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CEN-1 Modélisation distribuée de la production ene  au du haut bassin versant nivo-
glaciaire d'un glacier tropical

Les glaciers andins, situés dans une région clé lpodynamique du climat mondial, en ¢
d'excellents indicateurs de variabilité. Leurs app@mseau maintiennent en saison seche
débits d'étiage minimums, essentiels pour les @ojoms vivant au pied des cordilleres (tant |
I'nydroélectricité que I'eau potable).

Pour prévoir le devenir nivglaciaire des hauts bassins andins, il importe réalable d
savoir reproduire sous le climat actuel I'évolutdmnla glace et de la neige et celle du débi
rivieres. Faisant suite a des applications des lasd#e manteau neigeux détaillés Cmoeu
ISBA-Crocus sur des sites locaux, une modélisahgdronivale distribuée du haut bas
versant du Rio Zongo (3.3 Kirenglacé & 63 % a été mise en ceuvre pendant tindeétale d
19 mois. Issue d'une collaboration entre le CNRMMEA I'IRD et le LGGE, elle s'appuie sur
mesures de surface du SOERE GLACIOCLIM (Figur
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Figure 1 —Station météorologique sur glacie , : des débits simulé
(photo P. Wagnon - IRD) Figure 2 —Comparaison des déebits simulés €
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Adaptés au contexte glaciaire, viatfoduction d'une représentation de la fracti@mdeigemer
et aux caractéristiques du climat tropical, vianmaiveau paramétrage de l'albédo des crista
neige fraiche, etc., les modeles se sont révelésrpmants pour simuler I'enneigement fugate:
moraines, les variations de masse du glacier &hal) les débits du torrent émissaire (Figure
En complément a la validation de la modélisatienfonctionnement nivtwdrologique du ha
bassin a été précisé quant a la distribution, erxctfin de l'altitude et de la saison,
contributions en eau des surfaces glaciaires eaimques, et la trés forte vulnérabilité du gla
a un accroissement de +1°C de la températureid
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CEN-2 Etude de la conductivité thermique de la neig e alpine

Le manteau neigeux est généralement percu commenwatoppe isolante préservant le sol
variations de tempéture atmosphériques. Néanmoins, les propriétésitpees de la neige sc
tres variables et leur prise en compte dans leslasdle manteau neigeux est incompléte
simuler finement le régime thermique des sols stassclimats différents. En outrene bonn
représentation des propriétés thermiques du mameigeux est requise pour simuler de f
réaliste son bilan d’énergie et I'évolution templerale ses propriétés thermiques, optique
meécaniques. L’air et la glace, constituants priagipde la neige, possedent des conducti
thermiques de I'ordre de 0,02 et 2,3 W/(m.K) retipement. Les transferts thermiques sont
environ 100 fois plus faciles dans la glace quesdair. Dans la neige, ils s’effectuent surt
dans la glace, aavers les grains et leurs points de contact. lmaectivité thermique de la nei
est donc intimement liée a I'organisation tridimenselle du réseau de cristaux de glace c
compose. Cette derniére évolue sous l'effet deamm@phoses de la neiggui dépendent ¢
grande partie du gradient vertical de température.
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Figure 1 — Insertion des sondes dans la neige Figure 2 —Evolution temporelle de la
au col de Porte (Chartreuse, 1310m alt.) conductivité thermique de la neige

Des sondes enfouies dans la neige permettent de mesareonductivité thermique (figure
Cette méthode a été mise en ceuvre pour la prefoigren continu sur le terrain en collabora
avec le LGGE (CNRS/Univ. Joseph Fourier, Grenopt®)r suivre I'é@olution de la conductivi
thermique du manteau neigeux dans les Alpes. Ldumiivité thermique des couches de n
fraiche est faible, généralement de l'ordre de O)'n.K, ce qui confirme le caractére f
isolant de ce type de neige. Elle augmepees la chute, traduisant des transformationsles
de ses propriétés physiques. L'augmentation denductivité thermique avec le temps (figur
s’explique au premier ordre par la densificatiorussd’effet du tassement, qui contribu
augmentefa densité de points de contact entre les cristieuglace dans la neige. Néanmoin
densification seule n’explique pas la variabiliggld conductivité thermique de la neige.

La modélisation a I'échelle microscopique et macopgque est indispensiab pour mieu
comprendre et représenter I'évolution des progsi@iérmiques de la neige au cours du temps
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CEN-3 Projet ANR Snow-White

La neige est un milieu poreux constitué d’'un mélange de grains de glace, d'air et parfois d'eau
liquide, qui ne cesse de se transformer au cours du temps. La modification de sa structure
interne, appelée « métamorphose », résulte de phénomeénes thermodynamiques et mécaniques
interagissant au sein du manteau neigeux. En effet, I'évolution thermodynamique d’'un ensemble
de grains de neige peut mener & un amincissement de certains ponts de glace, et donc a leur
déformation, entrainant une réorganisation mécanique des grains entre eux. Inversement, dans
le manteau neigeux, le poids des couches supérieures modifie la géométrie et 'agencement des
grains de glace, ce qui influe sur la thermodynamique des métamorphoses. Une bonne
compréhension du comportement mécanique de la neige a I'échelle des grains est donc
indispensable a une meilleure modélisation des métamorphoses de neige. Dans le cadre du
projet « Snow-White », financé par 'ANR, coordonné par J. Meyssonnier (LGGE) et regroupant
plusieurs laboratoires grenoblois, nous nous sommes ainsi intéressés aux mécanismes de
déformation lente de la neige en étudiant I'évolution de petits échantillons (environ 8x8x8 mm?®)
soumis a des essais de compression uniaxiale. Pour cela, nous avons réalisé plusieurs séries
d’'imaaes tomoaraphigues d’'un méme échantillon se déformant au cours du temps.

Figure 2 —
Figure 1 — Modélisation par
Réalisation d’'un DEM d'un test de
essai de compression a partir

compression
uniaxiale dans notre
cellule cryogénique
(Tint = ‘15cc- T ext —
+23 C)

de la géomeétrie réelle
de I'échantillon

enregistrée par DCT
(Diamétre de

I'’échantillon : 8 mm)

Pour mieux appréhender I'importance du caractere anisotrope de la glace sur le comportement
mécanique de la neige, nous avons complété nos observations avec des images obtenues par
DCT (Diffraction Contrast Tomography), une technique réecemment mise au point par W. Ludwig
(ESRF et MATEIS) qui permet d’accéder aux orientations cristallines des grains constituant le
matériau imagé. Les premiers résultats expérimentaux sont actuellement confrontés a deux
modéles mécaniques distincts : un modele analytique développé par Frangois Nicot (Cemagref)
et un Modele par Eléments Discrets (DEM) mis au point par un groupe de chercheurs du
laboratoire 3S-R (coordination Félix Darve). En plus de son impact en terme de modélisation
mécanique de la neige a micro-échelle, ce projet a permis de développer ou d’améliorer
différents outils indispensables a I'étude de la microstructure de la neige : on notera la mise au
point d'un algorithme de segmentation en grains et sa validation par DCT, ou bien la réalisation
de séries d’'images tomographiques d’'un échantillon & température négative sous rayonnement
X dans une salle d’acquisition a température ambiante, via 'utilisation d’'une cellule cryogénique
développée pour I'occasion.
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CEN-4 Approches micro et macro de la surface spédajue de la neige alpine

La surface spécifique (SS) de la neige représente I'ensemble des surfaces développées
d’interface air/glace par unité de masse de neige et est généralement exprimée en m® kg™
Cette définition permet de calculer le rayon d'une assemblée de spheres identiques ayant le
méme rapport surface/volume que la neige, dénommeé rayon optique : SS = 3 / ( Iopt - Pglace )- LA
surface spécifique peut étre calculée a I'échelle microscopique, notamment par le biais
d’algorithmes appliqués a des images tridimensionnelles (3D) obtenues par tomographie X
(figure 1). Cette quantité est importante pour le bilan chimique et énergétigue du manteau
neigeux car elle contréle son albédo dans le domaine proche infra-rouge du spectre solaire. En
outre, elle gouverne pour une large part la signature du manteau neigeux en télédétection micro-
onde active et passive. Le métamorphisme de la neige modifie sa SS, faisant d’elle une variable
diagnostique de son évolution micro-structurale. Au cours de la saison 2009-2010, un suivi
hebdomadaire systématique de la surface spécifique a été conduit au Col de Porte (Chartreuse,
1310m dalt.), afin d’en mesurer la variabilité verticale et temporelle avec une finesse alors
inégalée (figure 2).
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Au Col de Porte, les mesures révélent que la SS évolue au cours du temps, passant de valeurs
élevées au moment de la chute a des valeurs plus faibles. Ceci traduit les transformations
morphologiques de grains de neige au cours du métamorphisme. Par ailleurs, I'numidification
(obtention de grains ronds) conduit a des diminutions spectaculaires de la SS, comme le
montrent les profils de SS basse en fin de saison. Ces données sont utiles au développement et
a I'évaluation de nouvelles versions du modéle de manteau neigeux Crocus, dans lequel la SS
sera une variable pronostigue de base, eu égard aux avantages revétus par cette variable
physigue. En plus des estimations de SS classiques, I'analyse d’'images tomographiques permet
d’accéder a des mesures d’'aires généralement difficiles a réaliser macroscopiquement, telles la
mesure de la surface spécifique de contact entre les grains, qui caractérise la taille des liaisons
entre les grains de glace constituant la neige et qui joue un rble clef pour les propriétés
mécaniques de ce matériau.
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CEN-5 Instrumentation en chambre froide et sites d’altitu des

Le Centre d’Etudes de la Neige dispose d’outils d’investigations des propriétés de la neige en
laboratoire (chambre froides a St Martin d’'Heres et au col de Porte) et en conditions naturelles
sur le terrain : sites du col de Porte et du col du lac Blanc. Ce dernier est essentiellement dédié a
I'étude du transport de neige par le vent (voir fiche CEN-9).

La chambre froide du site du Laboratoire du Col de Porte, qui a vu son dispositif de production
de froid rénové a I'automne 2006, permet d’étudier et de stocker une neige récente prélevée aux
abords du Laboratoire qui se situe en Chartreuse a une altitude de 1325 métres d'altitude (voir
Figure 1). En 2007, Météo-France a décidé de lancer la rénovation de la chambre froide de
Saint-Martin-d’'Héres. La maitrise d’'ceuvre a été assurée par le CEN et le coeur du dispositif est
un groupe froid standard d’une puissance frigorifique de 19 kW a une température de —45<C.
Les premiéres expérimentations scientifiques ont été réalisées au début de I'année 2011. Les
principales caractéristiques de cet équipement sont une température paramétrable entre 0 et —
35T, une régulation trés stable et la possibilité unique d’'ajuster et de contrbler I'nygrométrie a
I'intérieur de la cellule d’expérimentation. Les deux chambres sont équipées de systemes
macrophotographiques pour prise de vue de cristaux de neige (voir Figure 2).
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Figure 2 — équipement macrophotographique dans la

Figure 1 — Vue d’ensemble du site du col de Porte chambre froide du col de Porte.

Depuis 1961 le Centre d’Etudes de la Neige collecte au col de Porte des mesures
météorologiques et nivologiques. Le site est situé pres de Grenoble, dans le massif de la
Chartreuse (altitude : 1325m, latitude : 4530°'N, | ongitude : 577’ E).

Le site du Col de Porte permet I'acquisition de données nivo-météorologiques de bonne qualité,
qui sont indispensables a la construction et I'évaluation de modéles de manteau neigeux quel
que soit leur niveau de complexité. Les données horaires sont disponibles depuis 1993. Les
données au pas quotidien sont disponibles depuis l'origine : elles constituent une série de
référence pour caractériser I'évolution climatique de cette zone.

Le site est également indispensable a d’autres développements en physique de la neige, qu'il
s'agisse de capteurs en test ou de réalisation d’expériences sur le terrain ou dans la chambre
froide attenante au laboratoire.
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CEN-6 Incertitudes associées a la modélisation de |  'impact du changement
climatique sur le régime hydrologique du bassin de la Haute Durance.

Le changement climatique impose de rechercher des stratégies optimales et durables pour gérer au
mieux la ressource en eau et les ressources énergétiques associées, en particulier dans le massif
alpin. La forte variabilité spatiale des processus hydrologiques en montagne a une influence majeure
sur la répartition temporelle des débits en riviere. Pour une étude d'impact du changement
climatique, il est donc nécessaire de disposer de scénarios météorologiques futurs adaptés a
I'échelle des processus mis en jeu dans le modeéle d'impact hydrologique (ISBA-Durance, Lafaysse
et al, 2011). Les GCM utilisés pour les projections climatiques n‘ayant pas une résolution suffisante
face a cette contrainte, il est nécessaire d'utiliser des modeles de descente d'échelle. Trois méthodes
statistiques développées au CERFACS (Boé et al, 2006), au LTHE et a EDF/DTG sont utilisées.
Pour un jour donné et un scénario de grande échelle donné, ces méthodes proposent une
distribution des variables météorologiques a échelle fine. Les scénarios météorologiques générés a
partir des circulations de grande échelle réanalysées sur la période 1959-2006 (NCEP) ont été
injectés dans le modéle hydrologique. La médiane et les quantiles Q5 et Q95 des débits ainsi
obtenus sont représentés ci-dessous, pour deux années distinctes, respectivement en vert et rouge :
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Si la dispersion entre les scénarios est relativement importante, le scénario médian est souvent
proche des débits simulés en forgcant le modele par les analyses météorologiques locales SAFRAN
(noir). La comparaison avec les débits observés (gris€) montre que l'erreur introduite par la
descente d'échelle est d'un ordre de grandeur comparable a I'erreur propre du modele hydrologique.
La chaine de modélisation est capable de représenter la variabilité inter-annuelle des débits, illustrée
ci-dessus par deux années respectivement bien et mal enneigées, associées a une onde de fonte
plus ou moins importante. Ce résultat est satisfaisant puisque les débits sont simulés uniquement a
partir de deux champs de circulation de grande échelle.

L'applicabilité de cette méthode est toutefois soumise a deux hypothéses particulierement délicates,
gu'il nous faut impérativement mettre a I'épreuve avant de générer des scénarios hydrologiques
futurs pour ce bassin :

- la stationnarité temporelle du lien d'échelle représenté par les modéles statistiques ;

- lavalidité des circulations de grande échelle simulés par les modéles climatiques.
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CEN-7 Détermination de I'albédo des surfaces enneig  ées par télédétection et assimilation
dans un modele numérique de neige

Les glaciers tempérés sont extrémement sensibles aux effets du changement climatique car la
modification de leur bilan énergétique affecte en retour leur bilan de masse. Les flux d'énergie
sur la surface des glaciers sont régis par de nombreux parameétres tels que l'albédo qui
commande le rapport du rayonnement d'onde courte effectivement absorbé par le glacier. Des
données télé-détectées, acquises par des capteurs terrestres ou embarqués sur satellite
permettent de déterminer l'albédo de surface avec une résolution spatiale et temporelle
relativement élevée. Deux méthodes ont été congues pour mesurer et tracer I'albédo du glacier
de Saint Sorlin (Grandes Rousses, France). La premiére méthode utlise des images
numeériques de type photographique terrestre prises dans les bandes visibles et proche infra-
rouge du spectre électromagnétique solaire. La deuxieme méthode emploie des données de
réflectivité dans d’autres bandes du spectre acquises par la sonde MODIS a bord du satellite
TERRA (fig. 1). Deux algorithmes ont été développés afin de convertir les mesures de réflectivité
spectrale en valeur de l'albedo qui est la variable directement utilisable dans le calcul du bilan du
glacier. Ceci a exigé de modéliser le comportement bi-directionnel de réflectivité de la glace et
de la neige, ainsi que de convertir les données initiales d'albédo spectral a bande étroite en une
valeur d’albedo a bande large utilisable pour la modélisation du bilan du glacier (fig. 1).
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FIG. 2 : Bilan de masse cumulé simulé versus mesuré

L dans le cadre de I'assimilation d'images MODIS . Ces
FIG. 1: Utilisation d'images MODIS (7 bandes 460 - graphiques présentent une comparaison entre les bilans
2160mm) rééchantillonnées a 250m  (Sirguey et al. 2009) de masse cumulés mesurés et simulés par CROCUSassim
(15 images été 2008) et comparaisons avec mesures nourri avec des images MODIS. Pour les simulations, les
terrain . champs météorologiques sont issus de SAFRAN avec une

correction pour les précipitations et pour le rayonnement

Deux séries chronologiques de mesures d’albédo de surface du glacier de Saint Sorlin ont été
calculées couvrant les étés 2008 et 2009. Les cartes de l'albédo ont été validées grace a des
mesures au sol a différents endroits choisis sur le glacier. Ces cartes d'albédo ont été ensuite
assimilées dans le modéle CROCUS qui simule le manteau neigeux. On a pu montrer qu'une
telle assimilation de valeurs restituées a distance dalbédo permettait d’améliorer
significativement la simulation numérique du bilan de masse du glacier. L'évaluation de la
méthode et des résultats a été menée grace a des mesures de type glaciologique du glacier
conduit par le SOERE GLACIOCLIM (fig. 2).
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CEN-8 45 années de simulation de I'enneigement et desmripales conditions
météorologiques dans les massifs alpins et pyrénéen

En France, I'absence de longues séries de données météorologiques et nivologiques mesurées
ne permet pas de réaliser une climatologie objective en zone de montagne. Le recours a la
modélisation numérique du manteau neigeux est une des solutions pour remédier a ce
probleme. Le projet ERA40 mené par le CEP a mis a disposition de la communauté scientifique
des champs atmosphériques analysés sur une période de 40 ans. Ces données, complétées
pour les années plus récentes par des sorties du modéle Arpége de prévision météorologique,
ont été partiellement traitées par le CEN sur un domaine couvrant les massifs francais Alpins et
Pyrénéens. Elles ont permis de réaliser une climatologie des conditions météorologiques et de
I'enneigement depuis 1958 dans les Alpes et depuis 1990 dans les Pyrénées francaises en
utilisant la modélisation développée initialement pour la prévision opérationnelle du risque
d’avalanches. Cet outil, composé d'un modéle d’analyse météorologique Safran et d’'un modéle
déterminisme de neige Crocus, simule a I'échelle d'un massif montagneux et par tranches
d’altitudes I'évolution horaire du manteaux neigeux jour apres jour tout au long d’'une année.
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Les deux illustrations ci dessus montrent la richesse des résultats que I'on peut obtenir que ce
soit sur les parametres météorologiques : température de l'air, précipitations, vent.... ou les
parameétres nivologiques : hauteur de neige au sol, durée d’enneigement...... en moyenne,
variabilité inter-annuelle, tendance....par massif ou groupe de massifs et par altitude.

Par exemple, la variabilité spatiale des précipitations annuelles est trés importante aussi bien
dans les Alpes avec a 1800 m environ 2000 mm dans les massifs des Aravis, du Chablais et de
la Chartreuse et moins de 850 mm dans le Queyras que dans les Pyrénées avec 2200 mm dans
le Pays Basque et la moitié moins a I'Est en Cerdagne ou Capcir-Puymorens.

Quant a I'enneigement, il est caractérisé par une trés grande variabilité inter annuelle. Depuis le
milieu de la décennie 80, tous les parametres qui le caractérisent hors couvert forestier & savoir
hauteur de neige ou durée de I'enneigement subissent une baisse remarquable de 50 a 80% a
basse altitude (< 1200m), plus faible au fur et a mesure ou nous prenons de l'altitude et
devenant quasi nulle & partir de 2400 m. Cette tendance sur I'enneigement est tres corrélée a
I'évolution des températures de l'air qui, aprés un point bas dans la décennie 1970, ont
augmenté de 0,5 a 2 degreés selon les massifs,. augmentation plus faible a I'Est des Alpes et des
Pyrénées.
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CEN-9 Etude sur les parameétres nivo-météorologiques représentatifs des événements de
transport de neige par le vent a échelle locale.

L'observation, I'analyse et la compréhension des effets du vent sur la neige est un sujet majeur
d’études pour le CEN. Ce phénomeéne a une grande importance pour la stabilité du manteau
neigeux par son action de redistribution de grandes quantités de neige qui modifie localement le
risque de déclenchement spontané. Le vent est aussi une des principales causes de formation
de plaques a l'origine de la plupart des déclenchements provoqués d’avalanches. D'autres effets
comme les congéres, les corniches, l'interaction entre le fluide et la surface ainsi que la
modification des grains sont aussi étudiés. Le CEN poursuit donc son action d’observation des
effets des différents modes de transport sur le site expérimental de I'Alpe d’'Huez en utilisant
différents types de capteurs incluant des mesures a distance. En parallele, différents efforts de
modélisation numérique tant pour le vent a échelle trés fine que pour la modification induite des
caractéristiques du manteau neigeux et sa redistribution sont en cours de développement. Le
but visé est une modélisation opérationnelle des effets du transport éolien de la neige a une
échelle kilométrique sur les principaux massifs montagneux francais.

Col du Lac Blanc (2700 m)

Water Equivalent of Precipi ation (rm)

Figure 1 : détail des accumulations dues Figure 2 : suivi des parametres météos sur
au vent au Col du Lac Blanc (2 700m). site et identification des périodes a étudier.

Le site du Col du Lac Blanc se comporte comme une soufflerie naturelle (fig. 1) ou les vents sont
canalisés selon un axe nord-sud, facilitant ainsi la validation des différents modéeles développés
sur cette thématique. De nombreux épisodes de transport de neige par le vent (145 sur les 10
dernieres années) ont été observés et documentés sur ce site expérimental (fig. 2). Des
périodes d'observations intensives permettent de compléter ce dispositif par des mesures
spécifiques : profils verticaux de densité de neige déplacée et du vent a échelle fine, suivi précis
de la répartition des précipitations, observations de la structure du manteau neigeux et des
caractéristiques des particules de neige susceptibles d'étre déplacées. Grace aux séries de
mesures effectuées au Col du Lac Blanc et 'examen minutieux des événements de transport,
une généralisation 3D de la modélisation spécifique a été développée. Elle permet de simuler de
maniéere réaliste les transferts horizontaux et verticaux de masse de neige sur un domaine
montagneux restreint (maille de 50m). Le développement et la poursuite de cette série de
modeles sont en cours actuellement dans le contexte d'un couplage complet entre un modéle
météorologique complexe (Meso-NH) et une modélisation fine des processus physiques.
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CEN-10 Etude climatologique de I'activité avalanche  use naturelle au cours des 50
derniéres années sur les Alpes francaises

Les fluctuations récentes du climat montagnard sont assez bien documentées en Europe et en Amérique
du Nord. Pour les Alpes francaises, elles ont été étudiées™® en intégrant 'ensemble des données
disponibles la chaine SCM depuis 1958, rendant compte de la diminution de I'enneigement a basse et
moyenne altitude, a la fois en termes de cumul et de durée, mais aussi de 'augmentation de la variabilité,
notamment des températures hivernales. En revanche, la réponse des avalanches aux fluctuations
climatiques reste peu documentée. Cette étude s'intéresse a I'évolution de l'activité avalancheuse dans
les Alpes francaises durant les derniéres décennies et a ses liens avec le climat. Les travaux se basent
sur une série d’observations exceptionnelle, 'Enquéte Permanente sur les Avalanches® (EPA, Cemagref
UR ETNA), et sur des données nivo-météorologiques issues de la chaine de modeles Safran-Crocus-
Mepra (SCM, Météo-France). Un indice composite IC d'activité avalancheuse a été construit sur la base
des observation de I'EPA et de lindice modélisé MEPRA. Afin de déterminer les variables nivo-
météorologiques les plus représentatives de l'activité avalancheuse, une régression « stepwise » a été
réalisée a partir des données annuelles normalisées sur 51 ans. Cette technique permet de choisir les
variables a inclure dans un modeéle linéaire en sélectionnant ou en éliminant a chaque pas une des
variables explicatives selon sa significativité statistique.

Alps Northern Alps

Southern Alps

Annual anomalies

-2 =2 =2
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Cl residuals Mov!ng average over 20 years
model mmmeeees Moving average over 5 years

Le modele de régression le plus efficace (R2=0,88) est celui privilégiant la température et les variables
Crocus d’exposition sud. Il représente parfaitement la variabilité inter-annuelle de la variable et permet de
détecter les années exceptionnellement fortes en termes d’activité avalancheuse, répertoriées par le
Centre d’Etude de la Neige®. En appliquant le test de Spearman, on détecte une légére non stationnarité
du modéle IC a I'échelle des Alpes et des Alpes du Nord. Elle est due a une augmentation trés
significative des températures maximales a 3000m notamment dans les Alpes du Nord et de I'épaisseur
de neige humide a 3000m versant Nord (lien de cause a effet). Le signal le plus marquant dégagé par la
moyenne mobile sur 5 ans semble tout de méme bien étre la rupture/inflexion au début des années 1980
présente dans la majorité des séries, en hiver et au printemps, déja détectée pour les altitudes d'arrét des
avalanches (diminution de 1977 a 2006 pour les évenements avalancheux de forte amplitude -
caractérisés par des altitudes d’'arrét basses) ou pour les variables nivo-météorologiques (augmentation
des températures et du rapport entre les précipitations pluvieuses et neigeuses pouvant expliquer la
diminution de la couverture neigeuse)™".

L'étude se poursuit avec une analyse spatiale et temporelle plus fine des principaux cycles avalancheux a
I'échelle de la journée et du massif et de leur caractérisation nivo-météorologique.
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CEN-11 Participation du Centre d'Etudes de la Neige au pro  jet ANR OPTIMISM

Le projet OPTIMISM a débuté en septembre 2009 et est a l'initiative de chercheurs du laboratoire
LOCEAN (université de Jussieu a Paris). Prenant en compte la sensibilité particuliere des régions
arctiques au réchauffement climatique et le fait que la glace de mer est non seulement un
indicateur sur I'évolution du réchauffement climatique mais aussi un des principaux acteurs de la
machine climatique, il a été décidé de concevoir un dispositif d’observation autonome capable de
transmettre en temps réel I'épaisseur de la glace de mer arctique ainsi qu'un certain nombre de
paramétres de flux échangés entre I'eau, la glace, I'atmosphere et qui régissent le bilan de masse
de cette glace. Ce dispositif est construit sur la base d’un flotteur cylindrique instrumenté congu lors
de précédentes études par le LOCEAN et dénommé Ice-T. Dans le cadre du projet, le flotteur est
chargé de supporter une partie aérienne constituée d'un mat de mesures météorologiques. Les
difficultés sont nombreuses : probléemes de résistance mécanique de la structure, capacité du
dispositif & assurer une autonomie électrique durant les longs mois de dérive au milieu des glaces,
stabilité de lI'ensemble durant les phases de flottaison, problemes de givrage éventuel des
capteurs... Le Centre d’Etudes de la Neige est partenaire de ce projet et intervient durant certaines
phases de tests de la station de mesures.
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Figure 1 : Site de Ny-Alesund Figure 2 : Site du Col de Porte

Durant I'hiver 2009-2010, Le mat météo a été testé sur le site du Col du Lac Blanc (domaine
skiable de l'Alpe d’Huez, 2600 m daltitude). Cette premiére étape a permis de s’assurer de la
bonne résistance de la structure et du bon fonctionnement des capteurs. Au printemps 2010, le
dispositif de mesures a été transporté sur la base scientifique de Ny-Alesund sur l'lle de Spitzberg
(Figure 1). Durant cette campagne, le CEN a été chargé d’effectuer des mesures complémentaires
de température de surface de la neige a I'aide d'un thermometre infrarouge et de sondes platines.
Ces informations ont permis de valider les mesures de températures de surface utilisées dans
l'estimation de flux Bulk et obtenues a partir d'un capteur radiatif présent sur la station
météorologique. En décembre 2010, le flotteur Ice-T a été installé sur le site du Laboratoire du Col
de Porte (Figure 2). Des sondes de températures placées sous I'enveloppe externe du flotteur
cylindrique seront chargées de fournir un profil vertical de température dans l'eau, la glace, la
neige. Les mesures effectuées dans la neige au Col de Porte, doivent étre comparées a celles
réalisées habituellement par le CEN dans le parc a instruments du Laboratoire.
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