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Préambule

Résumé  

Rendre les modèles hydrologiques plus robustes et fiables est nécessaire pour de nombreuses applications. Cõest 

pourquoi lõutilisation de donn®es nouvelles pour contraindre ces modèles est une approche qui se développe afin de 

les améliorer. Ce stage constitue une première approche de calage du modèle hydrologique conceptuel GR5J 

combiné au modèle degré-jour de simulation de fonte nivale CemaNeige, dans un premier temps par rapport à des 

données de SCA1 (superficie de la couverture neigeuse) de lõoutil de t®l®d®tection MODIS, sur un grand ®chantillon 

de bassins versants français, et dans un second temps par rapport à des données de SWE (équivalent en eau du 

manteau neigeux) issues du modèle SIM (modèle Safran-Isba-Modcou) de Météo-France. En améliorant la 

représentation de la neige, nous espérons améliorer les simulations de débits.  

Ce calage sõest d®coup® en 2 parties : une première composée de 3 étapes majeures, à savoir 1) le calage du modèle 

hydrologique GR5J par les débits avec les paramètres du module neige soit laissés libres, soit fixés à leurs valeurs 

médianes (ce sont les expériences de références), puis 2) le calage de CemaNeige seul, via les données de SCA ou les 

données SWE. Enfin, lors de lõ®tape 3) un nouveau calage de GR5J est effectu®, avec cette fois-ci les paramètres de 

CemaNeige fix®s aux valeurs obtenues lors de son calage en ®tape 2). Lõ®valuation des résultats sur une période de 

validation indépendante a été réalisée pour le SCA le SWE et pour les débits, permettant des comparaisons avec les 

simulations de référence d®crites lors de lõ®tape 1). Dans la seconde partie, le calage du mod¯le hydrologique et de 

CemaNeige se fait ¨ partir dõune fonction multi-objectif sur le SWE et les débits.  

Lõensemble des simulations de SWE et SCA apr¯s calage du mod¯le de neige, montre de meilleures performances, 

les simulations sont plus proches des observations en p®riode de calage, ce qui nõest pas toujours le cas en période 

de validation. Les scores évaluant les simulations de débits après calage du module de neige ne montrent pas 

dõam®lioration par rapport ¨ nos r®f®rences en période de validation, cependant les scores ne sont pas fortement 

détériorés non plus par rapport aux références. Ces résultats nous indiquent cependant que le calage utilisant les 

données de SCA ou de SWE nõest pas robuste en lõ®tat (i.e. non transférable à des périodes dõ®tude diff®rentes).  

Une dernière partie de lõ®tude a consist® ¨ ®valuer lõimpact des variations des donn®es climatiques en entr®e du 

modèle, qui souffrent souvent dõincertitude. Cette ®tude annexe a mis en avant des scores de d®bit et de couvert de 

neige pouvant être améliorés avec des précipitations solides plus importantes en entrée. Cette étude a également 

montré une dépendance des performances liée aux températures de SAFRAN qui souvent surestimées sur les 

bassins de haute altitude. En perspective, une fonction plus aboutie de débiaisage serait à considérer pour ces 

différentes entrées. 

Abstract  

Making hydrological models more robust and reliable is necessary for numerous applications. That is why making 

use of new data to constrain these models is developing to make improve them. This internship is a first approach 

of calibrating the GR5J conceptual hydrological model combined with CemaNeige, a degree-day model that 

simulates snow melt and accumulation, first with the use of SCA (Snow Cover Area) data from the MODIS sensor, 

on a large sample of catchments, and second with the use of SWE (Snow Water Equivalent) data produced by the 

SIM model (Safran-Isba-Modcou) from Météo-France. By improving the snow representation, we hope to improve 

discharge simulations.  

This internship is divided in 3 parts. The first two parts are about methods of calibration for the degree-day model. 

The third part is about understanding the impact of meteorological data uncertainty on calibration (on snow cover 

area and discharge).  

                                                           
1 Pour faciliter la lecture du lecteur, les sigles et abréviations utilisés dans le texte sont retranscris en Annexe 1. 
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In the first part, there are 3 majors steps for this model calibration; namely 1) GR5J hydrological model calibration 

with discharge considering the parameters of the snow module, either left free, or set to median values (these are the 

reference experiments). In step 2), CemaNeige is calibrated alone, with SCA or SWE data. Last 3) a new calibration 

of GR5J is made, with the CemaNeige parameters forced as determined within step 2). The assessment of the 

results on an independent validation period was made by comparison with SCA and discharge, to allow comparisons 

with references simulations of step 1). In the second part, the hydrological model is calibrated with a multi-objective 

function based on observations of SWE and discharge. 

All the simulations of SWE and SCA after calibration of the snow module  present better performances, i.e. closer 

to observations in calibration period, which is not always the case during the validation period. The scores 

evaluating the simulations of discharge after calibration of the snow module do not show improvement compared 

with our references, however the scores during the validation period are not either deteriorated compared with the 

scores of the references. These results indicate that the calibration of CemaNeige using SCA or SWE data is not 

robust (i.e. it is not transferable to other study periods). 

A last part of the study consisted in estimating the impact of the variations of the climatic data input, which often 

suffer from uncertainty. This secondary study highlighted scores of discharge and snow cover that can be improved 

with more important solid precipitation input. This study also showed a dependency of the model performances 

connected to the temperatures of SAFRAN, which are often overestimated for high altitude catchments. In 

perspective, a more accomplished function to reduce the bias would have to be considered for these various inputs. 
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1.  Introduction  

Le cycle de l'eau met en scène l'eau sous ses trois formes : gaz, liquide et solide. L'un des moteurs principaux de ce cycle 

est l'énergie solaire. C'est par différents processus d'évaporation, de précipitation, de ruissellement et d'infiltration que 

s'opèrent les différents transferts de l'eau dans les multiples réservoirs de la Terre. Un des processus qui intéresse 

particulièrement les hydrologues est le phénomène de précipitations, car une partie des précipitations contribue aux 

ruissellements, et peut engendrer des crues ou inondations. En effet, m°me si en moyenne lõeau pr®cipit®e en France est 

de 700 mm ¨ lõann®e, lorsque nous zoomons ¨ lõ®chelle locale, lõeau pr®cipit®e peut atteindre jusque 2000 mm dans 

certaines zones (Biarritz, côtes méditerranéennes, zones hautes altitudes), avec des intensités différentes. Ces 

phénomènes de pluies extrêmes peuvent entrainer des crues éclairs avec souvent pour conséquences de gros dégâts, 

matériels et humains. C'est pour prévoir ce genre de phénomènes que les hydrologues mettent en place des modèles 

appelés pluie-débits, afin de tenter de prévoir les débits dû aux précipitations. 

Cependant, dans les zones de montagnes, les crues ne sont pas toujours le résultat de pluies intenses. La fonte du 

couvert neigeux accumulé durant la saison hivernale est un facteur également important de ces phénomènes, on parle 

alors dõapports nivaux. Diff®rents mod¯les et sc®narii sont d®velopp®s pour anticiper ces ph®nom¯nes dõapports nivaux 

accumul®s aux pr®cipitations. La fonte nivale peut °tre accentu®e par le changement climatique, sujet au cïur des 

pr®occupations scientifiques, et cõest pourquoi des ®tudes sont r®alis®es pour quantifier ces apports dans un futur 

proche (Chauveau et al., 2013 ; Kling et al., 2012). Chacun de ces modèles cependant ne peut fonctionner sans leur 

communiquer des donn®es dõobservation, or, celles-ci peuvent être difficiles à obtenir. Les sources de données de 

hauteur de neige et de contenu en eau du manteau neigeux sont acquises grâce à des réseaux de postes inégalement 

r®partis, et trop souvent en faible quantit® dans les zones de montagnes. Il peut sõagir de relev® automatique, via des 

capteurs, ou de relevé manuel. De plus, les chroniques sont souvent discontinues, soit du fait de lacunes liées 

directement ¨ lõoutil de mesure, soit du fait des conditions m®t®orologiques extr°mes (temp°te de neigeé) ne 

permettant pas le relevé manuel de la mesure qui justement nous int®resse. Dõautre part, des sources dõerreurs li®es aux 

conditions m®t®orologiques (vent, d®bordement du nivom¯treé) ainsi que des incertitudes li®es aux appareils et ¨ 

lõhomme, sont souvent ¨ d®plorer sur les seules donn®es utilisables, ce qui accentue les erreurs dans la simulation des 

modèles basés sur ces informations (Meunier et al., 2004). Enfin, ces données ponctuelles peuvent être faiblement 

repr®sentatives de la r®alit® de lõenneigement ¨ lõ®chelle des bassins versants.  

La disponibilit® et la faible fiabilit® des donn®es de neige incitent donc ¨ sõint®resser ¨ des m®thodes alternatives pour 

collecter les informations n®cessaires au fonctionnement des mod¯les de fonte de neige ou au suivi de lõenneigement. 

Les données satellitaires de t®l®d®tection sõ®tendent sur des zones de superficies importantes et repr®sentent une 

alternative intéressante. Les informations obtenues sont sous forme de SCA (Snow Cover Area) représentant la surface 

de couvert neigeux et de SWE (Snow Water Equivalent), c'est-à-dire dõ®quivalent de neige en lames dõeau.  

Dans le cadre de ce stage de fin dõ®tudes intitulé « Quel apport les donn®es satellites dõenneigement pour le calage dõun 

modèle hydrologique sur des bassins de montagnes ?è, nous nous proposons dõint®grer les informations dõun outil de 

t®l®d®tection  spatiale, MODIS, dans le calage du mod¯le de neige dõIRSTEA, CemaNeige (Valéry, 2010), ainsi que des 

données de SWE issues du modèle SIM. Le but est dõidentifier les diff®rents impacts sur la simulation de la neige. De 

plus, nous quantifierons lõimpact indirect de ces informations sur les d®bits en sortie dõun mod¯le hydrologique couplé à 

CemaNeige, sur un nombre élevé de bassins versants. Dans un premier temps, nous pr®senterons le centre dõaccueil de 

ce stage, ainsi que les ®tudes d®j¨ r®alis®es dans la communaut® scientifique dans lõaxe de ce sujet. Nous pr®senterons 

ensuite les donn®es dont nous disposons ainsi que les mod¯les et lõapproche utilis®s pour r®soudre notre probl®matique. 

Enfin nous présenterons nos résultats et discuterons de ces derniers pour aboutir à une conclusion et aux perspectives 

envisagées. 



2. Présentation dĴIrstea 

Page | 6  
 

2.  Présentation dõIrstea  

2. 1. Un établissement Public, Scientifique et Technique  

Au XXème siècle, l'équipement de l'agriculture française et la mécanisation agricole sont en plein essor. 

Lõadministration publique cr®e 2 centres techniques pour répondre à ces enjeux : le Centre Technique  du Génie 

Rural des Eaux et des Forêts (CTGREF) et le Centre National dõEtudes et dõExp®rimentations des Machinismes 

Agricoles (CNEEMA). En 1981, le CTGREF et le CNEEMA fusionnent pour donner le Centre National du 

Machinisme Agricole du Génie Rural Eaux Forêts (CEMAGREF) qui est un établissement public administratif 

(EPA) sous la tutelle du Minist¯re de lõagriculture. Il devient par la suite un établissement public à caractère 

scientifique et technique (EPST) et passe sous la cotutelle des Minist¯res de lõagriculture et de la recherche. Le centre 

obtient en 2006 le label « Institut Carnot », décerné par le Minist¯re de lõenseignement sup®rieur et de la recherche, 

renouvelé en 2011, pour ses capacités à lier recherche fondamentale et innovation technologique ainsi que pour son 

investissement dans des projets dõavenir. En 2011, le CEMAGREF se renomme IRSTEA : Institut National de 

Recherche en Sciences et Technologies pour lõEnvironnement et lõAgriculture. Le changement de son nom voulant 

signifier la mise à jour des sujets de recherche, qui ont évolué depuis 30 ans. 

2. 2. Un ®tablissement ancr® dans la Recherche et lõOpérationnel 

LõIRSTEA emploie environ 1650 personnes sur lõensemble de ses 9 sites au sein du territoire national. Les 9 centres 

régionaux sont répartis sur lõensemble du territoire : Aix-en-Provence, Antony, Bordeaux, Clermont-Ferrand, 

Grenoble, Lyon-Villeurbanne, Montpellier, Nogent-sur-Vernisson et Rennes. Cõest sur le site dõAntony que sont 

établis les services centraux. Ceux-ci sont chargés de définir les politiques g®n®rales de lõ®tablissement ainsi que 

dõordonner les actions de recherche et de g®rer les moyens dõIRSTEA (mat®riel informatique, budget, moyens 

humainsé). Les sujets de recherche sont regroupés en 12 thèmes de recherche se rattachant à 3 grands axes appelés 

Départements comme le montre la Figure 1.  

 

Figure 1 : Thèmes de recherche IRSTEA par grandes catégories Eaux, Territoires et Ecotechnologies 

IRSTEA compte également 24 unités de recherche, 19 propres et 5 mixtes. Chaque unité de recherche se constitue 

dõ®quipes traitant de mani¯re totale ou partielle un des thèmes de recherche comme le montre la Figure 2 pour lõUR 

HBAN. LõInstitut de recherche IRSTEA se d®marque par ses nombreux partenariats tant nationaux, comme avec 

Météo-France, le LTHE ou lõUPMC, quõinternationaux, sa collaboration socio-économique avec des entreprises, des 

bureaux dõ®tudes ou encore des collectivit®s territoriales, sans parler des organismes institutionnels. En fonction des 

pôles de recherche quõil privil®gie, IRSTEA a d®velopp® tout un r®seau de partenaires. LõONEMA peut être cité 

comme tel pour ce qui est du traitement des eaux, ou encore EDF en ce qui concerne les risques naturels et 

environnementaux, et cela afin de répondre aux demandes de la société et fournir un appui aux politiques publiques. 
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Figure 2 : Organisation de lõunité de recherche HBAN en 2014 (IRSTEA) 

Cet institut de recherche contribue fortement ¨ lõinnovation et ¨ lõavanc®e de la recherche. Son investissement dans 

des projets de recherche ou dans lõalliance nationale de recherche pour lõenvironnement (ALLENVI), en témoigne. 

IRSTEA sõimplique dans la production scientifique avec de nombreuses publications : ouvrages, revues, articlesé 

en augmentation depuis 2005, que ce soit des co-publications en partenariats avec différents organismes ou des 

communications scientifiques. 

2. 3. Commanditaire du Stage  

Cõest au sein de lõ®quipe Hydrologie des bassins versants dõAntony (http://webgr.irstea.fr/), de lõunit® de recherche 

Hydrosystèmes et Bioprocédés HBAN, appartenant au thème de recherche ARCEAU (aléas et risques liés au cycle 

de lõeau) que sõest d®roul® ce stage de fin dõann®e. Lõencadrement a ®t® r®alis® par Guillaume Thirel, avec le titre 

suivant : « Quel apport les données satellites pour le calage hydrologique sur des bassins de montagnes ? ». Ce sujet est également en 

partenariat et financé par le Service Central dõHydrom®t®orologie et dõAppui ¨ la Pr®vision des Inondations 

(SCHAPI). Ce service a été créé en juin 2003 à Toulouse. Il sõagit dõun service à compétence nationale du Ministère 

de l'Ecologie, du Développement Durable et de l'Energie (MEDDE), appartenant à la Direction générale de la 

prévention des risques rattaché au Service des risques naturels et hydrauliques. Les niveaux dõeau et les d®bits de 

plus de 21 000 km de cours dõeau sont surveill®s par le SCHAPI en temps r®el et qui est charg® dõinformer sur le 

risque de crues par tronçon via le site www.vigicrues.gouv.fr. Il  sõoccupe ®galement du maintien de la base nationale 

des données hydrométriques et de la Banque Hydro sur le site www.hydro.eaufrance.fr.  

http://www.vigicrues.gouv.fr/
http://www.hydro.eaufrance.fr/
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3.  Etat de lõart sur la prise en compte des apports nivaux en modélisation 

hydrologique 

3. 1.  Le calage des modèles : pourquoi et comment ?  

Pour entamer plus en détail cette partie, il est n®cessaire dõintroduire la notion de calage dõun mod¯le :  

le calage dõun mod¯le, ou plus précisément de ses paramètres, permet de rendre ses simulations plus réalistes en 

cherchant les valeurs optimales pour les paramètres. Ainsi, cela permet des simulations plus fiables lorsque le modèle 

est utilisé en prévision ou sur une période différente de celle de calage. Pour réaliser un calage, il faut utiliser des 

observations sur une période donnée pour les comparer aux simulations du modèle. Par exemple, si notre modèle 

simule les débits, il est souvent dõusage dõutiliser des débits observés ¨ lõexutoire pour une p®riode passée. Le modèle 

est alors contraint sur cette période par rapport aux données observées grâce à un critère de calage ou fonction 

objectif. La fonction objectif va évaluer la performance du modèle avec différents jeux de paramètres, les plus 

adéquats étant par la suite déterminés en fonction des valeurs de la fonction objectif obtenues pour reproduire le 

plus fidèlement possible les données observées (i.e. on dit quõon minimise ainsi lõerreur commise, ou on optimise le 

jeu de paramètres). Si le calage du mod¯le hydrologique par rapport ¨ des donn®es de d®bits est lõapproche la plus 

courante, lõobjectif vis® par la mod®lisation mise en ïuvre peut aussi °tre centr®e sur dõautres variables telles que la 

neige, lõhumidit® du sol ou encore la hauteur des nappes. Il devient alors plus pertinent de caler le modèle utilisé par 

rapport non plus aux d®bits, mais aux donn®es que lõon souhaite mod®liser au mieux. De m°me, si lõobjectif du 

modélisateur est double, comme par exemple bien modéliser les débits et les nappes, il tentera alors de mettre en 

ïuvre un calage tirant partie de ces deux types de donn®es. On peut alors parler de calage multi-objectif.  

Si un calage permet de trouver un jeu de param¯tres optimal pour une p®riode pass®e, lorsque lõon souhaite utiliser 

notre modèle sur une période différente, il peut arriver que les résultats soient décevants. Ce problème peut avoir 

plusieurs origines. Par exemple, il peut sõagir dõun probl¯me dõ®quifinalit® des param¯tres (Beven, 2006) ; cela signifie 

que plusieurs jeux de paramètres donnent des résultats similaires sur la période de calage, car on ne contraint pas 

assez celui-ci, et que certains de ces jeux de param¯tres sont moins valables que dõautres. Une autre raison peut °tre 

une sur-param®trisation, cõest-à-dire un jeu de paramètre qui correspond très bien à la période de calage, mais ne 

peut pas sõadapter ¨ une p®riode par exemple climatiquement diff®rente. Pour v®rifier le calage dõun mod¯le, une 

méthode commune est le split-sample test (Klemes, 1986). On découpe en deux parties la période de données 

observées, une partie appelée période de calage sur laquelle nous calons le modèle, et une période de validation où le 

modèle réalise sa simulation avec les paramètres calés sur la période de calage, et qui nous servira de validation. Il est 

nécessaire dõexaminer les critères de performances utilisés, pour savoir si notre modèle est capable de reproduire 

assez fidèlement la réalité sur cette période de vérification indépendante. Dans le cas contraire, nous pouvons soit 

changer de critère de calage, soit changer de mod¯le pour la zone ®tudi®e. Lorsquõaucun des mod¯les ou des crit¯res 

s®lectionn®s ne permet lõam®lioration de la simulation, cela peut ®galement signifier que le bassin versant observ® est 

trop complexe pour les modèles choisis (i.e. certains processus importants ne sont pas modélisés).  

Depuis longtemps, la communaut® scientifique sõint®resse ¨ lõapport nival li®e ¨ la fonte du couvert neigeux et tente 

de développer un modèle de simulation de fonte permettant dõanticiper au mieux les ph®nom¯nes de crues ou 

encore dõavalanches. Dans les ann®es 1970, Sten Bergström (Bergström, 1975) se basait déjà sur les données 

météorologiques de précipitations et de température pour modifier un modèle de pluie-débit, afin que celui-ci 

prenne en compte les précipitations solides et la fonte de ces précipitations accumulées. De nombreux modèles de 

neige de plus en plus complexes se d®veloppent, tout cela dans le but de suivre lõ®volution du couvert neigeux, ses 

caractéristiques physiques, ou bien dõanticiper des phénomènes extrêmes, comme la fonte ou les avalanches (Bartelt 

et Lehning, 2002), dont les conséquences peuvent être coûteuses. Les scientifiques testent de multiples approches de 

calages pour tenter dõen d®terminer les meilleures en fonction du mod¯le utilis®, comme lõa fait Parajka et al. (2007), 

et comparent des modèles en montagne pour essayer de cerner les plus performants dans ces régions (Pokhrel et al. 

,2014). Cependant, tous ces efforts sont vains sans les données dõobservation nécessaires ¨ lõentr®e des mod¯les que 
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lõon appel forçages. A Irstea, lõhydrologie quantitative est g®n®ralement r®alis®e gr©ce ¨ un mod¯le hydrologique 

conceptuel, qui comprend aussi un module de neige simple. Ce choix de modélisation a été adopté pour répondre à 

des demandes diverses, concernant notamment les prévisions hydrologiques ainsi que les projections hydrologiques 

en contexte de changement climatique. Lõapproche de calage utilis®e est bas®e sur lõutilisation de débits observés 

pour caler lõensemble des param¯tres du mod¯le hydrologique et du module de neige. Il apparait logique que 

lõutilisation additionnelle de données observées de neige pourrait apporter des informations supplémentaires pour 

contraindre lõoptimisation du module de neige. Cõest pourquoi nous allons maintenant nous pencher sur les 

différents types de données qui pourraient être utilisées.  

3. 2. Quels types de données nivologiques pour la modélisation : Les mesures 

ponctuelles in situ. 

Différents outils de mesure de la neige existent et constituent la base des données observées en nivologie. De plus, 

quõil sõagisse de mesures spatiales ponctuelles ou plus étendues, chacune de ces mesures présente des inconvénients 

et des incertitudes (Hingray et al., 2009). Parmi les m®thodes dõobservations ponctuelles existent les mesures directes 

de la neige, comme le nivom¯tre. Il sõagit dõun r®ceptacle plus gros quõun pluviom¯tre qui réceptionne les 

précipitations solides. La réglette mesure ponctuellement la hauteur totale du couvert neigeux, un dérivé de cet outil 

est la table à neige. Cette dernière est, elle aussi, constitu®e dõune r¯gle fix®e ¨ une planche, que lõon pose sur la neige 

pour avoir un détail horaire ou journalier de la quantité des précipitations solides. La fiabilité de ces mesures dépend 

entre autres des phénomènes météorologiques. En effet il existe des facteurs contribuant à l'augmentation de 

l'incertitude sur les mesures ponctuelles de neige, comme l'intensité du vent, les erreurs humaines et/ou 

instrumentales lors du relevé (Hingray et al., 2009 et Meunier et al., 2004).Dõautres m®thodes ponctuelles de mesure de 

la neige, mais cette fois-ci indirectes, existent également, comme des capteurs. Il peut sõagir de capteurs de 

température mesurant à différentes hauteurs la température, qui permet de connaitre la hauteur de lõinterface neige-

atmosph¯re. Il peut ®galement sõagir de capteurs de pression comme pour le coussin ¨ neige qui est capable de 

convertir la pression quõexerce la neige sur sa surface en ®paisseur. Les capteurs à ultrason ou encore des capteurs 

capables de mesurer les rayons cosmiques ou dõ®mettre des micro-ondes existent également. Ces capteurs, servant à 

établir la hauteur de la neige de manière ponctuelle et indirecte, ils ont souvent beaucoup dõincertitudes, li®es ¨ 

lõaccumulation dõerreurs entre la mesure et  la conversion en hauteur de neige. De plus, lõexploitation des donn®es 

est souvent rendue difficile par lõinterf®rence avec des facteurs externes. Certains de ces systèmes sont encore en 

expérimentation ou étudiés pour être améliorés (Johnson et al., 2014). 

Pour utiliser ces informations, une interpolation des données ponctuelles est nécessaire sur la surface étudiée, tel 

quõun bassin versant. Ces m®thodes dõinterpolation peuvent augmenter les incertitudes sur les donn®es en entr®e des 

modèles hydrologiques et favoriser les erreurs lors de la simulation hydrologique.  

3. 3. Pourquoi se diriger vers la télédétection ? 

Des mesures plus ®tendues du couvert neigeux sont ®galement disponibles, il sõagit des mesures de t®l®d®tection, 

comme des images satellites, des photographies prise par avion ou encore des données RADAR (RAdio Detection 

And Ranging). A lõinverse des donn®es ponctuelles, elles ne dépendent pas des conditions météorologiques locales, 

et sõ®tendent sur de grandes surfaces (informations sur un bassin versant, une région, un pays, ou encore sur le globe 

entier). Ces données se déclinent souvent en équivalent en eau de neige (SWE) et en superficie de couvert neigeux 

(SCA). Cependant il a ®t® montr® que les donn®es de SWE pr®sentent de nombreuses erreurs dans lõestimation des 

micro-ondes. Ces erreurs sont dues à des facteurs externes comme la végétation ou la topographie de la surface du 

sol. De plus, les données de SWE ont une fréquence assez faible, de lõordre de plusieurs jours. En revanche, les 

données de SCA, avec une valeur par jour, disposent dõune meilleure fr®quence de passage. De plus, il a également 

été montré que les données de SCA étaient de bonne qualité (Thirel et al., 2013). Cõest pourquoi ces données de 

neige, et en particulier les données satellitaires de SCA, sont largement sollicit®es dans le domaine de lõhydrologie. 

Lõavantage de lõimportante ®tendue spatiale des données de télédétection est donc de recouvrir des zones où les 
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informations nivologiques, climatiques et hydrométriques in situ peuvent manquer. Dans cette partie, nous 

tenterons dõaborder quelques ®tudes r®alis®es ¨ partir des donn®es satellitaires. 

En 2005, plusieurs sources dõinformations RADAR et satellitaires (Udnaes et al., 2005) ont été utilisées pour caler un 

modèle hydrologique, validé en région nordique. Ce travail avait pour but dõam®liorer la gestion de lõeau et les 

prévisions de débits du modèle en Norvège o½ lõapport nival a une grande influence sur le ruissellement. Pour cela, 

le mod¯le a ®t® cal® avec lõinformation SWE sur une dizaine de bassins versants dont chacun étaient découpé en 10 

zones déterminées selon lõaltitude. Pour réaliser le calage, un pré-traitement des données des différents satellites et 

du RADAR avait été nécessaire du fait de la variabilité de la sensibilité des différents instruments. Ce calage a permis 

une nette amélioration de la simulation du SCA sans toutefois apporter une amélioration de la simulation des débits, 

qui ne subissent cependant pas de d®gradation notable. Lõ®tude a ®galement permis de mettre en avant lõimpact de la 

longueur de la période de validation sur les performances du modèle sur les simulations du couvert neigeux (plus la 

période est longue plus les performances sont bonnes). Une autre approche de calage via les données satellitaires 

MODIS avait été réalisée par A. Didier-Laurent (Didier-Laurent, 2010) et reprise par J. Darriet (Darriet, 2013) sur le 

modèle hydrologique MORDOR dõEDF en version classique : simulation de la neige moyennée sur la surface du 

bassin versant et en version SNE : simulation de la neige par ®tage selon une altitude affili®e ¨ des zones dõun bassin 

versant. Ces expériences de calage avaient permis une meilleure simulation du couvert neigeux par MORDOR mais 

nõavaient pas dõimpact notable sur les d®bits, qui nõ®taient globalement ni dégradés, ni améliorés, ce qui confirme les 

résultats obtenus par Udnaes (Udnaes et al., 2005). Les résultats étant très variés selon le type de bassin versant 

observé, la conclusion de ce travail avait abouti à un int®r°t dõun point de vue r®alisme du couvert neigeux en 

simulation. 

Dõautres ®tudes bas®es sur les donn®es MODIS ont été réalisées en hydrologie pour suivre les couverts neigeux, du 

fait de lõ®tendue des informations apport®e par la t®l®d®tection. En 2012, une étude des données satellites MODIS 

sur lõensemble de lõEurope a ®t® r®alis®e, entre 2000 et 2011, dans le but dõanticiper lõaccumulation et le d®but de la 

fonte de la couverture neigeuse (Dietz et al., 2012) et dõam®liorer la gestion de la ressource en eau. Cette ®tude a 

permis de mettre en évidence des périodes de froid exceptionnelles entre 2005 et 2006 et de constater de lõimpact 

des éruptions volcaniques sur le couvert neigeux sur les années 2010-2011. Dans un autre registre, Shrestha et al. 

(2013) sõest servi des données de t®l®d®tection MODIS pour corriger les pr®cipitations neigeuses ¨ lõ®chelle dõun 

bassin versant en zone de montagne. Durant cette étude, Shrestha a utilisé une fonction multi-objectif, ainsi que des 

forçages tels que les débits observés et les données SCA MODIS pour optimiser un facteur de correction basé sur 

lõaltitude du mod¯le distribu® dont il se servait. Lõ®tude montre quõil sõagit dõune bonne approche pour corriger les 

précipitations solides et leur variabilité spatiale sur des zones faiblement instrumentées comme celles de 

montagne.Lõutilisation des donn®es de télédétection est donc assez large dans le domaine de lõhydrologie et semble 

être une bonne alternative au manque de données, dans les zones faiblement instrumentées, comme les zones 

difficiles dõacc¯s. Ce constat nous conforte dans la démarche que nous tentons nous-mêmes dõappliquer pour 

lõam®lioration des simulations dõun mod¯le hydrologique. 

3. 4. Pourquoi choisir les données MODIS ? 

Les données de télédétection ne sont pas parfaites, et peuvent souffrir de limitations, comme la pr®sence dõun 

couvert nuageux, qui ne permet pas dõobtenir des informations au sol de mani¯re continue dans le temps. De plus, 

les données sont entach®es dõerreurs ou de biais li®s ¨ lõinstrument de mesure directement. Ce nõest que r®cemment 

que lõutilisateur scientifique, ¨ savoir lõhydrologue, le nivologue ou le glaciologue, sõest int®ress® ¨ quantifier la 

rigueur et la pertinence des donn®es de t®l®d®tection, et cela pour sõassurer de la pertinence des conclusions faites à 

partir de ces données. Les données MODIS étant les plus utilisées en hydrologie, de nombreuses études ont vu le 

jour. Une étude avait été réalisée par Parajka et Blösch (2008a) sur la validité des données MODIS pour le calage et 

la validation dõun modèle hydrologique. Pour ce faire, un modèle conceptuel semi-distribué a été calibré via les 

données satellites de lõinstrument MODIS de deux satellites différents (Parajka et Blösch, 2008a). La combinaison de 

ces deux sources dõinformations a eu pour effet de diminuer la présence nuageuse sur la zone de ses bassins versants 
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(une centaine situ® en Autriche). Il a ®t® constat® quõun seuil de 60% de nuage  est un compromis raisonnable entre 

la disponibilité des données de neige et la robustesse de simulation du couvert neigeux. Plus tard,  Rittger et al. ont 

évalué les données MODSCAG, basé sur une combinaison dõanalyse spectrale de lõinstrument MODIS, meilleure 

que les données MODIS prises indépendamment. Les conclusions étaient basées sur la comparaison de ces données 

avec des données satellites Landsat2 dõimage de couvert neigeux. Il estime ¨ partir du traitement de 172 images de 

t®l®d®tection que lõerreur faite par les donn®es MODSCAG (avec le crit¯re RMSE) est moins importante que celle 

des données brutes MODIS, une erreur de 0.1 contre 0.23 (Rittger et al., 2013). Ces résultats de comparaison sont 

bien sûr à prendre avec pr®cautions puisquõils nõont ®t® obtenus que sur un nombre assez restreint dõimages de 

télédétection. 

Dõautres ®tudes ont montré que lõeffet du couvert v®g®tal pouvait avoir des effets n®gatifs sur lõestimation de neige 

faite par les donn®es MODIS, contrairement ¨ lõaltitude, qui semble avoir des effets négligeables (Thirel et al., 2012). 

De plus, la disponibilité des données MODIS en fonction des algorithmes utilisés pour traiter les données brutes 

nõest pas la m°me, certains ®tant plus fournis que dõautres du fait de leur traitement pouvant exclure dõavantage 

dõinformations supposées de faible qualité. Par exemple, lõalgorithme d®velopp® par EURAC (Thirel et al., 2012) 

permet de disposer de plus de donn®es observ®es que celui de la NASA qui lui exclut dõavantage dõinformations. 

Dõautres travaux ont ®galement ®t® r®alis®s sur la pertinence des donn®es MODIS, entre autres, par Charrois (2013), 

qui a montré que les données MODIS étaient au mieux en accord à 93% avec les réseaux dõEDF de mesure au sol 

d'équivalent en eau du manteau neigeux (NRC), pris comme référence. Cette étude a également appuyé le fait que 

dans les zones à forte végétation et ou à forte rugosité, liée à la morphologie du terrain, la concordance des données 

MODIS avec la référence pouvaient descendre jusque 80%. Une étude précédente basée sur 48 390 mesures de 

NRC (Payen, 2011), donnait des résultats similaires avec une moyenne de 89% des données MODIS en accord avec 

la référence. Enfin, en 2014, Duethmann et al. (2014) ont réalisé une approche multiple basée sur Monte Carlo et 

des images satellites. Cette étude montre des différences liées aux périodes de calage sur les débits simulés et un bon 

apport dõun point de vue r®alisme des simulations avec des images satellites ¨ partir dõun seuil minimal. 

Lõensemble des r®sultats de ces pr®c®dentes ®tudes est plut¹t encourageant pour notre propre ®tude et nous a 

poussés à nous baser sur les données MODIS, puisque globalement, on peut constater que ces données de 

télédétection sont de bonne qualité.  

3. 5. 1ÕȭÅÓÔ-ce que les données SWE de SIM 

Le d®savantage des donn®es satellitaire, malgr® leur fiabilit®, est quõelles peuvent °tre discontinues dans le temps du 

fait de couvert nuageux ne permettant pas une totale visibilit® du sol. Cõest pourquoi nous nous sommes interrogés 

sur des solutions compl®mentaires. Notre choix sõest port® sur les donn®es du mod¯le ¨ base physique SAFRAN-

ISBA-MODCOU (SIM, Habets et al., 2008). Ces donn®es ont lõavantage dõ°tre continues dans le temps et disponibles 

sur des périodes bien plus importantes que les données satellitaires (1958-2013 au lieu de 2001-2013, dans le cas 

pr®sent). De plus il sõagit dõun type de donn®es de neige diff®rent du couvert neigeux, le Snow Water Equivalent ou 

®quivalent en lame dõeau de neige. La s®lection de ces donn®es permet dõobserver les effets des calages des mod¯les 

hydrologiques en fonction des informations en entrée.  

Cependant, il faut garder en t°te que les donn®es de SIM restent de sorties dõun mod¯le hydrom®t®orologique, et 

que même si celui-ci est assez complexe et valid® par la communaut® scientifique, il peut souffrir dõincertitude et ne 

représente pas la réalité de lõenneigement. De plus, le mod¯le SIM sõappuie sur des mailles de 8 par 8 km, ce qui 

nous a obligé à considérer des bassins versants de superficie supérieure à 300 km². Considérer des bassins de plus 

petite taille serait revenu à utiliser des données non représentatives des conditions réelles des bassins. Cependant, la 

qualit® de ces donn®es sera suffisante pour mettre en ïuvre une premi¯re approche de calage de CemaNeige par 

rapport à des données de neige. 

                                                           
2  Les donn®es satellites Landsat sont mises ¨ disposition gratuitement par la NASA mais ne b®n®ficient pas dõune 
grande fréquence, environs 1 donnée tous les 16 jours. 
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4.  Base de données 

Connaitre lõorigine des for­ages pour le calage dõun mod¯le est essentiel, puisquõil permet dõ®valuer la part 

dõincertitudes li®es directement aux donn®es dõentr®e et non pas au calage en lui-m°me. En effet lorsquõon travaille 

sur un grand nombre de bassin versant il nõest pas toujours possible dõ®valuer le probl¯me relatif ¨ chaque bassin 

versant pour un calage nõapportant pas dõam®lioration. Cependant avoir une id®e dõensemble sur la qualit® de nos 

données nous permettra dõexclure ou de valider certaines hypoth¯ses lors de nos interpr®tations. 

4. 1. Echantillons de bassins versants  

Pour notre étude, nous avons récupéré une liste de 598 bassins versants répartis sur le territoire de la France 

provenant dõune base de donn®es dõIRSTEA, utilis®e pr®c®demment par Laurent Coron (2013). Nous avons ajouté à 

ceux-ci 89 bassins versants de régions montagneuses, pour augmenter le nombre de bassins de type « Bassin versant 

de montagne », disponibles en faible quantité dans notre premier échantillon (Figure 3). 

La r®partition de nos bassins versants nous permet dõavoir la possibilit® dõam®liorer les simulations du couvert 

neigeux, à la fois dans les zones où la neige est très présente, et dans les zones où elle est en général plus rare. Même 

sur des bassins peu enneigés, une crue due à un évènement exceptionnel de neige, cumulé le plus souvent à des 

phénomènes de précipitations, peut avoir lieu. Une mauvaise estimation de la quantité de neige accumulée entraine 

alors une moins bonne estimation des débits lorsque la fonte du manteau neigeux apparait. Ceci peut alors entrainer 

une sous-estimation conséquente de la crue si ce phénomène de fonte nivale se cumule à un évènement extrême de 

précipitations. La pr®vision est alors fauss®e et les cons®quences peuvent °tre importantes. Cõest pour cette raison 

que nous souhaitons améliorer les simulations du couvert neigeux du modèle CemaNeige (Valéry, 2010) par 

lõutilisation de donn®es de t®l®d®tection (SCA) sur un nombre de bassins élevé et diversifié.  

Parmi les 687 bassins versants, 26 sont de très hautes montagnes avec leur station de mesure à plus de 1000 m 

dõaltitude (blanc ¨ contour et points bleus sur la Figure 3). Nous nous intéresserons pour ces bassins versants à 

lõinfluence de l®g¯res variations des valeurs des donn®es dõentr®e : Précipitation solide et température moyenne sur le 

bassin. Ces données sont sujettes ¨ des incertitudes, li®es, ¨ la sous captation pour les pr®cipitation ¨ lõ®tat solide et 

aux superficies des mailles trop importantes de 64 kmį permettant lõestimation des temp®ratures agr®g®es par bassin, 

en comparaison aux bassins de hautes montagnes de faible surface. 

 

Figure 3: Sélection des 687 bassins versants pour l'étude répartis sur le territoire Français métropolitain, avec 26 bassins de hautes 
montagnes blanc à contour et points bleus 
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En ce qui concerne lõutilisation des donn®es SWE de SIM, il est n®cessaire dõutiliser des bassins versants dõassez 

grande envergure. Parmi nos 687 bassins versants, nous avons donc sélectionné ceux dont la superficie excédait 300 

km², et pour garder un sens à nos calages en domaine montagneux nous avons éliminé les bassins dont les stations 

de mesures (point le plus bas du bassin) étaient situées à des altitudes inférieures à 500m (Figure 4). 

 

Figure 4 : Sélection de 28 bassins versants (en fuchsia) pour le calage en rapport avec les données de SIM parmi les 687 de la figure 3 

4. 2. Données climatiques et hydrologiques 

Lors de ce stage, nous avons utilis®s diff®rents mod¯les. Tout dõabord, nous nous sommes servis dõun mod¯le degr®-

jour CemaNeige (Valéry, 2010) développé à Irstea, capable de simuler entre autres le couvert neigeux (SCA), 

lõ®quivalent en eau de la neige (SWE), et la fonte. Nous aurons aussi besoin de modèles conceptuels pluie-débits 

appelés GR au pas de temps journalier. Chacun de ces modèles sera explicité dans la seconde partie. Ils nécessitent 

diverses donn®es dõentr®e m®t®orologiques : la température, les pr®cipitations, lõ®vapotranspiration potentielle, qui 

sont fournies par Météo France à partir de la base de données SAFRAN (Vidal et al., 2009), ainsi que des 

informations sur le SWE sur lõensemble du territoire, que nous avons agr®g®es sur 28 bassins versants (Figure 4). De 

plus, nous avons besoin de données hydrologiques, les débits observés, qui sont fournis par le SCHAPI et 

accessibles sur la Banque Hydro (www.hydro.eaufrance.fr/). Les données que nous utilisons durant nos travaux, sur 

les bassins versants s®lectionn®s sõ®tendent temporellement entre le premier ao¾t 1958 et le 31 juillet 2013 pour la 

base de données SAFRAN de Météo France (aucune lacune), contenant les informations climatiques. Les données 

hydrologiques r®cup®r®es sur la Banque Hydro sõ®tendent quant ¨ elles au maximum entre le premier ao¾t 1958 et le 

31 juillet 2008 et peuvent contenir des lacunes. Les stations de d®bits ayant le moins dõobservations recouvrent au 

minimum une période de 10 ans. 

4. 3. Donn®es dõenneigement MODIS et SIM 

4. 3. 1. Présentation des Satellites Aqua et Terra 

MODIS ou « Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer » est un des instruments de télédétection passive 

embarqués dans deux satellites de la mission Earth Observing System (EOS) : Terra et Aqua. Terra est un satellite 

compos® de 5 instruments permettant lõobservation des ®l®ments de surface de la Terre : lõatmosphère, les océans, le 

bilan ®nerg®tique, la neige, la glace. Il fut lanc® en 1999 lors dõune mission internationale entre le Japon, le Canada, et 

les Etats-Unis. Aqua fut lancé en 2002 ; il sõagit dõun satellite de la NASA dot® de 6 instruments dõobservation 

http://www.hydro.eaufrance.fr/
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(http://modis.gsfc.nasa.gov/about/), dont MODIS. Aqua et Terra sont en orbite à 705 km de la Terre. Ils 

parcourent cette orbite dans des directions opposées, du Nord vers le Sud pour Terra qui survole lõ®quateur le 

matin, et inversement pour Aqua qui se déplace du Sud vers le Nord et qui passe au-dessus de lõ®quateur durant 

lõapr¯s-midi. Ils mesurent, via lõinstrument MODIS, tous les deux le m°me type de donn®es, en ce qui nous 

concerne du SCA, mais à des moments de la journée différents. Pour notre étude, nous combinons les données 

dõenneigement des deux satellites, car cela permet de disposer de plus de donn®es, le couvert nuageux pouvant varier 

dans la journ®e et lib®rer pour lõun des satellites des zones couvertes sur le second.  

Différents algorithmes sont développés par des organismes de recherche pour traiter les données brutes fournies par 

MODIS, afin de les transformer en données de SCA. Les données utilisées lors de ce stage sont issues de la base de 

données journalières du National Snow and Ice Data Center (NSIDC ; http://nsidc.org) de la NASA (version 5 de 

la base de données), plus de détails sur ces fichiers sont disponibles en Annexe 2. Ces donn®es ont lõavantage dõ°tre 

libres dõacc¯s pour la recherche, et utilisées lors de plusieurs études dans le passé. La résolution de ces données est 

de 500 m.  

4. 3. 2. Traitement des données MODIS 

Diff®rentes m®thodes existent pour traiter les donn®es SCA de MODIS et obtenir le plus dõinformation possible 

malgré le couvert nuageux pouvant potentiellement diminuer les donn®es dõobservation. Pour diminuer les jours 

sans visibilité, il est possible de combiner les données des deux satellites. Il est également possible de mettre en place 

un filtre spatio-temporel comme lõavait r®alis® Parajka et Blºsch (2010), consistant ¨ sp®culer sur lõ®tat 

dõenneigement dõun pixel recouvert par les nuages en fonction de son ®tat sur une p®riode de 8 jours avant la date 

du pixel. Cette approche montrait en général de bons résultats en comparaison avec dõautres observations. Une autre 

méthode utilisée par Parajka et Blösch (2008b) ®tait dõutiliser la valeur des plus proches voisins dõun pixel sans 

donn®e. Afin de minimiser les erreurs li®es ¨ ces m®thodes dõinterpolation, ils firent ®galement lõassociation des deux 

méthodes. Pour notre cas, nous préférons nous limiter à la méthode de combinaison de données, en couplant les 

informations obtenues via les satellites Aqua et Terra, ce qui a pour avantage dõassocier des donn®es issues du m°me 

outil de mesure et ayant subi les mêmes traitements (Figure 5).  

Ce traitement « minimal » semble suffisant lors du stage pour effectuer ce travail exploratoire. Il est néanmoins 

certain que dans le cas dõune application ®ventuelle syst®matique il deviendra n®cessaire de mettre en ïuvre une 

amélioration des données finales MODIS. Le NSIDC fournit 4 couches superpos®es dõinformations journali¯res 

liées à la neige, sur un maillage de 500 m :  

- SCDT (Snow Cover Daily Tile field) : information sur la présence de couverture neigeuse. 

- FSC (Fractional Snow Cover field) : information sur le pourcentage dõenneigement dõun pixel. 

- SSQA (Snow Partial QA field) : critère de qualité. 

- SADT (Snow Albedo Daily Tile field) : information sur lõalb®do de la neige. 

Pour notre ®tude, nous nous int®ressons uniquement aux deux couches dõinformations SCDT et SSQA, déterminant 

respectivement sõil y a pr®sence de neige ou non, et la qualit® de la donn®e. Cõest par lõinterm®diaire des 

tables appel®es Look Up Table (LUT) quõil est possible dõinterpr®ter les informations r®colt®es par MODIS par 

pixel, qui sont  stockées grâce à des valeurs entre 0 et 255 (voir Tableau 1). Pour la Figure 5, nous avons changé 

lõ®chelle de couleur afin de mieux dissocier les pixels aux informations diff®rentes. Il sõagit des couches SCDT et 

SSQA, des satellites AQUA et TERRA, au 70ème jour julien de lõann®e 2005. Cet exemple de couche a ®t® pris au 

niveau de lõEurope de lõOuest, ¨ la fronti¯re Franco-Italienne, et montre les diff®rences dõinformations entre les 

images des satellites Aqua et Terra, sur une même journée et à des heures de passage différentes, notamment au 

niveau du couvert nuageux, et par cons®quent lõint®r°t de combiner les deux images. A partir de la LUT, nous ne 

conservons que 3 données différentes : « sol nu », « neige », et « donnée manquante ».  

http://modis.gsfc.nasa.gov/about/
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Figure 5 : Informations des couches SCDT (gauche) et SSQA (droite) des images satellites d'Aqua et Terra pour une même 
journée jour Julien 070 de lõann®e 2005 

Les données sont ainsi traitées afin de r®duire les incertitudes li®es aux nuages ou ¨ un manque dõinformations :  

- La couche qualité des deux satellites est utilisée pour écarter des pixels de mauvaise qualité. 

- Tout dõabord si la couche qualit® donne lõinformation « mauvaise qualité » pour Terra ou Aqua, on attribue : 
« donnée manquante ». Dans le cas contraire on garde les informations dõorigines. 

Tableau 1: Look Up Table des données SSQA, SCDT, et informations que nous conservons à partir de la couche SCDT 

Look Up Table SSQA Look Up Table SCDT Information conservée 

0 Bonne qualité des données 

0 Donnée manquante Donnée manquante 

1 Pas de décision Donnée manquante 

11 Nuit Donnée manquante 

1 
Affecté par les nuages et/ou 

les océans 

25 Sol Sol nu 

37 Lac Sol nu 

39 Océan Sol nu 

254 
Pas dõinformation de 

remplissage 

50 Nuages Donnée manquante 

100 Lac gelé Neige 

200 Neige Neige 

  
254 Détecteur Saturé Donnée manquante 

255 Pas dõinformation Donnée manquante 

Une fois que la r®attribution dõinformation pour chaque pixel via la couche qualit® est effectu®e, les donn®es 

extraites des satellites Aqua et Terra peuvent être traitées ainsi (le Tableau 2 donne lõensemble des cas possibles) : 

- Si Aqua et Terra donnent la même information, celle-ci est gardée.  

- Si un satellite donne une information, et lõautre nõen donne pas, on garde lõinformation du 1er satellite 

- Dans les cas restants, si au moins un des deux satellites donne lõinformation sol nu, cette information est 
conservée, certains types de nuages par beau temps étant parfois vus comme de la neige par MODIS 
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Tableau 2 : détail du traitement des informations des satellites Aqua et Terra pour lõobtention des donn®es finales 

Aqua Terra Combinaison 

Sol nu + Sol nu = Sol nu 

Sol nu + Neige  = Sol nu 

Neige  + Sol nu = Sol nu 

Neige  + Neige  = Neige  

Pas de données + Neige  = Neige  

Pas de données + Sol nu = Sol nu 

Neige + Pas de données = Neige  

Sol nu + Pas de données = Sol nu 

Pas de données + Pas de données = Pas de données 

Une fois tous ces traitements effectués, nous disposons dõune information par pixel sur lõensemble de la France, que 

nous pouvons représenter sous forme de carte. La Figure 6 représente ainsi deux jours, un jour dõhiver avec peu de 

nuages et un enneigement sur les Alpes et les Pyrénées, et un jour plus nuageux au printemps pour lequel on peut 

encore distinguer de lõenneigement sur les sommets, mais également dans des zones de plaines comme le sud-ouest, 

li® au couvert nuageux tr¯s pr®sent et entrainant des erreurs dõobservations. Pour contrer ces incertitudes un seuil lié 

au manque de donné est instauré dont nous parlons plus en détail dans la partie 6. 2. 2.  

 

Figure 6 : Image MODIS après traitement du 01/01/2010 à gauche et du 24/05/2010 à droite  

4. 3. 3.  Représentation des données de neige  

Il est possible de représenter ces observations de neige par bassins versants de notre échantillon sur une durée 

souhaitée. Par exemple nous pouvons voir sur la Figure 7 le pourcentage de couvert neigeux (SCA entre 0 et 1) et la 

lame dõeau dõ®quivalent en neige (SWE) du bassin ç Le Giffre à Taninges [Pressy] è de 2001 ¨ 2007. Il sõagit dõun 

bassin versant dõune superficie de 332.12 kmį, et dont la station de mesures est ¨ 606 m dõaltitude. Il a pour code 

hydrologique le V0144010. Situé dans le département de Haute-Savoie, ce bassin a pour caract®ristique dõavoir un 

®coulement influenc® par un am®nagement dõEDF  et dont les d®bits renseign®s sont de type : « naturels 

reconstitués ». 

La fiche hydrologique de ce bassin indique que le d®bit est ¨ son maximum lors des mois dõavril ¨ juillet, et que le 

r®gime hydrologique est de type nival ¨ influence pluviale.  Le d®bit moyen de ce cours dõeau ¨ son exutoire est de 

18.8 m3.s-1, et obtient des valeurs de 38 m3.s-1 en juin (ces valeurs sont calculées en moyenne sur 55 ans et 

proviennent du site DIREN Rhône-Alpes SEMA). Lõhypoth¯se de lõinfluence de la fonte nivale est soutenue par la 

Figure 7. En effet, celle-ci met en avant tout dõabord un pourcentage de couverture neigeuse pouvant °tre important 

durant la saison hivernale. On remarque que du fait de la pr®sence dõun couvert nuageux, les observations ne sont 

pas continues. Les données du SWE de SIM (ligne rouge continue) semblent en assez bon accord avec les données 

SCA de MODIS au niveau de sa dynamique. On note toutefois que lõaugmentation du SCA est plus brusque que 

celle du SWE, ce qui signifie que la quantité de neige nécessaire pour couvrir entièrement un bassin versant est plus 
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importante en d®but de saison, quõen fin de saison lorsque certaines zones plus expos®es sont amen®es à fondre plus 

rapidement. 

 

Figure 7 : Représentations des observations de SCA par MODIS (croix bleues, axe de droite)  et du SWE de SIM (trait rouge, axe 
de gauche, en mm) sur le Giffre à Taninges entre 2001 et 2007 

Nos données SWE de SIM sõ®tendent du 1er aout 1958 au 31 juillet 2013 sur 28 bassins versants tandis que nos 

données SCA de MODIS sõ®tendent du 1er août 2000 au 31 juillet 2013 sur 687 bassins versants. Nous avons pu 

analyser certaines statistiques comme le pourcentage dõenneigement de chaque pixel ou encore le pourcentage de 

perte de données par le couvert nuageux entre 2000 et 2013 (voir Figure 8). Il est possible dõobserver la r®partition 

du pourcentage dõinformations disponibles spatialement sur la carte de France, c'est-à-dire que là où le couvert 

nuageux est le moins pr®sent, nous aurons davantage dõinformation au sol. On remarque sur la Figure 8 que la zone 

avec le moins de perte de données est située sur le pourtour méditerranéen avec une perte entre 30 et 40% (à 

droite), tandis que les zones avec le moins dõinformations se situent au niveau de la capitale avec plus de 80% de 

pertes de donn®es. De mani¯re moins importante, dans le nord de la France ainsi quõen haute altitude, nous 

observons une perte en moyenne comprise entre 50 et 65%. On remarque également que les régions avec le plus de 

donn®es disponibles sont souvent celles avec le moins de couvert neigeux sur lõann®e (Figure 8 droite) et 
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correspondent en majorité aux régions méditerranéennes. Les zones de haute altitude se démarquent par leur 

pourcentage de couvert neigeux sur 13 ans supérieur à 60%, certains monts dans les Alpes ayant des pourcentages 

de couvert neigeux dépassant 80%.  

 

Figure 8 : Informations sur la répartition de lõabsence de donn®es (%No Data, à droite), du sol nu (% No SCA, en haut à gauche) 
et du couvert neigeux (%SCA, en bas à gauche) sur 13 ans du SCA MODIS traité 

Comme on le verra par la suite, le mod¯le hydrologique dõIrstea fonctionne de mani¯re globale, cõest-à-dire que les 

informations en entr®e sont agr®g®es sur le bassin dõint®r°t, et non pas r®parties spatialement. Nous avons donc 

procédé à une agrégation des données MODIS traitées sur chacun des bassins de la liste principale de 687 bassins, 

ainsi que des sonn®es SWE de SIM sur lõ®chantillon de 28 bassins versants. Les données MODIS se présentent sous 

forme de fichier textes pour chaque bassin versant. Sur ces fichiers, des informations sont disponibles comme 

lõaltitude moyenne et la surface du bassin, et le nombre de pixel 500x500m de MODIS par bassin. Pour chaque jour 

de la période figurent le nombre de pixels recouverts de neige, de nuage ou de sol nu, ainsi que le pourcentage de 

données accessibles, et le pourcentage de couvert neigeux et de sol nu parmi les données disponibles. Les données 

SIM sont inclues dans les données météo et hydro des bassins versants. Ce sont ces fichiers qui sont utilisés pour le 

calage de CemaNeige. 


























































































