
Résumé

Les mesures de résistance à l’enfoncement telles que celles obtenues par la sonde de
battage ou le SMP constituent des méthodes simples et rapides de caractérisation de la
stratigraphie du manteau neigeux. Cette résistance en plus d’être un indicateur de la cohésion
est fortement corrélée à des propriétés de la structure de la neige, comme sa masse volumique
et la taille des grains. Dans ce rapport, les liens empiriques entre ces propriétés et la résistance
à l’enfoncement ont étés étudiés sur deux jeux de données complémentaires. D’une part
les archives du réseau d’observation nivo-météorologiques de Météo-France, sur la période
de 1983 à 2014, ont été utilisées pour évaluer les corrélations entre variables résistance au
battage, type de grains, taille des grains, humidité, température dendricité et sphéricité. Une
analyse statistique révèle la corrélation entre la résistance au battage et la masse volumique.
Notamment, la taille des grains tels qu’observés à l’oeil n’apparaît pas être corrélable à la
résistance à l’enfoncement. D’autre part, une campagne de terrain comprenant des mesures
de masse volumique, de surface spécifique à haute résolution verticale et de mesures SMP
a été menée. La masse volumique a pu être dérivée à partir du signal SMP avec une erreur
de l’ordre de 48 kg m−3 en neige sèche et de 68 kg m−3 en neige humide, conduisant à une
erreur de l’ordre de 60.7 kg m−3 sur l’ensemble des profils effectués. L’apport de la haute
résolution est faible mais notable, l’erreur étant de 69 kg m−3 sans utiliser de statistiques
sur les fluctuations de forces mesurées par le SMP. Les profils de surface spécifiques ont été
obtenus avec une précision de 12 m2 kg−1 et présentent de faibles variations en comparaison
des profils mesurés.

Abstract

Penetration resistance measurement obtained with instruments such as ramsonde or SMP
are simple and quick methods of caractérisation of snowpack stratigraphy. In addition to
be a good indicator of cohesion, this resistance is strongly correlated to properties of snow
structure like density or size of grains. In this report, empirical links between those pro-
perties and penetration résistance have been studied on two complementary datasets. First,
the archive of the Météo-France’s snow observation network, from 1983 to 2014, have been
used to evaluate the correlations between ram strength, grain type, size of grains, humidity,
temperature, dendricity and sphericity. A statistical analysis reveals the correlation between
density and ram strength. Particularly, grains size observed by eye does not shows up to be
correlated to penetration resistance. Then, a field campaign including measurements of den-
sity and specific surface area with high vertical resolution together with SMP measurement
has been realized. Density has been derived from SMP signals with an error in the order
of 48 kg m−3 in dry snow and of68 kg m−3 in wet snow, leading to an error of the order of
60.7 kg m−3 over all profiles. The amelioration of accuracy du to high resolution is small
but observable because the error is of 69 kg m−3 without using force fluctuation statistics.
Profiles of specific surface area have been obtained with an error of 12 m2 kg−1 and presents
little variations in comparison with measurements.
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1 Introduction

1.1 Contexte et objectifs

La neige se dépose sur les reliefs par succession d’épisodes neigeux, pouvant être entrecou-
pés de périodes variées météorologiquements : de réchauffemement, de regel, très ventées
en sont des exemples. Ceci a pour consquence que le manteau neigeux formé au fil de la
saison est une superposition de couches de neige aux propriétés physiques distinctes telles
que la géométrie des grains, la teneur en eau liquide, la température. La bonne connaissance
de ces propriétés est critique pour diverses application liée à la neige : prévision du risque
d’avalanche, gestion des bassins hydrologiques, bilan energétique (voir figure 1). Les obser-
vation usuelles, c’est à dire mises en oeuvres dans le réseau d’observation de Météo-France,
comprennent l’observation à l’oeil de la taille et de la forme des grains, caractérisation ma-
nuelle de l’humidité et de la dureté des couches, ainsi que des mesures de températures,
de teneur en eau liquide, de résistance à l’enfoncement et de masse volumique. Parmi ces
observations, le profilage vertical de la résistance à l’enfoncement est la seule permettant
une caractérisation rapide et objective du manteau neigeux. Cette mesure constitue de plus
un bon indicateur de la cohésion de la neige et epeut-être corrélés à d’autres variables telles
que la masse volumique le type de neige (Par exemple, une croûte de regel aura une ré-
sistance à l’enfoncement très élevée et sera identifiable). Pour ces raisons la résistance à
l’enfoncement peut être une observation, permettant de décrire le manteau neigeux, ou une
variable modélisé. Dans le cadre de la prévision du risque d’avalanche à Météo-France par
exemple, la résistance à l’enfoncement est modélisé par la chaîne Safran-Surfex-Mepra à
partir d’observation du réseau nivo-météorologique. Récemment, des instruments tels que
le SnowMicroPen (SMP) [Schneebeli and Johnson, 1998] permettant la mesures de la résis-
tance à l’enfoncement à haute résolution ont été développés. Ces pénétromètres founissent
un signal plus riche que la sonde de battage. Plus précisements, la haute résolution permet
l’observation de fluctuations de force à l’échelle du grain de neige, celle-ci sont dues à la rup-
ture des ponts entre les grains lors du processus de pénétration. Ces fluctuations sont donc
fortement conditionnés par la microstructure de la neige. Des modèles ont étés développés
récemments pour interpréter les signaux SMP et mesurer des grandeurs géométriques telle
que la surface spécifique ou la masse volumique (équivalent à la connaissance de la fraction
volumique de glace) [Marshall and Johnson, 2009; Löwe and van Herwijnen, 2012; Proksch
et al., 2015]. Lors de ce stage, je me suis intérressé à préciser les relations empiriques entre
la résistance à l’enfoncement et les variables microstructurelles sur deux jeux de données
différents. Le premier est les archives du réseau d’observations de Météo-France, permettant
d’étudier le lien statistique entre les résultats d’un battage et l’observation stratigraphique.
Le second proviens d’une campagne de terrain effectués au cours de ce stage comprennant
les observations usuelles ainsi que des profils SMP, de masse volumique à plus haute ré-
solution et de surface spécifique. Cette dernière variable a été mesurée en employant des
instruments optiques dédiés (voir section 1.2). Ce deuxième jeu de données permet d’évaluer
les modèles d’interprétation actuels pour l’utilsation des pénétormètres à haute résolution
en tant qu’instrument de la géométrie en condition de terrain.

1.2 Observation et mesure du manteau neigeux.

1.2.1 Profil stratigraphique

Le manteau neigeux étant compsé de strates de neiges, une description usuelle est la des-
cription de chacune de ces strates de manières individuelles. Pour ce faire, un trou est réalisé
dans le manteau neigeux afin de libérer un mur de neige verical. Ensuite, l’opérateur fais
glisser une plaque métallique tenue verticalement dans le mur de neige et sur toute sa hau-
teur. Chaque changement de résistance perçu représente une interface entre deux couches.
Chaque couches est ensuite décrite individuellemnt, cette description contient :

• la hauteur par rapport au sol de la face supérieures de la couche ;
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Figure 1 – Coupe de manteau neigeux réalisé au col du Lautaret le 25 février 2016.

• le type de grains observé à la loupe, donné par un type majoritaire et un type secondaire
(identique au type majoritaire si un seul type est observé) ;

• la taille des grains φ, diamètre moyen apparent des grains estimé par l’observateur ;

• la masse volumique de la couche ρ, mesurée à l’aide d’un carottier permettant de
prélever un volume connu de neige et d’en mesurer la masse ;

• la teneur en eau liquide (TEL), fraction volumique d’eau liquide, mesurée avec un
instrument dédié ;

• la dureté manuelle (hard), estimée sur une échelle de 1 à 5 par l’observateur suivant
qu’il arrive à enfoncer son poing, quatres doigts, un doigt, un crayon ou une lame de
couteau dans la neige ;

• l’humidité manuelle (hum), établie sur une échelle de 1 à 5, quantifiant la facilité à
former des boules et l’humidité éventuelle qui en ressort.

1.2.2 Mesures de résistance à l’enfoncement.

1.2.2.1 Sondage par battage

La sonde de battage est l’instrument de référence utilisé par les nivologues pour la réalisation
de profils de résistance à l’enfoncement. Il s’agit d’un instruments robuste, et facilement
transportable (2 kg pour réaliser un profil d’un mètre). Cette sonde est constituée d’un tube
composé de segments gradués de 1 m et de 1 kg et doté d’une pointe conique de section
12 cm2 et d’angle au sommet de 60◦ (voir figure 2). Ce tube est surmonté d’une tige graduée
le long de laquelle un poids mobile de P = 1 kg peut glisser librement. La mesure s’effectue
en utilisant q segments de poids Q (kg) en lâchant le poids P (kg) n fois de suite d’une
hauteur connue h(cm). Ceci produit un enfoncement d(cm) de la tige que l’opérateur relève
par observation des graduation sur la tige. La résistance à l’enfoncement R(kgf) est supposée
uniforme sur l’épaisseur d et est ensuite calculée à l’aide de la formule (1).

R =
nhP

d
+ P + qQ (1)
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Le battage en tant que tel est réalisé grâce à un poids mobile de 1 kg guidé par une tige insérée au 
sommet du dernier tube (figure 1.2). Le poids est lâché d͛une hauteur maximale de 60 cm et 
transmet de ce faite une énergie potentielle aux tubes.  Il s͛agit alors d͛adapter cette opération pour 
avoir un enfoncement idéal d͛1cm par lâcher afin de maximiser la résolution verticale de la mesure. 
 
On note alors l͛enfoncement de la sonde (d) pour n coups d͛une certaine hauteur (h) et du nombre 
de tube utilisé (q) afin d͛obtenir une valeur de résistance à l͛enfoncement (R) selon l͛équation 
suivante : 
 

R = ((nhP)/d) + P + qQ     (1)   
 

R= résistance à l͛enfoncement [kgf] 
n= nombre de lâcher  
h= hauteur du lâcher [cm] 
P= poids mobile [kg] 
d= enfoncement de la sonde [cm]  
q= nombre de tube utilisé  
Q= poids du tube [kgf] 
 
NB : Cette formule suppose l͛uniformité de la résistance R sur toute l͛épaisseur (d) de l͛enfoncement 
mesuré pour n coups 
 

Figure 1.1 :  
Schéma d͛une sonde de battage. 
D͛après Perla et Martinelli (1976). 

Figure 2 – Schéma de la sonde de battage, tiré de Perla et al. [1976].

1.2.2.2 SnowMicroPen

Le SMP est un pénétromètre électronique conçu pour pouvoir détecter de fines couches
fragiles [Johnson and Schneebeli, 1998; Schneebeli and Johnson, 1998]. Il s’agit d’une tige
rigide de 16 mm de diamètre dotée d’une tête comprenant une pointe conique de 5 mm
de diamètre et d’angle au sommet de 60◦ montée sur un capteur de force piézo-électrique
dont la résolution est de 0.01 N. Une des caractéristiques principales de ce pénétromètre
est que la tige est entraînée en translation à vitesse constante de 20 mm s−1 par un moteur
éléctrique. Ceci permet d’améliorer la précision i) en réduisant les échanges d’énergie entre les
matériaux lors d’accélérations/décélérations, ii) en évitant les effets inertiels de la tige et iii)
en se passant de la dépendance en taux de déformation de la contrainte de fluage [Schneebeli
and Johnson, 1998]. La haute fréquence d’acquisition de ce pénétromètre (250 mesures/mm)
permet une résolution de 0.04 mm et donc la détection de fine couches, essentielle pour la
prévision du risque d’avalanche. Durant ce stage, deux SMP ont été utilisés. Le premier, celui
du CEN et qui a été utilisé pour toute les sorties, possède une tige de 1.25 m Le second,
prêté par la Laboratoire de Glaciologie et Géophysique de l’Environnement, a été utilisé
pour trois sortie différentes (Tableau 1) possède une tige de 1.6 m.

1.2.3 Mesures de surface spécifique par méthode optique

1.2.3.1 DUFISSS

Domine et al. [2006] montrent que la réflectance hémisphérique de la neige dépend prin-
cipalement de la SSA dans l’infrarouge. L’instrument DUal Frequency Integrating Sphere
for Snow SSA measurement (DUFISSS) exploite ce lien pour mesurer la SSA [Gallet et al.,
2009]. La construction de DUFISSS est représentée par la figure 3a. Il s’agit d’une sphère
dont la surface intérieure est constituée d’un polymère de réflectance calibrée, possédant
une ouverture circulaire de 38 mm de diamètre (voir figure 3(a)). L’échantillon de neige à
mesurer, placé dans un porte-échantillon, permet de fermer la sphère. Un faisceau laser de
10 mm de diamètre est dirigé perpendiculairement à la surface de l’échantillon, la sphère
permet alors de récolter le rayonnement réfléchi par l’échantillon et une photodiode mesure
l’illumination à l’intérieur de la sphère à l’aide d’un voltmètre de précision. L’échantillon
est préparé sur le terrain comme suit : une surface de neige horizontale est réalisée à l’aide
d’une spatule, l’échantillon est ensuite prélevé en utilisant un cylindre en acier doté d’un
piston ; enfin, l’échantillon est placé dans le porte-échantillon grâce au piston. La calibration
de DUFISSS est effectuée à l’aide d’échantillons Spectralon R©dont les surfaces possèdent des
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170 J.-C. Gallet et al.: Measuring snow specific surface area by infrared reflectance

Fig. 2. Schematic of the DUFISSS integrating sphere and compo-
nents.

case, a stable and reproducible illumination is also important
for the reproducibility of measurements, which excludes the
sun as the illumination source.
We report here the development of a novel optical sys-

tem (DUFISSS : DUal Frequency Integrating Sphere for
Snow SSA measurements) to measure the hemispherical re-
flectance of snow samples at 1310 and 1550 nm, the shorter
wavelength being optimal for SSA<60m2 kg�1 while the
longer one is more efficient for SSA>60m2 kg�1. This new
optical system allows one SSA value to be determined in the
field in about one minute, and it successfully operates out-
doors in polar conditions.

2 Experimental apparatus

The system used is shown in Fig. 2. Its main component
is a 15 cm inner diameter (i.d.) integration sphere from
Sphere Optics made of Zenith®, a polymer with a nomi-
nal reflectance near 0.985 in the SWIR. The snow sample is
placed in a black sample holder 63mm i.d. and 13 or 25mm
deep. The opening in the sphere towards the snow sample
is 38 mm in diameter. The snow is illuminated directly by
the collimated beam from a laser diode at 1310 or 1550 nm
(both supplied by Mitsubishi, and of nominal power 6mW).
The beam diameter is about 10mm at 1310 nm, as deter-
mined using an IR visualization card. As reported in more
detail in Sect. 3, there is a detectable flux of photons that
directly hit the sphere, so that the actual beam diameter is
>38 mm, even though it is more intense near the center. At
1550 nm, we initially used a beam diameter of 4mm, later in-
creased to 8mm. The beam diameter chosen is a compromise
between illuminating a representative area and minimizing
the numbers of photons hitting directly the sphere. The out-

Fig. 3. Calibration curves used to determine snow hemispherical
reflectance from the photodiode signals. Graphite-doped Zenith®
reflectance standards were used. The curves are not linear because
of the reillumination of the standards by their reflected light. The
fit to the points was made using Eq. (6), where ḟ =0.962 at 1310 nm
and ḟ =0.807 at 1550 nm.

side of the sphere in contact with the snow (Fig. 2) is black,
with a reflectance of 3% in the SWIR. Light reflected by the
snow is collected by an InGaAs photodiode, whose current
is converted to voltage and amplified before measurement
by a high precision voltmeter. Reflectance standards made
of graphite-doped Zenith®, calibrated by Sphere Optics, are
used to determined the reflectance from the photodiode sig-
nal. The calibration curve of the photodiode signal is shown
in Fig. 3. It is not linear because the sample is re-illuminated
by multiple scattering between the sample and the sphere in-
ner surface. The equation used to fit the calibration curve
is described in more detail in Sect. 3. Calibration of the re-
flectance signal to determine SSA was done by measuring
successively the snow reflectance, its SSA using methane ad-
sorption, and its reflectance again to detect any change in
SSA caused by manipulating the sample.
As mentioned above, crystal shape also affects hemispher-

ical reflectance. Picard et al. (2008) modeled the reflectance
of snow crystals of different model shapes (spheres, cubes,
cylinders, etc.) using a ray-tracing method at 1310 nm and
observed that for a given SSA, hemispherical reflectance
could vary within ±25% by changing the crystal shape. This
contrasts with the experimental data of Domine et al. (2006)
who however studied only 12 samples. To further investigate
this crucial issue, the snow samples that we used in the SSA-
reflectance calibration therefore had a wide range of shapes
and included highly faceted depth hoar, rounded grains, nee-
dles and fresh dendrites.
Two aspects of the reproducibility of our reflectance mea-

surements were determined. The first one was the repro-
ducibility of the measurement of a given snow sample placed
in a given sample holder. This was done by placing the sam-
ple under the sphere, then removing it and replacing it after
a random rotation about a vertical axis. Relative variations
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(a) DUFISSS, tiré de Gallet et al. [2009].

anti-torque system is placed at the top (D) and prevents
rotation when boring hard snow.

POSSSUM is anchored to a tripod with a 25m long cable.
The pulley is equipped with a pulse encoder to measure the
depth with a resolution better than 1mm, and the overall
vertical positioning accuracy is 1mm for a 2m deep hole.
The power is supplied by a rechargeable lead battery pack
(12 V, 30Ah) and two flexible solar panels.

2.2. Optical system

Figure 2 gives a schematic view of the optical head (the light
sources, mirror, the crown with photodiodes and metallic
cylinder housing these optical components).

To prevent multiple scattering within the optical head or
between the optical head and the snow, all metallic parts
and housing internal surface were painted black. The
illumination source is an IR laser diode at 1310 nm
(Mitsubishi ML725B8F) with a nominal power of 6mW.
The beam emerging from the diode is collimated, reflected
at 908 by a mirror and goes straight to the snow, passing
through an aperture in the external cylinder. The aperture is
not closed by a glaze, to avoid undesired reflections, and is
far enough from the snow to avoid snow grains falling into
the optical part of the instrument. The beam is perpendicular
to the snow surface, and the footprint is !10mm in
diameter. Radiation is scattered back by the snow and
collected by six InGaAs photodiodes at different viewing
zenith angles: "608, "408 and "208 (note, by convention,
zenith angles are relative to the horizontal incident beam
and are positive upward and negative downward). Even
though estimating SSA from biconical rather than hemi-
spherical reflectance is intrinsically less accurate (e.g.
Grenfell and Warren 1999), our choice is driven by the
geometric constraints of operating in a drilled hole of
126mm. Photodiodes are located on a crown having a
radius of 60mm. For ideal operation, the illuminated surface

should be at the center of curvature of the crown, which
implies a precise distance of 13mm between the external
cylinder housing and the snow surface (see Fig. 2).

To deduce accurate reflectances from these measure-
ments, there are two important requirements: (1) the snow
face must be smooth and perpendicular to the incident laser
beam, and (2) the distance between the photodiodes and
the snow must be known with an accuracy of !1mm.
Therefore, in addition to the IR measurements, we use red
(635 nm) radiation to infer the distance between the
photodiodes and the snow (see section 3 for details). The
635nm laser diode (Hitachi HL6335G) is located parallel to
the IR laser, 12mm further horizontally (Fig. 2). The
footprint is 10mm wide. The emission of both lasers is
stabilized and power-regulated using the photodiode built
into the lasers. In addition, the lasers are modulated as
described below. The scattered light in the red channel is
received by a silicon photodiode at +208 zenith angle. The
current generated by each photodiode is converted into
voltage and amplified by a two-stage amplifier including an
ultra-low-bias current operational preamplifier and a high-
precision instrumentation amplifier. The digitalization is
performed at the surface by a Campbell1 data acquisition
system (CR3000) with 16-bit resolution. POSSSUM is linked
to the acquisition system by a low-noise cable with
12 twisted pair wires. Tests at temperatures from 08C to
–558C showed correct operation, with negligible drift of the
measurement and noise not exceeding the accuracy of the
acquisition. In addition, a Pt100 sensor monitors the
temperature of the system during measurements.

Fig. 1. (a) Experimental set-up in the field with POSSSUM, the snow
drill device, the tripod with a manual winch and a depth system
measurement, the data acquisition system and the power supply. (b)
Picture of POSSSUM which is composed of a bore with a guiding
system (A), an optical measurement part with laser diodes and
photodiodes (B), an electronic part for laser drivers and photodiode
amplifiers (C) and anti-torque system (D).

Fig. 2. Schematic view of the optical system of POSSSUM showing
the relative positions of illumination source (laser) and reflectance
measurements (photodiodes): (a) side view; (b) front view, in the
axis of the illuminating beam.
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(b) ASSSAP, tiré de Arnaud et al. [2011]

Figure 3 – Schemas expliquant la construction des instruments de mesures de SSA.

réflectances calibrées.

1.2.3.2 ASSSAP

Alpine Snow Surface Area Profiler est un second instrument de mesure de la SSA de la neige
par illumintion d’une surface de neige puis mesure par mesure de sa réflectance. ASSSAP ne
requiert pas de préparer d’échantillon et permet de mesurer rapidement un profil de SSA de
1 cm de résolution. De construction semblable à POSSSUM [Arnaud et al., 2011], ASSSAP
illumine la surface de neige avec une photodiode à 1310 nm, la radiance réfléchie est mesuré
par 6 photodiodes aux angles (±20◦, ±40◦ et ±60◦) (voir Figure 3b). Afin de réaliser un
profil de SSA, un trou de 70 cm est réalisé à l’aide d’un cylindre en Plexyglass R© doté d’une
tête permettant de découper la neige. Un guide est ensuite introduit dans ce trou et ASSSAP,
lié au guide par une glissière, est descendu dans le trou manuellement approximativement
à la vitesse de 1 cm s−1. La position le long du guide est enregistrée à l’aide d’une roue à
incrément. Deux profils verticaux de SSA sont réalisés : un lors de la descente de l’appareil
dans la trou et le second lors de la montée.

2 Analyse statistique de la BD-NIV

L’étude de la BD-NIV a été réalisée en deux étapes. Dans un premier temps, une analyse
factorielle a été réalisée dans le but de faire ressortir d’éventuelles structures dans la base de
données et souligner les corrélations entre variables. La méthode employée et les résultats
correspondants sont présentés en 2.3. Dans un second temps, les formes de ces relations ont
été étudiées et confrontées aux relations utilisées par MEPRA, ces relations sont présentés
en 2.2, les résultats de cette comparaisons en 2.4.

2.1 BD-NIV : Description du jeu données.

La BD-NIV archive les données du réseau d’observation nivo-météorologiques de Météo-
France de 1983 à 2014. Ces observations sont effectuées par près de 400 observateurs, ni-
vologues et pisteurs, quotidiennement dans le but de maintenir une surveillance continue
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Figure 4 – Exemple de rééchantillonage de la résistance au battage sur le profil stratigraphique.
Les lignes pointillées représente les limites entre couches stratigraphiques, les symbols représente
le type de neige observé pour ces couches.

du manteau neigeux est du risque d’avalanche. Pour l’étude présentée ici, 430 000 couches
stratigraphiques ont pu être exploitées. Celle-ci constitue donc un jeu de données important,
représentatif des manteaux alpins.

Cette base de données contient 3 types de profils réalisés conjointement.

• Profil de résistance à l’enfoncement par battage
• Profil stratigraphique
• Profil de température

Le profil de résistance à l’enfoncement est donné par la résistance à l’enfoncement calculée
sur une section repérée par la hauteur de sa limite supérieure, mesurée par rapport au sol. Le
profil de température contient la température mesurée pour différentes hauteurs. Les profils
de résistance au battage et stratigraphique ne possèdent pas la même gille verticale, afin
de pouvoir étudier le lien entre ces variables, il est nécessaire de définir une résistance au
battage pour chacune des couches du profil stratigraphiques. Ceci a été réalisé en calculant
la moyenne de la résistance à l’enfoncement sur chaque couche stratigraphique (Figure 4).
Le même algorithme a été utilisé pour traiter le profil de température, celui-c revient à
estimer l’intégrale de la température sur une couche par une méthode des rectangles à
droite, cependant pour le profil de température qui est continue, une estimation plus précise
pourrait être effectuée.

2.2 Présentation des modèles existants : MEPRA

Le Modèle Expert d’aide à la Prévision du Risque d’Avalanche est un modèle développé et
utilisé par MétéoFrance assemblant un ensemble de lois physiques et expertes [Giraud, 1992]
. Ce modèle est chargé de prédire les caractéristiques mécaniques d’un manteau neigeux,
modélisé ou observé, connaissant son profil stratigraphique et de température. Plus parti-
culièrement dans le cadre de cette étude, il prédit la résistance à l’enfoncement qui serait
mesuré par battage connaissant les profils stratigraphique et de température. Ce modèle
constitue alors une base pour le travail présenté ici ; notamment, nous nous intéresserons
à observer sur la BD-NIV les relations implémentées dans MEPRA et à en suggérer une
amélioration le cas échéant.
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La résistance au battage R est calculée à partir des variables du profil stratigraphique
taille des grains de neige φ, masse volumique ρ, teneur en eau liquide (TEL) et de la tempéra-
ture (T ). Deux variables supplémentaires, fonction du type de grains et évaluées de manière
experte, sont introduites pour quantifier et ordonner leurs formes : la dendricité dendr et
la sphéricité spher. Ces grandeurs sont sans dimension et leurs valeurs sont comprises dans
[0, 1]. La dendricité évalue la tendance que possède la neige à présenter des dendrites (une
neige récente a une dendricité de 1, une neige évoluée une dendricitée de 0). La sphéricité
évalue la proximité entre la forme des grains de neige et la sphère (des grains arrondis on
une sphéricité proche de 1, des grains anguleux une sphéricité proche de 0). La relation entre
la résistance eu battage et ces variables est définie différemment pour 5 groupes de neiges,
formés sur le type de grains (voir relations (2) à (6)). Dans ces formules, les variables R, ρ,
φ sont adimensionnées par les valeurs 1 kgf, 1 kg m−3 et 1 mm respectivement.

Grains fins :

Rfins =

{
0.17ρ− 31 si ρ ≥ 200
2 si ρ < 200

(2)

Faces planes ou faces planes et givre de profondeur (gobelets) :

Rfc =

{
Rfins(0.8− φ) + 2φ si φ ≤ 0.8
2 si φ > 0.8

(3)

Grains fins et faces planes :

Rffc =

{
spherRfins + (1− spher)Rfc si ρ ≥ 200
2 si ρ ≤ 200

(4)

Neige dendritique (dendr > 0) :

Rfc = dendr (0.018ρ− 1.363) +
(1− dendr) [Rfinsspher + (1− spher)(0.5Rfins + 0.6)]

(5)

Grains ronds :

Avec : A ⇔ T < −0.2 ou (T ≥ −0.2 ◦C et TEL < 0.5%)

RMF =


0.103ρ− 19.66 si A
1 si A et ρ < 250
2 si A et 250 ≤ ρ < 350
0.16ρ− 54 si A et ρ > 350

(6)

2.3 Analyse factorielle

2.3.1 Méthode

L’analyse factorielle est une méthode statistique permettant de traduire les corrélations entre
variables en facteurs caractéristiques de l’ensemble étudié. La méthode consiste à déterminer
des variables latentes (non observables) non corrélées, influençant simultanément plusieurs
variables mesurées. Ces facteurs permettent alors de réduire le nombre de variables décrivant
la base de données et soulignent les corrélations entre les variables mesurées ; notamment,
ceci permet de compresser l’information redondante, comme la mesure d’une même gran-
deur par deux variables relativement proches (e.g. la dureté manuelle a des chances d’être
une information redondante avec la résistance au battage). Cette sous-section a pour but
de présenter les calculs effectués sur la BD-NIV. Une présentation détaillée des méthodes
d’analyse factorielle pourra être trouvée dans Escofier and Pagès [2008].

Considérons une base de données formée de n réalisations conjointes de p variables de
moyenne 0 et variance 1 (en pratique une standardisation des données est effectuée). Pour
i ∈ J1, nK et j ∈ J1, pK, notons zi,j la i-ème réalisation de la j-ième variable.
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Il est possible d’introduire de nouvelles variables non corrélées Fk nommées facteurs où
k ∈ J1, qK et q < p dont la i-ème réalisation est Fi,k, des coefficients lj,k nommés chargement
de la j-ème variable sur le k-ème facteur, et des erreurs εi,j telles que :

∀i ∈ J1, nK,∀j ∈ J1, pK, zi,j = lj,1Fi,1 +...+ lj,kFi,k +...+ li,qFi,q +εi

La méthode consiste à déterminer le nombre de variables q, les facteurs (Fk)k∈J1,qK ainsi
que les chargements minimisant l’erreur en un certain sens. Le sens choisi içi est d’obtenir des
facteurs permettant d’expliquer le plus de variance possible (factorisation par composante
principale), en d’autres termes les facteurs ainsi calculés sont les principaux traits de la
population étudiée selon lesquels la variation individuelle est la plus importante. Les résultats
présentés en 2.3.2 ont été obtenus en effectuant les calculs suivants :

• Factorisation : Les variables zj sont transformées par combinaison linéaire en nouveaux
facteurs Fk où k ∈ J1, pK. La matrice de corrélation est diagonalisable dans une base
orthonormée. Ces nouveaux facteurs sont choisis comme étant des vecteurs propres
orthonormés de cette matrice. Les chargements lj,k correspondent aux coefficients de
corrélation entre la j-ième variable et le k-ième facteur. Les valeurs propres {λk}k
associées correspondent aux variances associées à ces facteurs.

• Classement : Valeurs et vecteurs propres sont classés par ordre de variance décroissante.
• Sélection : seuls les q premiers facteurs sont conservés, les facteurs (Fk)k>q) étant

considérés comme du bruit, i.e. εi = Σpk=q+1li,kFi,k. Le nombre q est déterminé par
le critère de Kaiser : seuls les facteurs ayant une valeur propre supérieure à 1 sont
conservés. C’est à dire seuls les facteurs expliquant le plus de variance dans la base de
données qu’une unique variable de départ sont conservés [Kaiser, 1960].

• Rotation : Les nouveaux facteurs conservés définissent un sous-espace de l’espace de
départ, formé par les variables physiques. À ce stade de l’analyse, les chargements des
facteurs sont potentiellement équilibrés entre les différentes variables, rendant l’inter-
prétation physique de ces facteurs délicate. Il est cependant possible d’effectuer une
rotation de la base de ces facteurs, ce qui ne modifie pas le sous-espace décrit par ces
derniers et conserve l’orthonormalité de la base. Cette opération n’induit donc pas de
perte d’information et garantie de conserver la décorrélation entre les facteurs et une
variance unitaire pour chacun d’entre eux. La rotation effectuée ici est une rotation
varimax [Kaiser, 1958] : celle-ci cherche à maximiser la dispersion des valeurs des char-
gements au sein d’un même facteur, c’est-à-dire à aligner au mieux les facteurs avec
certaines variables, de sorte à faciliter leur interprétation physique.

Les facteurs ainsi obtenus permettent alors de caractériser et différencier les individus.
Dans le cas présent, la population réfère à un ensemble de couches de manteau neigeux
dont on connaît les différentes variables. La corrélation entre chaque variable et chacun des
facteurs permettent d’une part de donner un sens physique à ces facteurs, représentant alors
les traits caractéristiques de la neige.

Nous retiendrons alors pour la suite que les résultats de l’analyse factorielle sont :

• un nombre entier de facteurs (inférieur aux nombres de variables initiales) ;
• le chargement de chacune des variables sur ces facteurs ( c.à.d. le coefficient de corre-

lation entre le facteurs et les variables) ;
• la variance expliquée par chacun de ses facteurs, refletant l’importance statistique de

ces derniers.

2.3.2 Résultats

Pour chacun des sous-ensembles neige dendritique (dendritic), grains ronds (MFs), grains
fins (RG), faces planes ou faces planes et gobelets (FC/FC+DH), grains fins et faces planes
(RG/FC) une analyse factorielle a été réalisée avec les 7 variables suivantes : R, ρ, hard, φ,
TEL, hum et T . Deux facteurs ressortent systématiquement sur les 5 sous-ensembles, ceux-
ci sont présentés par la figure 5. Un troisième facteur est détecté pour les grains fins, par
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Figure 5 – Résultats de l’analyse factorielle pour les 5 catégories de grains présents dans ME-
PRA pour 7 variables analysées. Les figures de gauches représentent les coefficients de corrélation
avec le facteur pour chacune des variables et pour chaque groupe. Haut : facteur cohésion, bas :
facteur état thermique. Les variances expliquées par ces facteurs sont représentées par les figures
de droites.

souci de clarté celui-ci n’est pas inclus dans la figure 5 mais est discuté dans le paragraphe
suivant.

Le premier facteur est principalement corrélé à la résistance au battage, à la dureté
manuelle et à la masse volumique, avec le même signe pour chacune de ces variables. Une
exception est la neige dendritique où la résistance au battage n’apparaît pas, ce point est
adressé plus loin dans cette section. Ce facteur confirme que la résistance au battage aug-
mente avec la masse volumique conformément à l’intuition et à la littérature [Giraud, 1992;
Pielmeier and Schneebeli, 2003]. En raison de sa nature, ce facteur sera dénommé cohésion
par la suite. De plus, on notera que la taille n’apparaît pas être corrélée à ce facteur.

Le second facteur est principalement corrélé à la teneur en eau liquide, à l’humidité, la
température ainsi que la taille pour les grains fins et les grains facettés. Ce facteur sera
appelé état thermique. Pour les grains fins, on peut remarquer que la TEL n’apparaît pas
être corrélé à ce second facteur, mais un troisième facteur, non représenté possédant les
coefficients de corrélation 0.12, 0.19, -0062 -0.42, 0.815, 0.320 et 0.04 avec les variables R, ρ,
hard, φ, TEL, hum et T respectivement. Ce facteur souligne donc une anti-correlation entre
la taille et la teneur en eau liquide et l’humidité. Nous pensons que ceci peut correspondre
à des effets de capillarité où des grains plus petits permettent un stockage plus important
de l’eau liquide par la neige.

Pour la neige dendritique (neige fraiche, particule reconnaissable, particule reconnaissable
et grains fins ou particule reconnaissables et faces planes) la forme des grains est très variable,
afin d’en observer les corrélation avec les facteurs précédents, l’analyse a été réalisée sur ce
type de grains avec les variables, spher, dendr, la taille ayant peu de sens pour des grains
dendritique, celle-ci n’est pas inclue dans l’analyse. Les résultats sont présentés sur la figure
6.

Trois facteurs ressortent de l’analyse, on peut observer que le premier facteur ’F1’ est
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Figure 6 – Résultats de l’analyse factorielle restreinte à la neige dendritique : 3 facteurs res-
sortent. Gauche : chargement des variables sur chaque facteurs : Droite : variance expliquée
correspondante par chaque facteur.

corrélé à la masse volumique, à la résistance manuelle et à la sphéricité et anticorrélé à la
dendricité. Ce facteur est celui correspondant au facteur cohésion présenté dans la figure 5.
Une remarque est que la dendricité peut-être assimilée à la surface spécifique : les dendrites
sont des formations possédant une importante interface air/glace pour un volume de glace
restreint. On retiendra pour la suite que la résistance au battage est anticorrélée à la surface
spécifique pour ce type de neige. Le second facteur est corrélé à la teneur en eau liquide,
à l’humidité et à la température et correspond à l’état thermique. Le troisième facteur fait
ressortir seulement la résistance au battage. Nous pensons que ceci est explicable par le fait
que la mesure des couches de neige dendritique comme de la neige fraîche par la sonde de
battage est difficile : si par exemple une telle couche de faible épaisseur est posée sur une
couche plus dure, au moment du sondage, la sonde s’arrêtera dans la couche dure sous-jacente
et la résistance mesurée ne sera pas représentative de la couche de neige fraîche.

2.4 Comparaison BD-NIV et MEPRA

Les résultats de l’analyse factorielle suggèrent une corrélation entre la résistance au battage
et la masse volumique. Nous nous intéressons ici à déterminer une relation simple entre ces
variables. De relations de ce type étant présentent dans MEPRA, celles-ci sont comparées
et discutées pour les deux types de grains i)fins et ii) faces planes ou faces planes+givre de
profondeur. Les autres types de grains ne seront pas abordés car les relations correspondantes
sont d’une part basées sur ces deux premières relations et d’autres souligne des liens avec
des variables n’apparaissant pas corrélés à la résistance à l’enfoncement dans la BD-NIV,
d’après les résultats l’analyse factorielle.

2.4.1 Aperçu global

La figure 7 présente un histogramme bi dimensionnel dans le plan (résistance calculée, résis-
tance mesurée) de la BD-NIV. Une première remarque est qu’une grande partie des points
sont situés autour du point de coordonnées (2,2), correspondant au minimum mesurable
par la sonde de battage. Cependant, sur le reste du domaine, le nuage de points ne s’aligne
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Figure 7 – Histogramme de résistance au battage calculée par MEPRA sur les données de la
BD-NIV en fonction de la résistance au battage mesurée et interpolée, l’interval utilisé pour
réalisé l’histogramme est de 1 kgf. La première bissectrice est représentée en ligne pointillée. Les
maximums d’occurrences se situent dans la région [1kgf,4kgf]x[1kgf,4kgf] avec 5000 occurrences
par kgf2, le maximum de l’échelle de couleur a été volontairement limité à 470 kgf pour observer
la répartition dans sur le reste du domaine.

pas sur la première bissectrice, la résistance au battage apparaît globalement surestimée,
à l’exception de la ligne Rcalc =2 kgf. Il est à noter cependant que MEPRA est réalisé
afin de détecter le risque d’avalanche et donc d’amplifier la dangerosité de certains cas. Par
exemple, une couche de plaquettes entre deux couches de grains fins présente un risque im-
portant d’avalanche de plaques. Afin de souligner le danger, la cohésion des grains fins peut
être surestimée et celle de la couche de plaquettes sous-estimée.

2.4.2 Grains fins

La figure 8 est un histogramme bi-dimensionnel de la BD-NIV dans le plan (R,ρ). L’élément
sur lequel l’histogramme est calculé est de (1 kgf x 10 kg m−3). La loi MEPRA ( équation
(2)) est une relation linéaire entre la résistance au battage et la densité, soumise à un seuil
d’une hauteur de 2 kgf, correspondant à la valeur minimale mesurable par la sonde de battage
lorsqu’elle est composée d’un tube de 1 m et du poids mobile. Cette loi conduit à une erreur-
type (rmse) de 15 kgf. Cette loi est représentée en gris sur la figure 8. Visuellement, cette loi
s’accorde plutôt bien avec les données. Afin de tester si une amélioration est possible, cette
même loi a été optimisée avec les coefficients réajustés pour minimiser l’erreur quadratique
sur la base de données en gardant la hauteur du seuil à 2 kgf, ceci conduit à la loi (7).

Rfins =

{
0.154ρ− 31 si ρ ≥ 213
2 si ρ < 213

(7)

et une erreur standard (rmse) de 14.80 kgf.
Afin d’évaluer la pertinence éventuelle d’une relation d’une autre forme, un ajustement

avec une loi de puissance a été réalisé.
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Figure 8 – Histogramme de la BD-NIV en fonction de la résistance au battage est de la masse
volumique. Trois lois sont affichées : la loi MEPRA, la loi MEPRA avec des coefficients optimisés
et une loi de puissance à seuil.

Rfins =

{
p1(ρ− p0)p2 + 2 si ρ ≥ p0

2 si ρ < p0
(8)

Les valeurs des coefficients optimisés sont p0=213 kg ·m−3, p1=0.158 kgf · (kg ·m−3)−0 996,
p2=0.996 et une rmse de 14.80kgf. Cette loi est donc très proche de la loi MEPRA 8.

2.4.3 Faces planes ou faces planes/givre de profondeurs

Ce groupe de neige est représentatif de l’influence de la présence de faces planes sur les
grains de neige. Pour ces types de neige, MEPRA définit la loi (3), cette loi introduit une
dépendance en ρ et φ de R. Les résultats de l’analyse factorielle ne présentent pas cette
corrélation et suggère une simple dépendance en ρ. Afin d’évaluer cette paramétrisation, des
histogrammes bidimensionnels ont étés tracés dans les plans (Rxρ) et (Rxφ) ( Figure 9).
Sur ces figures, la masse volumique varie entre 100 et 350 kg/m3 et la taille entre 0.4 et
4 mm. La plage de variation de la résistance à l’enfoncement sur ces intervalles est délimitée
par les lignes solides noires. À première vue, dans le plan (Rxρ), cette paramétrisation
permet de reproduire une variabilité proche de celle observée. Dans le plan (Rxφ) on peut
observer que cette variabilité est produite par les petites tailles de grains. Il reste cependant
plus difficile d’observer cette tendance sur la BD-NIV. En accord avec cette remarque et
les résultats de l’analyse factorielle, une simple dépendance en ρ a été testée, utilisant une
loi de puissance à seuil semblable à la loi (8) et conduit aux coefficients p0=265 kg ·m−3,
p1=0.16 kgf · (kg ·m−3)−0 957, p2=0.957 et une rmse de 16.85kgf

L’erreur quadratique moyenne est du même ordre pour les deux paramétrisations, même
légèrement plus faibles pour une paramétrisation en variable ρ uniquement. Ceci suggère
que la prise en compte de la taille des grains, telles que mesurées dans réseau d’observation
ne permet pas d’améliorer la précision de l’estimation de la résistance à l’enfoncement. Ce
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Figure 9 – Histogrammes de la BD-NIV pour les grains de type faces planes ou faces planes et
gobelets, dans le plan (R,ρ) à gauche et (R,φ) à droite. Les limites de la plage de variation de la
fonction MEPRA en ligne continue noire, un ajustement par une loi de puissance à seuil entre
R et ρ est représenté en ligne pointillée.

désaccord entre le modèle MEPRA semble donc remettre en question la loi MEPRA 3.
Cependant, il est à noter aussi que la mesure par l’observation à l’œil de la taille des grains
est une mesure subjective, la caractérisation physique de la neige observée est éventuellement
insuffisamment précise pour rendre compte de la loi MEPRA.

3 Analyse des signaux de pénétrométrie

Cette étude de la BD-NIV permet d’observer les limites de la qualification à l’oeil de la
microstructure, notamment de la taille des grains. Bien que celle-ci permet un usage très
opérationnel de ces observations, comme la production quotidienne de bulletin de risque
d’avalanche, elle introduit une subjectivité des mesures, d’une part limitant la précision des
modèles d’évolution du manteau neigeux et du risque d’avalanche ; d’autre part demandant
une connaissance experte de ces observations pour leurs exploitations. L’observation de
variables physique, ouvrirait la porte non seulement à une mesure par instrument, objective,
de ces grandeurs permettant des modèles numériques plus précis, mais aussi à d’autres
applications de ces mesures. Par exemple, il pourrait être possible d’utiliser ces variables
pour calculer plus facilement des indices interprétable pour une personne initiée mais non
experte, donnant accès à une information très locale complémentaire au bulletin de risque
d’avalanche.

Dans cette optique, la seconde étude réalisée au cours de ce stage était d’appliquer les
développements récents [Proksch et al., 2015; Löwe and van Herwijnen, 2012] d’analyse des
signaux produits par le SMP, permettant de déduire un profil de masse volumique et de
SSA, et de les confronter à des méthodes dédiées à la mesure de ces grandeurs : Profils de
masse volumique obtenue par carottage, profils de surface spécifiques par mesures optiques
(DUFISSS [Gallet et al., 2009], ASSSAP[Arnaud et al., 2011]).
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3.1 Revue bibliographique

3.1.1 Contexte scientifique

Le SMP produit un signal riche, présentant d’importantes fluctuations dues à une résolution
suffisamment haute pour observer la rupture des différentes liaisons entre grains de glace
au cours de la pénétration ; dès lors, il apparaît être possible de déduire des paramètres
microstructurels du signal SMP. Johnson and Schneebeli [1999] développent un modèle mi-
cromécanique en supposant que la contribution de la compaction de la neige est négligeable
(petite pointe'taille des grains) et que la déformation est élastique-fragile (voir Figure 10), ce
qui est justifiable pour des taux de déformation suffisamment grands (> 10−4 s−1)[Kirchner
et al., 2001]. Ceci permet l’interprétation de grandeurs statistiques du signal de force en ma-
tière de paramètres physiques : taille de l’élément structurel de base L, déflexion à la rupture
δ et force de rupture f . La résistance à l’enfoncement mesurée est alors supposée être due à
la superposition de la déformation élastique de chacun des grains, aux frottements entre les
grains et la pointe du pénétromètre et à la rupture des grains. Marshall and Johnson [2009]
reprennent ce modèle et développent un algorithme d’inversion du signal de force basé sur le
comptage des ruptures individuelles de grains pour déduire les paramètres δ, L et f . Löwe
and van Herwijnen [2012] interprète le signal de force en considérant la rencontre d’un grain
avec la pointe du pénétromètre comme un processus de poisson en espace. Ceci permet de
relier la variance du signal à la force de rupture, la longueur de corrélation à la déflexion à la
rupture et l’intensité du processus à la taille de l’élément L. Ils montrent aussi que le signal
de force présente différentes longueurs de corrélations, montrant que des informations sur
la neige à différentes échelles peuvent être déduites du signal SMP (taille des clusters des
grains de neige par exemple) Proksch et al. [2015] reprennent cette approche pour déduire
différents paramètres plus classiquement utilisés pour l’étude de la neige : masse volumique,
surface spécifique et longueur de corrélation. Le modèle est calibré avec différentes données
de terrain afin d’établir les valeurs de différentes constantes intervenant entre les paramètres
statistiques et physiques. Ceci permet, en moyenne sur différent type de neige, d’estimer la
masse volumique avec une erreur de 10.6%, la longueur de corrélation avec une erreur de
16.4% et la surface spécifique avec une erreur de 23,1%, à partir du seul signal du SMP.

3.1.2 Lien avec le travail de ce stage

Le modèle de Löwe and van Herwijnen [2012] suppose une distribution d’éléments de rupture
élastique fragile similaire à ceux représentés figure 10 (droite) aléatoire selon un processus
de Poisson tri dimensionnel. L’intensité λ3D de ce processus de Poisson est alors une mesure
de la densité des éléments de rupture et la longueur L = λ−3

3D est la distance moyenne entre
les éléments mécaniques. Le procédé de pénétration peut alors être interprété comme un
processus de poisson unidimensionnel (intégration sur la surface de la pointe du nombre de
rencontres de celle-ci avec les éléments de rupture) superposant aléatoirement les motifs re-
présentés en Figure 10 (gauche). Cette approche permet d’exprimer les variables statistiques
du signal de pénétration matière de paramètres micromécaniques. Le calcul des variables
statistiques est effectué sur une épaisseur de taille w(smp) sur laquelle la neige est supposée
être homogène (i.e. les paramètres L, δ et f ne varient pas). Par la suite, la notation Ā
σ(A) représente respectivement la moyenne et la variance de la variable A sur l’ensemble
des points de mesures SMP dans la fenêtre de taille w(smp). Afin de permettre un modèle
plus avancé des éléments de rupture, Löwe and van Herwijnen [2012] effectue leurs calculs
en permettant à la force de rupture f de varier d’un élément à un autre. Deux distributions
de ces éléments sont employées : d’une part les éléments sont supposés identiques, une dis-
tribution de Dirac permet alors de retrouver la modélisation de l’élément de rupture décrit
par Schneebeli et al. [1999] et utilisée par Schneebeli et al. [1999]; Marshall and Johnson
[2009], d’autre part une distribution gamma est utilisée afin d’introduire un paramètre de
dispersion α (facteur de forme de la distribution) des forces de rupture. Par la suite, la
notation 〈 · 〉 représente la moyenne sur la distribution des ruptures de force.

En introduisant la fonction de corrélation à deux points du signal de résistance à l’en-
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PROKSCH ET AL.: SNOW PENETROMETRY X - 13

L 

1 

2 2 1 

Figure 3. Schematic model of the penetration process in
snow from Schneebeli and Johnson [1998], with L being
the mean distance between two rupturing elements (left).
Plane section of real snow with ice shown in black, and
the path of a hypothetical, point-like penetration into
that snow structure in red (right).

Figure 10 – Depuis Schneebeli and Johnson [1998]. Gauche : signal modèle par la traversé d’un
élément de rupture élastique-fragile tel qu’utilisé dans les modèles micromécaniques d’interpré-
tation du signal Schneebeli and Johnson [1998]; Schneebeli et al. [1999]; Marshall and Johnson
[2009]; Löwe and van Herwijnen [2012]. Droite : interprétation en termes de géométrie de la
neige de la taille de l’élément L.

foncement F , dont l’expression au décalage r est :

C(r) = 〈F (z)− F )(FT (z + r)− F )〉 (9)

Löwe and van Herwijnen [2012] montrent que la déflexion à la rupture δ ne dépend pas de
la distribution de force choisie et peut être exprimée

δ = −3

2

C(0)

C ′(0)
(10)

En supposant une distribution de Dirac des forces de ruptures, l’intensité λ3D,Dirac et la
force de rupture f0,Dirac s’expriment respectivement

λ3D,Dirac =
4

3

F
2

σ(F )δS
(11)

avec S la surface projetée de la pointe du SMP et

f0,Dirac =
3

2

σ(F )

F
(12)

En introduisant en supplément κ3 le cumulant d’ordre 3 du signal de force sur w(smp),
l’intensité λ3D,Γ, la force de rupture moyenne f0,Γ et le facteur de forme α s’expriment

λ3D,Γ =
6F

2
σ(F )

(9σ(F )2 − 4κ3F )δS
(13)

f0,Γ =
9(σ(F )2 − 4κ3F )

3Fσ(F )
(14)

α =
2(4κ3F − 9σ(F )2)

9σ(F )2 − 8κ3F
(15)

Proksch et al. [2015] utilise ces résultats pour construire des modèles empiriques reliant les
variables physiques densité ρ et SSA à la force médiane F̃ du signal sur la fenêtre d’analyse
w(smp) et à la distance moyenne entre les éléments de rupture pour une distribution uniforme
des forces de rupture L = λ−3

3D,Dirac. La masse volumique est alors donnée par :
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ρ(smp) = a1 + a2 ln(F̃ ) + a3 ln(F̃ )L+ a4L (16)

avec a1 = 420.47± 8.31 kgm−3, a2 = 102.47± 4.24 N−1, a3 = −121.15± 10.65 N−1m−1m,
et a4 = −169.96± 18.70 mm

Debye et al. [1957] fournit une relation entre la masse volumique, la surface spécifique et
la longueur de corrélation lc d’un matériau poreux isotropes dont les pores sont de taille et
de formes aléatoires :

SSA = 4
1− ρ

ρm

lc
(17)

cette relation est exploitée par Proksch et al. [2015] en dérivant la surface spécifique comme
étant :

SSA(smp) =
4(1− φsmpi )

c1 + c2L+ c3 ln(F̃ )
(18)

en définissant φ(smp)
i = ρ(smp)/ρice et avec c1 = 0.131± 0.0081 mm, c2 =0.355± 0.015 m−1m

et c3 =0.0291± 0.0024 N−1

Le travail réalisé durant ce stage a été d’effectuer nos propres mesures de terrain, en
effectuant des profils de résistance à l’enfoncement, de masse volumique et de SSA et d’ap-
pliquer les modèles de Löwe and van Herwijnen [2012] et Proksch et al. [2015] sur ce nouveau
jeu de donnée.

3.2 Mesures de terrain

De février à mai, 7 sorties de terrain ont été réalisées sur deux sites : 3 au site nivo-
météorologique du col de porte (1325m d’altitude) et 4 au col du lautaret (2058m d’altitude).
Ces sorties ont fait l’objet de mesures variées utilisées pour diverses études au CEN.

Le protocole de mesure était le suivant (voir la Figure11 pour la disposition type des
différentes mesures) :

1. Mesure de plusieurs profils SP2 le long d’une ligne EST-OUEST d’environ 1.5 m, avec
environ 10 cm entre chaque profil. Ceci permet d’évaluer la variabilité du champ de
neige le long de cette direction.

2. Mesure de profils SP2 le long de lignes perpendiculaires à la première ligne afin d’éva-
luer la varibalité sur la seconde dimension horizontale.

3. Mesures de plusieurs profils SMP sur une ligne parallèle à la ligne des profils SP2,
séparée de celle-ci de 10 cm, avec 10 cm entre chaque profil.

4. Réalisation de 1 à 2 sondages par battage

5. Si réalisation de mesures ASSSAP : mesures de profils SMP supplémentaires puis
carottage et mesures ASSSAP, éventuellement sur différentes faces du trou ainsi réalisé.

6. Ouverture du manteau neigeux afin de faire apparaître un mur vertical afin de réaliser
les mesures qui suivent.

7. Réalisation du profil de stratigraphie classique : couches, masse volumique par couches,
type de grains, taille des grains, teneur en eau liquide, indice de dureté, indice d’hu-
midité.

8. Réalisation d’un profil de masse volumique à l’aide d’un carottier prismatique droit de
hauteur 2.5 cm à base carré de côtés 10 cm. Ce carottier permet une haute résolution
en profondeur due à sa hauteur réduite.

9. Réalisation d’un profil de température

10. Profil de SSA en utilisant DUFISSS.
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Figure 11 – Plan type de la dispostition des différentes mesures effectuées lors d’une sortie
terrain.

Table 1 – Information générales sur les sorties effectuées : lieu et nombre de profils effectués
avec chaque instrument.

Date Lieu SMP SP2 Battage ASSSAP DUFISSS
18/02/2016 Col du Lautaret 15 37 2 0 1
25/02/2016 Col du Lautaret 201 31 2 0 1
02/03/20162 Col de Porte 9 9 1 0 1
11/03/2016 Col de Porte 201 15 1 0 1
16/03/2016 Col de Porte 201+2(ASSSAP) 10 1 3 1
17/03/2016 Col du Lautaret 10 +2(ASSSAP) 36 1 3 1
31/03/20162 Col du Lautaret 22 21 1 2 0

1 Dont la moitié réalisé avec le SMP prêté par le Laboratoire de Glaciologie et de Géophysique
de l’Environnement.
2 Les mesures effectuées ces jours n’ont pas pu être exploitées et ne sont pas présentées.

17



Figure 12 – Exemple de réalignement des profils de masse volumique et de SMP. Les flèches
rouges indique les caractéristiques correspondantes entre ces deux profils.

3.3 Résultats

Les figures 13(a) à (e) présente les profils SMP, de SSA réalisé avec DUFISSS et/ou ASS-
SAP, de masse volumique ainsi que les résultats de l’analyse de Löwe and van Herwijnen
[2012] : profils de f0,Dirac, f0,γ , αγ , δ et L calculés depuis le signal SMP, sur une fenêtre de
1000 points, correspondant à 4 mm. Afin d’améliorer la lisibilité de ces profils, un lissage par
moyenne glissante sur 3cm est appliqué sur ces profils. Une même couche peut être position-
née à différentes hauteurs entre ces différents profils, ceci est dû d’une part à la variabilité
spatiale du champ de neige, les différentes grandeurs n’étant pas mesurées au même en-
droit (voir Figure11) et d’autre part aux erreurs de mesures et de calibrations des différents
instruments utilisés. Afin de faciliter la comparaison de ses profils, ceux-ci ont d’abord été
réalignés manuellement, en faisant correspondre les hauteurs quand une même couche est
nettement visible sur chacun des profils, en gardant un déplacement des couches inférieures
à 5 cm (Voir Figure 12). Les valeurs de SSA et de masse volumique estimées depuis le signal
SMP à l’aide des modèles empiriques Proksch et al. [2015] sont représentées en vert dans les
graphiques correspondants à ces grandeurs. Dans cette partie, nous présentons les analyses
effectuées et leurs résultats, la discussion de ces résultats pourra être trouvée en partie 4.
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(d) 16/03 : Col de Porte
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(e) 17/03 : Col de porte
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Figure 13 – Résultats des mesures de terrains. De (a) à (e). Chacun de ces graphiques est un profil dont les grandeurs sont, de gauche à droite :
résistance à l’enfoncement SMP, surface spécifique (mesurée et dérivée du SMP), masse volumique (mesurée et dérivée du SMP), moyenne
des distributions de force, facteur de forme αγ , déflexion à la rupture et taille de l’élément de rupture. Efficacité des fonctions d’estimations
pour la masse volumique et la surface spécifiques. Les traits en pointillés représentent la limite des couches observées à l’oeil, dont le type est
donné par les symboles représentés sur le profil SMP (dont les significations sont l dedonnées par(h)).
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3.3.1 Masse volumique

Qualitativement, une bonne reproduction de l’évolution du profils de masse volumique, no-
tamment les variations rapides, permettent d’obtenir le nombre de couches et leur positions.
Pour les profils en vert celle-ci est respectée sur ceux du 18/02 et du 17/03, les couches vi-
sibles dans le profils de masse volumique mesuré sont aussi visible dans le profils reproduit.
Ceci n’est pas le cas sur les profils du 11/03 et du 16/03 où des erreurs apparaissent dans le
bas des profils, produisant une mauvaise évolution. D’importantes fluctuations sur de faible
épaisseur, non physiques (masse volumiue nulle notamment), appraissent . On peut observer
sur les profils 25/02, 11/03(d> 60cm) et 17/03 qu’une importante partie de ces erreurs se
produisent quand grossièrement, L>0.8mm. En effet, en utilisant les coefficients de Proksch
et al. [2015], la masse volumique devient une fonction décroissante de la résistance à l’enfon-
cement pour des valeurs de L supérieure à 0.85 mm. Les coefficients de Proksch et al. [2015]
sont issus d’ajustement sur des profils dont la taille de l’élément de rupture reste inférieure
à 1 mm. Ceci justifie que ces coefficients ne permettent pas d’estimer la masse volumique
sur l’ensemble des points rencontrés dans nos données. Une correction simple dans un pre-
mier temps est d’effectuer un réajustement du modèle (16) sur les données collectées lors
de ce stage. Pour ce faire une valeur de F̃ et L, nécessaire à l’estimation de la masse volu-
mique, est déterminée par interpolation de ces grandeurs à chaque hauteur dont ont dispose
d’une mesure de masse volumique. L’erreur quadratique a été minimisée en utilisant l’algo-
rithme L-BFGS-B (Limited memory-Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno-Bounded) Morales
and Nocedal [2011]. La performance globale de l’estimation est représentée par le graphe
13f. Sur l’ensemble des 291 points utilisés, la rmse est de 181 kg m−3 avec un biais de
38.7 kg m−3en utilisant les coefficients de Proksch et al. [2015] et de 60.7 kg m−3 sans biais
après réajustement sur l’ensemble des profils, conduisant aux coefficients suivants : a1 = 279
kgm−3, a2 = 62 N−1, a3 = −23.2 N−1mm−1, et a4 = 34 mm. Les profils avec ces valeurs de
coefficients sont représentés en rouge sur les graphes de masse volumique sur les figures 13a à
13e. On remarque l’évolution des courbes est correctes sur tous les profils. L’erreur résiduelle
est due à des imprécisions de l’estimation. Le profil du 18/02 est très bien reproduit, le profil
du 25/02 comporte plusieurs imprécisions de l’ordre de ' 50 kg m−3, cependant l’évolution
générale est retrouvée et les importantes fluctuations ne sont pas présentes. Sur le profil du
11/03, la masse volumique des couches entre 0 et 40cm de profondeur ainsi qu’en dessous de
80 cm reste imparfaitement reconstruite, la forme est respectée, mais la masse volumique est
surestimée de ' 50 kg m−3 dans les couches supérieures et sous-estimées de ' 100 kg m−3

dans les couches inférieures. Pour le profil du 16/03, sans tenir compte de l’erreur de mesure
du SMP entre 29 et 34 cm, les principales variations sont reproduites avec une erreur globale
de ' 50 kg m−3 (notamment sur les deux premières couches stratigraphiques), en dessous
de 60cm, la masse volumique n’est plus sous-estimée. Sur le profil du 17/03, la masse vo-
lumique est nettement sous-estimée (100 kg m−3) entre 10 et 30 cm, et la croûte située à
42cm n’apparaît pas. Cependant, les valeurs calculées restent correctes sur le reste du profil.
Afin d’évaluer l’apport de la taille de l’élément de rupture L sur l’estimation de la SSA,
un ajustement a été réalisé en maintenant les coefficients a3 et 4 nuls. Ceci conduit aux
coefficients a1 = 309 kg m−3 et a2= 49 N−1 et une rmse de 69 kg m−3. L’élément de rupture
L permet donc une réduction de l’erreur de 10 kg m−3.

3.3.2 Surface spécifique

Sur les figures 13(a) à (e), on peut observer que la dérivation de la SSA depuis le signal
SMP sous-estime systématiquement cette grandeur en se référant aux mesures effectuées
avec DUFISSS et ASSSAP. De plus, les signaux calculés possèdent de faibles variations
(25/02, 11/03 et 16/03 notamment) ou même une évolution allant à l’inverse de celle mesurée
(17/03). Une première raison de ces importantes erreurs est que la SSA est calculée à partir de
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Table 2 – Erreurs après réajustement des modèles sur
des sous ensembles des données de terrain suivant le type
de grain majoritaire et la classe d’humidité1.

Humidité type de grains points RMSE ( kg m−3)
1 tous 178 47.6
>1 tous 139 67.5

toutes fins 226 41.2
toutes ronds 53 48

1 fins 167 41.7
>1 fins 59 37
>1 ronds 47 45

1 Classes d’humidité : 1= sèche (Boules impossibles), 2=
peu humide ( T>-1◦C et boule faciles), 3=humide(gant
humide), 4=mouillée (l’eau coule en serrant)

la masse volumique estimée ρ(smp) selon l’équation (18).1 Comme il a été vu, cette estimation
présente quelques erreurs. De même que pour la masse volumique, un réajustement des
coefficients c1, c2 et c3 de la formule (18) a été effectué, la masse volumique étant estimée avec
le réajustement présenté en 3.3.1. Pour ce faire, seuls les points correspondants à une mesure
optique de la surface spécifique ont étés utilisés, f̃ et L étant obtenues par interpolation (344
points au total). La figure 13(g) représente la performance globale de l’estimation de la SSA.
La rmse avec les coefficients d’origine est de 19.9 m2 kg−1 avec un biais de 15.0 m2 kg−1 et de
12.3 m2 kg−1 avec un biais de 0.061 m2 kg−1 après réajustement, conduisant aux paramètres
c1 = 0.084 mm, c2 =0.028 m−1m et c3 =0.00266 N−1. Les profils de SSA dérivés du signal
SMP sont affichés en rouge sur les figures 13a à 13e. Sur tous les profils, la SSA calculée
possède d’importantes fluctuations, de l’ordre de 10 m2 kg−1. On peut noter aussi que les
variations des profils calculés sont moins marquées que celles des profils mesurés.

3.3.3 Influence de l’humidité et du type de grains

Bien que l’évolution des profils de masse volumique soit correcte, l’estimation présente une
erreur de 60.7 kg m−3 et la SSA de 12 m2 kg−1. Ces erreurs sont particulièrement impor-
tantes en comparaison des résultats obtenus par Proksch et al. [2015] (rmse ρ :35.9 kg m−3,
SSA :4.03 mm−1=3.69 2m kg−1). Nous pensons que ceci est dû au fait que d’autres fac-
teurs introduisent une variabilité. Notamment, plusieurs des couches mesurées présentaient
de l’humidité ; ceci peut mettre en défaut l’applicabilité des modèles utilisés par exemple
l’hypothèse de rupture élastique-fragile. Afin de mieux cerner les meilleures conditions d’ap-
plication des modèles en conditions de terrain, des ajustements de la masse volumique ont
été effectués sur des sous-ensembles de notre jeu de donnée, définis suivant leur classe d’hu-
midité manuelle et de type de grains majoritaires. Les résultats de cette analyse sont donnés
par le tableau 2. Il apparaît que les modèles fournissent les meilleurs résultats pour les grains
fins, que ceux soient secs ou humides, avec une erreur de l’ordre de 40 kg m−3. Cependant,
dans le cas général, l’humidité représente un facteur important (20 kg m−3 de différence)
sur ce jeu de données, composé de 72% de grains fins, de 16% de grains ronds et de 12%
d’autres types de neige.

1Une autre possibilité aurait été d’ajuster simultanément les deux modèles statistiques sur leurs variables
respectives. Cependant, l’équation (17) étant une relation théorique entre ρ et SSA l’estimation de la SSA
devrait être optimale quand celle de la masse volumique l’est aussi. La seconde méthode a été testée est produit
une erreur sur la masse volumique de 60.3 kg m−3 et sur la surface spécifique de 9.5 m2 kg−1, semblable donc
aux résultats présentés.
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Table 3 – Résultats d’ajustement d’une loi de puissance de ρ en
fonction de f pour les 4 catégories de SSA [0,15], [15,25] [25, 30] et
[30, 40] ( m2 kg−1).

p1 ( kg m−3) p2 ( N) p3
338 0.0346 0.0897
315 0.0334 0.0969
312 0.0154 0.120
253 -0.026 0.262

3.3.4 Dérivation de la masse volumique des mesures conjointes de résis-
tance à l’enfoncement et de surface spécifique

La surface spécifique étant corrélée à la masse volumique Debye et al. [1957] et des profils
de cette grandeur étant rapidement réalisable avec ASSSAP, nous nous sommes intéressés à
améliorer l’estimation de la masse volumique à partir des mesures conjointes de résistance
à l’enfoncement et de surface spécifique. Afin de préciser le lien entre ces grandeurs, il a été
tracé sur la figure 14(a) la masse volumique mesurée en fonction de la résistance à l’enfon-
cement en classant les points selon quatre catégories de surface spécifique (en m2 kg−1) :
[0, 15], [15, 25] [25, 30] et [30, 40], comprenant respectivement 109, 70, 54 et 109 points.
Les symboles représentent le type de grains. Principalement grains fins et grains ronds sont
présents dans cet ensemble. Les autres types de grains paraissent en nombre insuffisant pour
permettre une interprétation. Les points représentés sont corresponde aux points de mesure
de surface spécifique, les valeurs de masse volumique et de force médiane f̃ étant interpolée
depuis leurs profils respectifs. Pour chaque catégorie de SSA, un ajustement par une loi de
puissance de forme donnée par l’équation 19 est effectué sur les points correspondant aux
grains fins uniquement, où f◦ est une force de référence valant f◦=1 N. Ces ajustements
sont représentés par les lignes sur la figure14a. Les paramètres résultants sont donnés par la
table 3.

On observe pour les grains fins que, à résistance à l’enfoncement fixée, la masse volumique
diminue avec la SSA. Ce fait devrait pouvoir permettre d’affiner la corrélation entre ρ et
f̃ . La masse volumique des grains ronds se répartit sur un intervalle restreint de 300 à
400 kg m−3, une tendance est assez faiblement observable.

ρ = p1

(
f̃ − p2

f◦

)p3
(19)

De même la masse volumique a été tracée en fonction de la surface spécifique (Figure
14b). Les points sont représentés suivant 4 catégories de force f̃ . La dépendance de la masse
volumique avec la SSA est observable pour chaucne des catégories de forces. La masse
voumique diminue grossirement linéairement avec la SSA.

4 Discussion et conclusion

Les relations empiriques entre résistances à l’enfoncement et propriétés géométriques de
la neige ont étés étudiées sur deux jeux de données. Le premier comportant un nombre
important d’observations sur les variables classiques, le second comportant des données
permettant d’évaluer l’estimation de la masse volumique et de la surface spécifique à partir
d’un signal SMP.

La corrélation classique entre la résistance à l’enfoncement et la masse volumique a été
observée sur les deux jeux de données.

Dans les données de la BD-NIV, la masse volumique est la seule variable à avoir pu être
clairement corrélée à la résistance à l’enfoncement. Plus particulièrement, la taille observée
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(a)

(b)

Figure 14 – (a) Masse volumique mesurée en fonction de la résistance à l’enfoncement médiane,
la couleur des points réfèrent à la catégories de SSA.(b)masse volumique mesurée en fonction de
la SSA, les couleurs référent aux catégories de force médiane. Pour les deux figures, le symbol
réfère au type de neige.

à l’oeil ne semble pas permettre d’affiner le lien entre ces deux variables. Nous pensons que
ceci peut-être dû au fait que cette mesure de la taille est très subjective, plus adapté à la sur-
veillance du risque d’avalanche qu’à une étude physique de la neige. En effet, pour mesurer
une telle taille, l’observateur doit recueillir un peu de neige sur la plaquette, séparer les grains
manuellement et estimer une taille moyenne observée. Cette méthode rend la mesure dépen-
dante de l’observateur : la séparation des grains peut être plus ou moins prononcée, définir
les limites des grains à l’oeil est parfois équivoque et estimer la taille moyenne de ces grains
introduit une incertitude importante (les grains n’étant pas forcément ronds et identiques,
plusieurs tailles peuvent être mesurées pour une même couche). Cependant, l’observateur
expérimenté, quand une incertitude se présente sur cette estimation, saura choisir la valeur
permettant au mieux de prévenir le risque d’avalanche. Dans ce cas, il devient difficile de
relier cette grandeur à la mesure effectuée par la sonde de battage. À l’inverse, la taille de
l’élément de rupture dérivée du signal SMP permet d’affiner l’estimation de la résistance
à l’enfoncement à partir de la masse volumique. L’influence de cette taille reste cependant
modeste (amélioration de 10 kg m−3 pour une erreur initiale de 69 kgm−3 sans utiliser cette
variable). Comme attendu, sans distinction de type de grains l’analyse des signaux SMP
fournit de meilleurs résultats sur de la neige sèche que sur la neige humide. En effet, la
dérivation des paramètres micromécaniques est réalisée sous l’hypothèse que la résistance à
l’enfoncement est crée par la résistance élastique des grains, aucune influence de l’eau liquide
n’étant prévue [Schneebeli et al., 1999; Löwe and van Herwijnen, 2012]. Notre jeu de donnée
ne permet pas d’établir de conclusion sur d’autres types de grains que les grains fins et les
grains ronds. L’analyse des signaux SMP fournit de meilleurs résultats pour les grains fins
que les grains ronds. Ceci est reliable à la remarque sur l’humidité, les grains fins sont géné-
ralement secs ou peu humides, une légère présence d’eau liquide ne semble donc pas mettre
en défaut ce modèle d’interprétation. À l’inverse, les grains ronds sont généralement mouillés
et le modèle conduit à d’importantes erreurs. La dérivation de la surface spécifique à partir
du signal SMP s’est révélée être imprécise avec une erreur de 12 m2 kg−1 les profils présentes
des variations peu marquées en comparaison des profils par mesures optiques. Une première
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raison à cela, comme suggéré par Proksch et al. [2015], est que la SSA est estimée à partir
d’une relation théorique avec la masse volumique et la longueur de corrélation du milieu po-
reux, ces deux grandeurs étant estimées par des modèles empiriques, les erreurs de chacun
de ces modèles se cumulent. Les erreurs obtenues par Proksch et al. [2015] pour l’estimation
de masse volumique et de SSA pour la neige alpine sont respectivement de 35.9 kg m−3 et
de 3.70 m2 kg−1. Celles-ci sont plus faibles que celles obtenues lors de notre étude, plus par-
ticulièrement pour la surface spécifique. L’ensemble de neige alpine utilisée par ces auteurs
présente des types de neige variés [Riche and Schneebeli, 2013], le type de neige ne semble
donc pas être responsable de cette divergence. Enfin, les profils conjoints de résistance à l’en-
foncement, masse volumique et SSA suggère qu’à résistance à l’enfoncement fixée, la masse
volumique décroît avec la SSA, particulièrement pour les grains fins. Cette observation est
en accord avec le résultat de l’analyse factorielle pour la neige dendritique où la résistance
au battage apparaît anticorrélée à la dendricité, assimilable à une mesure de la surface spé-
cifique (une neige très dendritique aura une SSA élevée). Cependant, une différence apparaît
entre ces résultats dans le fait que les grains fins possèdent relativement peu de dendrites,
la surface spécifique étant plus une mesure de la taille que de la forme de ces grains. Cette
remarque nous amène à penser que la corrélation classique entre la masse volumique et la
résistance à l’enfoncement peut-être affinée par une mesure de paramètres microstructurels,
particulièrement par une notion de taille des grains. Cependant cette grandeur peut être
définie de diverses manières : optiquement (rayon de sphère équivalente), mécaniquement
(taille des éléments de ruptures), visuellement (maximum d’extensions des grains observés à
la loupe). La taille définie mécaniquement ou optiquement apparaît être plus adaptée pour
effectuer les corrélations entre variables physiques.
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