues du CEH (J. Smadja, O. Aubriot) et 

M. Fort (géomorphologue de l’Université Paris-Diderot) sur le bassin de Kharikhola. En plus 

d’échanges scientifiques autours des thématiques développées dans le projet PRESHINE nous 

avons parcouru ensemble le bassin. Chaque site visité, a donné lieu à des discussions 

interdisciplinaires sur des questions liées à la ressource (5 sources) et aux usages actuels de 

l’eau (3 moulins traditionnels, 2 centrales hydroélectriques). 

Un site pour l’installation d’une nouvelle station hydrométrique a été identifié en aval de la 

nouvelle centrale hydroélectrique.  

 

 Relevé des données et maintenance des stations de mesures   
Pluviomètres : récupération des données du réseau du bassin de Khari Khola, de Phakding, 

Pangboche, et Dingboche. 



 

Stations hydrométriques : collecte des données des capteurs et des observateurs et 

maintenance des stations de Kharikhola, Phakding, Tauche (stations amont et aval), Pheriche 

et Dingboche. 

 

 

Figure 1 : Nouvelle échelle de crue à Pheriche et fixation du capteur de pression (Photo : 

L.Neppel) 

 

Planches à neige : récupération des photographies et des sachets contenant les échantillons de 

neige récoltés par les observateurs, et pesée des échantillons à Pangom et Khunde. Installation 

d’une nouvelle planche à neige à Dingboche. Formation du personnel de la Pyramide à 

l’utilisation de la planche à neige. 

 

 

Figure 2 : Planche à neige de Pangom et échantillonneur des précipitations pour analyse 

isotopique (Photo : L.Neppel). 

 

 Réalisation de mesures de débits  

 

Au cours de notre mission nous avons réalisés, 20 jaugeages au total. Deux par la méthode 

des flotteurs et 18 par la méthode de dilution avec deux traceurs (fluorescéine, sel). 

La synthèse des mesures est fournie dans le tableau suivant : 

 



Date Heure déb. Heure fin Site Hauteur échelle Méthode Quantité Débit provisoire

hh:mm hh:mm (m) (m3/s)

15/03/2015 12:00 12:15 Moulin Kharikhola -- Flotteurs -- 0.089

16/03/2015 CE amont -- Flotteurs -- 0.120

16/03/2015 16:30 17:00 Kharikhola 0.28 Fluo 1 0.209

16/03/2015 17:07 17:37 Kharikhola 0.28 Fluo 1 0.237

17/03/2015 09:17 10:23 Kharikhola 0.28 Fluo 1 0.200

17/03/2015 10:31 11:15 Kharikhola 0.28 Fluo 1 0.270

17/03/2015 16:37 16:53 Kharikhola aval -- Fluo 1 0.230

20/03/2015 16:00 17:00 Phakding 0.38 Fluo 50 10.200

21/03/2015 08:53 09:53 Phakding 0.315 Fluo 50 9.880

24/03/2015 09:19 09:37 Tauche aval 0.215 Sel 50 0.014

24/03/2015 09:45 10:05 Tauche aval 0.215 Sel 50 0.014

24/03/2015 10:13 10:33 Tauche aval 0.215 Sel 50 0.014

25/03/2015 11:30 12:24 Pheriche 0.19 Fluo 5 0.928

25/03/2015 16:00 16:20 Dingboche -0.11 Fluo 5 1.020

27/03/2015 09:05 09:35 Dingboche -0.14 Fluo 5 0.973

27/03/2015 11:30 12:50 Pheriche 0.18 Fluo 5 0.837

27/03/2015 12:33 13:17 Tukla -- Sel 500 0.074

27/03/2015 13:22 14:11 Tukla -- Sel 1000 0.079

01/04/2015 10:13 10:32 Tauche aval 0.23 Sel 50 0.018

01/04/2015 10:37 10:56 Tauche aval 0.235 Sel 50 0.019  
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B. Reconstruction des données météorologiques in-situ

Figure B.1 – Pourcentages des lacunes des variables mesurées à la station de la Pyramide et stations utilisées
en priorité pour compléter les données. Les coefficients a et b désignent les coefficients de la
relation linéaire entre les stations (cf Chapitre II Eq. II.7)
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B. Reconstruction des données météorologiques in-situ

Figure B.2 – Même légende que la Figure B.1 pour la station de Pheriche.

Figure B.3 – Même légende que la Figure B.1 pour la station de Pangboche.
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Figure B.4 – Même légende que la Figure B.1 pour la station de Namche.

Figure B.5 – Même légende que la Figure B.1 pour la station de Phakding.
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C. Paramètres utilisés dans DHSVM-GDM

C. Paramètres utilisés dans DHSVM-GDM

C.1. Options du modèle

Format BIN

Extent BASIN

Gradient TOPOGRAPHY

Flow routing NETWORK

Sensible Heat Flux FALSE

Sediment FALSE

Overland routing KINEMATIC

Interpolation INVDIST

MM5 FALSE

QPF FALSE

PRISM FALSE

Capony radiation attenuation FIXED

Shading TRUE

Snotel FALSE

Outside TRUE

Rhoverride TRUE

Precipitation Source STATION (Geonor, Pluvio) ou RADAR (HAR, TRMM, CHIRPS)

Wind Source STATION

Temperature lapse rate VARIABLE

Precipitation lapse rate VARIABLE

Infiltration STATIC

GLACIER GLSTATIC ou GLDYNAMIC (climat futur)

Water Quality FALSE

Stream Temperature FALSE

Canopy Shading FALSE

Tableau C.1 – Options du modèle DHSVM-GDM utilisées pour les simulations.
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C.2. Constantes

Name Unit Value(s) Reference

Ground Roughness m 0.04 Brutsaert [2005]

Reference Height m 2 -

LAI Multiplier for rain interception - 0.0005 Brutsaert [2005]

LAI Mulitplier for snow interception - 0.00005 Andreadis et al. [2009]

Tree Height m 2 -

Vegetation Density - 0.25 -

Distance from bank to canopy m 2 -

Snow

Snow Roughness m 0.001 Brock et al. [2006]

Rain Threshold C̊ 0 L’hôte et al. [2005]

Snow Threshold C̊ 2 L’hôte et al. [2005]

Snow Water Capacity - 0.05 Singh [2001]

Minimum Intercepted snow m 0.005 -

Maximum Snow Albedo - 0.85 MODImLab

Glaciers

Glacier Albedo - 0.3 MODImLab

Melt coefficient for debris-covered glacier - 0.4 Vincent et al. [2016]

Tableau C.2 – Paramètres globaux utilisés pour les simulations avec DHSVM-GDM.
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C. Paramètres utilisés dans DHSVM-GDM

C.3. Paramètres de sol

Name Unit Value(s) Reference

Soil type - Regosol

Lateral Conductivity m/s 0.0053 Clapp & Hornberger [1978]

Exponential Decrease - 2 Niu et al. [2005]

Depth Threshold m 10 -

Capillary Drive - 0.0756 Morel-Seytoux & Nimmo [1999]

Maximum Infiltration m/s 6.94E-06 FAO

Surface Albedo - 0.35 ModimLab

Number of Soil Layers - 3 -

Porosity - 0.6 calibrated

Pore Size Distribution - 0.43 Rawls et al. [1982]

Bubbling Pressure - 0.302 Rawls et al. [1982]

Field Capacity - 0.31 Meyer et al. [1997]

Wilting Point - 0.23 Meyer et al. [1997]

Vertical Conductivity m/s 5.30E-05 Clapp & Hornberger [1978]

Thermal Conductivity layer 1 W/m.̊C 7.114 Burns [2012]

Thermal Conductivity layer 2 et 3 W/m.̊C 6.923 Burns [2012]

Thermal Capacity J/m3.̊C 1.40E+06 Burns [2012]

Tableau C.3 – Paramètres de sol utilisés pour les simulations avec DHSVM-GDM. Sous les glaciers, les valuers
des conductivités verticales et latérales ont été ajustées à 0.0003 m/s et la valeur de la porosité
à 0.8.
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C.4. Paramètres de végétation

Name Unit Value(s) Reference

Vegetation type - Shrubland Grassland Agriculture Bare

Overstory Present - FALSE FALSE FALSE FALSE -

Understory Present - TRUE TRUE TRUE TRUE -

Impervious

Fraction

- 0 0 0 0 -

Height m 1 0.3 1 0.15 -

Maximum

Resistance

s/m 600 600 600 600 Wigmosta et al. [1994]

Minimum

Resistance

s/m 200 200 120 120 Wigmosta et al. [1994]

Moisture

Threshold

- 0.6 0.6 0.33 0.8 calibrated

Vapor Pressure

Deficit

Pa 2880 2880 4000 2000 Wigmosta et al. [1994]

Rpc - 10 10 10 10 Dickinson et al. [1991]

Number of Root

Zones

- 3 3 3 3 -

Root Zone Depths

1

m 0.06 0.1 0.06 0.045 -

Root Zone Depths

2

m 0.13 0.05 0.13 0.025 -

Root Zone Depths

3

m 0.2 0.05 0.2 0.025 -

Understory Root

Fraction 1

- 0.4 0.4 0.4 0.4 -

Understory Root

Fraction 2

- 0.6 0.6 0.6 0.6 -

Understory Root

Fraction 3

- 0 0 0 0 -

Understory

Monthly LAI

- 5.0 5.0 5.0

5.0 5.0 5.0

5.0 5.0 5.0

5.0 5.0 5.0

0.8 0.9 1.0

1.1 1.8 3.7

4.8 4.2 2.0

1.2 1.0 0.9

3.0 3.0 3.0

3.0 3.0 3.0

3.0 3.0 3.0

3.0 3.0 3.0

1.0 1.0 1.0

1.0 1.0 1.0

1.0 1.0 1.0

1.0 1.0 1.0

Wigmosta et al. [1994]

Understory Albedo - 0.2 0.1 0.2 0.2 Wigmosta et al. [1994]

Tableau C.4 – Paramètres de végétation utilisés pour les simulations avec DHSVM-GDM.
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D. Méthode de calcul des composantes hydrologiques par zones contributives

D. Méthode de calcul des composantes hydrologiques par

zones contributives

Cette section détaille la méthode de calcul des contributions aux écoulements par zones contribu-

tives (définition 2) à partir des variables simulées par le modèle DHSVM-GDM (Figure D.6).

On considère cinq types de contributions :

— contribution directe des zones englacées Gldirect,

— contribution retardée des zones englacées Gldelayed,

— contribution directe des zones enneigées non englacées Sndirect,

— contribution directe des zones non enneigées et non englacées Rndirect,

— contribution retardée des sols dans les zones non englacées Soildelayed.

Les variables de sortie du modèle (en mm) utilisées pour le calcul des contributions sont les

suivantes :

— lame d’eau atteignant la surface du sol (fonte de glace, fonte de neige et pluie nette) dans les

zones englacées Runoffgl,

— lame d’eau atteignant la surface du sol (fonte de neige et pluie nette) dans les zones enneigées

et non englacées Runoffsnow,

— lame d’eau atteignant la surface du sol (pluie nette) dans les zones non englacées et non enneigées

Runoffrain,

— contenu en eau des sols hors zones englacées Soilwater,

— contenu en eau des sols dans les zones englacées qui représente le contenu en eau liquide des

glaciers Glwater,

— évaporation des sols ESoil,

— évapotranspiration actuelle EAct.

Les contributions sont calculées au pas de temps horaire puis agrégées aux pas de temps journalier,

mensuel et annuel.
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Figure D.6 – Variables utilisées pour le calcul des contributions hydrologiques et définition des zones contri-
butives.

Contributions des zones englacées

L’analyse de la variation du stock d’eau contenu dans les glaciers ∆Glwater pendant les heures

sans production de ruissellement (ce qui est généralement le cas la nuit puisqu’il n’y a pas de fonte

et peu de pluie) montre que le déstockage de l’eau liquide contenue dans les glaciers est constant à

l’échelle d’une journée.

Gldelayed est alors calculé en faisant la moyenne journalière de ∆Glwater horaires négatifs (i.e.

déstockage des glaciers).

L’écoulement direct provenant des zones englacées Gldirect est calculé comme la différence entre la

lame d’eau produite à la surface Runoffgl et la lame d’eau infiltrée dans les glaciers Glinf :

Gldirect = Runoffgl −Glinf (D.1)

avec

∆Glwater = Gldelayed −Glinf

donc Glinf = ∆Glwater +Gldelayed

(D.2)

Contributions des zones non englacées

La contribution des sols Soildelayed est calculée de la même manière que Gldelayed sur les zones non

englacées.

Pour calculer les écoulements directs des zones enneigées et non enneigées, l’infiltration est sous-

traite à la lame d’eau produite à la surface du sol. La zone enneigée change de superficie au cours de

la simulation, c’est pourquoi l’infiltration dans le sol simulée ne peut pas être extraite indépendam-

ment pour les zones enneigées et non enneigées. On considère alors que l’infiltration en zone enneigée

et non enneigée est proportionnelle à la lame d’eau générée à la surface du sol dans chaque zone.
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D. Méthode de calcul des composantes hydrologiques par zones contributives

L’infiltration est calculée à partir du bilan de masse des sols en zones non englacées en prenant en

compte les pertes par évapotranspiration. Dès lors, les contributions directes Sndirect et Rndirect sont

obtenues à partir des équations :

Sndirect = (1−
Soilinf

Runoffrain + Runoffsnow
) Runoffsnow (D.3)

Rndirect = (1−
Soilinf

Runoffrain + Runoffsnow
) Runoffrain (D.4)

avec l’infiltration dans les sols Soilinf :

∆Soilwater = Soildelayed − Soilinf − (ESoil + EAct)

donc Soilinf = ∆Soilwater + Soildelayed + ESoil + EAct

(D.5)

Temps de transfert

Un retard de 2 h est appliqué à la contribution directe Gldirect et un retard de 1 h est appliqué

aux contributions directes Sndirect et Rndirect pour prendre en compte les temps de transfert jusqu’à

l’exutoire du bassin. Ces temps de transferts ont été ajustés pour que la somme des contributions

horaires corresponde aux débits horaires simulés.
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E. Compléments sur l’étude du bassin de Phakding

E.1. Données de précipitation et de description du bassin

Figure E.7 – Données de description du bassin de Phakding (a) Modèle Numérique de Terrain ASTER (ré-
solution 100x100m). (b) Carte des sols (SOTER) avec CMu pour Humic Cambisols, RGe pour
Eutric Regosols et LPi pour Gelic Leptosols. La légende est la même que pour la table 2. (c)
Carte de végétation avec NF pour résineux, BF pour feuillu, Sh pour végétation arbustive, Gr
pour prairie, Ag pour zone cultivée, Ba pour terrain nu, GC pour glacier couvert et GB pour
glacier blanc. (d) Carte de profondeur de sol. Source [Saint Sulpice, 2017].
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E. Compléments sur l’étude du bassin de Phakding

Figure E.8 – Précipitations annuelles sur le bassin de Phakding par année glaciologique pour les jeux de
données de Eeckman et al. [2017] (données in situ), CHIRPS, HAR et TRMM.
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E.2. Paramètres des simulations

Name Unit Value(s)

Vegetation type - Forest

Overstory Present - TRUE

Understory Present - TRUE

Impervious Fraction - 0

Height m 9 0.5

Maximum Resistance s/m 5000 3000

Minimum Resistance s/m 666.6 200

Moisture Threshold - 0.33 0.13

Vapor Pressure Deficit Pa 4000 4000

Rpc - 10 10

Number of Root Zones - 3

Root Zone Depths m 0.10 0.25 0.40

Overstory Root Fraction - 0.2 0.4 0.4

Understory Root Fraction - 0.4 0.6 0

Overstory Monthly LAI - 6.0

Understory Monthly LAI - 3.0

Overstory Albedo - 0.2

Understory Albedo - 0.2

Tableau E.5 – Paramètres de végétation utilisés pour les classes de végétation ”Needleleaved forest” et ”Broad-
leaved forest” sur le bassin de Phakding (issus de Wigmosta et al. [1994]). Les paramètres des
autres classes de végétation et des classes de sol sont les mêmes que ceux utilisés pour le bassin
de Pheriche.

202



E. Compléments sur l’étude du bassin de Phakding

E.3. Résultats de simulation complémentaires

E.3.1. Variation mensuelle des contributions aux écoulements

Figure E.9 – Contributions aux écoulements mensuelles simulées sur le bassin de Phakding pour les deux
définitions de contributions et débit mensuel observé.
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E.3.2. Débits journaliers simulés à Phakging, Pheriche, Panboche et Dingboche

Figure E.10 – Débits journaliers simulés et observés aux stations de Phakding, Pheriche, Pangboche et Ding-
boche (cf emplacement des stations sur la Figure V.2)

204



E. Compléments sur l’étude du bassin de Phakding
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