Relations empiriques entre propriétés
microstructurelles de la neige et résistance a
I'enfoncement: analyses sur deux jeux de données.
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Introduction

Microstructure :
neigeux.

S ¢ Géométrie :
i“’—" -
— = _/. @ Types de neige
T (formes),
g'\ ‘(s o Connectivité,
: > .
& @ Tortuosité,
LeL >
@ Courbure,
Flin et al. (2003) @ Surface spécifique

(SSA),

@ Masse volumique.
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une caractéristique clé du manteau

= Variables pour :

@ Surface d'échange,

@ Circulation de la
vapeur

@ Cohésion,

@ Propriétés optiques
(réflexion),




Introduction

Pénétrometrie

@ Tests classiques
(Sonde de battage)
Rapide (Pas besoin
de creuser)

Sonde de battage :
robuste et simple
@ SMP : précision,
signal riche

T,

Sonde de battage  Snow MicroPen
(SMP)
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Introduction

@ Liens avec la géométrie?
@ A quoi la résistance a I'enfoncement est-elle sensible ?

@ Contribution de la haute résolution ?
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Introduction

2 jeux de données :

Propres données de terrain

@ Observations usuelles
Base de Données NlVologique ¢ gpmp sp2

(BD-NIV) @ SSA par méthodes optiques
o Large DUFISSS, ASSSAP
@ Variables usuelles @ Masse volumique 3 plus
@ Observations opérationnelles haute résolution

@ Meilleures connaissances des
conditions d'observations
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Analyse de BD-NIV et MEPRA Descriptions de BD-NIV et MEPRA

Analyse de facteurs

Comparaison MEPRA/BD-NIV

© Analyse de BD-NIV et MEPRA
@ Descriptions de BD-NIV et MEPRA

@ Analyse de facteurs
e Comparaison MEPRA/BD-NIV
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Analyse de BD-NIV et MEPRA

Descriptions de BD-NIV et MEPRA

Analyse de facteurs
Comparaison MEPRA/BD-NIV

BD-NIV : Base de Données NIVologique

Géométrie
@ Types de grains

@ Taille observée

@ Masse
volumique

Température, TEL?
<

Résistance a I'enfon-
cement

@ Résistance au
battage

@ Dureté
manuelle (HH)

BD-NIV : observations classiques du manteau neigeux

@ Jeu de donnée important ( ~ 400 000 couches)

@ Longue période (1983 - 2014), par pisteurs principalement

= Statistiquement représentatif

Rémi GRANGER Stage de Master 2




Analyse de BD-NIV et MEPRA Descriptions de BD-NIV et MEPRA
Analyse de facteurs
Comparaison MEPRA/BD-NIV

MEPRA : Modele Expert d'Aide a la Prévision du Risque
d’'Avalanche

Résistance a I'enfon-
cement

Géométrie
@ Types de grains

: . |Température, TEL? @ Résistance au
@ Taille observée '

battage
° Masse_ @ Dureté
volumique manuelle (HH)
MEPRA

@ Relie déja ces variables (mais pour la prévision du risque)
@ Observabilité de ces liens dans la BD-NIV ?
@ Améliorations éventuelles de ces relations ?

Rémi GRANGER Stage de Master 2



Analyse de BD-NIV et MEPRA Descriptions de BD-NIV et MEPRA
Analyse de facteurs
Comparaison MEPRA/BD-NIV

Analyse de facteurs : qu'est-ce qui différencie les couches
dans la BD-NIV ?

Analyse statistique pour comprendre la structure d'un jeu de
données

@ Extrait les traits caractéristiques de la neige

@ Décrit traits a travers leurs corélations avec les variables
mesurables
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Analyse de BD-NIV et MEPRA Descriptions de BD-NIV et MEPRA
Analyse de facteurs
Comparaison MEPRA/BD-NIV

Analyse de facteur : procédure utilisée

Var 2

Var 1
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Analyse de BD-NIV et MEPRA Descriptions de BD-NIV et MEPRA
Analyse de facteurs
Comparaison MEPRA/BD-NIV

Analyse de facteur : procédure utilisée

© Factorisation par composante
principale : ajustement d'une
ellipsoide au nuage de points

Var 2 F1

Var 1
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Analyse de BD-NIV et MEPRA Descriptions de BD-NIV et MEPRA
Analyse de facteurs
Comparaison MEPRA/BD-NIV

Analyse de facteur : procédure utilisée

© Factorisation par composante
F1 principale : ajustement d'une
ellipsoide au nuage de points

Var 2

@ Sélection des axes les plus longs
(c.-a-d. avec une variance expliquée
significative !)

Var 1

1. Critere de Kaiser utilisé
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Analyse de BD-NIV et MEPRA Descriptions de BD-NIV et MEPRA
Analyse de facteurs
Comparaison MEPRA/BD-NIV

Analyse de facteur : procédure utilisée

© Factorisation par composante
F1 principale : ajustement d'une
ellipsoide au nuage de points

Var 2

@ Sélection des axes les plus longs
(c.-a-d. avec une variance expliquée
significative !)

© Expression de ces "facteurs” en
termes de variables d’origines
Var1  (coefficient de corrélation).

1. Critere de Kaiser utilisé
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Analyse de BD-NIV et MEPRA

Descriptions de BD-NIV et MEPRA
Analyse de facteurs
Comparaison MEPRA/BD-NIV

Résultats de I'analyse de facteurs

Pour tous les types de neige : 2 facteurs obtenus

dendritic

MFs

RG]

FC/FC+DH

RG/FC|

dendritic

MFs|

RG

FC/FC+DH

RG/FC|
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Facteur "cohésion"

M.

Facteur "état thermique"

o

R rho hard ¢  TEL hum 1T

0.60
0.45
0.30
0.15
0.00
-0.15%
-0.307
-0.45

—0.60

oneaLI0)

0.45
0.30
015
0.00
0152
~0.303
—0.45

-0.60

[}
g
ek

La résistance a I'enfoncement co-
varie avec p et HH (dureté ma-
nuelle), mais pas avec la taille (¢)
comme archivée dans la BD-NIV



Analyse de BD-NIV et MEPRA Descriptions de BD-NIV et MEPRA
Analyse de facteurs
Comparaison MEPRA/BD-NIV

Grains fins

Occurences par élément de 10 kg/m x 1 kgf

Loi de puissance a seuil,
rmse=1.480e+01
MEPRA, rmse=1.503e+01
MEPRA réajusté,
rmse=1.480e+01

mi
~
=
8

'|'.'1'Tﬂ'"""'.'
III

40

Résistance a I'enfoncement (N

300 3! 500

Masse volumique mesurée (kg/mz )

Une relation linéaire a seuil telle que présente dans MEPRA permet
de reproduire I'évolution générale.

Rémi GRANGER Stage de Master 2



Analyse de BD-NIV et MEPRA Descriptions de BD-NIV et MEPRA
Analyse de facteurs
Comparaison MEPRA/BD-NIV

Faces planes ou faces planes/givre de profondeur

1200

1050
25

900

Résistance au battage (kgf)

900 50 200 250 300 350

) 05 10 15 70 75 30
Masse volumique mesurée (kg/m?®) Taille (mm)

MEPRA : résistance au battage = f(p, taille).

BD-NIV : résistance au battage = f(p).

— Pertinence de la taille des grains observée a I'oeil 7 Est-ce une
variable informative ? — Si oui, pertinence de la régle?
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Etat de I'art
Interprétation des signaux de résistance a |'enfoncement Camp de mesures de terrain

Résultats

© Interprétation des signaux de résistance 3 I'enfoncement
o Etat de I'art
@ Campagne de mesures de terrain
@ Résultats
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Etat de I'art

Interprétation des signaux de résistance a |'enfoncement Campagne de mesures de terrain
Résultats

Signal SMP

zoomed force range
texture index = 2.3

@ Résistance en fonction de la
I profondeur

@ 250 mesures/mm

zoomed force range
texture index = 5.6

@ Signal riche : a priori
contient des informations
physiques

immediate force increase,
dF/dz=17.7N

But : extraire ces informations

gradual force decrease,
5N

Pielmeier and vSMENHn(e;ebeIi (2003)
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Interprétation des signaux de résistance a |'enfoncement

Etat de I'art

e de mesures de terrain

Modele bruit de grenaille : (Lowe and van Herwijnen
(2012))

Signal SMP

20

25F

30p

Penetration force

[

Penetration distance

Rémi GRANGER

Stage de Master 2

@ Résistance : ruptures

élastiques fragiles




Interprétation des signaux de résistance a |'enfoncement

Etat de I'art

Résultats

Campagne de mesures de terrain

Modele bruit de grenaille : (Lowe and van Herwijnen

(2012))

Signal SMP

20

25F

30p

Penetration force

[

Penetration distance

1 Lowe and van
Herwijnen (2012)

I i I
{1l Wy M A
J’\J"V[% HW/ i
v \/V \' V
V
iz CET

14 T
Z(mm)
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@ Résistance : ruptures

élastiques fragiles
Signal +
superpositions
aléatoires des
ruptures individuelles




Etat de I'art
Interprétation des signaux de résistance a |'enfoncement Campagne de mesures de terrain
Résultats

Modele bruit de grenaille : (Lowe and van Herwijnen
(2012))

@ Résistance : ruptures
Signal SMP : f , . .
— élastiques fragiles
sh ] il e Signal <—> .
Lol Penetration distance su pe rpos | t ons
) aléatoires des
ot 3 ! Lowe and van ruptures individuelles
Herwijnen (2012) - _
200 ] @ Statistique du signal
N | é (moments +
ol ‘ autocorrélations)
300 At “”‘1
L J% L M) b0 Let
= Hv‘/ ’\/Av /"/ / 14 f

14 T
z(mm)
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Etat de I'art
Interprétation des signaux de résistance a |'enfoncement Campagne de mesures de terrain
Résultats

Lien avec les variables physiques : Proksch et al. (2015)

Modele statistique de p(smp) and /55”"’)

p(smp) =a+anf+aslInf+asl

_ P
4*(1 pice)

Pores de taille et de formes aléatoires = SSA = ;
C

Debye et al. (1957)

(smp)
4x(1— ppT)

C1+C2|nF+C3L

SSALmP) —
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Etat de I'art
Interprétation des signaux de résistance a |'enfoncement Campagne de mesures de terrain
Résultats

Campagne de mesure

+ Battage C) Trou carrotier ASSSAP
* gg/lzp ) Face de mesure ASSSAP N
.

v Mur de neige

Distance Profil de masse Stratigraphie  DUFISSS

(em ‘ volumique \J
50 i
® @® .
+ + .
* ok K K K X K X X Kk X X X X ¥ @
10 e @ o e o o @ o o o © © o o o o
0 50 100 150 Distance
(em)

5 jours (2 col de porte , 3 Col du Lautaret)
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Interprétation des signaux de résistance a |'enfoncement

Etat de l'art

Campagne de mesures de terrain

Résultats

Résultats sur nos données : cas extr

Profil de masse volumique

mes

0 10 20 30 40
ssa (m? /kg)

SMP
SMP (Réajusté)
¢ ¢ DUFISSS

50

0

100 200 300 400 500
Masse volumique (kg/m® )

SMP
SMP (Réajusté)
4+ Carottier

18/02/2016 : Col du Lautaret

10 20 30 40 50

a (m? ka)

- - asssap_lE_20160317
SMP

SMP (Réajusté)

¢ & DUFISSS

A e ]
100 200 300 400 500
Masse volumique (kg/m® )

SMP
SMP (Réajusté)
4+ Carottier

17/03/2016 : Col du Lautaret
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Etat de I'art
Interprétation des signaux de résistance a |'enfoncement Campagne de mesures de terrain
Résultats

Résultats sur nos données : précision sur |'ensemble

e e Avec les coéfficients de Proksch et.al e o Avec les coéfficients de Proksch et.al
e e Réajusté e e Réajustée
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Etat de I'art
Interprétation des signaux de résistance a |'enfoncement Campagne de mesures de terrain
Résultats

Résultats sur nos données : précision sur |'ensemble

e e Avec les coéfficients de Proksch et.al
e e Réajusté

e e Avec les coéfficients de Proksch et.al
e e Réajustée
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Masse volumique, RMSE = 61 kg m 3 SSA, RMSE= 12 m? kg~!

Proksch et al. (2015) : p : 35.9 kg m~3, SSA : 3.69 m? kg~*



Etat de I'art
Interprétation des signaux de résistance a |'enfoncement Campagne de mesures de terrain

Résultats

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

— Plus précis sur les grains fins sec ou peu humides. Le grains
ronds sont souvent trop humides pour appliquer I'algorithme.
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Etat de I'art
Interprétation des signaux de résistance a |'enfoncement Campagne de mesures de terrain

Résultats

@ SMP donne uniquement une estimation grossiére de p avec
cette paramétrisation.

@ SSA non retrouvée sur nos données : besoin de le mesurer
avec les méthodes optiques standard.
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Etat de I'art
Interprétation des signaux de résistance a |'enfoncement Campagne de mesures de terrain

Résultats

@ SMP donne uniquement une estimation grossiére de p avec
cette paramétrisation.

@ SSA non retrouvée sur nos données : besoin de le mesurer
avec les méthodes optiques standard.

— Est-il possible d'améliorer I'estimation de la masse volumique p?
— Si oui, la haute résolution est-elle nécessaire ?
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Etat de I'art
Interprétation des signaux de résistance a |'enfoncement Campagne de mesures de terrain

Résultats

@ SMP donne uniquement une estimation grossiére de p avec
cette paramétrisation.

@ SSA non retrouvée sur nos données : besoin de le mesurer
avec les méthodes optiques standard.

— Est-il possible d'améliorer I'estimation de la masse volumique p?
— Si oui, la haute résolution est-elle nécessaire ?

Premiers résultats : a f fixé, p diminue avec la SSA pour les grains
fins : augmentation avec la taille des grains
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Conclusion

Conclusion

@ Résultats classiques : p corrélé principalement a f
@ SSA n'a pas été obtenue avec le SMP.

@ L'utilisation d'une variable représentant la notion de taille des
grains devrait améliorer les estimations de la masse volumique,
mais difficile a définir et mesurer.

@ La précision de I'interprétation du signal varie entre les
différents profils
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Combinaison des mesure de SMP et de SSA pour
I'estimation de p

< 2<f(N)
< 1<f<2
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Tendances pour les grains fins :  Grains ronds
o p < In(f) — humidité ?

@ p <> —SSA ( ~ taille)
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