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1. Introduction
Contexte et enjeux

§ Pourquoi étudier le manteau neigeux ? 

Prévision du risque d’avalanches, gestion des ressources en eau 

• Utilisation de modèles numériques 

Forte variabilité spatiale et temporelle, observations in-situ insuffisantes

Col de Porte, massif de la Chartreuse
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§ Modèle de neige Crocus (Brun et al, 1989 ; Lafaysse et al, 2025)
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§ Modèle de neige Crocus (Brun et al, 1989 ; Lafaysse et al, 2025)

§ Calcul de l’albédo :

q Modèle à 3 bandes spectrales (Brun et al, 1989)
1 bande visible et 2 bandes proche infrarouge

q Modèle TARTES (Charrois et al, 2016 ; Picard et Libois, 2024)
Albédo spectral à une résolution de 20 nm
Angle zénithal solaire 
Impuretés absorbantes (dust, black carbon)
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§ Problématique
Coût de calcul : ×8 à ×10 (Lafaysse et al, 2025)
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1. Introduction
Objectif

§ Travaux existants

Méthode VALHALLA (Veillon et al, 2021)

Réduction de la résolution spectrale + interpolation

§ Approche retenue : Deep Learning

Résultats récents sur un modèle de transfert 
radiatif simplifié (Chevrollier, 2025)

Émuler le modèle TARTES pour réduire le coût de calcul.

§ Enjeu

Nombre de couches de neige variable (jusqu’à 50)

§ Réduction du problème 

Se limiter à l’albédo broadband (intégré sur 
l’ensemble du spectre solaire)
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+ Présence de la couche de neige

2. Données
§ Entrées et sorties du modèle

Les simulations ont été réalisées avec la version 3.0 
du modèle Crocus (Lafaysse et al, 2025), en activant 
le module TARTES (Picard et Libois, 2024). 

Les forcages sont décrits dans (Vernay et al, 2022) et 
(Réveillet et al, 2022).
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+ Présence de la couche de neige

2. Données
§ Entrées et sorties du modèle

Les simulations ont été réalisées avec la version 3.0 
du modèle Crocus (Lafaysse et al, 2025), en activant 
le module TARTES (Picard et Libois, 2024). 

Les forcages sont décrits dans (Vernay et al, 2022) et 
(Réveillet et al, 2022).

Distribution de l’albédo broadband, après filtrage des valeurs, sur 
la période d’août 1979 à août 1980 dans l’ensemble des massifs 
des Alpes françaises. 

§ Gestion de la dimension variable
Ajout d’un vecteur binaire, indiquant pour chaque 
niveau la présence d’une couche de neige.

§ Filtrage des valeurs
q Absence de neige
q Albédo nocturne
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3. Réseaux de neurones convolutifs
Réseaux de neurones

Le neurone élémentaire Un réseau de neurone
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§ Ajout de couches supplémentaires en amont 
du réseau de neurones dense

§ Traitement de données spatiales (images)

Convolutions 1D : Extraction de motifs locaux 
le long du profil vertical.

Pooling : Réduction de la dimension.

Convolution d’une image 1D I1 par un noyau K

3. Réseaux de neurones convolutifs
Convolutions
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4. Architecture du modèle

Architecture du modèle CNN
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5. Résultats
Performances globales
§ Les évaluations suivantes ont été réalisées sur un jeu de données indépendant (Alpes, 1979-1980).

§ RMSE : 0.024
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5. Résultats
Performances globales

Prédictions du modèle CNN en fonction des albédo calculés par TARTES. L’échelle de 
couleur représente la concentration en impuretés minérales sur la couche de surface. 

Distribution de l’albédo broadband

§ Les évaluations suivantes ont été réalisées sur un jeu de données indépendant (Alpes, 1979-1980).

§ RMSE : 0.024
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5. Résultats
Profils saisonniers

Évolution de l’albédo broadband à 12h au cours de la saison 1979-1980, pour un point situé dans le massif du 
Mont-Blanc. Altitude : 2700m, pente : 0º.

§ Surestimation des 
valeurs < 0.6

§ + d’erreurs en fin de 
saison

RMSE : 0.028
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5. Résultats
Profils journaliers

Cycle journalier de l’albédo broadband pour un point situé dans le massif du Mont-Blanc.

§ Surestimation des valeurs 
en fin de journée

§ Influence du nombre 
d’epochs sur la restitution 
du cycle diurne

RMSE : 0.019
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6. Perspectives

Évolution de l’erreur quadratique sur le jeu de données d’évaluation.

RMSE finale : 2.4∗10-2

Référence de RMSE : 9.2∗10-5 (Chevrollier, 2025)
§ Poursuivre l’apprentissage

(fin du stage) 

§ Réduire le nombre de couches 
de neige considérées 
(Fukami et al, 2017)
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7. Conclusion

Objectif : Émuler le modèle TARTES

Ø Réseaux de neurones convolutifs

Ø Résultats prometteurs

Ø Écarts en fin de saison

Ø Réduction du coût de calcul

TARTES ~ 7h
CNN ~ 2min
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