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I ■ INTRODUCTION

Plusieurs efforts ont été investis durant cette dernière 
décennie sur la caractérisation physique du manteau neigeux 
aussi par des méthodes in situ que par la télédétection spa-
tiale. La complexité de la neige réside dans le fait qu’elle est 
sans cesse en métamorphose et ses propriétés physiques et 
diélectriques sont en perpétuelle évolution, ce qui rend rela-
tivement difficile la mesure de ses propriétés. Généralement, 
l’Équivalent en Eau de la Neige (ÉEN) et la Teneur en Eau 
Liquide (TEL) sont les deux paramètres les plus importants 
en hydrologie des milieux nordiques et en météorologie, par-
ticulièrement pour la prévision des apports en eau, la gestion 
des grands complexes hydroélectriques, la prévision des ris-
ques naturelles (inondations, avalanches).

Ces deux grandeurs sont généralement mesurées indépen-
damment ou estimées à l’aide des modèles hydrologiques à 
l’échelle des bassins. La méthode manuelle d’échantillonnage 
de neige sur le terrain est très coûteuse notamment pour des 
zones éloignées difficiles d’accès et de grande étendue. De 
plus, pour une couverture neigeuse naturelle avec des grandes 
variabilités spatiales, cette méthode s’avère peu fiable pour 
fournir des valeurs représentatives notamment à cause de la 

faible résolution des données, leur faible volume et leur dis-
continuité [Martin, 1999]. De ce fait, leur confrontation avec 
des données intégrées de la télédétection spatiale ou avec des 
données issues de la modélisation numérique d’un manteau 
neigeux n’est pas souvent aisée. C’est dans la perspective 
d’assimilation des méthodes in situ à la modélisation numé-
rique ainsi qu’aux données de télédétection spatiale qu’une 
nouvelle sonde [Brandelik & Huebner, 1998], surnommée 
SNOWPOWER, a été développée dans le cadre du projet euro-
péen SNOWPOWER (NNE5/2000/251) [Stähli & al., 2005].

De longueur variant de 10 à 20 m selon le besoin, cette 
sonde permet de déterminer simultanément la densité 
moyenne et la TEL sur une zone comparable à la résolution 
des capteurs radar souvent utilisés dans la mesure des pro-
priétés de la neige comme ceux des satellites radar ERS-1,2, 
RADARSAT 1,2, ENVISAT. Dans cette étude, nous présen-
tons les performances de cette nouvelle technique dans un 
contexte nordique de faible enneigement (Canada) durant 
l’hiver 2003-2004. Nous exposerons la méthode originale 
utilisée pour l’extraction de l’épaisseur de neige, un paramè-
tre complémentaire de l’EEN. Par la suite, nous discuterons 
sur le potentiel de la sonde comme instrument opérationnel 
pour la cartographie de l’EEN à partir d’images radar et sur 

This paper is about the accuracy gotten to determine the Snow Water Equivalent (SWE) and the snow moisture using a new 
in situ sensor, the “SNOWPOWER” probe. This sensor can estimate simultaneously the snow density and the snow moisture 
by measuring the dielectric constant of the snow at low and high frequencies along a 10 to 20-m long flat-band cable. The 
high frequencies signal is measured with a Time Domain Reflectometer (TDR), the low frequencies signal is measured with 
an impedance analyser. The proposed original methodology allows also to extract the snow height and then to use the sen-
sor for SWE estimation. This paper gives the results of one experimental season, the winter 2003-2004, in a agricultural 
field located near Québec City in Canada (48°28’12’’ N, 71˚10’48’’ W). The estimated derived from the new automatic sen-
sor are compared with manual measurements of the snow properties. The results show a good estimation of the snow liquid 
water content (0.40% volumetric) and the SWE (14.07 mm). However, results show the importance of the selection of the 
low frequency and of the algorithm for the snow temperature extrapolation for the accuracy of the estimation. Finally, we 
discuss the integration of the sensor’s densities to the EQeau model for mapping the SWE using radar satellite data. 
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modèle d’estimation de l’EEN, le modèle EQeau [Bernier & 
Fortin, 1998]. 

II ■ LES DONNÉES ET LE PROTOCOLE 
EXPÉRIMENTAL

Le site d’étude est le site expérimental d’Agriculture et 
Agroalimentaire Canada situé dans le bassin versant du 
Bras d’Henri, Québec, Canada (48°28’12’’ N, 71˚10’48’’ W). 
C’est un champ agricole avec des légères irrégularités de 
surface (figure 1). La sonde SNOWPOWER a été installée 
dès l’automne 2003-2004, et est graduellement recouverte de 
neige durant tout l’hiver. Ainsi la méthode est non destruc-
tive et la structure naturelle du manteau n’est pas modifiée.

Le protocole d’installation est bien décrit dans Niang & 
al. [2005] et Stähli & al. [2005]. De façon sommaire, la 
sonde a été installée diagonalement de façon à mesurer les 
propriétés verticales de la neige. La dimension horizontale 
du câble (c’est un câble de 15 m qui a alors été testé) per-
met d’intégrer l’information spatiale de la couverture nivale 
(figure 1).

La collecte des données de la sonde a été effectuée heb-
domadairement depuis le 17 février 2004 jusqu’à la fin mars 
2004. A chaque date, plusieurs mesures sont effectuées de 
façon continue. Parallèlement, des carottes de neige mesu-
rant la hauteur et la densité moyenne de la neige sont effec-
tuées à environ 1 m autour des câbles SNOWPOWER. Un 
profil vertical (fosse) donnant la température la densité et 
la TEL à chaque 10 cm selon l’épaisseur de la neige est 
également effectué à coté de l’installation. Sur le site une 
station météorologique permet d’enregistrer quotidiennement 
la température du sol, de l’air et la vitesse du vent. 

Le mois de février 2004 est marqué par l’absence de 
pluie, la température de l’air est restée en dessous du point 
de congélation et le manteau neigeux est resté sec et dur. 
Cette période correspond à une période d’accumulation où 
l’épaisseur de neige avait atteint son maximum (82 cm). Les 
premières précipitations de pluie n’apparurent qu’en début 
mars suivies d’une hausse de température. Par la suite, l’ini-
tiation de la fonte printanière a commencée dès la deuxième 
quinzaine du mois de mars jusqu’à la fin du mois d’avril. 
A noter également qu’à cause des vitesses de vent élevées 
(car le site qui est situé en plein air), l’hiver 2003-2004 a été 
marqué par des densités de neige élevées (> 300 kg/m3).

III ■ LA SONDE SNOWPOWER

La conception technique et le principe de fonctionnement 
de la sonde SNOWPOWER ont déjà été présentés en détails 
[Niang & al., 2003 et 2005 ; Brandelik &Huebner, 1998 ; 
Huebner & al., 1997]. D’une manière générale, le principe 
physique de la sonde est basé sur le fait que le contraste 
diélectrique de la glace entre les hautes et basses fréquences 
(dans le domaine des kHz) est très significatif. De ce fait, 
il est possible de déterminer les contenus volumiques des 
trois constituantes de la neige (l’eau, l’air et la glace) par 
l’utilisation de deux fréquences. La constante diélectrique de 
la neige le long du câble est mesurée en haute fréquence par 
l’utilisation d’un TDR (la principale fréquence est de l’or-
dre de 87 MHz) et en basse par un analyseur d’impédance 
(fréquence variant de 1 à 300 kHz). Il est important de noter 
que la constante diélectrique de la neige entourant le câble 
n’est pas mesurée directement. Elle est déduite des fonctions 
de calibration déterminées par des mesures au laboratoire 
des matériaux dont on connaît la constante diélectrique à 
chaque fréquence. Il est également à noter que les proprié-
tés diélectriques de la glace varient non seulement avec la 
température mais aussi avec la fréquence. D’où l’importance 
d’acquérir la température de la neige le long du câble et de 
savoir comment l’intégrer pour obtenir une donnée repré-
sentative. Enfin, étant donné que seulement deux fréquences 
sont requises pour déterminer la TEL et la densité, nous dis-
cuterons au paragraphe V de la nécessité d’utiliser le TDR et 
une fréquence basse au lieu de deux fréquences basses.

IV ■ DÉTERMINATION DE LA HAUTEUR 
DE NEIGE

La sonde SNOWPOWER conçue pour la détermination 
simultanée de la TEL et la densité de la neige, peuvent aussi 
fournir la hauteur de la neige au fur et à mesure qu’elle 
s’accumule. Cela est rendu possible grâce à la configuration 
diagonale de l’installation (figure 2) et l’utilisation des don-
nées du TDR. En effet, le câble SNOWPOWER est une ligne 
de transmission. Le générateur de signal du TDR émet une 
impulsion électromagnétique de type échelon qui se propage 
via un câble coaxial le long des guides d’ondes constitués 
par le câble SNOWPOWER. Arrivé à l’extrémité finale des 

Figure 1 : Représentation schématique de l’installation des câbles de la sonde SNOWPOWER
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câbles, le front d’onde est réfléchi et repart vers l’oscillos-
cope qui enregistre les variations d’amplitude du signal en 
fonction du temps, en début du câble. Les signaux réfléchis 
auront des amplitudes variantes (en Volt) en fonction du type 
de discontinuités électriques rencontrées sur les câbles. Ce 
qui permet de détecter les variations diélectriques du man-
teau de neige. La courbe (ou trace) du TDR est généralement 
représentée par les variations du coefficient de réflexion ν  
(qui est le rapport des signaux réfléchis à ceux incidents) 
en fonction du temps t. La courbe du TDR exhibe souvent 
une ou plusieurs zones de transition dans le long du câble. 
Ces transitions sont dues aux pertes de puissance du signal. 
Parmi ces zones, la première est à l’entrée du câble dans la 
neige (à l’interface air-neige) à cause du contraste diélectri-
que entre ces deux milieux (figure 3).

La procédure de la détection des extremums locaux sur la 
courbe du TDR est conduite comme suit :

  (1)

Il s’agit ensuite de pondérer cette fonction (1) par un poids 
qui pénalise la détection de la dernière transition au début de 
la courbe

  (2)

avec yi = extremum à la position i et m = max(i)
Liées aux variations sur la courbe du TDR, cette fonction 

de pondération peut être l’une de ces équations : (m – i)2, 
log(m – i)ou exp(m – i).

Le point de transition permet la détection de la longueur 
électromagnétique du câble enfouie dans la neige Le(x) avec 
laquelle on peut déduire l’épaisseur de neige d(x) avec la 
configuration diagonale. Dans le cas d’une surface lisse.

  (3)

et

  (4)

où α est l’angle formé par le câble et la normale. Cet angle 
est supposé constant à cause de la rigidité de l’installation.

H étant la hauteur effective du support du câble et Lc la 
longueur du câble.

Dans le cas d’une surface avec des irrégularités de surface, 
l’épaisseur de neige est obtenue par une simple interpolation 
des épaisseurs de neige connues aux différentes positions du 
câble sans neige. Ces données ont été acquises après la fonte 
de la neige.

  (5)

C’est l’expression qui a été utilisée dans cet article.

V ■ RÉSULTATS ET DISCUSSION

● VI.1 Influence de la fréquence

Comme cité dans le paragraphe III, nous allons étudier 
l’influence de la basse fréquence sur les valeurs estimées. La 
figure 3 montre une comparaison entre les densités simulées 
(avec une haute fréquence TDR et basse fréquence) et les 
données obtenues des observations manuelles. Les basses 
fréquences testées sont 1, 6, 10, 20, 30, 50 et 200KHz. Nous 
constatons que de 1 à 10 KHz les variations du signal basse 
fréquence sont faibles, ceci peut s’expliquer d’une part par 
le faible le rapport signal/bruit de l’analyseur d’impédance. 
D’autre part, les interférences causées par des appareils de 
navigation émettant sur des fréquences voisines -peuvent 
affecter le signal à ces fréquences. Sur la figure 3, nous 
constatons que les observations manuelles (ob. Manu.) et 
les profiles verticaux (fosse) s’accordent bien aux densités 
simulées à la fréquence de 30 KHz. C’est cette fréquence qui 
va être utilisée dans cette étude.

Pour analyser la nécessité d’utiliser les données TDR, 
nous avons effectué une comparaison entre les valeurs esti-
mées à partir de deux basses fréquences (30 + 200 KHz) et 
celles estimées à partir d’une basse fréquence et d’une autre 
haute (30 KHz + TDR). Les résultats montrent (figure 4) que 
lorsque le couvert nival est sec (du 17 au 24 février) la diffé-

Figure 2 : Courbe du TDR du 03 mars 2004 sur laquelle 
est représentée le point de transition (barre verticale).

Figure 3 : Comparaison entre les densités simulées et cel-
les mesurées manuellement pour différentes fréquences. 
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rence entre les deux méthodes est faible (moyenne de 10 kg 
m-3) tandis qu’elle peut atteindre 32 kg m-3 durant la période 
de pluie (3 mars) et de fonte (26 mars).

Pour la TEL, nous constatons que l’utilisation des fréquen-
ces basses n’est pas adéquate. Ces fréquences surestiment la 
TEL (figure 5). Cependant, la combinaison de fréquences 
(30 KHz + TDR) fournie une très bonne corrélation entre les 
valeurs estimées et les données manuelles. De plus, la date 
de la petite pluie (le 3 mars) ainsi que celle de la fonte inten-
sive (le 26 mars) sont bien visibles sur le graphique. Une 
erreur absolue de 0.55 % et une erreur relative de 0.40 % ont 
été obtenues.

● VI.2 Influence de la température

La densité de la neige est fortement influencée par la 
température du profil de neige. En effet, un changement 
de température produit un changement de la structure de la 
neige avec l’augmentation de sa TEL ce qui influence les 
propriétés diélectriques de la neige donc sa densité. A titre 
d’exemple, une variation de température de ± 2°C peut faire 
varier la densité de ± 2,84 kg m-3 pour la neige sèche, et de 
± 6,42 kg m-3 pour la neige humide. Cette dépendance entre 
la densité de la neige et de sa température affecte seulement 
les données basses fréquences. Les données hautes fréquen-
ces sont insensibles à la température. Nous avons aussi ana-
lysé la problématique d’intégration de la température d’un 
profil de neige dans le calcul de la densité et de la TEL. Il 
a été montré que la température moyenne n’était pas repré-
sentative des températures du manteau neigeux en conditions 
nordiques (couvert nival peu épais et températures de l’air 
très basses). Une méthode d’intégration de la température 
du manteau en fonction de l’épaisseur de neige a alors été 
développée [Niang & al.,2005 ; Stähli & al., 2005]..C’est ce 
modèle qui a été utilisé ici (Figures 5 et 6).

● V.3 Extraction de l’épaisseur de neige

La figure 7 montre la comparaison entre les épaisseurs 
de neige estimées avec le modèle décrit au paragraphe 5 et 
celles obtenues par observations manuelles. D’une manière 

générale, la corrélation est très bonne entre les deux types 
de données. Néanmoins, on voit que la différence la plus 
importante entre les deux courbes est observée durant la 
période d’accumulation : le 17/02 (épaisseur = 67 cm, diffé-
rence = 19,95), 24/02 (épaisseur = 82 cm, différence = 6,04) 
et le 01/03 (épaisseur = 73, cm différence = 17.75 cm). Cette 
différence de hauteur pourrait s’expliquer par le fait que le 
carottier n’ait pas pu atteindre le sol à cause d’une couche 
de glace située à environ 10 cm du sol. Elle pourrait aussi 
être dû à la précision de la détermination du point de tran-
sition. En effet, comme le montre les 3 courbes du TDR 
en condition de neige sèche (figure 7a), il est difficile de 
détecter la transition avec précision car le contraste diélec-
trique entre la neige sèche et air est faible. Par contre, en 
neige humide ce contraste augmente et rend la détection plus 
précise (figure 7b).

Figure 4 : Comparaison entre les densités simulées et cel-
les mesurées manuellement différentes fréquences.

Figure 5 : Comparaison entre les TEL estimées et celles 
mesurées sur le terrain pour deux combinaisons de 

fréquences.

Figure 6 : Comparaison entre les épaisseurs de neige esti-
mées et celles mesurées sur le terrain.
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● V.4 Equivalent en eau de la neige

La figure 8 montre que la sonde SNOWPOWER fournit 
une bonne estimation de l’EEN. Mis à part les dates d’accu-
mulation où la mesure manuelle peut être défaillante et où la 
détection du point de transition peut ne pas être très précise, 
les données estimées sont en accord avec celles manuelles. 
En général, la sonde SNOWPOWER surestime très légère-
ment l’EEN. L’erreur absolue est 14.07 mm et l’erreur rela-
tive est de 5.76.

● V.5 Mise en relation avec les données radar

Les capteurs radar dans le domaine des micro-ondes actifs 
ce sont avérés être les instruments les plus appropriés dans la 
surveillance et la caractérisation d’une couverture nivale des 
zones étendues et éloignées puisqu’ils acquièrent des ima-

ges indépendamment des conditions météorologiques ou de 
l’éclairement solaire. Actuellement, les capteurs radar embar-
qués sur des satellites (ERS-1 et 2, Radarsat-1, ENVISAT) 
fonctionnent uniquement en bande C (5 GHz). Dans cette 
bande de fréquence, seul le modèle semi-empirique EQeau 
[Bernier & Fortin, 1998] permet l’estimation de l’EEN dans 
certaines conditions environnementales. Le fondement de ce 
modèle est que la résistance thermique du couvert de neige 
influence les caractéristiques diélectriques du sol sous-jacent 
lorsqu’il est gelé et qu’elle peut être reliée au rapport de 
rétrodiffusion d’une image d’hiver et d’une image d’automne 
en supposant des conditions de rugosité identiques. L’EEN 
est déduit de la résistance thermique en tenant compte de la 
densité. Une analyse d’incertitude sur les données d’entrée 
et les paramètres du modèle a montré que la densité est le 
paramètre d’entrée le plus sensible du modèle EQeau [Stähli 
& al, 2005 ; Vincent & al, 2004]. L’incertitude sur les valeurs 
de densité de la neige est aussi la principale source d’erreur 
sur l’estimation de l’équivalent en eau. Afin de réduire l’in-
certitude sur l’ÉEN, il faut, à la fois, réduire l’incertitude sur 
la mesure locale (11.5 kgm-3) et sur l’interpolation régionale 
(23 kgm-3). La réduction de l’incertitude locale pourrait être 
obtenue en utilisant des instruments automatiques plus précis 
que les mesures manuelles. La sonde SNOWPOWER serait 
un bon candidat car l’expérience de l’hiver 2003-2004 a per-
mis d’obtenir une erreur absolue inférieure à 9 kgm-3 pour 
les mesures de densité [Niang et al.,2005] . Quant à l’in-
certitude régionale, elle pourrait être réduite en utilisant des 
méthodes d’interpolation plus efficace comme le Kriging .

VI ■ CONCLUSIONS

Cette étude a montré les performances de la sonde 
SNOWPOWER dans l’estimation de la TEL et dans l’EEN. 
Pour ce qui de la TEL, la combinaison d’une fréquence 
basse et le TDR est nécessaire pour obtenir une estimation 
précise. Concernent la densité, l’influence de la fréquence 
et de la température sont importantes sur les données basse 
fréquence. La méthode originale utilisée pour l’estimation 

a)  Courbe TDR du 17/02/2004 (neige sèche) b)  courbe TDR du 26/03/2004 (fonte)

Figure 7 : Comparaison entre les courbes du TDR a) d’une neige sèche et b) celle d’une neige humide.

Figure 8 : Comparaison entre les EEN estimés 
et ceux simulés.
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de l’épaisseur de la neige a fourni de bons résultats en 
comparaison avec les données in situ. Finalement, la sonde 
SNOWPOWER est outil non destructif très performant pour 
l’estimation des deux paramètres les plus importants de la 
neige et pourrait également être utilisé dans le futur en com-
binaison avec des images de télédétection radar pour la car-
tographie de l’ÉEN. 
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Prochaines manifestations 
de la Société Hydrotechnique de France 

2006
31 mai – 1er juin, Paris : Grandes crues historiques, 150ème anniversaire 

des crues de 1856 (avec les DIREN Rhône Alpes, Centre et Midi-
Pyrénées et l’AFPCN) 

4 - 8 septembre 2006, Nice, Sessions spéciales du congrès Hydroinformatics 
2006 de l’AIRH

17 – 18 octobre 2006, Nantes : JDHU 2006, 2èmes journées doctorales en 
hydrologie urbaine

19 octobre  2006, Paris : Journée au Sénat, 2ème volet de l’anniversaire des 
crues de 1856, organisée par l’AFPCN, avec l’aide de la SHF.

5 Décembre 2006, Paris : participation à la session « Coastal risks » des
Journées scientifiques et techniques du CETMEF

12 au 14 décembre 2006, Toulouse : 3ème Congrès microfluidique

2007
Janvier  2007 : séminaire sur les pollutions marines
Mars 2007 : 29èmes Journées de l’hydraulique : Le climat, ses variations 

séculaires et ses changements prévus : quel impact sur 
l’hydrologie et les évènements rares ? 

Juin 2007 : Gestion dynamique des eaux souterraines (de l'anthropisation 
non contrôlée à la gestion concertée des aquifères) et Relations 
nappes/rivières

Octobre 2007 : Gestion sociale et économique de l’eau
fin 2007 : Perspectives de l’hydroélectricité (sous réserve) 

Tous renseignements sur le site de la SHF 
www.shf.asso.fr 





LA HOUILLE BLANCHE, Revue Internationale de l'Eau 
rappelle que tous les numéros de la collection sont disponibles 

soit sous leur forme originale, soit en reproduction. 
Les thèmes principaux de 1998 à 2005 

(détail des articles sur notre site www.shf.asso.fr)

l998  Le risque de crue en région parisienne (2) N°1 
 Eau et développement durable N°2
 Comportement dynamique des pompes et turbines hydrauliques N°3/4 
 Hydrodynamique des procédés industriels diphasiques N°5/6 
 Petite hydroélectricité : aspects environnementaux N°8 

1999  Petite hydroélectricité N°1
 L'Ecole française de l'eau N0 1 à 6 
 Agriculture et environnement N0 3/4,5, 6 
 Glaciologie, nivologie N" 5 
 Crues de la normale à l'extrême N0 7/8

2000  La gestion des risques liés aux inondations rapides et lentes N" 1, 3/4 
 L'eau, la vie et l'environnement N0 2
 Interactions mécaniques entre fluides et structures N0 3/4, 5, 6 
 Glaciologie et nivologie N° 5 
 Protection des eaux souterraines N0 6,7/8 
 Logiciels de mécanique des fluides N0 7/8

2001  Logiciels de mécanique des fluides N° 1 et 2 
 Protection des eaux souterraines N0 1 et 2 
 Machines hydrauliques : instationnarités et effets associés N0 2 et 3/4 
 L'eau en Afrique du Nord N°3/4 
 Autosurveillance en réseau d'assainissement N° 5 et 6/7 
 Gestion des sédiments N0 6/7 et 8 
 Glaciologie et nivologie N0 6/7

2002  Imagerie satellitaire et radar au service de l'eau N° 1 et 2 
 Conditions maritimes extrêmes N° 2 
 Forêts et Eau N° 3 
 Hydraulique des millénaires, les leçons de l'histoire pour construire le XXIème siècle N° 4/5 et 6/7 
 Variations climatiques et hydrologie N°6/7 et 8 
 Glaciologie et nivologie N°6/7 

2003  Forum Mondial de l’Eau N° 1 
 Rencontres de Grenoble sur la petite hydroélectricité N°2 
 Etats qualitatif et quantitatif des Eaux souterraines : la directive cadre européenne N°2 et 3 
 Eau et économie N°3
 Microfluidique : micro-écoulements liquides et gazeux N°4 et 5 
 Gestion du risque Eau en pays semi-aride (1) N°6 
 Genèse des crues et des inondations (1) N°6  
 Année internationale de l’Eau douce N°6 

2004  Aménagements N° 1 
 Gestion du risque Eau en pays semi-aride (2) N 1  
 Genèse des crues et des inondations (2) N° 1  
 Glaciologie et nivologie N°2 et 3 
 Modèles physiques N°3 et 4 
 Etiages et crues extrêmes en Europe : perspectives historiques N°4, 5 et 6 
 Crues méditerranéennes N° 6 

2005  Crues méditerranéennes N°1 et 2 
 L’eau et le monde vivant : dans la nature et dans le corps humain N°3 et 4 
 Hydrologie urbaine : N° 5 et 6 
 Ecoulements diphasiques N° 5 et 6 
 Ressources en eau N°5 et 6 
 Microfluidique N°6
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