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Résumé

Rendre les modéles hydrologiques nologstes et fiddés est nécessaire pour de nombreuses applicafions €
pour quoi l utilisati on de mddélemst@reeappmade quiesd déweleppgalinude
les améliorerCe stage constitue une premiére approche de calage du modéle hydrologique conceptuel C
combiné au modele degwar desimulation de fonte nivale CemaNeig&s un premier tempar rapport a des
donnéesde SCAsuperficie de | a couverture neigeuse) de
de bassins versants frangaisdans un second temps par oeapa des données de SWE (équivalent en eau du
manteau neigeux) issues du modéle SIM (modéle-ISaidodcou) de Météd-rance En améliorant la
représentation de la neige, nous espérons améliorer les simulations de débits.

Ce cal age s2partes unepRemigre po@poscaddétapes majeures, a savoir 1) le calage du modele
hydrologique GR5J par les débits avec les parametres du module neige soit lasssefiXéses leurs valeurs
médianes (ce sont les expériences de référense®) Jpualage de CemaNeige seul, via les donnéesodde3CA
données SWE Enf i n, l ors de | 06®t ape 3) un noolespaanetrexdal a
CemaNeige fix®s aux val eur s o0b atemdesrésulthitosuraunegpériods den
validation indépendante a été réalisée pour lbee SWAEet pour les débits, permettant des comparaisons avec les
simulations deréférec e d®cr i tes | ors de | 6®t ape 1) ologifue etsle | a
CemaNeige se fait Tobj@tisutld SWEdtlesidélgts.f oncti on mul ti

Lensemble des simulations de SWE et S &herfarmances ¢c ¢
les simulations soptus proched es observations en p®ri ode edpériodeal a
de validation. Les scores évaluant les simulations de ai#bit calage du module de neige ne montrent pas
ddam®l i orati on p aren péaopede ratiion cepandant les S&br&rne soctf@dsment
détériorés non plysar rapport auxéférences. Ces résultats nous indiquent cependdatcqgiageutilisant les
données de SCAoudeSWB e st pas (i.e bonsanséraldena déspédiddas®t ude .di f f ®r

Unederniereparti e de | 6®tude a consist® ° ®valwuerdul 6ir
modele, qusouffent souvent d&éincertitude. Cette ®tude anni
neige pouvant étre améliorés avecmiésipitations solides plus importantes en entrée. Cette étude a égalemel
montré unedépendanceles performancdge aux températures de SAFR&N souvent surestimées sur les
bassins de haute altitude. En perspective fanction plus aboutie de débiaisage serait a considérer pour ces
différentes entrées.

Abstract

Making hydrological models more robust and reliable is necessary for numerous afjlataigonwsymaking

use ofnew data to constraihese models developingo makemprove themThis internship is a first approach

of calibratingthe GR5J conceptual hydrological mod®imbinedwith CemaNeige, a degdsy modelhat
simulate snowmeltand accumulatiofirst with the use 08CA (Snow Cover Area) diitan theMODIS sensor

on alargesample of catchmen@nd second with the use of SWE (Snow Water Equivalent) data produced by th
SIM model (SafralsbaModcou) from MétédranceBy improvinghe snow representation, we hapemprove
discharge simulations.

Thisinternships divided in 3 part$he first two partare about methods of calibration for the dedmgenodel.
The thrd partis about understanding the impact of meteorologicalrd=againtyn calibration (osnow cover
area and discharge).

1 Pour faciliter la lecture du lecteur, les sigles et abréviations utilisés dans le texte sont rAtmaegeris en
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In thefirst part, here are 3 majsteps foithis model calibration; namely@R5Jhydrological model calibration
with dischargeonsidering thparametersf the snow moduleither left free, or set to median va(tlesse are the
reference experiments) step 2), CemaNeige is calibrated alone, witlIS®AEdata. Last 3) a new calibration
of GR5J ismade with the CemaNeige parameters foaedletermined with step 2 The assessmeot the
results oranindep@&dent validation periatlas madby comparisowith SCA and discharge, to allow comparisons
with references simulations of stepnljhesecond part, the hydrological model is calibrated with -®lojedtive
function based on observationS@¥Eand dscharge.

All the simulations of SWE and SCA after calibration of the snow module present better performances, i.e. cl
to observations in calibration period, which is not always the case during the validation period. The sc
evaluating the simulai®of discharge after calibration of the snow module do not show improvement compare
with our references, however the scores during the validation period are not either deteriorated compared witl
scores of the references. These results indicatheltalibration of CemaNeige using SCA or SWE data is not
robust (i.e. it is not transferable to other study periods).

A lastpartof the study consisted in estimating the impact of tia¢iaas of the climatic data inpwhichoften
suffer from uncertaty. This secondary stutlighlightedscores otlischargand snowoverthatcan be immved

with more important solidr@cipitationinput. This study also showeaddependency of the model performances
connectedtio the temperatures of SRAN, which areoften overestimatetbr high altitude catchmentin
perspectivea moe accomplished function to reduce thevemasdhaveto be considered for these varimysits.

Remerciements

Je tiens tout ddabord ° remer cdercd estcaegqd rguil RSB
nombreuses connaissances en hydrologie, en pmuagiam et en analyse de données. Je tiens également a
remerciete SCHAPI qui a financé ce stajesiqué 6 ®qui pe ddhydrol ogi e cp@ar m
de nombreuses activités, ou il ne faut pas hésiter a donner de sa!pkrsnerepuviendrai surtout du frisbee et

du badminton, tout particulierement de seategh® cour us dbéavance contre | r |
tiens égalementramercier mon colocataire de bur€ab ar | e s , gui mdaura accept
mois de mon stage et avec gqui jaur ai eu de nomb
une bonne continuation, surtoutencequiconeer s es bons soins 7 |J®®&Jar®y ad e
une pens®e pour mes Vvoisins de paliers, Carine et
de rencontrer, mais aussi pour mon maitre de stage Guillaume qui aurarétésn bon encadr ani
aim® travailler. Joai ®gal ement une pens®e pour
comme moi ne sont que de passage dans cet environnement de travail exceptionnel). Je remercie égalem
facul t® qui mdaura apWgmes “‘etmendbd®b rao pielrimers pmar rmmi
comme Audrey Cl ®mence ou Kel |i e, mai s surtout Ju
sombres, mon roc face aux tempéies e nf i n, je remercie du fond du
aller jusqudici, et pour qui je ne m®nage pas mes

Page |2



Table des matiéres

Table des matiéres

PIrEAMDULE ... ettt e e e ettt e e e e e e e e e e st e e 1
RESUMB. ..ottt e e e e e e e e e e et e e e e 1
AADSTIAICT. ...ttt e e bt e e e a e e e e 1.
REIMEICIEIMENLS. ...t e e e e e e et e e e e e bt e e e e e e e s b b e e e e e e e e e s s b e e e e ee e e e e annnnreeeeens 2
TADIE TES MALIEIES. ...ttt ettt e ookt e e e e bt e e e eabb e e e e e bt e e e e anbe e e e e anbneeeeanteeee e e 3

I [ o1 (o To (¥ Lot 1 o] o IO PRSP EPPT P PPPPPR 5

2. Pr®sent at .0 . d.0.l 5 S do i@ 6
2.1 Un établissement Public, Scientifique et TEChNIQUE.............vvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e, 6

2.2. Un ®t abli ssement ancr ® d.an.s...l.a...Re.c.he.r.ch.e.bet [

2.3, ComMMANAItAIre AU STAGE. .. ...ceiiiirieiieee ettt e e e e s e e e e e s r e e e e e s s nn e e e e e e e e e annnreeeeeas 7
3. Etat de | d6art sur |l a prise en compit.e..des..ap8port
3. 1. Lecalage des modelgmurquoi €t COMMERL..........coiiiiiiiiiiie e 8
3. 2. Quels types de données nivologiques pour la modélisatsomesures ponclles in situ................. 9
3. 3. Pourquoi se diriger vers la telEdEteGtiaN..............cooeeeii i 9
3. 4. Pourquoi choisir Ies donNEes MODIS............ooiiiiiiiieie e 10
3.5. v dzQ-Gejiie les doNNEES SWE A€ SIM........c.c.oviviuiieieeeeeeeeeee et 11
N T Yo (=0 (o] g g = = PR PUPRPT 12
4. 1. Echantillons de DasSiNS VEISAILS........ccccuuiiiiiiiieiiiie ettt e s 12
4. 2. Données climatiques et hydrolOQIGUIES..........uuiuiiiiiiiiiiiieiiiee e, 13
4.3. Donn®es ddennei gement.. .MODIL.S..et..SlL.M........ 13
4.3.1. Présentation des Satellites AQUa €. TRLIA..........cooiiuiiiiiiiiiee e 13
4.3.2. Traitement des doNNEES MODIS.........ccooiuiiiiiiiiiee e 14
4. 3.3. Représentation des doNNEes de NEIGE.........cooiuuiiiiiiiiiiiiiiie et 16
5. Présentation deS MOUEIES. ..........oii it 19
5.1. Modéles Hydrologigues GR au pas de temps JOUrNAIIEL............uvvieiieiiieiiieiieeecieeeeeeeeee e, 19
T |V To o [ Lo =T ¢ = 1NN =TT TP 20
5.2.1. Fonctionnement du modele CemMaNEIgE. ........cueiiuiiieiiiiiee e 20
5.2. 2. Description des parametres libres de CemaNeige..........c.eeeeiiiiiieiiiiie i 22
L Y 1= 4 T o (o] (o T [ =PRI 23
6.1. Pr®sentation de | 6a.p.pr.oche..ado.pt.®e..p.aou.r....R30 Ot u
6.1.1. Démarche avec des criteres de calage et évaluation Simples..........ccccoecvvveeeeeeienicinennnn. 23
6. 1. 2. Démarche avec une fonction mutibjectif................cccco 24
6.2. Choix des différentscritétet®e c al age .e.t...d.6.®v.al.u.a.t.i.o.n........24
6.2. 1. Criteres lIES auX ERILS........cuuiie ittt e e e e et e e e nees 24
6.2.2. Criteres liés alaneige (SCA/SWE).........uuuuuiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 25



Table des matiéres

6. 2. 3. FONCHON MUIHODJECTIT........oeiiii e 28

6.3. Description des p®ri.ode.s..ddev.a.l.uat.i.o.n..e.t.28 e

7. Description des références et expériences par.Etape........ccccccceei 30
7. 1. DeSCription dES MEFEIENCES. .. ..o eiii ettt e e e e nneeas 30
7.2. Description des experiences et COMPATAISON. ........cccuiuriieiitieeeairiaeaaieeeeasteeesaeeeeeaseeeesanees 30

7.2.1. Expériences de calage de CemMaNEIGE.........cccuuriiiiuiiieiiiiiiee it e st e e aieee e 30
7.2.2. Expériences de calage de GR5J, avec les parametres de CemaNlleige.fixés................. 31

8.  RESUIALS B DISCUSSIOMS. ....ciutteieiiieiee ittt ettt e e et s et s bt e e ekt e e s bbbt e e e b b e e e s aabe e e s aanr e e e aanrneeenan 33
8. 1. Quelgques remarques sur le fonctionnement de CemalNeIge..........ccovvvvieeeeiiiii e 33
8. 2. Valeurs des Paramétres de CemaNeige en fonction desagée@alage et dwfconsidérés...35
8. 3. Scores des simulations de SCA avec nos différentes expériences. de calage...............cc....... 37
8. 4. Scores des simulations de SWE avec nos différentes expériences.de.calage....................... 39
8. 5. SCOIES U8 TEDILS......eiiiiiiiieiitee et e e e e e e s e e e s e e nn e e e e 41
8. 6. Influences desaviations dedet T°c sur nos calages de SCAEt.Q......ooooeeeeiiiiiiiii e, 45

8.6.1. 9FF¥S(G RS&a OINRARIFI(GA2ya RS& R2y.y.S$Sa..ROSy.0.M6 S
8.6.2. 9FFTSU RS&a OINAIFGA2Yya RS& R2y.y.SSA..RQSy.GLMABS

S T O] T 111 0] o - TP PPPPPPRRPPIN 52

=] o] 1o o] =T o] o1 T= PP PP PRPPPPPPPPPPPPPPN 53

Y LTS PO LVI

LIz o] (SR o [T T [0 =Y PRSPPI LVI

LISEE A8 tADIAUN ... et LV

LISt dES IMAGES ANNEXES ...ciiiiiiiiitieieee et ettt e e e e e et e e e e e e s st ettt e e e e e aas bbb e et e e e e e s sanbbe et e e e e e sansbenneeeeeeannns Lvil

Annexe I Liste des sigles et abréviations utilisSés dans le rapport..........cccccevviiee e LIX
Annexe 2 Description des fichiers bruts de MODIS fournis par le NSIDC.........ovvvvvvviivnininnnnll LX
Annexe 3 Description technigue du modeéle GRAJ.........uevviiiiiiiiiiiii, LXI
Annexe 4 récapitulatif de trs 1eS SCOres EMPIOYES..........oooiiiiiiiiiirrr e e e e e e e e aaeee ] LXII

Page |4

c

QX

QX



1. Introduction

1. Introduction

Le cycle de I'eau met en scéne l'eau sous ses trois formes : gaz, liquide et solide. L'un des moteurs principaux de
est I'énergie solaire. €Ciear différents processus d'évaporation, de précipitation, de ruissellement et d'infiltration g
s'opérent les différents transferts de I'eau dans les multiples réservoirs de la Terre. Un des processus qui in
particulierement les hydrologues egthénoméne de précipitations, car une partie des précipitations contribue au
rui ssell ements, et peut engendrer des crues ou i no|
de 700 mm ° |l ann®e, l omrseye |Heass Ppo®uoms t ®el p@OCh
certaines zones (Biarritz, cdtes méditerranéennes, zones hautes altitudes), avec des intensités différente
phénomeénes de pluies extrémes peuvent entrainer des crues éclairs avec sounsatjpencesode gros dégats,
matériels et humains. C'est pour prévoir ce genre de phénomenes que les hydrologues mettent en place des r
appelés pluidébits, afin de tenter de prévoir les débits di aux précipitations.

Cependant, dans les zonesmmtagnes, les crues ne sont pas toujours le résultat de pluies intenses. La fonte
couvert neigeux accumulé durant la saison hivernale est un facteur également important de ces phénomenes, ¢
alors doéapports nivausontDi d®P®Releopp®mopolesarti cic@al
accumul ®s aux pr®cipitations. La fonte nivale peut
pr®occcupations scientifiques, e tquantifiere ced apports Wang wnofutur d e
proche Chauveau ef 8013 Kling et al., 201Zhacun de ces modéles cependant ne peut fonctionner sans leul
communi qguer des donn ®emeuvehbérd difficitey aa dbieror.nLes sourcemmeas ldd e s

hauteur de neige et de contenu en eau du manteau neigeux sont acquises grace a des réseaux de postes ine

r®parti s, et trop souvent en faible quantit® dans
capteurs, ouwe relevé manuel. De plus, les chroniques sont souvent discontinues, soit du fait de lacunes
direct ement ) | out il de mesur e, soit du fait de
permettant pas le relevé manuel de la mesyreugsit e ment nous i nt®resse. DO6aut
conditions m®t ®orol ogi ques (vent, d®bor dement du
| 6 homme, sont souvent 7 d®pkquiaeaentus les errdurs danssleesimiulation deso
modeéles basés sur ces informatitvesuiier et al., 2008nfin, ces données ponctuelles peuvent étre faiblement
repr®sentatives de |l a r®alit® de | denneigement ° |
Ladisporbi | it ® et |l a faible fiabilit® des donn®es de n
collecter I es informations n®cessaires au fonction

Les données satellitaike t ® ®d ®t ecti on sd®t endent sur des zon
alternative intéressante. Les informations obtenues sont sous forme de SCA (Snow Cover Area) représentant la
de couvert neigeux et de SWE (Snow Water Eqtlivelesiazd i r e do6®qui val ent de nei gé¢

Dans | e cadr e desinttidé«Guealg ea pdpeo rfti nl edsd RtoundneRes satell i
modéle hydrologique sur des bassins de monfagnes nous nou®grparoploso nisn fddr mat
t ® ®d®t ecti on spati al e, MODI S, d a n sValérg, 20¢0aihsaggesdesd u

données de SWE issues dumodéle SIM e but est ddidentifierelbrerge Da f f

pl us, nous quantifierons | di mpact i ndihydradogigudmupéa s |
Cemalige, sur un nombre élevé de bassins veBants.s un premi er temps, nous p
cest age, ai nsi que |l es ®tudes d®j " r®alis®es dans |
ensuite | es donn®es dont nous disposons ai nsi que |

Enfin nous présentens nos résultats et discuterons de ces derniers pour aboutir a une conclusion et aux perspec
envisageées.
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2. Présentatond 61 r st e a

2. 1. Un établissementPublic, Scientifique et Technique

Au XXeme siecle, I'équipement de l'agriculture francaise et la mécanisations@yrienleplein essor.
Lédadmi ni st r at2icemtnes tpchrtiques pgouraépandreReeces edpwentre Technique du Génie
Rural des Eaux et deeréts (CTGREF) etl€Eent r e Nati onal dOEt udahsnismes d 0
Agricoles (CNEEMA)EN 1981 le CTGREFet le CNEEMA fusionnenpour donner le Centredimal du
MachinismeAgricole du Génie Rural Eaurréts (CEMAGRER qui est un étakement public admimestif

(EPA) sous la tutelle duivhi st r e dliedevied@agla sutaun| établissement public a caractére
scientifique et technique (EP8Tpasse sous la cotutelle desrMi s t griceltsire et ée lalretterchecentre

obtient en2006 le labedInstitut Carnot», décerné parleeMhi st re de | densei gnemen:
renouvelé en 201pour ses capacités a lier recherche fondaenenitmhovation technologique ainsi que pour
investissemet ans des p.rEo 2021tlesCEMASREFsenrenommeéRSTEA: Institut National de
Recherche en Sciences et T egrdulturele chgngerent gem namvollahtE n v i
signifiedamisea jourdes sujets de recherche, qui ont évolué depuis 30 ans.

2.2.Un ®t ablissement ancrperatdrmelis | a Reche

LOI RSThipA oi e environ 1650 personnes sur | densembl ¢
régionaux sont répartmir b e ns e mb | e : dikenRravance Anwny,r Bordeaux, Clernfegrrand,
Grenoble, LyotVilleurbanne, MontpellieNogentsurVernisson et RenneS.6 essutr | Antorsyiqueesontd ©
établis les servicesntrauxCeuxci sont chargés de définirfe® | i ti ques g®n®r al es de
ddordonner |l es actions de recherche et de g®rer
h uma i hes sujets de recherche segroupégnl2thémegle recherchee rattachant a 3 grarekesppelés
Départementsomme le montre Eigurel.

- ARCEAU - GEUSI - RIVAGE
- BELCA - QUASARE

- DTAM - SYNERGIE

- SEDYVIN

—rCTOZ

- INSPIRE - SPEE
- MOTIVE - TED

Figure 1: Théemes de recherche IRSTEA par grandes catégoriEaux, Territoires et Ecotechnologies

IRSTEA compteécalement 24 unités de recherdi®epropres et 5 mixteshdgjue nité de recherche se constitue
dd®qui pes traitant destmmeside reckerchecdmantle mofipue?po tir el b &
HBAN.Ld 1 nsti tut de recherche | RSTEA se d®mar gavee pa

MétéoFr ance, | e L T hRmatonawsatdl&bbdialion soedmonomique avelesentreprises, des
bureaux do®tudes ou encore des coll ect iBnfonctbades er r
pbles de recherclieu 6 i | privil ®gi e, | RSTEA as dORBMA peudiredcitéd o u t

comme tel pour ce qui est du traitement des eaux, ou encorenEi@Fqui concerne les risques naturels et
environnementaux, et cela afin de répondre aux demandes de la société et fournir un appui aux politiques publ
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UR HBAN: Organigramme (Mai 2014)

Directeur Unité

HBAN
D. Pont
Appui-Recherche
. Rian
Observatoire (5 [
Oracle
G. Tallec
‘ Resp. Qualité: J. Méry / A. Guenne
Equipe ‘ Assistants de prévention: €. Madigou/ G. Guyot
Transversale
Chimie
A. Resp. Plateau Chimie: A. Guenne
Resp. Plateau Microbiologie: C. Bureau
Resp. Plateau Géosynthétique: D. Croissant
ERT MP2 ER INEGE ER EPURE ER BIOMIC ER HEF ER ECOTOX ER TAPAHS ER HYDRO
S. Moreau N. Touze Y. Fayolle T. Bouchez E. Talés L. Fechner J. Tournebize C. Perrin

TED TED TED TED QUASARE BELCA ARCEAU ARCEAU

ER : équipe de recherche // ERT:équipe de recherche technologique

Figure 2: Organisation ce | udité de rechercheHBAN en 2014(IRSTEA)

Cet institut de recherche contritue r t e ment ° | i nnovation et “ | dava
des projetsle recherche u dans | 6lad ldeancec marn ¢ loa(AlPLENVI), en ténwigne.i r o
IRSTEAs 6 i mpldnslagpuoductiorscientifigue avec de nombreuses publication® uvr age s, rev

en augmentation depuis 2005, que ce soit grflarations en partenariats aviéi@érénts organismes ou des
communications scientifiqgues

2. 3. Commanditaire du Stage

Cdest au shydraogiatdies bdssin®wensddtd & n (higpiWwebgr.rsteafr)de | duni t ® de
Hydrosystémes et Bioprocéd#3AN, appartenant aléme de recherchdRCEAU (aléas et risques liés au cycle
de ) 0gae sdest d®roul ® ce st age dallafneMhirgaiea tenit@e .
suivant «Quel apport les données satellites pour le calage ég/dassuiguke snoftagbesujeest égalemern
partenariatet financé pate Ser vi ce Centr al doHydr om®t ®or ol ogi e
(SCHAPI). Ce service a a@#gé en juin 2008 Toulousell s & al dni sérvicé compétenceationale diMinistere

de I'Ecologie, du Développement Durable et de I'Energie (MERPEgrtenand la Direction générale de la
prévention des risqueattaché au Service des risques naturels et hydrauligues. ni veaux ddeau
pusde2000 km de cours ddeau sont saquivee $ tinBsnesuanlg ® | @
risque de crues par trongonleiaitenvww.vigicrues.gouv.ffts doccupe ®gal e me nnatiochle ma

des données hydrétiques et de la Banque Hydro sur lewsite.hydro.eaufrance.fr
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3.Etatd e Isufla prise en compte dempports nivaux en modélisation hydrologique

3. Etatd e Isudla prise en compte despports nivaux en modélisation
hydrologique

3.1. Le calage des modelespourquoi et comment?

Pour entamer plus en détail cette partié est n®cessaire dointrodiuire
lecal age d dwplus prdciséménede pasamétreppermet de rendre ses simulations plus réaistes
cherchant les valeurs optimales pour les parametres. Ainsi, celiepesimetatiorausfiables lorsque le modéle

est utilisé en prévisiau sur une période différente de celle de cBageréaliser un calage, il faut utiliser des
observations sur une périatnéepour les comparer aux simulations du moBateexemplesi notre modeéle
simule les débits, ilasb uv ent d 0 des @ébite obsed/ést |i d @ xsetr o i ade pagséeuLe madélee |
est alors contraint sur cette péripde rapportaux donnéesbservéegrace a un critére de calage ou fonction
objectif La fonction objectif va évaluer la performance du modéle avec différents jqataseetredes plus
adéquatgtant par la suite déterminés en fonction des valeurs de la fonction objectif pdterrepsoduire le

plus fidelement possible les données obséniéese . on dit qudédon minimise ail
jeu de paramétreSjilecalaggu mod | e hydrol ogique par rapport
courant e, |l 6objectif vis® par | a mod®I| i s detflecsquéa mi s
nei ge, | 0 hhwendorda haugur dias nagsoll devient alors plus pertinent de caler le modéle utilisé par
rapport non plus aux d®bits, mai s aux donn®es qu
modélisateur est double, comme par exemple bien modéliser les débitspeisieib teatera alors de mettre en
Tfuvre un cal age tirant Prapeutaloes parlerdecalaye rblifgatik t ypes d

Siuncalagper met de trouver un jeu de param tres serptin
notre modéle sur une période différente, il peut arriver que les résultats soient décevants. Ce probléme peut
plusieurs origines. Par exempl e, i |(Bepee, 2006)scélasgnife d
gue plusieurgux de parametres donnent des résultats similaires sur la période de calage, car on ne contrair
assezcelsii , et qgque certains de ces jeux de param tre:
une sp ar a m®t r i-adieetun jeunde paadétre qui correspond tres bien a la période de calage, mais
peut pas sdadapter “ une p®r iPoduer pva®r iefxieemp | l@eee cclail
méthode commune est le spiimple test (Klemes, 1986 @oupe en deux parties la période de données
observées, une partie appelée période de calage sur lagusllengsusiodéleet une période de validation ou le
modele réalise sa simulation avec les paramétres calés sur la périodetdgucalagservira de validatiol est
nécessaird 6 e x alescriteies de performanceslisés, pour savoir si notre modéle est capable de reproduire
assez fidélement la réaditd cette période de vérification indépendamstes @ cas contrair@us pouvonsoit
changer de criteredecalage i t changer de mod | e pour |l a zone ®t
s®l ectionn®s ne permet | dam®lioration de |l a si mul
trop complex@our les modéles choifiig. certains processus importants ne sont pas madélisés)

Depuis longtempt a communaut ® scientifique sO6int®resse |
de développer un modéle de simulation de fonte tpdrmaen t ddanticiper au mieux
encore doaval an cl9msSten BeaysirdmBergetrdrho7) ree Basait déja sur les données
météorologiquede précipitations et de température poudifieo un modéle de pluibit afn que celuci

prenne en compte les précipitations solides et la fonte de ces précipitations accumulées. De nombreux modé
neige de plus en plus complexes se d®veloppent, t
caractérigiue s p hy s i q uapsr,desphénomménes extr&n@s comme la fonteavallescrse(Bartelt

et Lehning003, dontles conséquencpsuvent étre coduses. Les scientifiques testent de multiples approches de
cal ages pour t kEsinmedlauresthd & no ndc®@ti eornmidnue rmo dPalajkat al.2007, i s ®,
et comparent des modedsmontagne pour essayer de cerner les plus performants dans ce® o&biasisa(.

,2014. Cependantouscesefforts sont vains sans les donmtéso b s enécsstaiiores ~ | dentr ®
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3.Etatd e Isufla prise en compte dempports nivaux en modélisation hydrologique

| 6 on foecagps&l | r st e a, | 6hydr ol ogi e quantitative est
conceptuel, qui comprend aussi un module de nepje. D@ choix de modélisation a été adopté pour répondre a
des demandes diverses, concernant notamment les prévisions hydrologiques ainsi que les projections hydrolc

en contexte de changement cl i mat i gtlisation de déhits phseyvésh e
pour cal er | 6ensemble des param tres du mod | e F
 uti |l i sat i donnéesdbsbrivées de naige polreit appporter des informations supplémentaires pot
cont ai ndre | doptimisation du module de neige. Cde

différents types de données qui pourraient étre utilisées.

3. 2. Quels types de donnéeanivologiques pour la modélisation: Les mesures
ponctuelles in situ.

Différents outils de mesure de la neige existent et constituent la base des données otiselogies Ba plys

qguodi l s 0 aegspaiaepondatuells ou @lasietendse chacune de ceesurs présente daaconvénients
et des incertitudgklingragt al.2009. Par mi l es m®t hodes d &smheswes diractes o0 n
de laneigegcomme | e nivomntrmreRcepl acsldagpt ughdi geceptisnnegleasd u n

précipitationsolidesLa réglette mesupenctudementla hauteur totale du couvert neigeaxgérivé de cet outil

estla table a neig€ette derniereestleaussc onst i t u®e ddune r gle fix®e

pour avoir urdétail horaire ou journalier de la quantitépdEspitations soliddsa fiabilité de ces mesures dépend
entre autresles phénoménes météorologiqles effet il existe des facteurs contribuant a l'augmentation de
l'incertitude sur les mesures ponctuelles de neige, comme lintensité tks \v@ntnis humaines et/ou
instrumentalelors du relevéHingragt al.2009et Meuniegt al.2004. Ddaut r es m®tde mabwesde por
la neigemais cettefois-ci indirectesexisteh également, comme des captellrs. pe u't sbagir d

température mesurant a différentes hautetempératurgui permedt e connai t r e | aneigeaut e
at mosph re. 1 peut ®gal ement sbdagir dueestcapable deu r s
convertir | a pressi on g udissexrelreccaptelraa uttrasongoa ensote rdes sapteuss
capabl es de mesurer | es r agndesexistenbégalemdas eapteusservart &8 ® me

établir la hauteur de le@ige de maniere ponctuelle et indirdste n t souvent beaucoup

| 6 a ¢ c u maréussantredanmedtir@ da conversion en hauteur de nei@eplus] 6 ex pl oi t at i on
est souventendued i f f i ci | e p acrdeslfaGteurstexdarneEspCedains de ces \Bystémes sont encore
expérimentation ou étudiés pour étre amélitwbag@t al.2014.

Pour utiliser ces informations, une interpolation des données ponctuelles est nécessaire sur la surface étud
gudun bassnm®ehedas dointerpol ation peuventedeaugm
modeéles hydrologiques et favoriser les erreurs lors de la simulation hydrologique.

3. 3. Pourquoi se diriger vers la télédétectiof

Des mesurepl us ®t endues du couvert nei geux sont ®gal e
comme des images satellites, des photographies prise par avion ou encore des donnédsdrRADERC{ion

And Ranging) A | di nver se edelksnd dépemd@mt pas ges conditiane rhétéorologiques locale:
et s 0®t en desutfaceinformatioas sgr unabasdireversant, une région, un pays, ou encore sur le glot
entier). Ces données se déclinent souvent en équivalent en eau(§&/Eigt en superficie de couvert neigeux

(SCA) . Cependant il a ®t ® montr® que | es donn®es
microondes. Ces erreurs sont dues a des facteurs externes comme la végétation ou la topografzte de |
sol. De plusles données de SWE ont une fréquence assez faidle | dor dre de pl usi el

données de SCAvec une valeur par jodri sposent ddune mei.Ddptsilragégaleme®q u e
été montré quee$ données de S@uient de bonne qualif€hirel et al., 2018 6 e s t pes donmfesa@é C
neige, et en particulier Ennées satellitairde SCAs ont | argement sollicit®es
Lédavant age de | 0 ilendpsodonnées de ¢éléd@teatisindbuoceale recpuartesl zones ou les
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3.Etatd e Isufla prise en compte dempports nivaux en modélisation hydrologique

informations nivologiques, climatiques et hydrométriquegu peuvent manquer. Dans cette pari@us
tenterons doéaborder quel ques ®tudes r®alis®es ~ p

En2005p | usi eurs sources doi n {Udnaasta|i200pantsetéuRliséEspoRr catet un s a t
modeélehydrologique, alidéen régionnordique. € t r avai | avait pour but doda
prévisiongle débitslu modeéle eNorvegeo %2 | dapport ni val leauisseltemer®pur eclad e |
l e mod |l e a ®t® cal ® avec | 0i nrtsadonhthacun@taienti¥¢Bupésen 10 u
zonesdéterminéeselon® a | t Rodr wédliser le calage prétraitement des données des différents satellites et
duRADAR avait été nécessaire du fait de la variabilitéefeslhilitéesdifférentsanstrumentsCecalage permis
unenetteamélioratiomela simulatiordu SCAsans toutefois apporter une amélioration de la simulation des débits,
gui ne subissent cependant pas de d®gradat ictadela not
longueur de la période de validation sur les performances dusenoslsimulations du couvert neidplus la
période est longue plus les performances sont bonnes). Une autre approche de calage via les dommées sat
MODIS avait étédalisée pak. DidierLaurent DidietlLaurent201Q et repris par J Darriet Darriet2013 sur le
modeélehydrologigueMORDOR d EDF en versiorclassiquesimulation de la neige moyennée sur la surface du
bassin versaeten versiotSNE: simultiondel a nei ge par ®tage selon une a
versant. Ces expériences de calage avaient permis une meilleure simulation du couvert neigeux par MORDO|
ndba&vaipas doi mpact notabl e s uirdégtadés, nidrmébarés qi,confiymelesn 6 ®
résultats obtenus plildnaes(Udnaest al.200%. Les résultats étant trés variés seloypée de bassin versant
observé,d conclusion de ce travail avait abdutin i nt ®r ° t d d un upcouvert heigelie env u e
simulation.

D6autres ®tudes bas@eét réaliséen Hydrabogigbor suivi® s couMabiPriei§alix
fait de | 8®t endue des i nf. Brr2el2tunectiude des dognreestsaieditesi®E0ODI |
sur | 6ensemble de | 6Europe a ®t ® r ®ali s®e, entre
fonte de la couverture neigeudeetget al.2013 e t doam®l i orer |l a gestiaon d
permis de mettren évidence des périodes de froid exceptiswalld r e 2005 et 2006 et
des éruptions volcaniques sur le couvert neigeux sur les ann2642MaAns un autre regisBaresthat al.

(2013  ssérei sles données te®| ®d ®t ect i on MODI S pour <corriger |
bassin versant en zone de montagne. Durant tcelteShrestha a utilisé une fonatiaultiobjectif ainsi que des
forcagedelsque les débitgbservést les donnéeSCAMODIS pour optimiser un facteur de correction basé sur

| daltitude du mod |l e distribu® dont il se servait
précipitations solides et leur variabilité spatiale sur des zones failnlsimegmntéescomme celles de
mont agne. Ldut i dHaté&édédtectioens td edso ndco nans®seesz | arge dans | e
étre une bonne alternative au manque de données, dans les zones fagitementéescomme les zones
difficiles dd a ¢ €e onstat nous conforte dans la démarche que nous tentsmEme d d appl i quer
| 6am®l i oration delydrdogigne! ati ons ddéun mod | e

3. 4. Pourquoi choisir les données MODIS?

Les données de télédétectimnsont pas parfaites, et peusmifrir de limitations commel a pr ®s e n ¢ ¢

couvert nuageux, qui ne permet pas doéobt enbeplusdes
lesdonnéesont entach®ds add8eldi ®sr s o Wi thes tGeu Mmednets td eq unee si
quel dutilisateur scientifique, - savest i bpRpdeeb ®¢
rigueur et | a pertinence des do rpert@ensaesicenclisi®ris@Ele®t e c

partir de ces donnééss données MODIS étant les plus utilisées en hydrologie, de nombreuses études ont vt
jour.Uneétude avait été réalisée Parajkat Blosch(200&) sur la validité des données MODIS pewalaget

| a val i dadeléehgdmlogihdeu Rour deire un modele conceptuel sedistribuéa été calibrgia les
données satellitdse | 6 i MODIS de cheennsiatellites différe(fParajkat BIoscP00&). La combinaison de
ces deux s oureaegpsur effét derdimmueneesencauageuse sur la zone de ses bassins versants
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3.Etatd e Isufla prise en compte dempports nivaux en modélisation hydrologique

(une centaine situ® en Autriche). 1 a ®t ® const a
la disponibilité des données de neige et la robustessalaigos du couvert neigeuiustard Rittgeret al. ont
évaludes données MODSCAG, basé sur une combindigoa h al y s e s p e ¢tMODI| meilledre | 6
gue les donnéeMODISprises indépendammehbes conclusions étaient basées sur la @isgrade ces données
avec des données satellites Leddlisatt mage de couvert neigeux. ! est|
t ® ®d®t ection que | derreur faite par | es donn®es
des donnés brutes MODIS, une erreur de 0.1 contre Rif§det al.2013. Ces résultatde comparaisosont

bien sirapendr e avec prnecoanutbter@ig®@ e pausqudi Inombre asse
télédétection.

Ddautres ®tétgdes| 6pf fmobntdu couvert v®gOo®tal pouvait
faite par | es donn®es MGOsBrhbg avoides efféets nagligeablEbifett al.2012.1 6 a |
De pls, la disponibilitdes données MODIS en fonction a@égorithmes utilisgsour traiter les données brutes
ndest paceritaaim’sme®t ant eduldag deleuntraitementpouvgni excluddddaauvt arnet a
doi nf crsupposéede faiblequalité Par exempl , | 6al gor it hme (Thigelet &l.p202®
per met de disposer de plus de donn®es obser v®es
D6autres travaux ont ®gal ement ®t ® aut®par Cra®i013,ur |
qui amontré que les données MODIS étaient au mieux en accord a 93% avec lesddsddanesure au sol
d'équivalent en eau du manteau neigeux (NRC), pris comme référence. Cette étude a également appuyé le
dans legones a forte végétation et ou a forte rugosité, liée a la morphologie du terrain, la concordance des dor
MODIS avec la référence pouvaient descendre jusque 80%. Une étude précédente 28@ensguds de

NRC (Payen, 201 Honnait des résultaisnilaires avec une moyenne de 89% des données MODIS en accord ave
la référenceenfin, en 2014Duethmannet al.(2014 ont réalig 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
apport doéun point de wwee ri@malgiessmesundsead midnmabeus! at ipoarmr st

Léensemble des r®sultats de ces pr ®c®denteennus @t ud
poussgé a nous basesur les dondes MODIS, puisque globalemem peut constateque es données de
télédétection sont de boropgalité.

3.5. 1 08 Adxle les données SWE de SIM

Le d®savantage des donn®es satellitaire, malgr® |
fait de couvert nuageux ne per met tasnouspomses intereogés o t
sur des solutions compl ®mentaires. Notre choi-x s¢
ISBAMODCOU (SIM,Habets etal.,2p08 Ces donn®es ont | davantage do°
sur degpériodes bien plus importantes que les données satellitair@d1B3988 lieu de 20@013, dans le cas

pr ®sent ) . De plus il sdagit ddun type de donn®es
®qui val ent en Llaanse®ldebcetaiuo nd ed en eciegse .donn®es per met
hydrologiques en fonction des informations en entrée.

Cependant , il faut garder en t°te que |l es donn®e.
gue méme si celaii est assez complexe et valid® par | a corl
représente pas laréatité | ennei gement . De pl us, Il e mod | e SI

nous a obligé a considérer des bassins versants de superficie supérieure & 300 km2. Considérer des bassins
petite taille serait revenu a utiliser des donoéegprésentatives des conditions réelles des bassins. Cependant,
gual i t® de ces donn®es sera suffisante pour mett:
rapport a des données de neige.

2Les donn®es satellites Landsat sont mises ~ disp
grande fréquence, emwvis 1 donnée tous les 16 jours.
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4. Base de données

Connaitre | dorigine des for-ages pour |l e cal age
ddéincertitudes | i ®es directementmamnex. dBonn neéfebsailtel 6l eon
sur un grand nombre de bassin versant il ndbest p
ver sant pour un calage ndapportant pas doam®Il i or
donnéesnouspemettra ddexclure ou de valider certaines

4. 1. Echantillons de bassins versants

Pour notre étude, nous avons récupéré une liste de 598 bassins versants répartis sur le territoire de la |
provenant do@eaxe bdalsRSTWEA,dowmtni | i s ®e 2WIIEND® oM AUt p
ceuxci 89 bassins versants de régions montagneuses, pour augmenter le hombre de basBiassite vgpsant

de montagne, disponibles en faible quantité dans notm@garéchantillorHigures).

La r®partition de nos bassins versants nous pernmn
neigeux, a la fois dans les zones ou la neige est tres présente, rblensleslle est en général plus rare. Méme
sur des bassins peu enneigés, une crue due a un éveénement exceptionnel de neige, cumulé le plus souve
phénomeénes de précipitations, peut avoir lieu. Une mauvaise estimation de la quantité deuhiigenaicinen

alors une moins bonne estimation des débits lorsque la fonte du manteau neigeux apparait. Ceci peut alors er
une sougstimation conséquente de la crue si ce phénoméne de fonte nivale se cumule a un événement extré
précipitatonsLa pr ®vi si on est alors fauss®e et | es consaeE
gue nous souhaitons améliorer les simulations du couvert neigeux du modéle C&fakixeigOX0par
 utilisati on deSChsunun @emisre de bassin®dle®@cet@iversdié. i o n

Parmi les 687 bassins versants, 26 sont de trés hautes montagnes avec leur station de mesure a plus de
ddaltitude (bl anc 7 Fogweadt Nousrnous intérgsserions jpair ceslbassirs vessants a
| i nfluence de | ®g r es v arRré&ipitatiomsslideceteteampératute enoyense sdrées
bassin. Ces données sont sujéttesd es i ncerti tudes, | i ®e s, " | a sou:¢
aux superficies des mailles trop importantes de 6
en comparaison aux bassins de hautes montadgietedrurface.

Figure 3: Sélection des 687 bassins versants pour I'étude répartis sur le territoire Frangais métropolitamec 26 bassins de hautes
montagnes blanc a contour et points bleus
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En ce qui c o0 ndceesr ndeo nIndRuetsi |SVEEa td eo nS | M, i est n®c e ¢
grande envergure. Parmi nos 687 bassins versants, nous avons donc sélectionné ceux dont la superficie excé
kmz2, et pour garder un sens a nos calages en domaineewntagis avons éliminé les bassins dont les stations
de mesures (point le plus bas du bassin) étaient situées a des altitudes inférie ligsa@gH00m (

Figure4 : 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. Donnéesclimatiques et hydrdogiques

Lors de ce stage, nous avons utilis®s diff ®rents
jour CemaNeigeValéry, 20)0développé a Irstea, capable de simuler entre autres le couvert neigeux (SC;
| ®qui val ent ®H) eelafonted Ndouslaaonmaeissidesoin( d8 modéles conceptuddbisduie
appelés GR au pas de temps journalier. Chacun de ces modeéles sera explicité dans la seconde partie. lls né
di verses donn®es dd&tenmpérati®els m@t ®or pl bgt gaes, | 6 ®v ap
sont fournies par Météo France a partir de la base de données SAkRAMNL @l., 20p9ainsi que des
informations sur | e SWE sur | 6ensembleesantsifigurede Dea i t o
plus, nous avons besoin de données hydrologiques, les débits observés, qui sont fournis par le SCHA
accessibles sur la Baaddydro (wwwhydraeaufrance.f)l Les données que nous utilisons durant nos travaux, sur

|l es bassins versants s®lectionn®s s0®tendent temp
base de données SAFRAN de Météo France (aucune lacune), contenant les informations climatiques. Les dc
hydrol ogiques r®cup®r ®es sur | a Banque Hydro so0®t
31 juillet 2008 et peuvent contenides | acunes. Les stations de d®bi f
minimum une période de 10 ans.

4.3. Donn®es ddenneiegSvment MODI S

4. 3. 1Présentation des Satellites Aqua et Terra

MODIS ou «“Moderate Resolution Imaging Spectroradiometst un des instruments de télédétection passive
embarqués dans deux satellites de la mission Earth Observing Systeife(EE0&)Aqua. Terra est un satellite

compos® de 5 instruments per mett ant trhodpadieslesmoéans,leo n
bilan ®nerg®tique, |l a neige, |l a glace. 'l fut | an
les EtatdJnis. Aqua fut lancé en 2Q02 i | sbdagit ddun satellitevaton | a
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(http://modis.gsfc.nasa.gov/aboyi/ dont MODIS. Aqua et Terra sont en orbite & 705 km de la Terre. lls
parcourent cette orbite dans des directions opposées, du Nord vers le Sud pour Terr@ quil SBr®iq u a t ¢
matin, et inversement pour Aqua qui se déplace du Sud vers le Nord et qudpessesaus de | 6 ®q L
| 6 ampirdis. I |I's mesur ent , via | dinstrument MODI S, t
concerne du SCA, maiglés moments de la journée différents. Pour notre étude, nous combinons les donné
ddennei gement des deux satellites, car <cela per me
dans |l a journ®e et | zone®coavertepsordersecond.un des satell it

Différents algorithmes sont développés par des organismes de recherche pour traiter les données brutes fourn
MODIS, afin de les transformer en données de SCA. Les données utilisées lors de ce stage sohagssdes de la
données journalieres du National Snow and Ice Data Center (N8iR@nsidc.org) de la NASA (version 5 de

la base de données), plus de détails sur ces fichiers sont dispgxibescenr Ces donn®es ont

I i br es ddracheccheset yilsées lors de plusieurs études dans le passé. La résolution de ces donné
de 500 m.

4. 3. 2Traitement des données MODIS

Di ff®rentes m®t hodes existent pour traiter | es d
malgrél e couvert nuageux pouvant potentiell ement di 1
sans visibilité, il est possible de combiner les données des deux satellites. Il est également possible de mettre
un filtre spatigemporel comme | davait r ®al i261® , Pxroajsk st amt Bl ° s«
ddenneigement ddun pixel recouvert par | es nuages
du pixel. Cette approche montrait en général de bons résnltate o mpar ai son avec dodaut
méthode utilisée par Parajka et Bl626h8hp ®t ai t doutiliser l a valeur d
donn®e. Afin de minimiser | es errgaremén®elsdadsscses
méthodes. Pour notre cas, nous préférons nous limiter a la méthode de combinaison de données, en couple
informations obtenues via |les satellites Agqume et
outil de mesure et ayant subi les mémes traiteFigotes).

Ce traitement minimal» semble suffisant lors du stage pour effectuer ce travail exploratoire. Il est néanmoi
certain que dans | e cas doéune application ®ventu
amélioration des données lfirms MODI S. Le NSIDC fournit 4 couche.
liées a la neige, sur un maillage de 500 m

SCDT (Snow Cover Daily Tile fieldhformation sur la présence de couverture neigeuse.

- FSC (Fractional Snow Cover fielsforma i on sur | e pourcentage d:¢
SSQA (Snow Partial QA fieldyritere de qualité.

SADT (Snow Albedo Daily Tilefield) i nf or mati on sur | dal b®&do d

Pour notre ®tude, Nous nNous i nt ®omeSGCDI at SSQANEtermireami e n

respecti vement soi l y a pr®sence de neige ou no
tablesasppel ®es Look Up Table (LUT) quadi l est possi bl
pixel, aii sont stockées grace a des valeurs entre O(edi2%ableaul). Pour laFigure5, nous avons changé
| 6®chell e de couleur afin de mieulxl dsi&agicti ede s ecsc
SSQA, des satellites AQUA et TERRA, @weyOour jul ien de | 6ann®e 2005.
ni veau de | 0Europe de-l tl®dlOuersneg, “etl amdmrtorne il = d&ir
images des satellites Aqua et Terra, sur une méme journée et a des pessageddifférentes, notamment au
ni veau du couvert nuageux, et par cons®quent | &ir

conservons que 3 données différentssl nu», «neige», et lonnée manquante
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rS(':DT - Sol Nu - Bonne Qualité
~ ! & Al - ﬁl Conuert NEkeIX - Autres (Mer Océan)

D Couvert Nuageux - Mauvaise Qualité
AQUA

1:2 500 000
Julian day: 70
Year: 2005

y . Mer et Océan

o 1:2 500 000
| Julian day: 70
Year: 2005

- Bonne Qualité
- Autres (Mer Océan)
- Mauvaise Qualité

TERRA
1:2500 000
Julian day: 70
Year: 2005

D Couvert Nuageux

. Mer et Océan

% 1:2 500 000
| Julian day: 70
Year: 2005

Figure 5: Informations des couches SCDTgauche)et SSQA(droite) des images satellites d'Aqua et Terra pour une méme

journéej our Julien 070 de | dann®e 2005
Les données sontainsitraittdsi n de r ®duire |l es incertitudes | i ®e
- La couche qualité des deux satellites est utilisée pour écarter des pixels de mauvaise qualité.
- Tout ddabord si | armationuntabivaise qual@épourtT@®ra ducAguanettribud; i n f
«donnée manquante Dans le cas contraregardde s | nf or mati ons ddori gi ne

Tableaul Look Up Table des données SSQACDT, et informations que nous conservons a partir de la couche SCDT

Look Up Table SSQA Look Up Table SCDT Information conservée
0 Donnée manquante Donnée manquante
0 Bonne qualité des donng{ |1 Pas de décision Donnée manquante
11 Nuit Donnée manquante
. 25 Sol Sol nu
1 Affecté ﬁ):; :)ecséglrjgges et/ 37 Lac Sol nu
39 Océan Sol nu
Pas d&info 50 Nuage§ Donnée r_nanquante
254 remplissage 100 Lac gelé Neige
200 Neige Neige
254 Détecteur Saturé Donnée manquante
255 Pasd di nf or mg Donnée manquante
Une fois que la r®attribution doédinformation pour
extraites des satellites Aqua et Terra peuvent étre dingélesTablea?d onne | 6 ensembl e des

- 9 Aqua et Terra donnent la mémfeimation, cellei est gardée.

- Siunsatellitedonmmei nf or mat i @&md o nente | pdaasu,t roen nglasatdlige | 6 i nf c

- Danslescasrestanis,sau moins un des deux s eettearifolmatioess d o
conservéecertains types de nuages par beau temps étantvparéasme de la neige par MODIS
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4. Base de données

Tableau?2: détail du traitement des informations des satellites AquaetTerppour | dobtention des donn®e:
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 =| Solnu
Neige +| Pas de données =| Neige
Sol nu +| Pas de données =| Solnu
Pas de données | +| Pas de données =| Pas de données
Une fois tous cdasaitementgffectués, noudi sposmomae si Wifor mati on par pixel s
nous pouvons représenter sous forme de tafégure6 représente ainsideuxo ur s , un jour dbo

nuages et un enneigement sur les Alpes et les Pyrénées, et un jour plus nuageux au printemps pour lequel «
encore distinguer de,nha8 également daasndesrzanessieiplainds ecsnrrasiksgudn e t
|l i® au couvert nuageux tr s prPew @mrercestnceritndesrua seuildién t
au mangue de donné est instauré dont nous parlons plus en détail daré @& Rartie

Mer et
Océan

Nuages et
Données
Manquantes

Neige

Sol et
Lac

1
LR %

Figure 6 : Image MODIS apres traitement du 01/01/2010 a gauche et du 24/05/2010 a 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
souhaitée. Par exemple nous pouvons voir Biguli&? le pourcentage de couvert neigeux (SCA entre 0O et 1) et la
| ame dbéeau dodo®qui val eLeGiffreda Tamngas (Peessy] IWE )2 0dDUL b a s2s0i0n7
bassin versant do6une supen fde ime sder e3s3 2eslt2 "k mg Q6 ert
hydrologique le V0144010. Situé dans le département dSildaute i e, ce bassin a pout

®coul ement influenc® par un am®nagement : <hatlEdsF
reconstitués.

La fiche hydrologique de ce bassin indique que | ¢€
r ®gi me hydrologique est de type nival “ i nfkdeence
18.8 msi, et obtient des valeurs de 38simen juin (ces valeurs sont calculées en moyenne sur 55 ans e
proviennent du site DIREN Rhé#el pes SEMA) . Ldhypoth se de | dinflu
Figure?7. En effet, celle i met en avant tout dd6éabord un pourcent
durant la saison hivernale. Onagemque que du fait de | a pr ®sence dbo

pas continues. Les données du SWE de SIM (ligne rouge continue) semblent en assez bon accord avec les ¢
SCA de MODI S au niveau de s a gmeptatianndu §GAest plud brusque gue
celle du SWE, ce qui signifie que la quantité de neige nécessaire pour couvrir entierement un bassin versant ¢
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4. Base de données

i mportante en d®but de saison, quden f i esatbredreplasi s o
rapidement.

Bassin : V0144010, représentation de
SCA et SWE 2001-2007

500 600

400

200

100

2002 2003 2004 2005 2006 2007

Dates

Figure 7 : Représentations des observations de SCA par MOD|&oix bleues, axe de droite) et du SWE de SIM (trait rouge, axe
de gauche, en mmur le Giffre a Taningesentre 2001 et 2007

Nos donnéeS WE de SI M setadgut 1958 cie 31 tjuillet 2013 sur 28 bassins versants tandis que no
donnéesSCA deMODI S s 0 ®teaald2000tau 3 juillel 20418 687 bassins versamsus avons pu
analyser certaines statistiques comme le pogreentad ennei gement de chaque pi
perte de données par le couvert nuageux entre 2000 et 2QRigunes). Il est posslbbe ddobser ver
du pourcentage dodoinformations di s pa&dmeigod & su lescougerti a |
nuageux est | e moins pr ®sent , Onremasquesw Eguredquedsazena n t a
avec le moins de perte de données est située sur le pourtour méditerranéen avec une perte ent 30 et ¢
droite), tandis que |l es zones avec | e moins doini
pertes de donn®es. De mani re moins importante,
observons une perte en moyenmapase entre 50 et 65%. On remarque également que les régions avec le plus
donn®es disponibles sont souvent cel Figue8 dioiteg et | e

Page |17



4. Base de données

correspondent en majorité aux régions méditerranéennes. Les zones de haute altitude se démarquent p:
pourcentage de couvert neigeux sur 13 ans supérieur & 60%, certains nesAdpdarsyantles pourcentages
decouvert neigeux dépassant 80%.

Figure 8: Informations surlarépartiiond e | dabsence de ,ddraig), Guesal nu((%NodSCAea haat & gauche
et du couvert neigeux(%SCA en bas a gauchesur 13 anglu SCAMODIS traité

Comme on | e verra par |l a suite, | e mod ladirequetks ol c
informations en entr ®e sont agr ®g®es sur | e bass
procédé a une agadign des données MODIS traitées sur chaainmadsingle la liste principale de 687 bassins,
ainsi que des sonn®es SWE de .3ésMonseasrMODIS & présementisdud o
forme de fichier textes pour chaque bassin veances fichiers, des informations sont disponibles comme
|l daltitude moyenne et |l a surface du bassin, et | e
de la période figurent le nombre de pixels recouverts de neige, de nuagenol ailesajue le pourcentage de
données accessibles, et le pourcentage de couvert neigeux et de sol nu parmi les donnédsedisioomiédss.

SIM sont inclues dans les données météo et hydro des bassinsGesamtses fichiers qui sont utilpas le

calage de CemaNeige.
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