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|. Introduction

Le tourisme de sports d’hiver et indirectement, la majorité les acteurs économiques de

montagne dépendent des conditions d’enneigement des stations de ski (DSF, 2011). Face au déclin
d’épaisseur de neige, a l'incertitude de précipitations en phase neige en début de saison et d’'une
température moyenne de I'atmosphére qui ne cesse d’augmenter (Durand et al., 2009), la tendance
des grands domaines skiables va vers une amplification de la gestion de « 'or blanc ». La neige de
culture connait un fort développement actuellement (Spandre et al., 2015), avec un équipement des
principales pistes des stations en enneigeurs et la pratique du damage est généralisée.
Or, la connaissance du comportement du manteau neigeux (composé de neige naturelle ou de
culture) aprés passage des dameuses et de l'efficacité des enneigeurs en fonction des conditions
météorologiques repose sur l'observation des nivoculteurs professionnels dont les méthodes
demeurent empiriques. A notre connaissance, il n’existe aucun outil de modélisation de ces éléments
influant le manteau neigeux et peu d’études scientifiques sur lesquelles les stations de ski peuvent
s’appuyer (Fauve et al., 2002).1l devient donc essentiel aujourd’hui, d’améliorer notre compréhension
de I'évolution du manteau neigeux.

Au sein du CEN?, I'équipe MANTO travaille sur les propriétés physiques de la neige et sur ses
interactions avec I'environnement climatique extérieur. Pierre Spandre a intégré cette équipe depuis
2 ans et étudie 'impact que le damage et la neige de culture entrainent sur I'évolution de ce manteau
neigeux. Ce travail a débouché sur le développement d’'un modéle physique d’évolution du manteau
neigeux (Spandre et al., 2016) qui prend en compte le travail de la neige (damage, production de
neige) en plus des conditions météorologiques (Durand et al., 1993) et des lois physiques d’évolutions
du manteau neigeux naturel (Brun et al., 1992, Vionnet et al., 2012). Certaines hypothéses et résultats
de ce nouveau modeéle nécessitent d’étre vérifiées et discutées. C’est dans ce cadre que s’inscrit ce
stage dont I'objectif était d’apporter une aide au cours des derniéres campagnes a effectuer sur le
terrain, a dépouiller et exploiter les données acquises. C’est une expérience enrichissante et
valorisante que de proposer un stage dans le cadre de sa these.

La premiére partie de ce rapport introduira I'observation et la modélisation de la température
de sol sous couvert neigeux naturel d’'une part et damé d’autre part. Les forcages météorologiques
jumelés aux conditions d’enneigement naturel ont été expertisés afin de limiter les erreurs associées
a la modélisation du manteau neigeux naturel et se concentrer sur la prise en compte des effets du
damage par la chaine de modélisation SAFRAN/SURFEX/ISBA-Crocus?. Les observations réalisées
sur le terrain, par les pisteurs et Pierre Spandre, lors de la période hivernale ont permis d’évaluer (a
I'aide de perche graduée et de carottes de glace) I'épaisseur de neige (m), 'équivalent en eau (kg de
neige par m?) et indirectement sa densité (kg m3). Les températures a l'interface sol/neige ont été
enregistrées tout au long de la saison par des capteurs spécifiques. Les résultats de ces observations
et des simulations associées seront présentés et discutés. Par ailleurs suites aux récentes
modifications du schéma physique de représentation des couches de sol dans SURFEX, une
comparaison des résultats du modeéle avant et aprés modifications sera présentée.

Nous discuterons dans un second temps les caractéristiques de la microstructure (forme et taille)
de la neige damée et neige de culture a l'aide de deux méthodes de mesure. La premiere méthode
fournit une information sur le terrain grace a un outil appelé DUFISSS. La seconde méthode consiste
a récolter des échantillons de neige sur le terrain, les ramener en chambre froide pour prendre des
photos (banc photos sur microscope) et appliquer une méthode de traitement d'images (Lesaffre et
al., 1998). L’'objectif est d’apprécier la disparité des résultats et de les confronter aux hypotheses dans
le modéle Crocus.

1 Centre d’Etude de la Neige
2 Nom du programme permettant la modélisation du manteau neigeux
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|. Observation et simulation de la
température de sol sous couvert neigeux

L’équipe MANTO précédemment citée étudie les phénoménes physiques gouvernant I'évolution
interne du manteau neigeux et ses relations avec I'environnement extérieur (sol, atmosphére). Les
études se font en chambre froide, sur le terrain et via la simulation numérique.

C’est au sein de cette équipe que Pierre Spandre a entrepris, a 'automne, 2013 la réalisation de sa
thése : «Analyse et simulation de la gestion de la neige dans les stations de sports d’hiver». L’objectif
est de mieux appréhender I'impact du travail de la neige (damage et production) sur les propriétés du
manteau neigeux. Le but de cette these est d’aboutir a I'élaboration d’'un outil permettant la
modélisation numérique du profil, sur piste, des couches de neiges.

La neige naturelle étant notre référence d’étude, il est indispensable de simuler son profil avec le plus
de précision. Les données météorologiques (forcages) alimentant ce modele doivent étre
rigoureusement vérifiées. Ces données sont établies a I'échelle dite du « massif » : des zones de
montagne a l'intérieure desquelles les conditions météorologiques sont supposées homogénes et ne
dépendre que de laltitude, de l'orientation et de la pente (Durand et al., 1993). Pour limiter les
incertitudes associées aux écarts potentiels entre les données a I'échelle du massif et les données
locales, une expertise a été menée. Nous corrigeons les conditions climatiques retenues par SAFRAN
en les comparant aux informations du réseau d’observations nivo-météorologiques (stations
automatiques, observations manuelles, etc.).

1. Observation et modélisation de I'enneigement naturel

L’expertise des forcages météorologiques étant une étape clé pour I'étude du manteau neigeux, il est
impératif de la prendre en compte de facon minutieuse. Pour cela, nous relevons des observations
effectuées sur le terrain. Ces derniéres nous permettent d’assurer la véracité des conditions de
nivologie. Ensuite il nous suffit de corriger les données SAFRAN qui serviront a la modélisation du
manteau.

1. Campagne de mesure

Ces missions consistent a évaluer I'épaisseur du LA TOUR-OU-PIN| L CHAMBERY o™ p k
manteau neigeux, I’équivalent en eau et la densité du 2 ") 78 ¥ 5
manteau neigeux. Pour son étude, P. Spandre s’est A Ti:,f;;’
intéressé a 4 domaines de sports d’hiver environnants N2 27 '?:" r J
Grenoble (Figure 1) : i o R TN O= M

0

GRENOBLE"/ , ) M
- Tignes (Vanoise), alt. 2150m ol B © FAY I AE N
- Chamrousse (Belledonne), alt. 1870m | NChamrotissemi® N U L\ M
- Les deux Alpes (Oisans), alt. 1750m A 5 L f_izf’_!f,\l B Mgy A
- Le plateau de Géve a Autrans (Vercors), alt. ' es X ™
1300m : z % T &
DIE L BN e 5 E

Figure 1 - Localisation des domaines de ski (Spandre et al., 2016)
Avec l'accord du service des pistes de chaque domaine, une campagne de mesure sur 3 sites
d’observation soigneusement sélectionnés a été mise en place (Figure 2) :
- une référence neige naturelle non damée
-un site en neige naturelle damée (B)
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-un site de neige de culture damée (A)

| Perche a neige (référence neige naturelle) Perche 22

Altitudes : env. 1300m
Pente: <5° - Accés: facile

Site A
| )ﬂ [Damage quetidien; Production
Q,X X Front de neige — perche n°22
:) ‘
o /\; [ Site Neige Naturelle
/4 [Neige naturelle]
f), - Perche a neige
2 N | \ ite B
Yip - P | i, [Damage quotidien; Pas de
Q’ é Mok Z ’ /11134 : 3 production]
W naturelle S ‘ 7~ ol NG > /)  Piste bleue (retenue d'eau)

Figure 2 — Les 3 sites d’observation (A, B et Référence neige r;aturelle) sur le domaine nordique d’Autrans.
(Spandre et al., 2016)

L’objectif étant d’étudier et comparer ces sites au cours de 2 saisons hivernales successives.

2. Protocole des manips terrain

Un carnet d’observation a été établit par P. Spandre puis présenté et remis en main propres
aux pisteurs des 4 domaines. llIs réalisent, 2 fois par mois, un relevé sur les 3 sites. Ce relevé
consiste a évaluer en mesurant a I'aide d’une barre en métal graduée, I'épaisseur du manteau
neigeux (HTNZ). Au cours de mon stage, j'ai eu 'occasion de participé aux trois dernieres sorties
terrain de la saison 2016, a Autrans, Chamrousse et Tignes. La mission effectuée est détaillée ci-
dessous :

Parallélement, une fois tous les 2 mois, P. Spandre a réalisé lui-méme ces manips avec un outil
supplémentaire : le carottier. La manip consiste a prélever une carotte de neige et a peser sa
masse (pour faciliter la tache et éviter de perdre de la matiere, on verse le contenu du carottier dans
un sac plastique). Il suffit de réitérer 'expérience 2 ou 3 fois pour diminuer les imprécisions.

3 Hauteur Totale Neige (HTN) en cm
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Figure 3 - Relevé a l'aide de la barre graduée, de I'épaisseur du manteau neigeux
(ici HTN = 55cm, a Tignes 25/05/16) — (Source : P. Spandre et M. Lejeune 2016)

- :
Figure 4 — Carottage sur le site A, Autrans le 10/05/16 Figure 5- Pesée de la carotte de neige mise en sac
(Source : P. Spandre et M. Lejeune 2016) (Source : P. Spandre et M. Lejeune 2016)

L'intérét de cet appareil est qu'il permet la détermination de la lame d’eau (SWE?) et donc de la
densité de neige.
masse carotte de neige

SWE = 1000 * Sc

Ou Sc est la surface intérieure du carottier.

4 Snow Water Equivalent (SWE) : équivalent en eau, en kg/m?
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Afin d’estimer « sur le terrain » si la mesure n’a pas été erronée, il existe un calcul approximatif et
trivial pour approximer ces deux variables :

SWE kg masse carotte de neige x 2
G2 = 10
Puis on estime la densite :
., kg SWE
Densité (—) = ————
m Hneige

Les variables physiques instrumentalisées sont donc :
-La hauteur de neige (HTN)
-L’équivalent en eau (SWE)
-La densité du manteau neigeux

La seconde mission qui m’'a été affectée était le regroupement en fichier ordinateur des carnets
d’observations et le traitement des mesures des observations terrains effectuées par P.Spandre au
cours de I'hiver.

3. Modélisation sur la chaine SAFRAN®?/SURFEX®-ISBA’-
Crocus

Dans le cadre de sa thése, P. Spandre a effectué une modification au modéle Crocus. Il a intégré
les perturbations engendrées par le travail de la neige (damage et production de neige = Snow
management - Figure 6) a Crocus pour former une expansion: Crocus-Resort (Spandre et al.,
2016). Ce nouveau modeéle permet donc la simulation du profil du manteau neigeux sur piste
damée ou de neige de culture.

Atmosphere
Snow Management Shortwave i Longwave : -’c%:7¢
9 radiation i radiation : Rain

Downward Downward D e y

Snowmaking I Turbulent Fluxes :

§§Upward Emitted : Wind

: - i b iSensible Latent :
: . & : Heat Heat :
e B
(e Er o = Basdivscissd fssavasas i % et ]
v v Spectral  Light L
+ Mass/energy flux + Compaction albedo penetration 5 T i
[ ies  + Modified U
+ Specific properties sn(:) v:/ I:roperties Thatial diffision i { f
Water flow, phase change .. [
CROCUS Metamorphlsm = J
SNOWPACK ' oy e B
v |
Snowmelt Ground thermal flux e
. Thermal diffusion
GROUND " Water flow, phase change -

Figure 6- Le modéle Crocus-Resort (Spandre et al., 2016)

5 Systeme d’Analyse Fournissant des renseignements Atmosphériques a la Neige (SAFRAN)
6 SURface Externalisée (SURFEX)
7 Interaction Sol-Biosphére Atmospheére (ISBA), composante de la plateforme SURFEX
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4. Correction des forcages

Les forgcages meétéorologiques sont le résultat d’'une mise en commun de sorties de modeles
météorologiques a grande échelle, d’observations satellites et ponctuelles (radiosondes) puis une
descente d’échelle est réalisée par le systéme SAFRAN pour chaque massif de 1000 kmz2 environ,
au pas de temps horaire (Figure 6).

Ces données sont ensuite adaptées au niveau local. Pour cela, on corrige les plages de données qui
divergent localement, puis on relance une simulation. On observe les nouvelles anomalies et nous
réitérons la correction. Le graphique suivant expose les points de mesures relevés sur le site de neige
damé a Autrans (Observations, en rouge), le profil que simule Crocus-Resort (en pointillé) et le
nouveau profil apres modification des forcages (en trait plein).

Saison 2015-2016 : Autrans

—--- SAFRAN
0.8/| — Modif. Forcages
| # ¢ OBSERVATIONS | Ly @

Snow Depth
o
&

e
N

g

= = N N
u o u
© © o©

e

)
=

Snow Water Equivalent
o

Graphique 1 - Expertise des forcages météo (hauteur de neige, équivalent en eau et densité) a Autrans, saison 2015-
2016

Dans l'ensemble, les simulations par le modéle Crocus-Resort, tendent a correspondre aux
observations. Néanmoins, sur un méme massif, la diversité des conditions atmosphériques et
topographiques influera nettement la composition et les propriétés du manteau neigeux. Par exemple,
si la température de I'air au cours d’'une précipitation a pu étre sous-évaluée localement par SAFRAN,
le modele enregistrera donc une chute d’eau liquide et non solide. La suite du profil en subira les
répercussions. Nous parons a ces erreurs en corrigeant la base de données de SAFRAN.

Malgré le réajustement des forcages, nous constatons qu’a partir du 20 janvier, il apparait une

certaine discordance entre le profil aprés modification et les observations terrain. Nous nous reposons
sur I'’hypothése d’un fait extérieur : pour la préparation de I'évenement sportif « La foulée blanche »,

10
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un déplacement de neige aurait été effectué pour alimenter cette piste. Cette perturbation n’est pas
prise en compte dans le modéle Crocus-Resort.

5. Résultats et discussions

e Dans ce rapport, nous présentons uniquement I'expertise des forgages sur le site d’Autrans mais
les modifications sont effectuées sur les 4 domaines skiables (avec adaptation a leur milieu
respectif).

¢ Nous intégrons uniguement les conditions météorologiques au systeme SAFRAN. L’assimilation
des observations nivologiques, est effectuée une seule fois par an, en aolt. Cet apport de valeurs
permet une correction des phases liquide/solide lors des précipitations de 'année précédente. Le
profil gue modélisera Crocus-Resort sera donc modifié par cette mise a jour. Pour 'année 2016,
il N’y a pas encore eu l'ajout des postes de nivologie, c’est pourquoi nous avons nous méme
importés nos observations terrain.

e Le réajustement des données météorologiques de SAFRAN a l'aide d’'une campagne de mesure
terrain (sondage de I'épaisseur et carottage) limite les erreurs de la simulation en neige naturelle.
Toutefois, les observations sur le terrain comportent elles-mémes une source d’incertitude a
prendre en compte (vérification des écarts-types sur les valeurs mesurées).

Le profil de neige naturelle modélisé par Crocus, apres expertise des forcages, est désormais
utilisable. Nous allons dés a présent pouvoir I'exploiter pour caractériser les propriétés physiques des
couches de neige composant le manteau. Ce profil fera office de référence et nous servira a
comparer, dans le cadre des recherches suivantes, la neige naturelle a la neige damée et neige de
production.

Les deux phénomeénes étudiés par la suite sont : la qualification du régime de température du sol et
la caractérisation de la microstructure de la neige.

2. Température de sol sous couvert neigeux et impact du
damage

Par soucis de répétition, on appellera la température de sol: TG (Ground Temperature). C’est a
travers différentes études s’inscrivant dans un contexte écologique et/ou environnemental que I'on a
commenceé a s’intéresser a la température de sol. Les travaux de Rixen et al. (2004) affirment que le
damage des pistes affecte les propriétés de la neige et impacte I'écosystéme infra couvert neigeux.
Précisément, ce damage influe sur le régime thermique des sols : on assiste a la densification de la
neige par les engins et a l'augmentation de la conductivité thermique.

Les résultats obtenus par 8

Rixen et al. (2004) 6 ?:E::;Ew:,
démontrent cette 7,
augmentation de l'intensité et &~ — conlral
des fréquences des périodes £ . (art. snow)
de froid au niveau du sol g u — i oiste
(Figure 7). E-j {nat. snow)
—
B — contral
8 (nat. snow)

o des | @ g fen  mar | apd | may

Figure 7 - Température moyenne journaliere du sol dans la station de ski de Nendaz, en Suisse- (Rixen et al., 2004)

11
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Sur ce graphique présentant TG en fonction des mois hivernaux, on observe que la température
moyenne saisonnieére s’abaisse sous la piste damée (en neige naturelle et artificielle), de 1°C en
moyenne.

A notre connaissance, aucun modéle numérique n’a été employé pour simuler ce phénomeéne.
L’objectif de cette section est d’évaluer la capacité du modéle Crocus a identifier et reproduire ce
comportement. Nous avons effectué des simulations avec Crocus et vérifié les résultats en les
comparant aux observations terrain. L'analyse de ces observations se placera également dans le
contexte de récentes améliorations du schéma de sol ISBA-DIF de SURFEX, dont I'impact sur le
profil du manteau neigeux simulé sera discuteé.

1. Description des manips

L’expérience a été réalisée sur le plateau de Géve a Autrans (premiére partie). La campagne de
mesure s’étend du 21 novembre 2015, jour ou les capteurs de température ont été installés (Figure
9) au 10 mai 2016. Deux sites ont été comparés :

¢ Un site en neige naturelle damée (piste de ski)

e Un site de référence, en neige naturelle, sans perturbations extérieures

Capteurs sous
neige naturelle

Capteurs sous
neige damée

Figure 8 - Emplacement des capteurs de température, i-buttons, sur le plateau de Géve
(Source : P. Spandre & M. Lejeune)

Ces capteurs de température appelés « I-buttons » disposent :
d’'un pas d’acquisition de 2h

d’'une autonomie d’'un an

d’une résolution de 0,5°C

d’'une précision de 0,5°C

Figure 9 — Capteur I-button (de la taille d'une pile de montre)

12
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lls sont globalement bon marché, facile a exploiter et assez robustes pour passer un hiver sous la
neige. Il y a deux capteurs par sites pour limiter les imprécisions et parer a I'éventuel
disfonctionnement d’'un des deux. Ces capteurs ont été disposés dans un support, au niveau du sol
(Figure 10, capteurs en sac étanche au centre de la plaque).

Figure 10 - Support et i-buttons au cente (Source : P. Spandre & M. Lejeune)

2. Température sous couvert neigeux naturel

Le graphique suivant présente les valeurs des températures enregistrées par les i-buttons tout au
long de la campagne de mesure. Un des deux capteurs installés sur le site de neige damée (en rouge)
n’est pas représenté a cause d’un disfonctionnement de I'appareil.

s Saison 2015-2016 / Autrans

— Natural snow (Sensor #1)
— Natural snow (Sensor #2)
10{| — Groomed snow (sensor)

Or 1 m .

W

01 Dec Oljan 01 Feb 01 Mar 01 Apr 01 May

Ground Temperature (TG)
(9,

Graphique 2- Evolution de TG sous neige damée (rouge) et neige naturelle (bleu) au cours de la saison hivernale

Nous observons une trés faible différence, entre les valeurs enregistrées par les deux capteurs sous

neige naturelle (Sensor #1 et Sensor #2) : différence sur la température moyenne saisonniere <
0,1°C.

Les pics de température sous neige naturelle (bleu) aprés mi-avril correspondent a I'absence totale
de neige suite a sa fonte printaniére. Sur la fin de cette campagne, on peut observer les cycles diurnes
(pics et creux de température di au cycle jour/nuit).

Le constat n’est pas le méme sur le profil en rouge. Cela est expliqué par le fait qu’il restait 20cm de
neige au-dessus des capteurs au moment ou nous les avons récupérés (début du mois de mai).

On remarque aisément que lors des périodes de froid, I'intensité est plus grande sous neige damée.
En effet, sur le profil de neige naturelle (bleu), on constate une température moyenne saisonniere

13



; ,PDLYTEGH Mo
ANNECY-CHAMBERY FRANCE

de + 0,13°C, de novembre a mi-avril. Alors que le profil de neige damée (rouge) indique sur la méme
période une température moyenne saisonniére de — 0,9°C.

La fréquence de ces périodes de froid est nettement plus importante sous neige damée. On note
environ 8 événements clairement appréciés par le profil rouge pour seulement 3 par le bleu.

3. Impact du damage

L’idée est de superposer les observations réalisées sur le terrain avec le profil modélisé par Crocus-
Resort. Les données météorologiques alimentées par SAFRAN ayant été corrigées dans la 1°®
partie.

- TG, par les capteurs i-button

- HTN

- Densité

- SWE

Sur le graphique 3 (référence neige naturelle), les observations (des capteurs i-button) indiquent une
seule période de froid: autour du 25/12.

On remarque qu’une période de gel du sol, avec TG négative autour de cette date, est percue par
Crocus-Resort (en noir). En effet, 'épaisseur du manteau neigeux a cette période est tres faible. La
couche « isolante » est donc trés fine. Ce modéle aurait en revanche tendance a surestimer l'intensité
de cette baisse de température.

Sur le graphique 4 (neige damée), 6 des 8 évenements de froid intense, observés par les capteurs,
sont simulés par Crocus-Resort. Cette fois ci par contre, le modéle aurait tendance a sous-estimer la
pénétration du froid a travers le manteau.

4. Impact du nouveau schéma de sol (version V8)

Des améliorations récentes de la composante sol : ISBA-DIF ont été apportées avec un impact sur
les simulations du manteau neigeux mal connu. Nous allons I'appliquer a notre situation pour en
apprécier les répercussions. Les graphiques suivants sont similaires a ceux du dessus, la
simulation est effectuée cette fois ci par Crocus-Resort couplé a la version modifiée d’'ISBA (en
bleu). Ces simulations seront désignées par le terme : Crocus-Resort (V8).

Avec la simulation de Crocus-Resort (V8), la période de froid du 25/12 et aussi prise en compte mais
son intensité est mieux quantifiée.

Le suivi du comportement de la température (graphique 4 et tableau 1) est plus cohérent avec les
observations. Les 8 phases de froid intense sont relevées (graphique 4) avec des valeurs plus justes.
A part en début de saison ou les températures simulée sont nettement plus faible que les
observations. Ce phénomeéne peut étre di a la faible épaisseur du manteau neigeux.

Les graphigues suivants présentent (de haut en bas) HTN, SWE, TG et la densité en fonction
de la date. Nous nous concentrons particulierement sur « Ground Surf. Temp. », la température du
sol TG. Le graphique 3 représente le site de neige naturelle (natural snow) tandis que le graphique 4
évoque le site de neige damée (groomed snow).
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Graphique 3 - Simulation du manteau neigeux naturel par I'ancien modeéle (noir), ISBA-Crocus-V8 (bleu) et les
observations (rouge)
1.0

— SIMULATION (Groomed snow)
— SIMULATION (Groomed snow) - V8
W0.6/|® @ OBSERVATIONS

204/
304

T 0.8f

=
v10.2

0.0
300

TEMPERATURE TG

|
C

~
(=]
o

£ 600F
2500} -
w

B 400}
4300
= 200/
=100
<

<
g NG
v N

Graphique 4 - Simulation du manteau neigeux damé par I'ancien modéle (noir), ISBA-Crocus-V8 (bleu) et les
observations (rouge)
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Référence neige naturelle
Moyenne | Erreur moyenne

Modele (°C) (°C)
Crocus-Resort -0.068 -0.162
Crocus-Resort (V8) -0.011 -0.105
Observations 0.094

Neige damée
Moyenne | Erreur moyenne

Modele (°C) (°C)
Crocus-Resort -0.491 0.413
Crocus-Resort (V8) -1.04 -0.137
Observations -0.905

Tableau 1 - Température moyenne de l'interface sol/neige entre le 21/11 et le 29/02. L’erreur moyenne des modeéles

est calculée par rapport aux observations.

Les températures observées et simulées, par les deux versions du modéle, sont cohérentes en neige
naturelle (valeur moyenne de 0°C, erreur < 0.2°C).

Les températures observées et simulées par crocus-Resort (V8) sous la neige damée sont
cohérentes avec une température moyenne de respectivement -0.9°C et -1°C. En revanche, la
température moyenne simulée par Crocus-Resort est de -0.49°C avec une erreur moyenne de
0.41°C.

5. Discussions

La version V8 semble plus performante que I'ancienne composante de SURFEX. L’évolution
saisonniére de température simulée par Crocus-Resort (V8) est plus cohérente avec les
observations. En effet, la température moyenne du sol, entre la neige naturelle et la neige
damée, s’abaisse de 1°C pour les observations et la simulation de Crocus-Resort (V8) tandis
gu’elle ne s’abaisse que de 0.5°C avec 'ancienne version.

Ces observations ainsi que la modélisation par Crocus-Resort (V8) retrouvent les résultats
des travaux de (Rixen et al., 2004). Ces résultats prouvent une certaine fiabilité du modéle.

6. Perspectives

L’étude de la température du sol pourrait étre effectuée sur un site de neige de culture. Il serait
aussi intéressant de répéter I'expérience au cours des prochaines saisons hivernales afin de
contréler nos résultats.

L'utilisation du modele Crocus, avec sa derniere version du schéma de sol, représente un
potentiel intéressant pour des recherches axées sur I'écologie et/ou I'environnement.

Dans cette premiére partie, nous avons confronté les simulations de la température du sol par
Crocus-Resort avec des observations et constaté une réelle cohérence entre les deux
méthodes. Dans un second temps, nous chercherons a caractériser par des observations, la
microstructure de la neige (damée ou de production). En effet, I'évolution de cette
microstructure dans le modéle Crocus-Resort repose sur des hypothéses peu documentées
jusqu’ici.

16



; 'PDLYTEGH' ME?EO
ANNECY-CHAMBERY FRANCE

|I. Caractérisation de la microstructure de la
neige

L’intérét de cette partie et de comparer deux méthodes de détermination d’'une propriété physique
des grains de neige : la Surface Spécifique de la neige (SSA®). Elle fournit une information sur le type
et la taille des grains qui constituent une couche de neige (Domine et al., 2007). Elle est qualifiée par
le ratio de la surface d’échange air/glace d’'un échantillon de neige par sa masse. Son unité est le
m2/kg.

Surface contact air — glace
SSA =

Masse glace

Les deux méthodes employées sont :
o DUFISSS : un outil de terrain permettant une lecture instantanée de la SSA (Gallet et
al., 2009)
¢ Le traitement d’images photos. Aprés avoir photographié I'échantillon de neige, une
méthode permet de déterminer le rayon de courbure moyen des grains de neige
(Lesaffre et al., 1998).

La comparaison de ces deux méthodes permettra d’évaluer la forme des grains de neige de

production et ceux sur piste damée. Ces caractéristiques seront utiles afin de définir la
paramétrisation des grains, appliquée a la modélisation de Crocus-Resort.

1. Observations avec DUFISSS

L’outil DUFISSS permet d’obtenir en direct la valeur de SSA d’un prélévement de neige. Nous
ferons une trés bréve explication de son fonctionnement (Figure 11). La différence (delta) entre le
signal envoyer par le rayon laser (photodiode) et la valeur contrélée au moment de sa réception sur
la diode permet d’apprécier, via une calibration spécifique de la longueur d’onde, la SSA de
I'échantillon testé.

Signal vs Reflectance

Laser diode

Integrating
sphere

Shgnal [mi

Photodiode I:: o

Snow sai'nplt: ; . _— Radiative
| Transfer Model

Figure 11- Schéma de fonctionnement de I'outil DUFISSS, (« Snow sample » = échantillon de neige)
(Carmagnola et al., 2013)

Nous avons récolté plusieurs échantillons, sur le domaine des 2 Alpes, de neige de culture et de
grains sur piste damée. Puis les valeurs ont été informatisées afin de les exploiter.

8 Specific Surface Area
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2. Collecte et traitement des images

Cette méthode consiste a prendre des photos des mémes échantillons que pour DUFISSS puis a
traiter ces images a l'aide d’'une méthode développée au CEN a la fin des années 1990 (Lesaffre et
al., 1998). Cette méthode localise les grains en effectuant une différence de ton d'image (Figure
12).

Figure 12 - Localisation des grains avant caractérisation

Le rayon de courbure moyen des grains est ensuite calculé. Ce rayon moyen peut étre associé a la
SSA dans I'hypothése que les grains de neige peuvent étre assimilés a des billes parfaites.
L’expression de la SSA suit alors la relation suivante :

4 5 %12 6

SSA (m?kg™1) = =
%* w*13 % p glace d * Pgiace

Avec

r, le rayon de courbure moyen des grains de neige et d = 2*r le diamétre (m)

Pglace, 12 Masse volumique de la glace (917 kg/m3a 0°C)

La SSA est donc proportionnelle a 1/d dans cette hypothése. Par conséquent, plus la SSA est
faible, plus le diamétre et la sphéricité du grain sont importants.
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Figures 13 — A,B,C,D et E - Grains de neige de culture (a I’échelle)

Figure 14 - Grains de neige damée (non échelonné)
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3. Comparaison des 2 méthodes

Le graphique suivant présente les résultats de SSA par DUFISSS en fonction de ceux déterminés
par le traitement d'image.

45

4 4 Groomed Natural Snow
4 4 Machine Made Snow
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Graphique 5 - Les 2 méthodes de SSA pour la neige de production (rouge) et neige damée (bleu)

4. Résultats

La taille des grains diminue en allant du coin haut-droite vers le coin bas-gauche.

Pour la neige damée (bleu), les échantillons suivent assez bien la relation linéaire x =
y. On note cependant quelques points au-dessus de la droite, du fait de leur
petitesse ou de leur forme légérement anguleuse (Figure 14).

Les échantillons de neige de production suivent aussi cette tendance pour les petits
grains. En revanche, en dessous de 25 m?/kg, la SSA mesurée par DUFISSS est trés
faible comparée au traitement d'image.
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5. Discussions

L’hypothése des grains sphériques (Figures 13) semble raisonnable pour la neige damée mais
reste discutable pour la neige de culture. Il serait important de prendre en compte la non-
linéarité de ce comportement pour les études antérieures.

En effet, au sein du nuage de particules d’eaux projetées par un enneigeur, la formation en
neige n’est probablement pas homogéne. Au centre du nuage, la teneur en eau liquide est
telle que la surface d’échange air/glace (facilitant le changement de phase liquide/solide) est
réduite. Les particules auront donc tendance a se coller (coalescence, capillarité) pour devenir
des amas de grains : des agglomérats. Ces derniers, de faible SSA, se retrouvent groupés
sur la graphique 5 (y = SSA DUFISSS ~ 12 m2/kg, x = SSA image ~ 27 mZ/kg).

Dans I'élaboration du modéle Crocus-Resort, la paramétrisation de la SSA pour la neige de
culture (MM snow) et la neige damée (Grommed snow) a été définie ainsi (Graphique 5) :
- MM snow (Crocus Resort parameterization), SSA = 22 m2/kg

- Grommed snow (Crocus Resort parameterization), SSA = 25 m?/kg

C’est par le biais de travaux d’observations que les grains de neige damée ont pu étre
examinés comme des billes parfaites et c’est simplement par des hypothéses que les grains
issues de neige de production ont aussi été imaginés comme tels.

L’expérience effectuée ici, en comparant les résultats de DUFISSS et le traitement des
images, montre qu’il n’existe pas une homogénéité de la parfaite sphéricité des grains de
neige de production. Cet élément est a prendre en compte et pourra étre utile pour I'évolution
du modéle Crocus-Resort.

21



POLYTECH Mo
ANNECY-CHAMBERY FRANCE

l1l. Conclusion

Le travail de la neige (damage et neige de culture) provoque des changements non négligeables
dans la composition et le comportement du manteau neigeux. Nous décrivons ici deux variables
impactées par le damage et la production de neige: la température de surface du sol et la
microstructure des couches de neiges. Les expériences et campagnes de mesures réalisées sur les
4 domaines alpins ont permis d’'observer ces phénoménes et d’évaluer les simulations par le modéle
Crocus-Resort. L’expertise des forgages décrite dans ce rapport a été agencée de la maniére la plus
rigoureuse possible afin d’obtenir une solide référence neige naturelle.

L’impact du damage est explicitement percu. En effet, les observations et la simulation du modéle ont
permis d’affirmer une certaine densification aprés passage des dameuses (entre 400 et 500 kg/m?3).
Ce tassement entraine une pénétration du froid a travers le manteau neigeux plus fréquente et plus
intense. L’écart de 1°C entre la température moyenne saisonniere de l'interface sol-neige sous neige
damée par rapport & la neige naturelle a pu étre observé et simulé. Cette modification de température
de surface du sol aura des incidences sur la végétation et la faune se réfugiant I'hiver sous les pistes
de ski. Une seconde conséquence de ce phénoméne est I'allongement de la saison : fonte totale des
neiges retardée (Keller et al., 2004, Rixen et al., 2001).

Les températures de linterface sol-neige simulées par Crocus-Resort couplé avec le nouveau
schéma de sol semblent plus réalistes qu’avec l'ancien schéma de sol. Les scores sont
significativement améliorés en neige damée (erreur moyenne < 0.14°C contre 0.4°C pour I'ancienne
version). Ce résultat suggére que cette nouvelle version est plus performante dans cette situation et
pourrait étre utilisée pour des études ultérieures.

La microstructure de la neige de culture (SSA = 22 m2/kg) et neige damée (SSA = 25 m2/kg) est prise
en compte dans le modeéle Crocus-Resort. Nous avons cependant constaté que cette paramétrisation
des caractéristiques de la microstructure n’est pas singuliére. La formation d’agglomérats de neige
de culture entraine une nette diminution de la SSA observée.

Enfin, la crédibilité apportée au modele Crocus-Resort (associé aux derniéres évolutions du schéma
de sol) ouvre de belles perspectives :

- Il est désormais possible de simuler I'évolution saisonniére du manteau neigeux d’'une zone
géographique pour laguelle nous ne disposons pas d’observations terrain tout en
garantissant la fiabilité du résultat. Cette démarche est aussi envisageable pour des
périodes temporelles antérieures ne comportant pas d’observations.

- Le modele pourrait aussi étre utilisé par les professionnels des pistes comme un outil d’aide
a la décision. Cet élément leur permettrait de mieux « prévoir » I'évolution du manteau
neigeux des domaines skiables. Entrainant une optimisation de la gestion de la neige,
notamment sur la quantité de production de neige de culture (et donc de la consommation
d’eau et d’énergie électrique).
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Résumeé

La compréhension de I'impact du damage et de la production de neige sur la composition du manteau
neigeux est une étape importante afin d’évaluer I'évolution des conditions d’enneigement en station
de ski. Nous évaluons la modélisation de ses conditions d’enneigement par Crocus-Resort. Ce
dernier a 'avantage de prendre en compte I'influence du damage et la perturbation du manteau lié a
I'apport de neige de culture. Une expérience réalisée au cours de la saison 2015/2016 a Autrans
(Isére), décrit le comportement de la température de surface du sol sous un site de neige damée et
naturelle et apporte des résultats satisfaisants. Un écart de température de 1°C est observé entre les
deux sites. L’évolution saisonniére du manteau neigeux en sortie de la version V8 de Crocus est
réaliste et I'écart de température du sol entre neige naturelle et neige damée est correctement simulé.
Une seconde expérience a permis de comparer des observations de la microstructure de la neige
avec la paramétrisation de Crocus-Resort. Cette étude a montré que les caractéristiques retenues
dans le modéle sont raisonnables mais simplistes.

La cohérence des simulations du modéle en comparaison avec les observations confirme la fiabilité
de Crocus-Resort. L’intérét de ce modeéle est certain car il sera désormais possible de modéliser
(avec confiance dans les résultats) I'évolution du manteau neigeux dans les domaines skiables.
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