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Introduction

• Popularité plein air augmente (ski, motoneige, escalade, etc.)

– Pratiqués en montagne sur terrains pentus et enneigés

– Pentes 30 à 45°

– Exposent les pratiquants aux dangers d’avalanche
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Introduction

• + de personnes en montagne = 

– plus grand danger et risque d’avalanche

– plus grand territoire à couvrir
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Élément déclencheur

DANGER 
D’AVALANCHE

Ref: www.psdgraphics.com

Ref: Avalanche Canada

Ref: Avalanche Canada

Ref: www.tourismfernie.com Ref: www.bozemannet.com

Danger + élément à risque = risque d’avalanche
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Introduction

• Importance suivi stabilité du manteau 

neigeux pour sécurité publique

– Stratigraphie

• Varie temporellement et spatialement

• Méthodes de prévision traditionnelles 

demandent beaucoup de temps et de 

déplacements

– Nouveaux outils d’aide à la décision

20/09/2019

Introduction Objectifs Méthodologie Résultats Discussion Conclusion RéférencesIntroduction Objectifs Méthodologie Résultats Conclusion RéférencesSits d’étude



Cadre théorique
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Principaux types d’avalanches

Avalanches de plaques (avec cohesion) Avalanches à depart ponctuel (sans cohesion)

MouilléeSèche Mouillée Sèche
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– Neige cohésive + couche faible + plan de

glissement

• Plans de glissement :

• Principales couches faibles :

Avalanches de plaque de 

neige sèche
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- Croute

- Vieille neige durcie

- Sol

- Grains faces planes

- Givre de surface

- Givre de profondeur

Occasionne des interfaces

instables!!



Objectif

Développer une méthode efficace de détection 

et de suivi des interfaces instables du manteau 

neigeux à l’aide d’un dispositif radar.
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Sites d’étude 
Massif des Chic Chocs, de la côte nord de la péninsule gaspésienne

600 km

132 198

Massif des Chic Chocs

Québec
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Données
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Radar FMCW

SnowMicroPenetrometer (SMP)

Stratigraphie

Stations météorologiques + 

Bases de données

Données de validationDonnées de télédétection

Données météorologiques

Introduction
Mandat et 

Objectifs
Matériel Méthodologie Résultats

Originalité et 

retombées
Conclusion RéférencesIntroduction

Mandat et 

Objectifs

Cadre 

théorique
Méthodologie Résultats

Originalité et 

retombées
Conclusion RéférencesIntroduction Objectifs

Cadre 

théorique
Méthodologie Résultats Conclusion RéférencesMatériel



Radar FMCW
Fonctionnement

• Envoie une onde

– Réfléchie par les objets

– Calcul la distance radar-objet

• Détecte les changements diélectriques

– Interfaces à grand changement de propriétés

» Densité

• Taille des grains

• Forme des grains

20/09/2019
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Vs : Vitesse de propagation de l’onde

∆t : Temps de propagation aller-retour
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Radar FMCW

Avantages

- Rapide

- Non destructif

- Portatif

Très petit (9,8cm x 8,7cm x 4,3cm) 

Léger (280g)

- Faible coût



– Données de télédétection (Radar FMCW)

- Mobile

- À ski différents endroits sur le territoire

- Vers le bas et vers le haut

- Avec et sans plaque

-Fixe

-Couloir d’avalanche 

Manche d’Épée (route 132)

-Vers le haut

-Données horaires

-SR50
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Collecte de données terrain



- Données de validation

1. SnowMicroPenetrometer (SMP)

- Profil de force

2. Stratigraphie

-Température

-Densité

-Forme des grains

-Taille des grains

-Humidité

-Résistance

-Hauteur de neige (HS)

Profil de force, de force 
pour MSP

Profil stratigraphique MSP

-Servent à calibrer et valider les données radar
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Collecte de données terrain



Résultats
Comparaison radar, stratigraphie et SMP
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– Mont-Saint-Pierre

Profil de force #1

Sol (89cm)

Profil stratigraphiqueProfil radar optique
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Résultats
Comparaison radar, stratigraphie et SMP
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– Stationnement mine d’agates du Mont Lyall
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Résultats
Atténuation du signal dû à l’humidité de la neige
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– Radar très sensible à l’humidité

HS = 75cm
HS = 210cm

Hr + Offset = 25.5 cm
*Hr = 13.5cm
*Offset = 12cm

Hr + Offset = 14 cm
*Hr = 2cm
*Offset = 12cm

Anse pleureuse, Gaspésie

Connaught creek, Rogers Pass

– Surface s’humidifie en premier
• Pertinence radar orienté vers le haut
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Résultats
Radar orienté vers le bas et vers le haut

1720/09/2019

– Vers le haut donne information 

stratigraphique que profil vers le bas 

ne voyait pas

Vers le bas Vers le haut
Radar

Radar

Confirme potentiel 
utilisation radar 

vers le haut
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Résultats
Comparaison radar, stratigraphie et SMP
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– Manche d’épée (Temporel)

• EXPÉRIMENTAL

• Persistance des interfaces
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– Évaluation visuelle encourageante

– Reste à évaluer son potentiel à détecter les croûtes (statistiquement)

• Évaluation de sa précision



Résultats
Sensibilité du radar
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– Comparaison 6 profils différents
• Précision

– X  Profondeur de la croûte mesurée manuellement sur le terrain

– Y  Profondeur de la croûte calculée avec le radar

– Peut s’attendre à une précision d’environ 2cm

» Sites où conditions idéales
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Résultats
Sensibilité du radar

2020/09/2019

– Comparaison 6 profils différents
• Omission & commissions

Introduction Objectifs Méthodologie Résultats Discussion Conclusion RéférencesIntroduction Objectifs Méthodologie Résultats Conclusion RéférencesSits d’étude

6/14

4/14

4/14  4/35 (11,3%)

- Peu de commission (2)

- Beaucoup d’omissions (14/35)

Important de distinguer les types d’omissions



Discussions
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– Importance mentionner qu’il y a des profils qui ne fonctionnent pas du tout

20/09/2019

– Problème :Manteau neigeux trop épais ou trop humide

» Voit pas pic sol

• Connaît pas HS radar et donc pas n moyen

» Solution: Radar mutli-fréquence pourrait aider (Koh et al.

(1996))

– Problème: Angle de visée et rugosité du sol

» Réflexion spéculaire ou diffuse

• Perte de signal

» Solution: Radar perpendiculaire au sol et choix des sites 

(Hogs Back)
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Discussions
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– Importance mentionner qu’il y a des profils qui ne fonctionnent pas du tout

– Problème : Erreur systématique  Translation

» Causes

• Placement règle

• Hr

• Traitements données SMP

• Etc.

– Problème: Champs de vision du radar

» Ouverture de 24˚ par 65˚

» Grande Couverture spatiale

•  Données

•  Validation

• 5mm SMP

• Quelques cm profil strati

Introduction Objectifs Méthodologie Résultats Conclusion RéférencesIntroduction Objectifs Méthodologie Résultats Conclusion RéférencesSits d’étude Discussion



Conclusion
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– Nous avons réussi à:

• Comprendre l’interaction de l’onde radar 
avec la neige

• mettre en place une méthode de détection 
des interfaces à grand contraste de 
propriété à partir d’un radar FMCW de 24 
GHz

– Radar FMCW a un bon potentiel a 
identifier les interfaces à grand 
contraste de propriété

• Encore beaucoup de travail à faire 
pour que ce soit opérationnel

– Passe le flambeau

• Serait bénéfique d’améliorer la 
résolution

– Meilleure précision

– Near crust facet?
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Merci!!!
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