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Enjeux du stage
Source : Rétro-analyse, 
2024, RTM

➔ fonte nivale importante
 

➔ cumul estimé à 130 mm en 
48h avec une LPN oscillant 

entre 3500 m et 4000 m  

Avalanche de neige 
humide

Crue du 20-21 juin 2024, à la 
Bérarde

Événements de pluie 
sur neige (ROSE)

Source : ortovox

Credit: Florian Stammler

Crédits : Bert Jansen / Ace & Ace
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Source : Benoit Lagneux (Le Dauphiné)



Synthetic Aperture Radar (SAR)

➔ radar en bande C (fréquence de 5.405 GHz, 
micro-ondes)

➔ capteur actif 
➔ coefficients de rétrodiffusion (backscatter) 𝜎0

➔ indépendant des conditions nuageuses et diurnes
sensible au contenu en eau liquide 
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Image optique Sentinel-2 (22-08-2023, Composition)

Image SAR Sentinel-1 (18-08-2023, VV)

actif

passif



❖ Radar bande C 
❖ Mission ESA, lancé en 2014 et 2016
❖ Temps de revisite : 6 jours  (12j en 2022-2024)
❖ Résolution de 20 m
❖ 9 années hydrologiques (2015-2016 à 2023-2024)

Sentinel-1

Source : Turbé Clémence
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  2 orbites : ASC et DES 

18h

6h

  2 polarisations : VV et VH

VH VV

coefficients de rétrodiffusion (backscatter) 𝜎0

Source : Ressources pédagogiques Arcgis



 Quelle interprétation physique des signaux SAR selon l’évolution de 
l'enneigement saisonnier ?

→ Phases de fonte du manteau neigeux

→ 9 années hydrologiques 
(2015-2016 à 2023-2024)

Problématique 
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Site du Col du 
Lac Blanc



Site Instrumental du Col du Lac Blanc
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Site Instrumental du Col du Lac Blanc

Pseudo-nivôse 
Lac Blanc - lb Pseudo-nivôse 

Muzelle - muz

→ Température de l’air
→ Direction et force du vent
→ Hauteur de neige 

Pseudo-nivôse
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Site Instrumental du Col du Lac Blanc
Géonor - géonor → Cumul de précipitations 

Pluviomètre 
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Site Instrumental du Col du Lac Blanc

Portique de 
rayonnement - 
col

→ Température de surface 
calculée à partir du rayonnement 
montant IR (LW↑)

Portique de 
rayonnement 
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Site Instrumental du Col du Lac Blanc
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Simulations CROCUS forcées au Col du Lac Blanc 
par les données in-situ ou réanalyses

→ Contenu en eau liquide (LWC) 

→ Snow Water Equivalent (SWE) 
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Evolution du manteau neigeux au cours d’une année hydrologique 
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Evolution du manteau neigeux au cours d’une année hydrologique 

𝜎0 <<        

Source : M.Gallet, 2024
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Evolution du manteau neigeux au cours d’une année hydrologique 

Peu de variations en présence de neige sèche
Détection de neige humide et d’un signal de 

fonte cf Nagler(2000)
Observé sur sites divers cf Turbé(2024), ici validé 

par les observations in-situ



Un schéma conceptuel de la fonte du manteau neigeux  
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Source : Adapté de M.Gallet, 2024
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Evolution du manteau neigeux au cours d’une année hydrologique 

Humidification : 
baisse 𝜎0  dans l’orbite ASC (18h) 

cf Marin(2020)
regel diurne cf Dingman(2015)
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Evolution du manteau neigeux au cours d’une année hydrologique 

Maturation : 
baisse 𝜎0  dans les 2 orbites cf Marin(2020)

Tmean ≈ 0°C cf Dingman(2015)
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Evolution du manteau neigeux au cours d’une année hydrologique 

Ruissellement : 
Minimum 𝜎0 atteint cf Marin(2020)

Tmean > 0°C cf Dingman(2015)
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Evolution du manteau neigeux au cours d’une année hydrologique 

vv satellite 

vh satellite

modèle CROCUS

Détection des phases de fonte: 
Humidification / Maturation / 

Ruissellement 
 cf Marin(2020) et Dingman(2015)
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Evolution du manteau neigeux au cours d’une année hydrologique 

❄ ❄

Détection des chutes de neige 
humide en début de saison 

hydrologique 

��

modèle CROCUS

vv satellite 

vh satellite
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Une autre manière de détecter la neige humide …

FONTE

Calcul de corrélation d’une date avec 
toutes les autres de la série temporelle 

SAR 
→ détection de date exceptionnelle

Faible corrélation = date différente du 
reste de la série temporelle

Forte corrélation = date similaire au 
reste de la série temporelle



Conclusion 
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➔ Des schémas conceptuels de fonte ( cf Dingman(2015), Marin(2020), 

Beltramone(2023) ) ont été vérifiés par les observations in-situ au Col du Lac 

Blanc  

➔ Une nouvelle méthode utilisant les corrélations croisées pour détecter la neige 

humide

➔ Etude des événements de pluie sur neige au Col du Lac Blanc → une signature 

SAR difficile à exploiter : un autre site d’étude ?
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Merci pour votre attention



Zone d’étude : Col du Lac Blanc
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Zone étude Large

Zone intermédiaire

Zone zoom instruments



Source : Marin & al, 2020

DES, 6h

ASC, 18h

LWCSWE

3 phases de fonte :

- Humidification/ 
Moistening

- Maturation/ 
Ripening

- Ruissellement/ 
Run off

Schéma conceptuel de la fonte (Marin,2020)
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Algorithmes de Marin 
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2017-2018 
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2018-2019 
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2020-2021 
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2021-2022 
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2022-2023 
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2023-2024 



32

2016-2017 



Neige au sol: htn_lb > 10 cm

Température positive tair_lb >1 °C

Cumul géonor par jour > seuil

Événements de pluie sur neige au CLB 
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Une année avec beaucoup de ROSE 
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Un exemple de Beltramone 
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Matrice de Corrélation ASC - DES 
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Variables météo au CLB du 06/02/2020 au 11/02/2020
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Légère humidification 
avant le passage du 
satellite à 6h le 10/02

Chute de neige fraîche et 
chute des températures 
dans le journée du 10 et 
11 



Variables météo au CLB du 06/02/2020 au 11/02/2020
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A dupliquer
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