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ASSOCIATION NATIONALE POUR L'ETUDE
DE LA NEIGE ET DES AVALANCHES :
ENTRE SAVOIR ET FAIRE

réée en 1971 4 la suite des avalanches catastrophiques de ’hiver 1970,

PANENA a pour objectif de faire progresser la sécurité et la prévention

des risques en matiére de neige et d’avalanches. Reconnue d’utilité
publique en 1976, I’association compte aujourd’hui prés de 900 membres dont
150 étrangers. Elle regroupe toutes les personnes ou organismes, publics ou
privés, intéressés par les problémes liés a la neige et aux avalanches, a titre pro-
fessionnel ou personnel : laboratoires de recherche, ¢élus locaux, stations de
sports d’hiver, administrations départementales et centrales, entreprises, pro-
fessionnels de la neige (guides et accompagnateurs de montagne, moniteurs de
ski, pisteurs, secouristes...) et les usagers, skieurs, randonneurs, alpinistes ou pra-
tiquants des nouvelles glisses intéressés par la connaissance de la neige, des ava-
lanches et des moyens d’assurer leur propre sécurité en montagne.

UN LIEU DE CONCERTATION

La nature et la composition de PANENA en font un espace de concertation et
de coordination de la réflexion sur la sécurité en montagne enneigée, entre ses dif-
férents membres. Des groupes de travail et des commissions spécialisées réunis-
sent réguliérement les différents partenaires de la montagne, favorisent les échanges
d’expériences et d’idées, encouragent les initiatives de nature a améliorer la sécu-
rité des biens et des personnes en montagne hivernale. I ANENA coordonne
ainsi la réflexion sur les appareils de sauvetage des victimes d’avalanche, sur la pré-
vision du risque d’avalanche (régionale et locale), sur les moyens et modalités de
la diffusion de I'information “risque d’avalanche”, sur les systémes de déclenche-
ment artificiel des avalanches, etc. Elle organise et participe a des tables rondes ou
des colloques internationaux dans le but de créer des points de rencontre et de dis-
cussions entre les théoriciens, les praticiens et les usagers de tous pays.

UN PARTENAIRE POUR LA RECHERCHE

Dans ce domaine, ’ANENA gére des contrats réalisés, le plus souvent en col-
laboration, par des organismes publics ou privés et des laboratoires. Elle s’attache
également a soutenir financiérement des initiatives individuelles mais non moins
intéressantes. Si le domaine des “sciences physiques” reste présent (conditions
de départ des avalanches de plaques par exemple), les sciences humaines n’en
sont pas pour autant oubliées (importance de 'information dans la prévention
des accidents de sports d’hiver, analyse du contexte juridique des accidents
d’avalanches). Elle a par ailleurs toujours encouragé les applications pratiques
(ARVA, avalancheur, etc.). Le savoir-faire francais est diffusé grice a de nom-
breux contacts avec les spécialistes étrangers. Enfin PANENA collecte les infor-
mations sur les accidents d’avalanches et en tient un bilan annuel.

UN ORGANISME DE FORMATION

I’ANENA forme les personnels de terrain en matiére de sécurité : spécialistes
en déclenchement préventif des avalanches a I’aide d’explosif; servant avalan-
cheur'; maitres chiens d’avalanches.




Elle intervient également a la demande dans des cycles de formation profes-
sionnelle ot les aspects liés 4 la sécurité des pratiquants des sports d’hiver sont trai-
tés (vendeurs-loueurs de ski et surf, moniteurs de ski et guides de montagne, etc.).

UN CENTRE DINFORMATION ET DE DOCUMENTATION

Linformation est un souci majeur de FANENA. Elle est destinée aux pro-
fessionnels de tous horizons, ainsi qu’au grand public (adultes et enfants), direc-
tement ou via les médias.

L’ANENA édite une revue trimestrielle “Neige et Avalanches” qui permet de
suivre I’actualité dans ce domaine : état des connaissances, nouveaux matériels,
études en cours. “Neige et Avalanches” est principalement disponible par abon-
nement. Rédigées avec un réel souci d’étre comprises par tous (professionnels
ou non), ses rubriques sont trés diversifiées (nivologie, science et technique,
juridique, reportage, prévention et secours, estimation du risque, environne-
ment hivernal, témoignages et lecons d’accidents, bulletins bibliographiques)
pour répondre aux attentes d’un lectorat trés varié.

Parallélement, PANENA réalise, édite et diffuse des documents d’information.
De la simple brochure au guide trés complet, en passant par des livres et fiches
écrits en particulier pour les enfants, un montage diapositives, des cassettes vidéo,
du matériel d’observation des cristaux de neige, ou une exposition, son catalogue
rassemble tous les ouvrages sur la neige, les avalanches et la sécurité en montagne
hivernale. Elle dispose également d’un site sur le Web, et le minitel.

I’ANENA organise par ailleurs, ou anime, a la demande, de nombreuses
conférences pour tout type de public, ainsi que des stages pratiques d’une ou
deux journées, voire plus.

Elle est enfin un interlocuteur privilégié des médias sur tous les aspects liés a
la neige et aux avalanches. Interventions explicatives lors d’accidents, articles de
fond, ou chroniques préventives lui permettent de diffuser 'information au plus
grand nombre.

Association Nationale pour ’Etude de la Neige et des Avalanches
15 rue Ernest Calvat - 38000 GRENOBLE

Tél. 04 76 51 39 39 - Fax 04 76 42 81 66 ~ www.anena.fr

3615 GOTOWEB*ANENA

Président : Hervé GAYMARD
Directeur : Frangois SIVARDIERE
Documentation : Véronique PLACE
Consultations sur rendez-vous.

Liste complete des publications, vidéos, stages et tarifs disponible sur simple
appel téléphonique. Documents vendus @ TANENA ou par correspondance
(frais d’envoi gratuit pour les membres).



Cemagref

e Cemagref, Institut de recherche pour 'ingénierie de P’agricultu-

re et de 'environnement, est un établissement public sous tutelle des

ministéres chargés de la Recherche et de I’Agriculture. La recherche
du Cemagref concerne les eaux continentales, ainsi que les milieux ter-
restres et I’agriculture. Elle a pour objectif d’élaborer des méthodes et
outils d’'une part de gestion intégrée des milieux, d’autre part de concep-
tion et d’exploitation d’équipements.

Les équipes du Cemagref rassemblent un millier de personnes réparties
sur le territoire national. Le groupement de Grenoble s’intéresse plus parti-
culiérment au milieu montagnard, et ce notamment 3 travers la division Ero-
sion Torrentielle, Neige et Avalanches. I’activité de cette divisions dllie a la
fois un savoir-faire scientifique (rhéologie, modéles numériques, modeles
réduits) et une compétence technique (génie civil, expertise, normalisation).
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PREFACES

€ présent ouvrage, patronné par TANENA, apporte une analyse compléte

et précise des risques, basée sur une mine de données et d’exemples. Il

donne des conseils précieux, voire vitaux, tirés d’exemples d’accidents
vécus, qui illustrent et enrichissent cette étude.

Dans la plupart des cas, les avertissements n’ont pas été suivis. On ne doit pas
oublier que si une avalanche s’est déclenchée, c’est que déja un danger existait.
Chaque randonneur a sa part de responsabilité en méprisant les avertissements.

Cet ouvrage est utile et profitable, d’autant plus que le nombre de touristes
en montagne ne cesse d’augmenter. Pour diminuer le nombre de victimes, ce
manuel donne des conseils et des régles de sécurité pour la conduite des courses,
des conseils déduits de situations avalancheuses et de nombreux accidents.

Malgré ces mises en garde, on n’éliminera jamais tous les accidents, mais on
tente d’en réduire le nombre. Ce qu’il y a de terrible, c’est que dés qu’il y a acci-
dent d’avalanche, on considére les victimes comme fautives. Il est en général plus
facile d’énoncer le danger aprés coup qu’avant I’avalanche.

André RocH,
Geneéve, aolit 1996

orsque notre petit groupe entreprit, il y a 27 ans, d’associer des spécia-

listes de différentes formations pour créer TANENA, nous savions que

la nouvelle association aurait a faire face aux immenses problémes de
sécurité posés par ’explosion du tourisme hivernal alpin ou pyrénéen au cours
des années soixante.

C’était d’abord, a la charge des services publics, la nécessité d’assurer la pro-
tection des équipements permanents, routes et habitat humain. C’était ensuite,
au sein de stations de sport d’hiver, le devoir d’assurer la sécurité de leurs clients
sur les pistes. Mais il s’agissait aussi, et il s’agit de plus en plus, de la sécurité du
simple randonneur pratiquant désormais en toute saison ce qu’on appelait autre-
fois le ski de printemps.

Or le responsable d’une course en montagne ne dispose ni de cartographies
des avalanches, ni d’ouvrages de protection, ni de moyens sophistiqués de pur-
ger les couloirs qu’il aborde! Il est seul devant une multitude de décisions a
prendre en fonction d’une foule de facteurs dépendant du relief, de la pente, de
Pexposition, de I’évolution du manteau neigeux depuis le début de la saison,
des précipitations, du vent et des températures constantes localement les jours
précédents ou prévus le jour de la course... et des capacités des randonneurs qu’il
est en charge d’accompagner!

L’expérience du vieux montagnard ne suffira pas toujours hélas! a lui éviter
des décisions malheureuses. Les connaissances scientifiques les plus approfon-
dies non plus! 1 lui faudra les deux pour faire au mieux!

C’est la gageure qu’a tenté de relever le présent ouvrage : il expose avec beau-
coup de clarté et de rigueur les derniéres données scientifiques sur la physique
de la neige et les avalanches; il décrit et compare les pratiques couramment uti-
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lisées pour estimer une situation, mais il donne aussi une foule d’anecdotes et de
faits réels qui constituent pour le lecteur un solide et passionnant supplément
d’expérience.

Le public des guides et des randonneurs avertis ne s’y est pas trompé : il a
apprécié la premiére édition de ce travail remarquablement illustré, a la fois trai-
té scientifique et guide pratique : en moins de deux ans la premiére édition a €t€
épuisée. La seconde, trés attendue, ne peut que contribuer a accroitre les connais-
sances et donc la sécurité des amateurs de randonnée.

Merci a PANENA d’avoir rassemblé les spécialistes cosignataires des chapitres
de ce guide; merci a Christophe Ancey de la division Erosion Torrentielle, Neige
et Avalanches du Cemagref, d’en avoir assuré la coordination et une part de la
rédaction.

Louis de CRECY

Co-fondateur de TANENA

ancien chef de la division Nivologie du Cemagref
Grenoble, juin 1998
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Introduction
AVANT-PROPOS

’ambition de cet ouvrage est de donner un apercgu relativement complet

du milieu montagnard hivernal a travers deux de ses principales carac-

téristiques : la neige et les avalanches. Etant donné la multitude des usa-
gers, il faudrait autant d’ouvrages que de catégories d’usagers pour respecter ’ap-
proche et les problémes de chacun : en effet, skieurs, randonneurs, guides de
montagne, moniteurs, cadres bénévoles, militaires, pisteurs, aménageurs, ingé-
nieurs, forestiers, personnels de ’équipement, etc. ont des problémes spéci-
fiques a leur activité. Notre pari a donc été de tenter de présenter un panorama
simple et étendu de la nivologie qui tienne en un seul ouvrage et qui ne privilé-
gie pas une discipline ou une activité particuliére. Evidemment, on ne peut dans
le méme temps se contenter d’un corpus de connaissances universelles, car on
s’éloignerait trop des préoccupations et des questions des divers pratiquants.

On a donc construit le plan de cet ouvrage d’une maniére quelque peu inha-
bituelle. Certes le lecteur peut parcourir linéairement les différents chapitres, mais
il peut également attaquer directement les sections qui I’'intéressent plus parti-
culiérement et retourner, si le coeur lui en dit, 4 d’autres chapitres plus généraux.
A cet effet, ’ouvrage est divisé plus ou moins implicitement en deux parties, I'une
traitant des éléments théoriques nécessaires a la compréhension du milieu et
Pautre présentant des données pratiques.

La premiére partie donne successivement des éléments concernant le milieu
montagnard (histoire de la pratique du ski, ’homme et la montagne), la météo-
rologie alpine, la neige (formation et métamorphoses du manteau neigeux), les
moyens d’investigation du manteau neigeux (sondage, interprétation des don-
nées), les avalanches (cause, formation, processus, classification), la gestion et
la prévision du risque d’avalanche (expertise, organisation des bulletins neige et
avalanches, mesures iz situ) et enfin les techniques de protection (génie parava-
lanche, viabilité hivernale, réglementation).

Une deuxiéme partie est consacrée a la préparation (orientation, choix de I'iti-
néraire, matériels de sécurité), i la conduite de la course (conduite, estimation
du risque, analyse d’accidents), aux aspects médicaux (pathologie, premiers
soins), a Paccident d’avalanche (organisation des secours), aux aspects juri-
diques (droit, analyse de jurisprudences).

De maniére générale, 'accent a été mis sur la pédagogie et la clarté des notions
énoncées et C’est ainsi qu’un trés grand nombre de figures, de photographies et
d’anecdotes illustrent le texte. Il existe plusieurs niveaux de lecture :

» Les notions délicates sont appuyées par des exemples simples ou des sché-
mas, que on introduit par une police de taille différente et le symbole =. Le sym-
bole ¥ indique que I’on explique certaines notions importantes (pour une bonne
compréhension des phénomeénes) mais pas nécessairement connues de tous les
lecteurs. Le lecteur averti peut sauter ces lignes et ne lire que le corps du texte.
Le symbole = indique un paragraphe de résumé ou de conclusion lorsque des
notions importantes ou complexes ont été données. L.e symbole A signale un
risque éventuel de confusion. Des renvois a des références bibliographiques se
trouvent dans le texte entre des crochets, et le lecteur pourra consulter en fin de
chaque chapitre la liste des références bibliographiques. A la fin de ’'ouvrage, le
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lecteur trouvera un index et un lexique des termes usités dans ouvrage, qui
sert également de glossaire frangais-anglais.

» Certaines notions sont traitées dans plusieurs chapitres, mais chaque fois avec
un éclairage différent. Il en est ainsi du transport de neige par le vent, pour
lequel le chapitre 2 propose un résumé des mécanismes physiques, le chapitre
5 analyse son influence sur le risque d’avalanche, le chapitre 10 traite la ques-
tion pour le skieur tandis que le chapitre 8 s’intéresse aux problémes de viabili-
té induits par le vent.

La technique propre a la pratique du ski (matériel, techniques de descente,
de montée, de progression alpine...), les problémes économiques ou politiques,
la description précise des techniques paravalanches ne sont pas abordés dans le
cadre de cet ouvrage. Enfin, il faut signaler que chaque écrit de I’'ouvrage n’en-
gage la responsabilité que de son (ses) auteur(s), et non celle du coordonnateur,
de I’éditeur ou d’un quelconque organisme ayant prété son concours.
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Chapitre 1
L"HOMME FACE A LA NEIGE ET

AUX AVALANCHES DANS LES TEMPS PASSES

es Alpes* constituent le massif montagneux le plus connu, le plus amé-

nagé, le plus visité et le plus étudié de la planéte. S’étendant de Nice &

Vienne sur 1 200 km de longueur pour 300 km de large, les Alpes forment
I’épine dorsale du continent européen partagée par 6 pays : la France,
I’Allemagne, I'Italie, la Suisse, I’Autriche et la Slovénie. De ce fait, & travers les
siécles, les Alpes ont revétu une importance stratégique en délimitant les diffé-
rents groupes ethniques (latin, germanique et slave) et les diverses cultures.
Frontiéres géographiques naturelles, les Alpes ont aussi une influence orogra-
phique prépondérante puisque les plus grands fleuves de la partie occidentale du
continent y prennent leur source (P6, Rhin, Rhéne, Danube...). Malgré la
rigueur du climat, les Alpes sont habitées depuis la période historique et I’acti-
vité humaine a été essentiellement centrée sur I’élevage, la sylviculture ; plus tar-
divement le potentiel minier et industriel (transformation de I’aluminium, pape-
terie...) a ¢été exploité. Enfin, le développement du tourisme a touché
considérablement les Alpes, il a accéléré 'aménagement des vallées (routes, sta-
tions de ski...) et intensifié leur fréquentation, ce qui a modifié en profondeur
le mode traditionnel de vie des hautes vallées alpines en les désenclavant, en
imposant un flux migratoire saisonnier et en bouleversant I'économie locale.
Les Alpes sont caractérisées par une grande diversité de climats et de reliefs. Elles
sont néanmoins soumises dans ’ensemble (mais de maniére plus ou moins mar-
quée) a lalternance hiver/été, donc a de longues périodes d’enneigement. La
neige est présente au-dessus de 2000 m en général du mois de novembre au mois
de mai de telle sorte que neuf des dix grands cols des Alpes sont fermés 4 la cir-
culation. Le climat est extrémement varié d’une vallée a I’autre. Les Préalpes
(Chartreuse, Vercors, Alpes bergamasques...) sont de maniére assez générale tres
bien arrosées et une végétation verdoyante y est abondante, la neige est présen-
te 4 basse altitude méme si certaines régions sont beaucoup plus arides (Alpes
de Provence, Tessin...). Localement, ’orientation au soleil, la nature du sol, la
forme du relief conditionnent grandement la pérennité de I’enneigement ou le
type de végétation. Le relief est aussi trés variable d’un massif 4 'autre. Les
zones périphériques constituent en général les Préalpes calcaires (Luberon,
Vercors, Chartreuse, Bauges, Alpes bergamasques, Alpes carniques,
Dolomites...) tandis que les zones internes de I’arc alpin (qui se dédouble par-
fois) sont formées du substrat cristallin (granit, gneiss) et les éléments externes
(Mercantour, Ubaye, Queyras, Grandes-Rousses) de roches métamorphiques.
Les sommets d’altitude supérieure a 4 000 m sont situés dans les zones cristal-
lines tandis que les massifs calcaires ne dépassent pas les 3000 m d’altitude
exception faite pour quelques sommets (dont I’Eiger).

Dans les Alpes, le milieu montagnard a connu, en quelques décennies, un pro-
fond bouleversement de ses structures traditionnelles, sociales, économiques,
etc. essentiellement lié au développement du tourisme : depuis la fin de la secon-
de guerre mondiale, on est passé d’un monde rural tourné vers I’agriculture et
I’élevage 4 un autre, presque entiérement dominé par le tourisme. Un urbanis-
me effréné, des infrastructures routiéres et mécaniques ont modifié le paysage
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* Que nos amis
pyrénéens se rassurent,
les Pyrénées n’ont pas
été oubliées, méme

si les exemples des deux
premiers chapitres sont
centrés principalement
sur les Alpes du Nord.
Le tort sera largement
réparé par la suite.



* Par Christophe ANCEY

1. Tourisme mondain
tout d’abord jusqu’a

la seconde guerre
mondiale, avec le ther-
malisme, les débuts de
Palpinisme puis du ski,
les séjours d’agrément;
par la suite, un tourisme
de masse lié essentielle-
ment au ski, puis plus
tardivement ouvert
largement a la pratique
estivale.

alpin, tandis que les meeurs, la mentalité, les rapports humains, la vision de la
nature ont été transformés en profondeur : Pirruption du ski (et d’autres formes
de tourisme') en imposant un flux migratoire saisonnier, en désenclavant les
vallées, etc. a fortement uniformisé un tissu social qui jusqu’alors était conditionné
par les contraintes naturelles. C’est ainsi que ’homme a cessé de s’adapter au
rythme imposé par la neige pour la transformer en “or blanc”.

1. L’HOMME ET LA NEIGE JUSQU’A LA REVOLUTION DU SKI*

Avant que la neige ne devienne un atout économique pour les vallées alpines
et leurs stations de ski, elle a été une lourde contrainte pour les populations
montagnardes. Toute la société traditionnelle s’est construite autour de Ialter-
nance été/hiver : ’organisation des villages, de 'habitat, des activités, les modes
de vie, de nourriture, de déplacement sont conditionnés, a plus ou moins gran-
de échelle et selon les vallées, par la neige, qui est présente de cing a sept mois
dans I’année, selon le mé{ssif, Ialtitude et ’exposition.

1.1. S’adapter aux rigueurs de l'hiver

De la fin de 'automne jusqu’au début du printemps, la neige et le froid entra-
vaient les déplacements et coupaient chaque village du reste du monde, parfois pen-
dant de longues périodes; en tout cas, les voies de communication demeuraient déli-
cates, pénibles, voire aléatoires sauf durant I’été. 1l fallait dés lors pouvoir, si besoin
était, vivre en autarcie : le plus souvent, le village était émietté en proches hameaux,
qui comportaient, chacun, leur four a pain, leur forge, leur(s) fontaine(s), leur croix,
leur église ou leur chapelle, etc. Ainsi, dans la vallée du Mont-Blanc, le village de
Vallorcine s’étend sur 5 km, son altitude varie entre 1 100 et 1 300 m et il est com-~
posé d’une multitude de hameaux de taille diverse : Barberine, le Mollard, la Villaz,
le Plan-d’Envers, le Plan-Droit, le Nant, le Sizeray, le Crot...

L’habitat individuel devait aussi répondre aux contraintes du milieu naturel :
se protéger contre le froid et les chutes de neige, disposer d’un espace suffisant
pour loger bétes et hommes, pour abriter les réserves... Face & ce probléme,
chaque vallée a adopté un style de construction, une disposition de I’habitat et
des dépendances, etc. qui lui étaient propres. Le plus souvent, la maison était
construite en un seul bloc, muni de murs épais, avec quelques rares fenétres, des
plafonds bas;; elle s’organisait autour de I’étable et de la grange pour le bétail, seule
richesse du montagnard, et elle comportait une cave, un ou plusieurs réduits, un
grenier, parfois quelques piéces étriquées pour la famille, le plus souvent une
chambre commune (le “péle” en Savoie), séparée d’une cloison en bois de
Pétable. Plus rarement, on observe des fermes composées de batiments distincts,
comme en Chartreuse ou a Vallorcine : dans ce fond de vallée, le bitiment prin-
cipal est constitué de ’étable et des piéces réservées aux hommes; a c6té, on trou-
ve le “chalet 4 habits” ou étaient conservées les affaires de la famille, et parfois
le “regat”, sorte de chalet en bois ou était engrangée la moisson a P’abri des ron-
geurs. Les variations d’architecture d’une vallée a ’autre sont parfois difficiles a
comprendre ; en général, les choix concernant le toit (charpente, toiture, etc.) et
la disposition des piéces dépendaient plus des matériaux de construction (pier-
re, bois, chaume, lauze...) disponibles sur place que de critéres esthétiques ou
utlitaires précis (comme le déneigement naturel du toit s’il est suffisamment
incliné). Dans certains villages, comume le Chazelet dans I’Oisans, les maisons sont
accolées les unes aux autres, ce qui constituait une grande menace en cas d’in-
cendie, mais diminuait légerement la surface occupée par les habitations au pro-
fit des terres agricoles. Dans d’autres cas, chaque maison disposait d’un petit jar-
din pour la culture de légumes, mais sans étendue excessive.
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1.2. Subsister

Dans Ia plupart des massifs alpins, ’activité essentielle du montagnard était
’élevage (chévres, vaches, plus rarement moutons, cochons ou poules). Champs
et jardins apportaient un complément appréciable : la culture de quelques céréales
(avoine?, orge, seigle?, blé, froment®), et 4 moindre échelle de légumes (pommes
de terre, laitues, choux-raves, carottes, pois...) ou de plantes textiles (lin,
chanvre®) étaient les rares activités agricoles, qui demeuraient généralement
maigres (faibles récoltes et rendements) a cause du climat (en moyenne six mois
d’enneigement), de I'inclinaison des pentes et de la pauvreté du sol. En dernier
lieu, la forét (épicéa, méléze) occupait ’homme, surtout entre les derniéres
récoltes et les premiéres chutes de neige : la coupe du bois était nécessaire pour
le chauffage durant I’hiver, pour la forge et les fours (2 pain, a chaux), pour la
construction et la réfection des batiments et ouvrages. Depuis le Moyen Age, l'ex-
ploitation de ces richesses était soigneusement contrdlée et faisait 'objet de régle-
mentations® pour assurer le partage et préserver des abus un patrimoine fragi-
le, qui avait déja subi un important défrichage depuis le X siécle. Le plus
souvent, la terre était la propriété de la commune : au XIX® siécle, aprés 'annexion
a la France, les terres communales sur Vallorcine représentaient 88 % de la
superficie totale (dont par ailleurs, un sixi¢me était recouvert de forét, la moitié
de paturages et le reste impropre 4 toute activité). Néanmoins, hormis durant la
Révolution, le pouvoir (sarde puis frangais’) a veillé, parfois trop scrupuleuse-
ment au got des gens du pays, a la protection de la forét, entre autres pour limi-
ter ’érosion du sol, les glissements de terrain et surtout les avalanches : le ramas-
sage de la litiére et les coupes affouagéres étaient ainsi sévérement reglementés.

Si la neige était 'une des contraintes qui empécha le développement de 'agri-
culture, elle influait également fortement sur 1’élevage. Dés les premicres chutes
de neige, les bétes descendaient de I'alpage pour rester 4 ’¢table : cette période
de stabulation pouvait durer parfois plus de six mois, période durant laquelle 1l
fallait subvenir entiérement aux besoins du troupeau. Il fallait ramasser de grandes
quantités de foin, et  cet effet aucune parcelle n’était négligée méme s’il fallait cou-
per I’herbe 4 la faucille (Ia main d’ceuvre ne manquait pas) : il fallait alors envi-
ron une tonne cing cents de foin pour une vache stabulant six mois®. Si le foin
venait & manquer, il fallait aller 'acheter dans la vallée et le ramener a dos d’hom-
me ('ane consommait trop de céréales pour le service qu’il pouvait rendre a 'oc-
casion!). Dés la fonte de la neige, que 'on accélérait en épandant des cendres, les
bétes retournaient inalper®, montant toujours plus haut sur les versants au fil de
la saison. L.a montée dans les alpages d’altitude était fixée par la loi, mais certaines
années, des neiges tardives ou précoces rendaient extrémement précaire Pestiva-
ge : a Vallorcine, en 1816, les bétes ne purent monter qu’a la fin aotit. Souvent,
a Pautomne, les paysans vendaient une partie de leur troupeau afin de ne pas avoir
4 nourrir ce surplus de bétes : de nombreuses foires existaient alors, et un fort
magquignonnage se développa. Le commerce, la chasse, mais aussi la contreban-
de le long de la frontiére apportaient également quelques moyens complémentaires
de subsistance. Lorsqu’au XIx¢ siécle, la population du village dépassa sa capaci-
té d’autosuffisance, une partie de sa population émigra, pour la saison d’hiver,
pour proposer divers services dans la vallée (colportage, ramonage...), ou durant
la belle saison, les paysans des vallées les plus pauvres s’en allaient pour des val-
lées plus riches comme la Tarentaise et revenaient avant les premieres chutes de
neige. Ce flux commenca a devenir plus important et définitif; ’exode rural ne
fut réellement endigué qu’avec le développement du tourisme au XX° siecle.

La neige a par ailleurs contribué a resserrer les liens entre individus d’une
méme communauté, surtout au sein du hameau; cette solidarité face aux élé-
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2. L’avoine a été
consommée jusqu’au
début, voire milieu,

du x1x° siecle

par les hommes, puis

4 partir de la,

elle a constitué un com-
plément d’alimentation
pour les poules

et les cochons.

3.l estalabasedela
fabrication du pain noir,
qui était le pain

du montagnard.

4. A partir de la fin

du x1x© siécle.

5. Ils étaient surtout uti-
lisés pour I’assolement,
qui s’intégrait dans un
cycle de plusieurs
années (plus de cing).
6. Le partage des patu-
rages et des foréts a été
le sujet d’apres rivalités
entre communautés.

7. Aprés 1860, date

de Pannexion de la
Savoie 4 la France,
c’est ’administration
des Eaux et Foréts

qui eut en charge

la geston des foréts.

8. Dans les vallées
pauvres, une vache,
souvent mal nourrie
malgré les soins
prodigués, fatiguée
par les vélages, pése
entre 160 et 200 kg,
et donne a peine 1000
litres de lait par an!

9. On parle d’estivage.



* Cette partie est due

4 Francoise

et Charles GARDELLE;
ce n’est qu’une esquisse
du sujet. Les géographes
de ’école de Grenoble
formés par BLANCHARD
n’ont guére abordé

le sujet auparavant,

a l'exception d’AlLLIX

et de BENEVENT.

ments unissait également les villages, mais des querelles, parfois vives et tenaces,
sur une coupe de bois, sur 'aménagement d’un torrent, sur un héritage ou sur
les limites d’un paturage émaillaient Ia vie collective. La venue de I’hiver marquait
le temps de veillées non seulement pour occuper les longues soirées mais aussi
pour économuiser le bois de chauffage (tour de chauffe que devait prendre chaque
famille du hameau) ; le déneigement était aussi I’occasion de se retrouver dans
un méme effort. Le reste du temps était imparti aux tiches domestiques, aux
soins du bétail et quand le temps le permettait a des activités artisanales.

La neige a largement influencé le régime alimentaire dans cet univers autar-
cique : les ressources ¢taient tirées du bétail (fromage, viande séchée, etc.), des
maigres récoltes (pomimes de terre, seigle pour le pain noir cuit a la fin de I’au-
tomne), des produits de la chasse (chamois ou du petit gibier comme la mar-
motte) ; quelques rares achats (polenta, fruits secs) complétaient le tout. Tout ’art
culinaire montagnard était d’accommoder au mieux ces aliments peu variés : la
pomme de terre servait ainsi 4 la confection & la fois de la tartiflette, de far¢con
aux pruneaux, etc.

La neige a joué aussi un réle prédominant dans la mentalité du montagnard ;
le confinement des mois d’hiver, une vie sociale limitée essentiellement aux fron-
tieres du hameau, la rudesse et la pauvreté des conditions de vie ont marqué le
caractére des populations : le montagnard est un homme pieux, hospitalier
certes, mais surtout réservé. I’ endogamie a été trés longtemps de rigueur : on
se mariait entre villageois. Jusqu’au début du siecle, a4 Vallorcine, plus de 80 %
des couples étaient entiérement de souche communale. Ainsi sur la dizaine de
gros hameaux composant la commune de Vallorcine, on comptait 19 patro-
nymes pour environ huit cents individus a la fin du siécle dernier; 4 'extréme,
on peut méme dire que le village n’était peuplé que de quelques familles : les
Ancey, les Bozon, les Burnet, les Claret, les Devillaz, les Vouilloz... de telle sorte
qu’administrativement I’identité d*une personne était complétée du nom du pére
et de la localité (comme par exemple Vincent Claret, feu Jean-Louis, de la Villaz).

2. L’HOMME FACE AUX AVALANCHES DANS LE PASSE*

2.1. Introduction et géographie du risque

Les avalanches, dans le passé, nous sont connues par les archives savoyardes
et, plus récemment, par celles des Eaux et Foréts. D’ailleurs, nous devons aux
forestiers, notamment Mougin, les seules publications de base. I ’avalanche a tou-
jours entretenu la peur parmi les hautes vallées alpines. Cette peur est justifiée.
Ainsi de 1929 a 1949, I'avalanche a tué, dans les Alpes, 94 personnes, a fait
perdre 149 bétes d’élevage et a endomumagé ou détruit 294 constructions. Elle
a contribué fortement a I'isolement des hautes cellules montagnardes.

Esquissons une carte sommaire des zones les plus touchées par ’avalanche
dans les grands massifs. Le phénomene a peu marqué les Préalpes a I’exception
des Aravis. Au nord, elle englobe les vallées proches du Mont-Blanc, y compris
la haute vallée du Giffre, plus au sud-est, elle recouvre la haute Tarentaise et un
certain nombre de vallées affluentes (Champagny, Pralognan, Celliers, la haute
Maurienne, notamment Bonneval-sur-Arc et Avérole et, en moyenne Maurienne,
Valloire, les Villars). L’avalanche est redoutée dans tout I’Oisans mais plus par-
ticuliérement & Saint-Christophe et, au sud-ouest, dans le Valgaudemar. Les
hautes vallées du Brianconnais, du Queyras, de 'Ubaye, de la Tinée sont éga-
lement trés marquées par ce phénomeéne. Le voisinage de la frontiére italienne
semble particuliérement dangereux a cause des fortes chutes de neige dues a la
lombarde.
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2.2. Les types d’avalanche et dégats

Dans toutes ces régions, ’avalanche est la préoccupation majeure et entretient
la conversation tout au long de ’année. Les montagnards en distinguent deux
types :

* la “coulée”, habituelle au début du printemps, descend lentement, racle le
sol, dépose en fin de course les débris végétaux, les pierres qu’il faut enlever a
la fonte des neiges afin que la faux ne s’y ébréche pas lors de la fenaison. Le ter-
ritoire de la coulée est bien connu des habitants. Aussi elle ne touche qu’excep-
tionnellement les bitiments ;

* en revanche, 'avalanche proprement dite et le souffle qui la précéde sont par-
ticuli¢rement redoutés. Ainsi le bessanais Hippolyte Paroure, dans I’hiver 1922-23,
fut poussé par le souffle sur 100 métres, fracassé contre un méléze avant d’étre
recouvert par la neige. 1.’avalanche ravage le versant d’ou elle se détache mais
aussi parfois le bas du versant opposé. La vallée d’Avérole (haute Maurienne) est
ainsi menacée. Le hameau des Vincendiéres sur le versant de ’adroit a souffert gra-
vement le 26 octobre 1896 d’une avalanche descendue du versant ensoleillé mais
encore bien davantage de celle de Ienvers, qui glissant sur la pente raide du
Charbonnel, le 30 avril 1911, fut capable de remonter et d’enfouir les maisons sans
trop de dommage. En février 1922, le souffle de ’avalanche de Penvers ouvrit les
fenétres du hameau et le 1 février 1972, le méme type d’avalanche remonta le ver-
sant oppose et détruisit un batiment. Parfois ’avalanche peut provoquer indirec-
tement des catastrophes : le 22 janvier 1913, le hameau de la Perniére-en-Oisans
fut inondé, car en aval la neige avait barré le cours de I’'Eau d’Olle.

2.3. Protection d’un site

Certes, les montagnards se sont efforcés de choisir des sites protégés. I’ habitat
permanent est toujours un hameau car, face au danger, il faut pouvoir s’entrai-
der. L’avalanche a contribué a P’esprit de solidarité si fréquent autrefois en ce
milieu. Aux abords du hameau, on croit connaitre la limite de ’avalanche : un
arbre, un bloc de pierre, une croix, signe religieux qui permet de se placer sous
la protection divine.

Sile village est dominé par une forét, on veille 4 sa conservation. La forét est
mise en “ban”. La Savoie, avant ’annexion de 1860, avait toute une législation
au sujet de I'avalanche, complétée par de nombreux arrétés du parlement de
Chambéry. En revanche, jusqu’a une date récente, la législation francaise igno-
rait ce probléme. Les arbres empéchent le départ de I’avalanche mais ne peuvent
arréter celle partie au-dessus. Malgré le souci de protéger les foréts, celles-ci
ont souffert du petit 4ge glaciaire au XVII® siécle. Ainsi peut-on expliquer la des-
truction du village central de Vallorcine a cette époque, alors que sa fondation
remontait au XIr* siécle. Elles ont souffert également lors de la disparition
momentanee du pouvoir, par exemple a I’époque de la Révolution. Malgré la pru-
dence dans le choix des sites, des villages ont été durement touchés. Par exemple,
le hameau de Costeroux en amont de Fontgillarde dans le Queyras : le 13 jan-
vier 1706, ’avalanche y détruit sept maisons puis encore onze le 9 janvier 1788.
Il en reste encore dix en 1824 peu avant son abandon définitif [1]. Tel est le cas
aussi, en haute Tarentaise, d’un des hameaux en amont de Val-d’Isére.

Mais les cas d’abandon sont rares. En général, les habitants s’obstinent & res-
ter sur place. A Vallorcine, aprés la destruction du village central, 1’église est reba-
tie au méme emplacement, protégée par une magnifique “tourne”, achevée en
1721. Le presbytére est ui aussi rétabli sous la protection du lieu saint. Ainsi les
Vallorcins condammnent leur curé a vivre seul au milieu du danger, cas probable-
ment unique a ’époque. IIs reconstruisent le village un peu a ’écart, au Sizeray.
Ce hameau sera cependant touché dans la nuit du 14 au 15 janvier 1843 et, moins
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durement, en 1951. Dans la haute Tarentaise, aux Bréviéres, le 12 février 1881,
une avalanche descendue du vallon de la Sache détruit 14 maisons, ensevelit 37 per-
sonnes dont 28 pourront étre dégagées vivantes. Pendant ’hiver 1897, 'un des plus
terribles, on y vit dans la terreur. Au fond de la Maurienne, en janvier 1772, I'égli-
se de Bonneval et plusieurs demeures sont endommagées. L’intendant sarde, tres
humain a Pégard des populations alpines, propose de déplacer le village. Les habi-
tants préférent rester sur place, au prix de quelques travaux : des banquettes creu-
sées selon les courbes de niveau. Cependant la catastrophe se répéte le
27 fevrier 1888 ; église et dix-huit maisons sont touchées, mais il n’y a aucun mort.
Dans le vallon voisin, Avérole et Vincendiéres sont restés avec persévérance sous
le souffle des avalanches du Charbonnel. En Oisans, le village du Chazelet pou-
vait se croire en sécurité. La tradition orale ne rapportait pas que, dans le passe,
les maisons actuelles aient été atteintes. Mais ’abandon pastoral, en laissant I’her-
be ni fauchée ni paturée, préparait le glissement de la neige. En 1970, premiére aler-
te, puis le 21 mars 1971, a 21h30, a la suite de fortes précipitations, I’avalanche
descend, décoiffe entiérement une maison habitée, la ferme des Bouillet a entrée
du village, sans méme réveiller un de ses dormeurs. La maison fut réparee et ses
habitants y restérent en permanence jusqu’en 1985. Méme les jours de risque et
de peur, ils continuérent & coucher au premier étage, pourtant moins sir.

2.4. Prévention contre les avalanches

La liste serait longue des hameaux partiellement détruits et reconstruits.
Pourquoi une telle obstination ? Le village vit d’un terroir, il ne peut s’en éloigner.
Il est construit de préférence au bas de ce terroir, car sur les versants raides il est
plus facile de descendre les récoltes. Ainsi, Avérole restera sous le souftle alors
que plus haut, dans le versant ensoleillé, il lui aurait échappé. Dans les deux cas
d’abandon, de Costeroux et d’un des hameaux de Val-d’Isére déja cités, le ter-
roir pouvait étre cultivé & partir d’autres villages trés proches.

Si le risque est particuliérement imminent, on évacue les maisons les plus
menacées ; les voisins accordent ’hospitalité. Parfois, on estime 'urgence extré-
me; ainsi, le 3 mars 1923, en Oisans, les ardoisiers de la carriére Maurin sont
évacués en pleine nuit. On ne peut rester cloitré tout I’hiver dans I'attente de Pava-
lanche. Certes, les migrants saisonniers de la période hivernale, ramoneurs mau-
riennais, colporteurs de ’Oisans, sont déja partis. Ceux qui restent, vivent
presque en autarcie, cuisent le pain au four banal. Avant la neige on a prévu la
rentrée des provisions. On a peu de raisons de se déplacer. On peut tenir le siége
de I’hiver. Cependant, les enfants doivent aller a I’école, les fidéles se rendent &
I’église, le facteur va chercher le courrier. Tres tot, les communautés des hautes
vallées alpines ont veillé a I'instruction. Pour éviter le risque des avalanches, les
écoles de hameaux ont été multipliées. Et si les enfants pour s’y rendre, doivent
traverser des zones dangereuses, ils restent alors a la maison.

2.5. Les avalanches dans la vie courante

La pratique religieuse est motif de déplacement mais ce n’est pas un péché
mortel de ne pas se rendre a la messe dominicale les jours de danger. Le facteur,
journellement ou deux a trois fois par semaine, doit assurer les relations avec 'ex-
térieur. Au début de ce siécle, Dunant, le facteur de Vallorcine, franchit chaque
jour le col des Montets ou les avalanches sont fréquentes sur les deux versants;
il doit méme se rendre, bien au-dela, jusqu’aux Tines et passer sous la menace
éventuelle descendant de la Verte. Par mauvais temps, il jalonne son itinéraire de
branches afin de repérer la trace a son retour. Quelquefois, sa femme, inquicte,
vient a sa rencontre. Il mourra dans son lit. En revanche, son collégue du
Valgaudemar sera emporté par ’avalanche en s’effor¢ant de desservir a 'amont
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les hameaux isolés du Rif-du-Sap et du Clot. Dans la vallée du haut Vénéon, le
facteur accomplit sa tournée trois fois par semaine [2]. Il est accompagné par trois
hommes de la Bérarde, relayés aux Etages par une autre équipe qui ’'accompagne
jusqu’a Saint-Christophe et qui en profite pour ramener quelques provisions!

Habituellement en effet, dans les périodes de risque, chacun prévient son voi-
sin de son départ, on se déplacera plutdt en groupe sur les versants les moins ava-
lancheux, en général les plus ensoleillés. On s’espace dans les couloirs dange-
reux afin qu’il reste un survivant pour porter secours ou donner P’alerte. Ainsi aux
débuts des années soixante, il arrivait aux Vallorcins de se regrouper, la hotte de
fibres de méléze sur le dos pour aller s’approvisionner dans la vallée voisine de
Chamonix lorsque la route et la voie ferrée ne fonctionnaient pas. Le geste de soli-
darité collective porte un nom dans le langage local : la “manceuvre”, moment plu-
tot joyeux de chaude fraternité. Une des derniéres manceuvres de ce genre eut lieu
en février 1966 et la derniére en 1970. Aux abords des zones a risque, souvent
une chapelle ou un oratoire invite a une derniére priére. I ’homme se sent infini-
ment petit devant ’avalanche et devant Dieu. Encore aujourd’hui, des habitants
traversant des zones dangereuses reconnaissent qu’ils se recommandent a Dieu.
Les soldats permissionnaires ont hite de retrouver le foyer familial et parfois bra-
vent le danger. En décembre 1923, a I’Esseillon (haute Maurienne), 'un d’eux sera
dégagé un a demi-gelé mais vivant. Il est cependant plus prudent pendant
quelques jours d’accepter ’isolement, de retarder la descente du malade a I'ho-
pital, du cadavre au cimetiére. Ainsi, un homme décédé aux Etages le 31 janvier
1923 n’a été descendu a Saint-Christophe que le 5 février [2]. Parfois, cet isole-
ment peut étre plus durable. Ainsi Bonneval-sur-Arc est resté coupé du monde
extérieur onze jours en décembre 1923, huit jours du 26 février au 5 mars 1922,
et aussi longuement fin mars 1971 et fin février 1972.

2.6. Un exemple d’accident et de sauvetage

Malgré la prudence propre au montagnard, un accident est possible et entrai-
ne alors une solidarité unanime. En voici un exemple : le drame se déroule a
Vallorcine entre ’église et le hameau du Mollard ou habite Joséphine Ancey.

« Tout le village se rappelle I’avalanche poudreuse qui en février 1945 a ramas-
sé la Joséphine. Un matin vers 7 heures, Jeannot Benzoni vient me dire : « Jules, j’ai
vu partir Joséphine a la messe et tout d’un coup la Vieure est arrivée (avalanche
de poudreuse accompagnée de vent violent), je ne sais pas si elle a eu le temps de
parvenir a I’église. » Oh! Alors je lui réponds qu’il faut aller voir... et en passant
yappelle dans son couloir mais pas de réponse! M. le Curé finissant de dire sa
messe, n’avait pas v non plus Joséphine, pourtant assidue chaque matin...

Alors faisons vite, il faut demander aux militaires qui sont 4 la Ruche de venir
avec des sondes, et nous ici, on va commencer par la route de Barberine, puis on
montera le talus en se rapprochant de 'Eglise, car le vent peut Pavoir soufflée loin.
Tous les gens disponibles, voisins, enfants, avec des manches de rateaux, de pelles,
etc., agissaient au plus vite ; les heures passaient, on commengait a désespérer de
retrouver la disparue, surtout vivante! Or vers 10 heures, donc trois heures aprés
Pavalanche, sa voisine Frida Ancey, qui sondait 4 mi-hauteur du chemin qui
monte a I’église, s’écrie : « elle est 13, je sens quelque chose de mou! ». Alors vite,
avec beaucoup de précautions, on dégage doucement 4 la pelle et ’on voit enfin
apparaitre un bout de manteau, on entend un rile... oui elle est vivante, sous un
petit meétre de neige, mais sans connaissance! Quel soulagement et quelle joie
pour tout le monde, comme il est facile d’imaginer, aprés tant d’efforts.

Mais Joséphine, nous dira plus tard, qu’elle s’était souvenue qu’Adolphe
Devillaz lui avait dit un jour, « en cas d’avalanches, quand on est pris il faut plier
les bras contre le téte pour garder une provision d’air » et ¢’est srement ce qui
Pa sauvée. » [3]
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Situons les principaux protagonistes de ce texte : Jeannot Benzoni vit dans la
maison la plus proche du sinistre ; de la fenétre de sa cuisine, il a vu ’avalanche.
11 alerte ’homme jugé le plus compétent : Jules Vouilloz, guide professionnel et
auteur de ce récit. Frida Ancey habite la maison la plus proche de celle de
Joséphine, mais les deux femmes ne sont pas en bons termes. La solidarité I’a
emporté sur les inimitiés. La Ruche est une colonie de vacances ou sont caser-
nés des militaires de recrutement local. A cette date, le Mont-Blanc tout proche
est zone de guerre. Adolphe Devillaz avait été lui-méme pris dans une avalanche
et avait pu s’en sortir. A ’époque du récit, il est décédé.

Parfois plusieurs avalanches mortelles peuvent se succéder a cause de la
confluence de plusieurs couloirs. A la sortie amont du village des Hiéres (com-
mune de La Grave, Hautes-Alpes), deux jeunes sont ensevelis en 1405. Leur
recherche s’organise aussitdt; une deuxieme avalanche fauche les secouristes. Il
y a 22 morts. Pour ce village, ce fut pire que I’hécatombe de la premiére guerre
mondiale. Une chapelle rappelle aux passants [’événement meurtrier.

2.7. Les accidents sur les voies d’acces

Mais les grandes catastrophes ont plutot concerné des gens étrangers a la val-
lée, ignorant ’existence de couloirs dangereux. Ainsi, le 27 janvier 1913, tout un
groupe de magons piémontais gagnant la Maurienne par la vallée de I’Eau d’Olle
est englouti dans le Maupas. Plus gravement encore, en février 1922, ’avalanche
cotte la vie 4 130 émigrés italiens qui franchissaient en fraude le col du Fréjus.

2.8. ... en alpages

Sur Fréjus, nous sommes déja dans les zones d’alpage que les montagnards fré-
quentent fort peu en hiver et connaissent moins. Cependant on fauchait souvent
au-dessus de la zone forestiére. Ce foin était redescendu en hiver sur des luges.
Parfois, il était mangé sur place par les bétes et 13, la mort pouvait surprendre. Ainsi
a Valmeinier (Maurienne), la famille Marcellin entretient ses vaches a une heure
de marche du village, au chalet de ’'Herminaz. En janvier 1912, deux femmes et
un garconnet y sont montés. D’en bas on apercoit I’avalanche. La colonne de
secours, aprés plusieurs heures d’effort, dégagera trois cadavres. Au printemps,
une coulée peut surprendre le troupeau au paturage. Le 25 avril 1911 vers midi,
au quartier des Ruppes, 4 Vallorcine, une avalanche emporte quatre chévres. Le
petit berger, Marius Ancey, au bruit s’échappe a toutes jambes. L.’été 1948 fut par-
ticuliérement neigeux 4 des altitudes anormalement basses. Le 20 aofit, dans le
vallon du vieil Emosson, en territoire suisse entre les deux vallées francaises de Sixt
et de Vallorcine, une avalanche partie du versant du Bas des Cavales entre 2 300
et 2600 m emporta 117 brebis.

En fin de saison, le 16 septembre 1922, une coulée entraine tout un troupeau
en alpage au-dessus de Vaujany [4]. Pour batir leurs chalets d’alpage, les gens des
montagnes ont choisi des sites qu’ils croyaient sdrs : un replat, un épaulement, ’abri
d’un rocher, d’une moraine. Quelquefois, ils ont édifié a ’'amont une petite tour-
ne, enterré I'écurie en la couvrant d’un toit 4 un seul versant dans le sens de la pente.

Le cas le étonnant est probablement celui de ancien hameau d’alpage de
Commune-a-Sixt dans la haute vallée du Giffre en Haute-Savoie. Un seul cha-
let a trouvé abri derriére un énorme bloc rocheux; tous les autres, aujourd’hui
abandonnés et en ruine, s’abritaient derriére leurs « léves » (terme local pour dési-
gner une étrave). La qualité des paturages avait justifié de tels travaux.

Malgré ces précautions, les destructions dans la zone des alpages semblent
avoir été plus fréquentes que dans les vallées. Des montagnards aussi avisés que
les Vallorcins avaient cru trouver un bon emplacement, sur un large épaulement
pour construire leur chalet-hétel du Buet. En 1953, I’avalanche le rasa compléte-
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ment. Le refuge fut reconstruit sur son site primitif 4 ’abri d’un gros bloc morai-
nique. A la différence des sites d’habitat permanent, de nombreux biatiments d’al-
page furent déplacés pour échapper a une nouvelle catastrophe. Ainsi les Vallorcins
abandonnérent en 1624 le plan de I’Au pour se fixer sur le site actuel de la Loriaz.

2.9. Les avantages tirés des avalanches

Les montagnards trouvaient parfois quelques avantages 4 I’avalanche. Elle
peut descendre du bois. La loi le donne au propriétaire du terrain ou il est dépo-
sé. Avant l'invention des engins de déneigement, I’avalanche était I’occasion
d’embauche momentanée par les Ponts et Chaussées pour le dégagement des
routes. A Vaujany (QOisans), I’avalanche est un événement attendu en février-
mars, traduit par une expression caractéristique : « la vache a fait le veau », et
chaque homme valide d’aller quérir sa pelle. La compagnie de chemin de fer
PLM pour dégager la ligne Le Fayet-Vallorcine, embauchait elle aussi.

L’avalanche peut former un pont sur le torrent : au Rif-du-Sap (Valgau-
demar), celle de I'ubac permet le passage aisé de la Séveraisse ; jusqu’a la fin de
I’été, troupeaux et porteurs de foin 'empruntaient. Enfin la neige descendue, tas-
sée et durcie, fond tardivement, contribuant a la régularisation des sources et 4
Palimentation des canaux d’irrigation, parfois nombreux.

2.10. ’évolution jusqu’a I’époque actuelle

Aujourd’hui, I’avalanche est moins redoutée, pése moins sur la vie locale.
Tout 4 'amont des hautes vallées alpines, bien des villages sont désormais inha-
bités I’hiver, par exemple Avérole et les Vincendiéres en haute Maurienne,
Bonnenuit en amont de Valloire, Champhorent, les Etages dans le haut Vénéon,
le Rif-du-Sap et le Clot dans le Valgaudemar, Valpréveyre en Queyras et tant
d’autres. Leur abandon se poursuivra sauf s’ils sont sauvés par le tourisme,
comme le Fornet a I’'amont de Val-d’Isére (et point de départ d’un téléphérique).
Mais les derniers habitants y ont connu une solitude hivernale parfois angoissante.
Ainsi durant ’hiver 1950-51, les quatre derniers habitants de Lanchéitra a 'ubac
de Saint-Christophe se sentent si isolés qu’ils conviennent avec les gens du Puy
qui leur font face a ’adret qu’en cas de catastrophe, ils étendront sur la neige une
couverture verte et tireront deux coups de fusil [5]. Au début des années soixan-
te, un vieux garcon habite seul au hameau de Ecot, aux sources de ’Arc (com-
mune de Bonneval). Dans les années 1970, 'unique habitant du presbytére de
Vallorcine le quitte en pleine nuit. Encore dans I’hiver 1993-94, un seul homme
vit a la Bérarde dans une solitude presque totale, rompue seulement par un coup
de téléphone journalier de sa sceur [6]. Les hameaux restés vivants sont moins
menaces, protégés par des travaux d’art. Des couloirs d’avalanche sont traver-
sés en tunnel ou purgés par Catex™. Le téléphone assure une liaison constante
avec 'extérieur, la route menant aux lieux habités est dégagée en permanence.
Dans les zones dangereuses, la voiture permet de passer rapidement et sa coque
de minces tbles d’acier donne 'impression trompeuse de sécurité. L hélicoptére,
en cas de nécessité, peut amener tout a la fois le pain et le médecin, évacuer le
malade ou la future meére. Le risque s’est estompé. La solidarité entre monta-
gnards s’est amoindrie ; les anciens le regrettent. Aujourd’hui la chronique des
avalanches situe de moins en moins les catastrophes dans les fonds de vallée
mais sur les hautes pentes des alpages traversées par les pistes de ski ou fré-
quentées par les amateurs de peaux de phoque.

3. L’AVENTURE DU SKI*

Avant de devenir un sport, le ski a é&té un moyen de locomotion. Il est né dans
les pays nordiques bien avant de s’implanter dans les Alpes. Ce n’est que depuis
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le début du xx¢ siécle que techniques et matériels ont évolué de facon importante,
le ski alpin devenant alors un sport & part entiére.

3.1. Naissance et développement du ski

Nos lointains ancétres du Nord ont connu le ski avant la roue. Des gravures
datant de 4000 avant J.-C. représentent des hommes sur des planches. En ces
temps reculés, le ski répond a des nécessités vitales : se déplacer sur la neige, chas-
ser, faire la guerre... Ainsi le ski est né pour des raisons utilitaires dans des pays
froids et plats. Personne n’a eu I'idée ni ’'audace de transposer cette technique
sur des terrains raides et accidentés comme les Alpes. Durant des siécles, le
matériel n’a guére évolué. Aprés des si¢cles d’une relative éclipse, le ski réappa-
rait sous une forme sportive au début du x1x° siécle. Les premiers concours sont
organisés a Télémark, en Scandinavie, vers 1830. En 1888, I'explorateur Nansen
réussit a skis la traversée du Groenland en 39 jours. Cet exploit a un retentisse-
ment considérable et contribue largement a la diffusion du ski sportif en
Scandinavie. En revanche, 'implantation dans les Alpes est longue et difficile.
Le ski suscite méfiance et sarcasmes. Tant le matériel que la technique semblent
bien peu adaptés au relief alpin. Le dauphinois Henri Duhamel joue un rdle
décisif dans I'introduction du ski en France. Aprés avoir acheté des skis en 1878
lors d’une exposition universelle, il titonne pendant onze ans pour trouver un
systéme de fixations et une technique de descente satisfaisante. Enfin parvenu
a ses fins, il commande quatorze paires 4 un fabricant finlandais pour les distri-
buer a ses amis. ’impulsion est donnée. La premiére étude sur le sujet parait
dans le Moniteur dauphinois; on y parle encore de skisme et de skiste et les
conseils donnés sont encore bien sommaires : pour « tracer des courbes gra-
cieuses », il « faut porter le poids du cdté ou I’on veut tourner. Si I’on est profa-
ne, enfoncer le baton “a droite” dans la neige si 'on veut tourner a droite ».
L’armée joue un role déterminant dans la diffusion du ski. Elle en voit surtout
’aspect utilitaire : de nombreux postes-frontiére sont gardés tout hiver et les skis
permettent d’aller plus rapidement qu’avec des raquettes.

En France comme en Italie ou en Autriche, ce sont des militaires qui orga-
nisent démonstrations et enseignement, scuvent avec I’aide d’instructeurs venus
de Scandinavie. Dés 1900, 'armée adopte officiellement le ski. Débuts modestes :
il s’agit de tester quelques dizaines de paires de ski. Une école est créée a Briancon
dés 1901. Dans son rapport, le capitaine Clerc insiste sur I'intérét du ski, bien
au-dela de son seul aspect militaire : ce peut étre aussi un outil précieux pour les
populations de montagne. Il faut donc ceuvrer pour la propagation : on distri-
bue parfois des skis aux stagiaires et on les incite a aller « porter la bonne paro-
le » dans leur village. Les civils ne sont pas en reste, tout en étant plus sensibles
a Paspect touristique et sportif. Dés 1897, le docteur Paulcke traverse I'Oberland
bernois. En 1903, le docteur Payot de Chamonix accompagné des guides
Ravanel, Couttet et Simond réalise en partie la haute route Chamonix-Zermatt.
Dés le début du xx° siécle, les premiers clubs sont créés, des compétitions sont
organisées (le premier concours international a lieu au Mont-Genévre en 1907).
Le Club alpin et le Touring Club s’associent au travail de propagande fait par
Parmée en distribuant brochures et matériel 4 des gendarmes, forestiers, fac-
teurs... La maison Rossignol est fondée en 1910.

3.2. Développement du ski alpin

Toutefois, le matériel et la technique restent trés dépendants des pays nordiques.
L autrichien Zdarsky est le premier a réclamer la rupture avec I'école nordique. Il
écrit un manuel, préconise 'usage des skis courts, travaille a 'amélioration des fixa-
tions... Ce n’est qu’aprés la guerre que le ski alpin s’affranchit de la tutelle nordique.
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Malgré les réticences scandinaves, les premiers jeux Olympiques d’hiver sont orga~
nisés 4 Chamonix en 1924 avec un programme exclusivement nordique. 1924
margque aussi la création de la FES et ’organisation du premier combiné alpin (sla-
lom + descente) a 'initiative de 'anglais Lunn. Celui-ci publie en 1930 “Le ski alpin”
dans lequel il se félicite de voir que ce ski n’est plus la cendrillon. Longtemps reje-
té en tant qu’art mineur, le ski alpin est enfin accepté par la FIS. En 1936, il devient
sport olympique a part entiére. Dés lors ski alpin et ski nordique vont évoluer sépa-
rément. Le premier s’affirme comme sport-vedette et prend le pas sur d’autres
sports d’hiver. Il ne tarde pas a devenir le prétexte 4 un important équipement tou-
ristique de la montagne. Cette évolution est favorisée par I’apparition des remon-
tées mécaniques au début des années trente. Aprés Lunn, Iautrichien Schneider
codifie plus précisément 'enseignement du ski. C’est la méthode de ’Ariberg, basée
sur le virage stemm et révolutionnaire par son caractére progressif. Largement dif-
fusée dans toutes les Alpes, elle regoit un coup mortel lorsque Seelos gagne le sla-
lom des championnats du monde grice 4 sa parfaite maitrise du virage skis parail-
leles. Engagé comme entraineur, Seelos meéne I'équipe de France a la victoire aux
championnats du monde de 1937 et 1938. Cette méme année est créée I’école cen-
trale de formation des moniteurs a Val-d’Isére, afin de remédier a la concurrence
entre écoles et de dispenser un enseignement homogene.

En méme temps que les techniques, les matériels ne cessent de se perfectionner.
Les premicéres fixations & cible et les premiéres carres métalliques apparaissent.
Aux skis de fréne en bois massif, succédent les skis en hickory puis les skis contre-
collés vers 1940. La victoire de Jean Vuarnet aux jeux Olympiques de 1960 consacre
les skis métalliques tandis que Schranz fait découvrir au grand public les skis en fibre
de verre. Aujourd’hui, la fabrication des skis fait appel a une dizaine de matériaux
différents. Le ski a plus évolué en cinquante ans qu’au cours des quatre millénaires
précédents. Il en va de méme pour les matériels : fixations, bitons, chaussures.
Beaucoup de chemin a été parcouru en quelques dizaines d’années, depuis les pre-
miéres fixations avec baguette de jonc jusqu’aux fixations trés sophistiquées d’au-
jourd’hui. La technique a évolué, le niveau du skieur moyen s’est considérablement
amélioré, le ski est devenu un sport de masse en méme temps qu’un phénomeéne
trés médiatique. C’est Pactivité la plus importante sur le plan économique en méme
temps que celle qui a le plus marqué paysage et mentalités en montagne.

3.3. D’autres pratiques

Si le ski alpin est aujourd’hui le sport d’hiver-roi, d’autres pratiques se sont
développées au cours des derniéres décennies. Longtemps confidentiel, le ski de
fond ou ski nordique a été redécouvert par des milliers de personnes a I'occa-
sion des jeux olympiques de Grenoble en 1968. En 1976, on estimait le nombre
de fondeurs a 440 000; aujourd’hui ce nombre a plus que doublé. Quant au ski
hors-pistes, il a connu un développement récent considérable. « S’éclater dans
la poudreuse » fait largement partie des slogans et des publicités 4 la mode. Le
ski de montagne ou ski-alpinisme, ’ancétre du ski alpin, s’est fait également
éclipser par sa prestigieuse cadette. Sa vocation était tout autre : le ski de mon-
tagne était la forme hivernale de Palpinisme. C’est au début de notre siécle que
commenga la « deuxiéme conquéte des Alpes » comme le dit Marcel Kurz. En
trente ans, les principaux sommets de Suisse, d’Autriche et de France sont gra-
vis par des skieurs : le mont Rose en 1898, le mont Blanc en 1901, le Grand
Paradis en 1913, le déme des Ecrins en 1925... Pratique discréte jusqu’aux
années 80, le ski de randonnée attire de plus en plus d’amateurs et des voix
s’élévent ici et 1a pour critiquer amérement cette fréquentation qui conduit par-
fois 4 dénaturer le ski-alpinisme (compétitions, descentes transformées en champs
de bosses, refuges saturés...) [7].
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11. Allusion au livre
de sir CoNwaY The Alps
Jrom end to end, relatant

la traversée des Alpes
a pied en 1894.

12. C’est le titte donné
par J. DIETERLEN & son
livre (Flammarion,
Paris, 1938)

retragant I’'épopée

de Zwingelstein.

3.4. Et d’autres formes

En conclusion de son livre Alpinisme hivernal, Marcel Kurz écrit : « bient6t, on
pourra tracer une haute route hivernale longeant le faite des Alpes de Grenoble
a Innsbriick, et le jour viendra sans doute ot quelque enthousiaste parcourra les
Alpes from end to end" ». Le 1% février 1933, aprés une préparation méticuleuse
de son matériel, L.éon Zwingelstein entreprend en solitaire la traversée des Alpes :
de Grenoble a Nice, puis de Nice jusqu’au Dreildnderspitze a la frontiére autri-
chienne, atteint le 6 avril [8]. En 1956, illustre alpiniste W. Bonatti a repris I'idee
du “chemineau de la montagne”'? avec quelques amis [9]. A moindre échelle, le
raid a skis est 'une forme privilégiée du ski de randonnée; trés tot, des hautes
routes ont été tracées par des pionniers : en 1903, la haute route Chamonix-
Zermatt, en 1927, Nice-Chamonix, en 1932, la traversée du Grand-Paradis...

Parallélement, I’évolution de la technique et des mentalités aména certains
skieurs a rechercher de plus en plus la difficulté et on a adjoint le qualificatif d’ex-
tréme au ski. Assez tdt, les skieurs s’attaquérent a des sommets a caractére alpin;
en 1930, le mont Blanc du Tacul est descendu par sa face nord-ouest. En 1935,
deux autrichiens s’adjugent la face nord du Hochsten avec ses mille métres a plus
de 45°. En 1937, le champion E. Allais, M. Lafforgue et A. Tournier réussissent
l'aiguille d’Argentiéres par le glacier du Milieu; en 1944, ils s’attaquent avec
succes au pic de Neige-Cordier. En 1953, c’est au tour de la face nord du mont
Blanc d’étre descendue par le célébre L. Terray. Mais il faut attendre pour qu’une
étape supplémentaire dans la difficulté soit franchie : le suisse Sylvain Saudan
descend en 1967 le couloir Spencer a I’Aiguille de Blaitiere (massif du Mont-
Blanc), puis le couloir Whymper a I’ Aiguille Verte, le couloir Gervasutti au mont
Blanc du Tacul, le Marinelli au mont Rose... A la méme ¢poque, de maniére plus
anonyme, ccuvrent d’autres pionniers : l'italien H. Holzer réussit de grandes
premiéres dans les Alpes (plus de cinquante premieres prestigieuses avant 1969)
tandis que Clément et Giraud descendent la face nord de la calotte des Agneaux
dans I’Oisans, puis I’aréte Mettrier dans la face nord des démes de Miage. Tout
s’accélére par la suite, c’est le début tonitruant des Vallencant, Baud,
Chauchefoin, Détry, Anselmet, Cachat-Rosset, Bessat, etc. : on assiste 4 une veéri-
table course aux sommets pour en réaliser les premiéres descentes, c’est aussi le
temps des polémiques au sujet de ’hélicoptére. A la fin de la décennie, apparait
une nouvelle génération d’“extrémistes” : certains skieurs, notamment J.-
M. Boivin et S. de Benedetti continuent cette recherche de la difficulté, enchai-
nent les descentes dans une méme journée, etc. Boivin s’adjuge un grand nombre
de premiéres ou de répétitions impressionnantes tant par leur ampleur que par
leur difficulté : face est du Cervin, toutes les voies glaciaires de ’aiguille Verte
{dont le fameux versant du Nant-Blanc), couloir nord des Drus... Derriére les
lumiéres médiatiques, des anonymes de talent (G. Chantriaux, Izquierdo et tant
d’autres) réalisent aussi de grandes premiéres dans d’autres massifs. La reléve
aujourd’hui semble assurée par de nombreux skieurs et surfers, tels que
P. Tardivel, J. Ruby et E. Ballot. Réservé a une élite de skieurs, le ski extréme n’en
connait pas moins de nos jours un bel engouement et les pentes raides continuent
d’attirer des amateurs 4 un point tel que A. Bertrand déplore dans son livre que
le couloir Davin dans 1’Oisans soit considéré par certains comme une “piste
noire” [10].

3.5. l’age de I’Or Blanc

Les premiéres vraies stations datent de 'immédiat aprés-guerre. Le palace du
Mont-d’Arbois a Megéve est construit vers 1924 par la baronne de Rotschild.
En 1930, Chamonix construit le téléphérique du Brévent. C’est aussi a cette
époque que se développent des stations comme le Grand-Bornand, Valloire,
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Vars, L’ Alpe-d’Huez, Auron, le Revard... Ce développement est différent de celui
que P'on connait aujourd’hui. L’équipement reste ’affaire de ceux qui y vivent.
Ce sont des opérations d’envergure limitée se greffant assez facilement sur des
communautés locales existantes. Les sports d’hiver apparaissent comme un
complément de I’agriculture. I.’équipement est lent, empirique et résulte d’ini-
tiatives individuelles et de financements privés. Rares sont les groupes financiers
qui prennent conscience de 'intérét de cette nouvelle activité économique. Aprés
la seconde guerre mondiale, c’est le décollage. Le tourisme devient un phéno-
meéne de masse. Le climatisme et surtout le tourisme hivernal continuent de se
développer. C’est I’époque des stations de la premiére génération : les
Contamines, Morzine, Villard-de-Lans, etc. viennent s’ajouter aux stations qui
avaient amorcé leur développement avant la guerre. Les années cinquante mar-
quent I'apparition de stations de la seconde génération, caractérisées par une
intervention accrue des pouvoirs publics. A la fin de la seconde guerre et sous
I'influence d’idées généreuses nées pendant la Résistance, un mouvement s’était
dessiné en faveur d’une démocratisation du ski. Dés 1946, le département de la
Savoie décide de créer une station de tourisme populaire sur le site de Courchevel.
On trouve a l'origine de cette expérience quelques justifications qui seront fré-
quemment invoquées par la suite pour expliquer de tels aménagements : « la neige
pour tous », création d’emplois, revitalisation de ’économie montagnarde. Pour
la premicre fois, une collectivité publique s’engage directement dans I’équipement
hivernal de la montagne. Les années soixante, marquées par la grandeur gaul-
lienne, sont aussi celles de ’explosion de I’ére du tourisme et des loisirs de masse.
Cette décennie est celle du grand boum de I’or blanc. L’un des objectifs du V¢
plan (1965-1971) est d’équilibrer la balance commerciale de la France grice au
tourisme, 65 000 lits nouveaux de classe internationale susceptibles de concur-
rencer la Suisse devraient étre créés. Cette politique dite du Plan Neige va étre
encouragee et coordonnée par I’Etat, avec I'intervention massive de grands
groupes financiers. Elle s’appuie sur quelques grands principes :

— il faut maitriser le foncier, chose relativement facile dans la mesure ou ces
stations sont édifiées en site vierge, 4 haute altitude;;

— conception, construction et gestion doivent étre coordonnées sinon uni-
taires. C’est en ce sens que ’on parle de stations “intégrées”;

— fonctionnalité avant tout : il faut faciliter la pratique du ski. Ce n’est pas sans
raison que I'on parle d’“usine a skis”. Cette doctrine se concrétise par la
construction d’une série de stations de la troisiéme génération dont
La Plagne (1961) a été le prototype : les Ménuires, Val-Thorens, les Arcs,
Praloup, Isola 2 000, Avoriaz, Flaine...

Les années soixante-dix sont cependant marquées par la remise en cause de
ce modeéle d’aménagement. La crise de 'hiver 1970-71 révéle les limites du Plan
Neige. Certaines stations connaissent des difficultés de commercialisation. Des
projets de stations nouvelles échouent : en Vanoise, ’opinion publique mobilisée
parvient a faire annuler une décision de déclassement et d’amputation du parc
(1968-71). A Cervieres (Hautes-Alpes), les habitants rejettent un projet de super-
station. Les avalanches de février 1970 ont en outre rappelé ou fait découvrir que
la montagne pouvait étre dangereuse ou meurtriére. Un mouvement déja ancien
mais jusque-la marginal de contestation des grandes stations s’amplifie. Dés 1967,
Samivel avait publié /e Fou d’Edenberg, roman qui était une sévére critique de cer-
taines formes de développement touristique. Méme le ministre Poujade critique
les Sarcelles des neiges, tandis que le président de la République lui-méme déplo-
re dans son discours de Vallouise en aot 1977 que « des sites de montagne entiers
soient parsemés de constructions hétéroclites et désordonnées ». Que reproche-
t-on 4 ces stations ? D’étre le plus souvent des opérations parachutées dont les gens
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du pays sont exclus. Elles aboutissent a une privatisation de ’espace au profit de
quelques privilégiés, tout en ayant largement recours & des financement publics.
La totalité des appartements d’une station n’est jamais occupée plus de quelques
semaines par an. La plupart de ces usines a skis sont des échecs sur le plan archi-
tectural et urbanistique. Enfin, les emplois promis s’avérent moins nombreux
que prévus. Les objectifs du sixiéme plan sont donc revus a la baisse. I’accent est
mis sur la moyenne montagne, le développement du ski de fond, 'aménagement
des stades de neige sans structures d’hébergement (comme a Margeriaz). On
insiste sur une meilleure recherche urbanistique et architecturale (comme a
Valmorel), sur un tourisme plus social et intégrant mieux les locaux dans le pay-
sage (les Karellis), une meilleure banalisation des hébergements devant assurer un
meilleur remplissage. En outre la “directive-montagne” du 22 novembre 1977
introduit une nouvelle procédure, dite des unités touristiques nouvelles (UTN),
censée mieux maitriser le développement. Trés controversée et souvent qualifiée
de tribunal par les élus locaux, elle n’a pas modifié de maniére significative ni le
volume des autorisations de construire, ni le processus de développement. On peut
cependant inscrire 4 son actif une meilleure concertation, la réorientation de cer-
tains projets. Il v a méme eu exceptionnellement des refus sur des dossiers tres
sensibles (comme celui de Carlaveyron) ou face a des projets irréalistes. Ces
quatre générations de stations ont poursuivi parallélement et simultanément leur
croissance. Aujourd’hui, malgré le ralentissement dans la croissance de la fré-
quentation, la morosité économique, les années sans neige, le risque de surcapa-
cité, la nécessité de mettre en valeur le facteur ‘qualité’et non plus ‘gquantité’, on
assiste parfois 4 une fuite en avant : les stations étendent le réseau de remontées
mécaniques, le densifient, créent de nouveaux lits sans que leur propre rentabi-
lité soit toujours bien assurée, ce qui a conduit certaines stations de ski a de graves
difficultés financiéres, voire au dép6t de bilan [11].

# Quelques éléments bibliographiques :

[11 E. CLouzoT : L'enneigement dans le Queyras au 17 et 18 siécle, La Géographie (1916) 252-260.
[21 A. BIGALLET : La vie d’hiver dans le Haut-Vénéon, Revue de Géographie Alpine 10 (1922)
625-634.

[3] J. VoulLLOZ, Le Mont-Blanc, mai-juin (1978) pp. 22-23.

[4] A. ALLIX : DOisans, étude géographigue (1928, A. Colin, Paris) 915 p.

[5] A. ILLAIRE : La vie dans une cellule de haute montagne : Saint-Christophe-en-Oisans, Revue de
Géographie Alpine 41 (1953) 695-723.

[6] FR3 : reportage Montagnes; émission du 5 mars 1994 sur Rémy Turc.

[7] D. ANKEL : Le boom du ski-alptnisine, Alpirando 152, mars 1992,

[8] L. ZWINGELSTEIN : Carnet de routes (1989, Glénat, Grenoble) 72 p.

[9] W. BONATTI : A mes montagnes (1962, Arthaud, Grenoble) 275 p.

[10] A. BERTRAND : Les cent plus belles courses et randonnées a skis dans le Haut-Dauphiné (1984,
Denoél, Paris) 239 p.

[11] V. SHAHSHAHNI : O# va la neige ?, Alpirando 138, décembre 1990.

Ont également servi dans la rédaction de ce chapitre les références suivantes :

— A. ALLIX : Les avalanches de Uhiver 1922-23 en Dauphiné, Revue de Géographie Alpine 11
(1923) 513-527.

— L. ANCHIERRI : La vie en montagne et les avalanches, Bulletin de la fédération francaise des études
montagnardes 14 (1963-64) 537-561.

=Y. BALLU : Dépopée du ski (1981, Arthaud, Grenoble).

— H. BESSAT : Lieux et mémotres de I’Alpe, toponymie des alpages en Savoie et Val d’Aoste (1993, Ellug,
Grenoble) 230 p.

— R. CLEMENT, E. PAHAUT et B. HAUDECQUR : La neige et les avalanches de janvier 1978 dans les
Alpes frangaises, Revue de Géographie Alpine 67 (1979) 113-123.

— F et C. GARDELLE : Vallorcine, histoire d’une vallée entre Aoste, Mont-Blanc et Valais (1988,
Textel, Lyon) 173 p.

—F GEX : Les avalanches de Phiver 1922-23 en Savoie, Revue de Géographie Alpine 11 (1923) 487-512.
— E GEX : Le chmat de 1927 en Savoie, Revue de Géographie Alpine 16 (1928).

—J.-P. ZUANON : Lhomme et la neige (1988, musée-chiteau d’Annecy, Annecy) 50 p.

34



Chapitre 2
. T VETE
[ MONTAGNE"

'objet de ce chapitre est de donner quelques éléments de météorologie de

montagne. Le premier paragraphe rappelle des notions de physique (ther-

modynamique) qui permettent de comprendre un peu mieux ce qui se
passe dans l'atmospheére. Le second dresse un tableau des principaux éléments
intervenant dans I'évolution du temps en montagne. Le troisiéme paragraphe
entre un peu plus dans le détail en décrivant le scénario-type d'une dépression
sur les zones tempérées tandis que le quatriéme ouvre une parenthése sur
quelques phénomeénes météorologiques particuliers des zones de montagne tels
que le foehn. Enfin un dernier paragraphe est consacré aux chutes de neige et
au transport de neige par le vent.

1. QUELQUES NOTIONS [E PHYSQUE

Avant d'aller plus en avant dans la description des phénoménes météorolo-
giques, i n'est pas inutile de donner ou de rappeler quelques propriétés physiques
de l'eau. L'eau désigne tout a la fois la molécule (composée de deux atomes
d'hydrogeéne reliés a un atome d'oxygéne) et la matiére composée d'un grand
nombre de ces molécules. Un tel ensemble moléculaire peut exister sous trois états
(ou phases) différents :

- solide :glace;

- liquide : eau liguide ;

- gazeux :vapeur d'eau.

Ce sont la température’ et la pression’ qui conditionnent la phase sous laquel-
le se trouve l'eau : considérons un récipient fermé contenant une certaine quan-
tité d'eau et supposons que I'on puisse faire varier la pression et la température
au sein du récipient. Selon la valeur du couple pression/température, l'eau se trou-
ve dans l'une de ces trois phases possibles, comme on l'indique dans la figure 1.
Dans certains cas (le long des lignes frontiéres séparant chaque phase sur la
figure 1), plusieurs phases peuvent coexister dans le récipient. Sur la figure 1,
on distingue 3 courbes frontic¢res : les courbes de fusion, sublimation et vapori-
sation constituent les lieux ou s'effectuent les changements de phase de I'eau. Ces
courbes se rencontrent en un point, appelé point triple®, ou 1'eau existe sous ses
trois phases. On rappelle dans la figure 2 la définition des changements de phase.

* Figure 1 :diagramme
des phases en fonction

de la température (T)
etde la pression P.

Les coordonnées du point
triple sont indiquées.
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1. Nous utiliserons
comme unité de mesure
de la température

le degré celsius

(abrége °C).

2. Nous utiliserons
comme unité de mesure
de la pression le pascal
(abrégé Pa). La pression
atmosphérique vaut
environ 10* Pa.

3. Ce point est atteint
pour une température
de T=0 °C et une pres-
sion P=611 Pa.



4. Nous utiliserons
comme unité de mesure
de la chaleur le joule
(abrége ]).

L @
vaporisation
H Gaz = Figure 2 : désignation des différents

liquéfaction types de changements de phase
selon le sens de ce changement.

Pour passer d’une phase a I’autre, il faut fournir ou retirer de I’énergie au sys-
téme : par exemple, pour faire fondre un glacon maintenu a une température de
0 °C, il faut fournir une quantité de chaleur supplémentaire de 334 joules* par
gramme d’eau. Inversement, pour solidifier un gramme d’eau liquide a 0 °C, il
faut retirer 334 J. On appelle par la suite chaleur latente la quantité de chaleur
échangée au cours d’un changement de phase.

2. L ATMOSPHERE

2.1. La composition de I'atmosphére

L’atmosphére est une mince pellicule (quelques kilométres d’épaisseur) qui
entoure le globe terrestre. Elle est composée d’un mélange de gaz (azote, oxy-
géne...). L’eau y est également présente sous les trois états : gazeux, liquide
(nuage), solide (neige, gréle). La phase gazeuse est largement dominante. [’air
ne peut pas contenir n’importe quelle quantité de vapeur d’eau a une tempéra-
ture et a une pression données : il existe une valeur limite, appelée seui! de satu-
ration, au-dela de laquelle la vapeur d’eau se condense sous forme liquide ou soli-
de selon la température. Ce mécanisme de condensation est fondamental car il
conditionne les précipitations de pluie ou de neige. La valeur du seuil de satu-
ration est une fonction croissante de la température : ainsi a 20 °C, I’air peut
contenir jusqu’a 17,2 g de vapeur d’eau par m? tandis qu’a 0 °C, le seuil de satu-
ration est de 4,8 g. Pour savoir si ’air est saturé ou non, les météorologistes
emploient te taux d’humidité (mesuré avec un hygrometre) qui est le rapport de
la quantité de vapeur d’eau contenue sur le seuil de saturation (a convertir en %).

? Une expérience simple permet de se faire une idée du phénoméne de
condensation. Lorsque ’on chauffe une casserole d’eau, il faut attendre un cer-
tain moment pour que ’eau évaporée condense sous forme de buée sur les par-
ties les plus froides de la piéce.

2.2. Champ de pression

La structure de I’'atmospheére est complexe et, 4 I’échelle planétaire, de grands
ensembles tourbillonnaires apparaissent sous I’effet conjugué de la rotation de
la Terre (force de Coriolis) et de la répartition inégale de la température a la sur-
face de notre planéte. Celle-ci résulte du bilan entre énergie recue (rayonne-
ment solaire) et celle perdue (rayonnement terrestre). Le bilan est positif dans
les régions équatoriales et tropicales, mais largement négatif aux poles. Ce désé-
quilibre entraine entre les régions froides et les régions chaudes des échanges ther-
miques plus ou moins réguliers, dont la trajectoire est fortement perturbée par
la rotation de la Terre sur elle-méme.

Si celle-ci n’intervenait pas, on pourrait imaginer un mécanisme de circulation
atmosphérique trés simple qui se résumerait a une seule cellule convective : chauf-
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fé a équateur, I'air s’éléverait en altitude (mouvement ascendant) puis prendrait
directement la route du nord pour combler le déséquilibre thermique du globe. Ce
faisant, il se refroidirait peu a peu. Devenu trop froid, donc trop lourd, au niveau
des poles, il finirait par “retomber” sur les régions polaires (mouvement descen-
dant). Les mouvements descendants provoquent une augmentation de la pression
atmosphérique; 4 'inverse les mouvements ascendants provoquent une diminu-
tion de la pression atmosphérique. Nous n’aurions donc, dans le scénario simpli-
fié proposé, qu'une zone de hautes pressions au niveau des pdles et qu’une zone
de basses pressions au niveau de I’équateur.

La réalité est bien différente. La rotation de la Terre sur elle-méme entraine
la dislocation de la cellule convective précédemment décrite en une chaine de cel-
lules plus petites ; et, consécutivement, I’apparition d’un chapelet de zones per-
manentes ou semi-permanentes de basses et de hautes pressions ceinturant le
globe et dont la position exacte varie suivant la saison.

Ainsi distingue-t-on par exemple les zones de hautes pressions subtropicales,
dont le fameux anticyclone des Agores ; 4 noter que d’autres anticyclones, comme
I'anticyclone Sibérien, résultent essentiellement d’effets thermiques saisonniers
(important refroidissement hivernal de I’air dans les basses couches) et non de la
circulation atmosphérique générale qu’ils peuvent d’ailleurs contrarier.

Augx latitudes moyennes (grosso modo entre les paralléles 40° et 60°) il appa-
rait des centres d’action dépressionnaires, mobiles et a la durée de vie limitée. Ces
dépressions résultent de véritables a coups (ou turbulence) dans les mécanismes
des échanges air chaud-air froid. Elles donnent naissance aux perturbations
nuageuses de grande étendue dont le passage, comme nous le verront plus loin,
occasionne a nos latitudes de fréquents changements de temps.

Le qualificatif ‘basse’ou ‘haute’est choisi en référence 4 une pression norma-
le (standard) prise au niveau de la mer (4 15 °C) : Pue = 1013,3 hPa =760 mm
de mercure. Mais cette pression varie beaucoup dans le temps et I’espace. Dans
nos régions, elle fluctue généralement entre 950 et 1 050 hPa. Ces champs de
pression sont responsables de grands mouvements d’air, dont la vitesse aug-
mente quand la pression diminue, ou plus exactement quand il existe un gradient
de pression entre deux points. En outre la pression décroit réguliérement quand
Paltitude augmente (c’est ce principe qui est utilisé pour les altimétres). Vers
3000 m, la pression atmosphérique baisse d’un tiers par rapport a la pression au
niveau de la mer. Vers 5000 m, ce rapport n’est plus que de la moitié.

2.3. Champ de température

Le perpétuel déséquilibre de ’'atmosphére a I’échelle du globe est encore ren-
forcé par un déséquilibre au niveau local ot I'influence du relief et des courants ther-
miques devient prépondérante. On peut dire de maniére grossiére que les grandes
structures liées aux champs de pression provoquent des déplacements horizontaux
tandis que les effets thermiques et le relief sont la cause de courants verticaux. I air
froid plus dense que ’air chaud a tendance a glisser vers les couches inférieures de
Patmosphére et inversement I’air chaud aura tendance a remonter vers les couches
supérieures de température normale plus froide : ce sont les courants de convec-
tion qui assurent a I’échelle locale I’équilibre (plus ou moins stable) de ’atmo-
sphére et la formation des nuages par condensation de la vapeur d’eau. La tem-
pérature est donc le deuxiéme agent important dans la dynamique de 'atmospheére.
Dans des conditions normales, on observe que la température décroit a peu prés
linéairement (en moyenne entre 0,6 et 0,7 °C tous les cent métres) tant que ’on
ne s’éloigne pas trop de la troposphere (entre 0 et 11 km d’altitude). '

Pour se faire une idée rapide du champ de température au sein de ’atmo-
sphére, on cherche souvent 4 connaitre la position des isothermes (0° et - 10 °C).
L’isotherme 0 °C représente la surface, plus ou moins accidentée, qui regroupe
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les points de Patmosphére ou la température est égale & 0 °C en atmosphére lhibre
(loin de 'influence du sol). Au-dessus de cette surface, la température de air
est négative et devient positive au-dessous d’elle. Sa connaissance est dés lors fon-
damentale car elle renseigne grossiérement sur I’état thermique de ’atmosphé-
re, et plus ou moins directement sur la limite possible pluie/neige ou encore I’al-
titude au-dessus de laquelle on peut s’attendre a un regel nocturne. Elle est
déterminée par le lacher biquotidien de ballons-sondes a partir de 7 stations
couvrant le territoire national. L’isotherme 0 °C ne subit que peu de variation d’al-
titude entre le jour et la nuit. En revanche, des changements météorologiques
(comme le passage d’une dépression) peuvent entrainer des variations impor-
tantes de I’isotherme 0 °C, & cause du changement des masses d’air.

=~ Higure 3. Température
au sol et isotherme 0 °C
en fonction des
conditions
météorologiques

)% et de ’heure.

La transformation glace/eau n’étant pas immédiate, la limite pluie/neige se situe
en général 300 a4 400 m au-dessous de I'isotherme O° C. Mais, dans certaines
conditions, elle peut descendre beaucoup plus bas jusqu’a 1000 m au-dessous),
notamment lorsque les précipitations sont trés intenses. Dans ce cas, la fonte de
la neige demande beaucoup d’énergie; celle-ci étant puisée dans la couche d’air
(chaleur latente), un refroidissement supplémentaire se propage vers le sol a condi-
tion qu’il n’y ait pas trop de vent. Ce phénomeéne s’observe assez fréquemment sous
de puissants cumulonimbus (au printemps, par exemple) mais également hiver dans
certaines régions comme le nord du sillon rhodanien et plutdt par régime pertur-
bé du sud-ouest. Dans ce dernier cas, pour peu que la masse d’air de basse couche
soit en situation d’isothermie faiblement positive, des chutes de neige se produi-
sent jusqu’en plaine avec un isotherme 0 °C situé théoriguement vers 1 500 m, d’ou
quelques mauvaises surprises pour les automobilistes et les météorologistes... Le
gel nocturne dépend non seulement de 'altitude de I'isotherme mais aussi de la
nébulosité, de la nature du sol (sol enneigé, sec...), du profil de la pente... De
maniére grossiére, on peut tout de méme préciser que :

— lorsque le ciel est dégagé, que air est sec, et qu’il n’y a pas de vent, la limi-
te de gel est largement au-dessous de ’altitude de I'isotherme O °C. Dans
le cas de la neige (importantes pertes calorifiques par rayonnement infra-
rouge durant les nuits dégagées), il est fréquent de trouver une crofiite de
regel plusieurs centaines de métres au-dessous de I'isotherme 0 °C;

—lorsque le ciel se couvre de nuages (effet de serre), la limite de regel est approxi-
mativement I'altitude de Pisotherme 0 °C. La présence de végétation (sous-bois)
joue un role similaire aux nuages en réfléchissant le rayonnement infrarouge.

Il faut par ailleurs noter qu’il peut exister plusieurs isothermes 0 °C dans ’at-
mosphére : ce phénoméne appelé inversion de température se rencontre par
exemple hiver dans les basses vallées alpines qui sont recouvertes d’une épais-
se chape nuageuse alors que le soleil brille généreusement sur les hauteurs; c’est
la mer de nuage.

B2 On retiendra que la pression et la température sont les deux principaux
agents qui gouvernent la dynamique infiniment complexe de ’atmosphére. Pour

38



I’étude de celles-14, les centres de météorologie sont amenés & dresser des cartes
de champs de pression et des profils de température. Pour avoir une idée du
champ de pression, on trace une carte avec des courbes isobares, qui sont les
courbes le long desquelles la pression reste constante (principe semblable aux
courbes de niveau sur une carte topographique). En ce qui concerne la tempé-
rature, les météorologues cherchent a connaitre le profil vertical de température
(mesures réalisées avec un ballon-sonde). Les bulletins météorologiques donnent
ainsi la valeur de I'isotherme 0 °C ou -10 °C : C’est-a-dire Paltitude a laquelle la
température de ’air ambiant est de 0 °C ou -10 °C.

2.4. Le vent

2.4.1. Le vent synoptique

Les différences de pression a la surface du globe donnent naissance a des mou-
vements d’air : on appelle vent synoptique ce mouvement régi a ’échelle terrestre
par les champs de pression. On caractérise le vent par sa direction et par son
intensité : la direction indique d’ou vient le vent et lintensité traduit la force
qu’il exerce sur les obstacles (en fonction de sa vitesse).

"= Un vent de nord-ouest de 30 km/h est un mouvement d’air dirigé du nord-
ouest vers le sud-est avec une vitesse de 30 km/h par rapport au sol.

A Péchelle planétaire, ces mouvements initialement dirigés vers les basses
pressions sont contrariés par la force de Coriolis qui est un effet résultant de la
rotation de la terre sur elle-méme : le vent est ainsi dévié et tend & prendre une
direction paralléle aux courbes isobares. C’est pour cela que les dépressions ont
une structure en spirale si caractéristique sur les photographies prises de satel-
lite et que le vent tourne dans le sens des aiguilles d’une montre autour d’un anti-
cyclone de ’hémisphére nord (et dans le sens opposé pour une dépression).

2.4.2. Le vent local

A P’échelle locale, le vent subit I'influence du sol et du relief qui modifient son
intensité et sa direction. Le sol a pour effet de freiner ’air mais en méme temps
au contact des versants, des crétes, et des cols sa vitesse est accélérée. Le relief
va forcer le vent a changer de direction pour le contourner latéralement ou pas-
ser par dessus. De plus, localement, les effets thermiques et les variations de
pression influent considérablement sur le vent. Il est donc trés important de
retenir qu’en altitude, les caractéristiques du vent synoptique (direction, inten-
sité) sont liées aux conditions météorologiques (champs de pression et de tem-
pérature) ; lorsqu’on s’approche du sol, ces caractéristiques sont modifiées par
le relief. Par ailleurs en montagne, on distingue les versants au vent et sous le
vent, selon que le vent souffle contre la pente ou non.

vent —P

versant au vent versant sous le vent

Figure 4 : définition
des versants au vent
et sous le vent.

m= En pratique, il est assez facile de constater qu’au passage d’un col ou d’une
ligne de créte 'intensité du vent est nettement augmentée. En outre, des change-
ments de direction du vent (par rapport au vent synoptique) sont fréquents en
zone de montagne : ainsi dans la vallée de la Tarentaise pour un flux d’altitude pro-
venant de I’est, le foehn prend une orientation sud & Val-Thorens et nord-est 4 La
Rosiére (les effets thermiques semblent jouer un rdle important dans ce cas-ci).
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5. c’est-d-dire que

le nuage ne comporte
que des cristaux

de glace.

Italie

Figure 5. Carte d’écoulement de foehn dans les vallées de la Maurienne et de la Tarentaise.
Draprés [10].

2.5. Les nuages

Les nuages sont composés, pour une grande part, de micro-gouttelettes d’eau
liquide et solide en suspension, qui résultent de la condensation de la vapeur
d’eau; un tel processus est toujours issu dans I’atmosphére d’un refroidisse-
ment. Les origines de ce refroidissement peuvent étre diverses mais il est sou-
vent consécutif 4 une détente, c’est-a-dire 4 une diminution de pression. Une
masse d’air, saturée ou non au départ, qui subit une détente, libére le surplus de
vapeur d’eau sous forme généralement liquide (méme si la température est néga-
tive, par effet de surfusion), parfois sous forme solide quand la température est
trés basse (-40 °C environ) : c’est le cas des nuages se formant a trés haute alti-
tude (6 4 8000 m) du type cirrus ou cirrostratus dont la composition uniquement
cristalline® explique le phénomeéne du halo (diffraction des rayons du soleil par
les cristaux de glace).

? Un exemple courant de détente est donné par les bombes a aérosol : lorsque
I’on pulvérise un gaz initialement contenu dans une bombe, celui-ci se détend car
son volume augmente. Sa température baisse inversement et refroidit la surface
de la bombe.

Ce processus initial est suivi, dans certaines conditions de température et en
présence d’impuretés atmosphériques (novaux de condensation), de phéno-
meénes de condensation solide qui aboutissent a la naissance, au grossissement
puis a la chute vers le sol des cristaux de glace dont le destin final va dépendre
de la structure thermique de la masse d’air. On aura alors soit de la neige, soit
de la pluie (cf. § 5). Certains nuages peuvent se former localement en raison d’un
renforcement du vent au voisinage d’une créte ou d’un sommet se trouvant, a
cause de son altitude, a proximité d’une tranche d’air humide (“4ne” sur le mont
Blanc par exemple) ou d’un réchauffement important du sol qui, si la masse d’air
est suffisamment instable, va se propager vers le haut et donner naissance aux
nuages a forte extension verticale (dits d’évolution diurne) du type cumulus ou
cumulonimbus. Mais les formations nuageuses les plus étendues se rencontrent
généralement au voisinage des perturbations atmosphériques.
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3. LA PERTURBATION

3.1. La naissance d’une perturbation

En raison de la circulation atmosphérique générale, les masses d’air froid polai-
re et chaud tropical se cdtoient le long de zones ou lignes de courants de vents forts
en altitude appelés courant-jet. Ce contact ne reste pas éternellement pacifique car
ces axes de courant-jet sont animés de turbulences qui donnent naissance a des
couples dépression-perturbation dont la vie et la mort vont ensuite conditionner
en grande partie le temps tel que nous le ressentons en régions tempérées.

Trés schématiquement, on peut dire que ’air froid, dense, a tendance a
s’écouler vers le sud et qu’en échange I’air chaud s’efforce de progresser vers le
nord. Ces zones d’échange constituent les dépressions dont le centre se comporte
comme un véritable tourbillon, lui-méme entrainé par le flux général (en majo-
rité d’ouest a nos latitudes). L’effet d’aspiration vers le centre du tourbillon
(convergence) provoque un enroulement en spirale ou en “coquille d’escargot”
si caractéristique sur les images satellite ; c’est un phénoméne comparable au tour-
billon généré par un siphon lorsque ’on vide une cuve d’eau par exemple.

1000 hPa

Deépression
d'Islande

Schémaﬂsat_ioﬂ <
Cartographiqu® <

secteur chaud

1030 hPa
Anticyclone
Acor\

= Figure 6 : la perturbation née de la zone de contact (rencontre des masses d’air tropical et
polaire) provoque un enroulement en spirale caractéristique sur les vues de satellite. D’apres [1].

Dans le méme temps I’air chaud, plus léger que I’air froid environnant, est en
permanence rejeté en altitude. La zone de contact entre les deux s’établit donc
selon des surfaces (plus ou moins) faiblement inclinées que I’on appelle surfaces
frontales dont I'intersection avec le sol constitue des lignes appelées fronts qui com-
posent la perturbation proprement dite. Lorsque le déplacement de ces lignes est
impulsé par de I'air chaud, celui-ci, au cours de son effort pour remplacer (lit-
téralement laminer) I’air froid antérieur, est obligé du fait de sa faible densité¢ de
passer au-dessus de ce dernier, de se soulever : on parle de front chaud.
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= Figure 7 : dans le cas d’un front chaud, ’air chaud monte lentement au-dessus de ’air froid.
Comme la surface frontale est faiblement inclinée, le front s’étend sur plusieurs centaines de kilo-
meétres. Les cartes météorologiques ne peuvent pas rendre compte de I'étalement de la surface fron-
tale en altitude. Pour le représenter sur une carte, on trace 'intersection de la surface frontale avec
le sol. La frontiére ainsi délimitée est appelée front chaud, et on la représente comme I'indique la
figure, par une ligne continue avec des demi-cercles pointés vers la masse froide. D’apreés [1].

Lorsqu’au contraire Pimpulsion vient de I'air froid, celui-ci du fait de sa forte
densité se déplace comme un coin qui serait dirigé vers le sol et il souléve devant
lui I’air chaud plus léger : on parle alors de front froid.

ement

sens du deplac

= Figure 8 : dans le cas du front froid, P'air chaud est chassé par Pair froid et rejeté violemment en
altitude. La surface frontale est fortement inclinée, le front s’étend sur quelques dizaines de kilométres.
Le principe de représentation est identique au cas précédent. Le front froid est schématisé comme
indiqué sur la figure. D’apres [1].

Dans les deux cas, le soulévement de Pair chaud en altitude provoque des phé-
noménes de détente et donc une trés forte condensation. En définitive, il y a appa-
rition le long des lignes frontales de zones nuageuses trés étendues et suffisam-
ment épaisses pour provoquer des précipitations. Enfin, au cours de I’évolution
d’une perturbation (et notamment 14 ou lair froid se déplace trés rapidement)
P’air froid rejette tout I’air chaud en altitude et parvient a rattraper une autre
masse d’air froid aux caractéristiques différentes, puis 4 entrer en contact avec
lui : on parle alors d’occlusion.
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3.2. Le voyage d’une perturbation

Chaque perturbation amene son lot de nuages et de précipitations mais aucu-
ne n’est exactement semblable 4 I'autre. Chacune a sa propre signature que le
météorologiste, avec plus ou moins de succes, essaye de déchiffrer 4 ’avance. On
peut néanmoins décrire le scénario “type” du passage d’une perturbation océa-
nique, ¢’est-a-dire circulant dans un flux général de sud-ouest a4 nord-ouest, tel
qu’il peut étre observé d’un point donné de notre continent. Comme on va le voir,
le fait de se placer en montagne va modifier sérieusement (souvent dans un sens
aggravant, parfois au contraire de facon positive) les phénoménes atmosphériques
résultant du passage de la perturbation.

On peut découper ce scénario en trois phases :

— larrivée de Pair chaud (front chaud) ;

—la zone de transition entre le front chaud et le front froid;

—Parrivée de I’air froid (front froid).

3.3. Vers le chaud

L’arrivée de Iair chaud (ou si 'on préfére approche d’un front chaud) se
manifeste d’abord a haute altitude par I'apparition de nuages fibreux plus ou
moins espacés (cirrus) qui, si Paggravation est sérieuse, sont bientdt remplacés par
des voiles grisitres de plus en plus épais de cirrostratus (halo). Ces nuages peu dan-
gereux pour I’alpiniste, puisqu’évoluant largement au-dessus des sommets, ne font
qu’altérer la qualité de I’ensoleillement mais, si le voile est suffisamment épais, ils
peuvent modifier le bilan thermique a la surface de la neige, empéchant par
exemple un dégel significatif, La pression atmosphérique peut étre déja en bais-
se sensible. Le vent généralement se renforce, au moins sur les hauts sommets ot
il s’oriente généralement (tout au moins dans le cas d’une circulation océanique)
au sud-ouest. On se trouve dans ce que les météorologistes appellent la zéze et qui
n’est rien d’autre que la marge rapprochée de la perturbation.

"= On peut noter a ce sujet que I'apparition de cirrus et de cirrostratus annon-
ce souvent une dégradation plus ou moins rapide des conditions météorologiques,
mais pas toujours. La partie active du front chaud peut en effet passer nettement
plus au nord, cas fréquent dans les Alpes du Sud et les Pyrénées en régime océa-
nique, ou bien ces nuages ne sont pas associés a une perturbation organisée et ne
font, d’une certaine maniére, que passer, pris dans un rapide courant général
d’altitude qui peut étre, lui, franchement anticyclonique sur nos régions et pro-
venant de “champs de bataille” dépressionnaires trés éloignés.

Mais généralement la concomitance de ces nuages, d’un renforcement du vent
et d’une forte baisse de la pression constitue un indice assez fiable d’aggravation
sérieuse qui va trouver sa confirmation, au fil des heures, par Parrivée d’altostra-
tus (voile épais mais encore translucide par endroit) et (ou) d’altocumulus (appel-
lation générique recouvrant des nuages pouvant avoir des aspects tres différents :
nappes en galets, rouleaux plus ou moins soudés ou bancs effilés en forme d’os de
seiche). Ces nuages évoluent entre 3000 et 5000 m, de sorte que les hauts som-
mets sont déja pris et recoivent bientot les premiéres chutes de neige. Du fait de
la trés faible pente du front chaud, on voit que ’aggravation ressentie par I’alpiniste
peut se produire plusieurs heures avant le passage du front lui-méme. En région
de plaine et de vallée par contre, les conditions sont encore clémentes malgré la dis-
parition du soleil. Ia baisse de pression s’accentue. En montagne, il suffit de sur-
veiller son altimétre. Si I’on a pris soin la veille de le caler avec soin sur I'altitude
vraie du refuge, une augmentation de 100 m ou plus le matin (soit une chute de
pression supérieure a4 1 hPa/h) est un trés mauvais signe. Le vent (tout au moins
celui ressenti sur les sommets car, plus bas, sa direction est souvent modifiée par
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“L’ane” (nuage lenticulaire) sur la Grande Casse et ciel chargé de cirrus.
De quoi sera fait le temps demain ? Cliché J. Villecrose.

le relief) tourne plus au sud et son renforcement peut étre ressenti a des altitudes
de plus en plus basses. Ce vent de sud entre dans les grandes vallées pyrénéennes
orientées nord/sud. La vallée d’Aspe, la plus a I’ouest, est la premiére atteinte puis
le phénomeéne se propage vers ’est et se produit successivement dans les vallées
d’Ossau, du Gave, d’Aure et ainsi jusqu’au LLuchonnais.

Lorsque le front lui-méme se rapproche (on parle alors de corps perturbé), le
plafond baisse graduellement ou parfois trés vite jusqu’a noyer la montagne dans
des nuages tres sombres et aux contours flous (nimbostratus) que I'on peut éven-
tuellement distinguer de la vallée tandis que 'alpiniste est dans le brouillard. Les
précipitations se renforcent. Elles sont souvent plus fortes qu’en plaine. C’est
d’ailleurs vrai aussi bien pour le front froid que pour le front chaud. En effet, a I’ef-
fet de soulévement frontal, se superpose celui di a la présence du relief (on parle
alors de soulévement forcé). C’est ainsi qu’a Saint-Pierre-de-Chartreuse le cumul
annuel de pluie représente en moyenne le double de celui mesuré a Grenoble.

"= A souligner que I’accroissement des précipitations avec l'altitude n’est pas
homogéne ni d'un massif 4 I'autre, ni méme a I’échelle d’un seul massif. La posi-
tion de celui-ci par rapport au flux général mais aussi la topographie locale jouent
un réle important. Les ascendances (et donc I'instabilité) sont renforcées en des
endroits privilégiés : parties concaves, resserrements des vallées, cirques, etc. La
vallée de I’Eau d’Olle, ligne de partage entre les massifs de Belledonne et des
Grandes-Rousses, en constitue un exemple frappant : la topographie locale favo-
rable entraine dans cette zone des précipitations pouvant représenter dans certains
cas le triple de ce qui tombe a altitude égale, par exemple, sur le versant
Grésivaudan de Belledonne.

Du coté des températures, la masse d’air s’est globalement radoucie méme si
I'impression ressentie par I’alpiniste soumis au vent et a ’humidité est parfois tout
autre. Ce radoucissement peut entrainer, au-dessous d’une certaine altitude, la
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transformation de la neige en pluie mais, pour une masse d’air donnée, ce niveau
d’altitude pourra étre trés variable d’un massif a I'autre. En hiver dans le nord
des Alpes, les massifs préalpins sont soumis de plein fouet au redoux (dit noir
lorsqu’il s’accompagne de précipitations). En revanche, dans les massifs situés
plus a P'intérieur, I’ajr froid antérieur reste longtemps prisonnier des vallées et I'air
chaud a bien du mal a le remplacer. Ainsi il n’est pas rare que, pendant plusieurs
heures voire une journée ou plus, il pleuve a 1800 ou 2000 m dans le Vercors
alors que dans le méme temps il neige a gros flocons a Bourg-Saint-Maurice,
pourtant situé a 850 m d’altitude.

3.4. Entre le front chaud et le front froid

Une fois le front chaud passé, on entre dans ce que les météorologistes appel-
lent le secteur chaud. Les précipitations s’arrétent ou deviennent trés faibles voire spo-
radiques. I air est nettement plus doux. La couche nuageuse se fractionne et des
éclaircies peuvent apparaitre entre des bancs nuageux persistant  plusieurs niveaux.

En fait, la physionomie du secteur chaud va beaucoup dépendre de la posi-
tion exacte ou I’on se trouve par rapport au centre de la dépression ou plutdt par
rapport a ce que ’on appelle le point triple de la perturbation et qui n’est que la
projection sur un plan horizontal de I'intersection des fronts chaud et froid avec
’occlusion. Sil’on s’en trouve assez prés, le secteur chaud ne verra que trés peu
d’amélioration sensible du temps. Seule une légére et temporaire atténuation
des précipitations sera observée avant I'arrivée, souvent rapide, du front froid.
Au contraire, plus on est loin du point triple et plus 'amélioration peut étre
belle. Dans certains cas, la masse d’air s’asséche considérablement surtout dans
sa partie supérieure tandis que ’humidité reste importante dans les basses
couches : brumes et nuages de type stratus (sorte de brouillard décollé du sol)
ou stratocumulus (d’aspect voisin de certains altocumulus mais d’altitude nette-
ment plus basse) persistent en plaine et vallée alors qu’il fait assez beau en mon-
tagne, tout au moins a partir d’une certaine altitude, avec des voiles nuageux trés
élevés plus ou moins denses.

o

nimbostr

- - S - o
umul imbus cirrostratus =~ __ ————

atus

Front froid

Figure 9 : passage d’une dépression polaire, avec passage dans un premier temps d’un front
chaud, puis d’un front froid. Si ce dernier rattrape le front chaud, il y a occlusion : I'air chaud se
retrouve entiérement rejeté en altitude. D’aprés [1].

Dans tous les cas de figure, la pression atmosphérique se stabilise. Le vent
général souffle maintenant de 'ouest. Il reste souvent fort & trés fort dans les sec-
teurs chauds actifs mais autrement, il a tendance a faiblir.

3.5. Vers le froid

L’irruption de I'air froid provoque un nouveau soulévement de 'air chaud
qui s’accompagne d’une aggravation nuageuse et pluvieuse souvent brusque,
beaucoup plus rapide en tout cas que celle due au passage du front chaud (la pente

45




du front froid est en effet plus forte). Le vent a tendance a revenir temporaire-
ment au secteur sud et la pression recommence a baisser. Au passage du front froid
proprement dit, les précipitations sont intenses, accompagnées souvent de mani-
festations orageuses durant le printemps et I’été, parfois méme en plein hiver
lorsque la poussée froide est suffisamment vigoureuse pour entrainer de rapides
ascendances turbulentes qui donnent lieu 2 la formation de ces fameux cumulo-
nzmbus (nuages trés sombres et trés développés verticalement, en forme de tours
finissant par une enclume, particuliérement redoutables pour l’alpiniste).

Dans le cas d’un secteur chaud actif, ’arrivée du front froid ne constitue pas
4 proprement parler une surprise puisque I'on est déja dans le mauvais temps.
En revanche, si le secteur chaud a été peu actif ou carrément inexistant (puisque
certaines perturbations se présentent privées en quelque sorte de leur front
chaud), le front froid peut arriver sans signe annonciateur dans le ciel et sur-
prendre donc complétement I’alpiniste qui, de plus, suivant son cheminement,
ne bénéficie que d’un horizon limité.

Puis, tout aussi brusquement qu’elle avait commencé, la pluie cesse et un coin
de ciel bleu apparait. L’atmosphére est plus fraiche. La pression connait une
hausse, elle aussi brutale. Le vent s’oriente franchement nord-ouest a nord. Le
front froid est passé. On est déja dans ce que les météorologistes appelient la rrai-
ne, appellation générique qui, en région de plaine, se traduit souvent par un temps
incertain avec alternance de belles éclaircies et de passages nuageux plus ou moins
denses et parfois accompagnés d’averses ou bien par un ciel le plus souvent gris
et bas. Mais en montagne, surtout I’hiver, les temps de traine sont ressentis bien
differemment. En gros, deux schémas sont possibles tout en admettant, surtout
a partir du printemps, de nombreuses variantes. Mais revenons a ’hiver!

* Soit les masses d’air froid postérieures sont relativement homogeénes avec leur
humidité concentrée essentiellement en basse couche. Dans ce cas, méme si la
masse d’air est potentiellement instable, les phénomeénes de convection (liés a
I’échauffement par le bas) sont insignifiants en région de montagne (tempéra-
tures trop froides, sol enneigé) et les nuages s’étalent en strato-cumulus consti-
tuant ainsi les fameuses mers de nuages qui, si elles persistent, constituent un cau-
chemar pour ceux qui vivent au-dessous, et... un paradis pour les montagnards
qui bénéficient d’un ciel bien dégagé et généralement trés limpide. Suivant les
cas, le sommet de ces mers de nuages se situe entre 1000 et 2000 m. Au-des-
sus, il n’y a que le vent, qui peut rester fort au moins sur les crétes, et... les ava-
lanches dues aux récentes chutes de neige pour poser probléme.

* Soit l'air froid postérieur comporte des limites secondaires surtout mar-
quées en altitude et qui correspondent a des discontinuités d’épaisseur de la
couche d’air froid instable. Alors, dans ce cas, celles-ci vont se comporter en
région de montagne comme de véritables fronts, le vent et le relief provoquant
de nouveaux soulévements. Ainsi, aprés les quelques éclaircies qui ont suivi
immédiatement le passage du front, le mauvais temps affecte a nouveau le relief
qui reste alors dans le brouillard et soumis a des précipitations quasiment conti-
nues sous forme de neige jusqu’a des altitudes de plus en plus basses. Ces chutes
de neige se présentent souvent sous forme de neige roulée en raison du carac-
tére instable de la masse d’air. En résumé, le front froid est passé depuis long-
temps et pourtant on a 'impression que rien n’a vraiment changé.

Les successions de perturbation/traine active (fréquentes dans les régimes
d’ouest a nord-ouest) apportent des précipitations neigeuses souvent impor-
tantes sur le nord des Alpes et des Pyrénées. Ce sont surtout elles qui favorisent
un bon enneigement 4 basse et moyenne altitude.

Par ailleurs, bien plus qu’au passage des fronts eux-mémes, les traines donnent
lieu a des effets de foehn assez spectaculaires entre le sud et le nord des Alpes,
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voire méme entre des massifs relativement proches. Par régime de nord-ouest par
exemple, on observe souvent un dégradé du mauvais vers le beau entre les Préalpes
du Nord (Chartreuse, Vercors, Chablais...) et les massifs plus intérieurs comme
I’Oisans, le sud de la Vanoise et la haute Maurienne et plus encore derriére la ligne
de foehn, vers les Hautes-Alpes, ou la masse d’air, aprés avoir en quelque sorte
déversé son humidité sur les massifs situés en amont du flux, continue son voya-
ge sous une forme nettement asséchée qui entraine souvent du grand beau temps.
On I'aura peut-étre déja compris, la prévision de I’activité d’une raine n’est pas
toujours chose aisée et les temps de traine offrent de bonnes et de mauvaises sur-
prises au montagnard... comme au météorologiste!

Figure 10. Situation dite
de retour d’est. Episode
du jeudi 12 janvier 1978
4 18 heures :

une dépression située

sur la Méditerranée
occidentale est en train

de se combler, mais

un retour d’est (signalé
par la fleche) va
occasionner d’importantes
chutes de neige

sur les Alpes (plusieurs
avalanches mortelles

dans la vallée de
Chamonix). D’aprés [11].

1015

Nous venons de voir le scénario-type d’une perturbation océanique c’est-a-
dire correspondant a une circulation zonale (de secteur ouest au sens large) qui
est généralement la plus fréquente sur les Alpes d’octobre 4 avril. D’autres sont
possibles : méridiennes (Sud ou Nord), elles apportent dans le premier cas d’im-
portantes précipitations limitées au sud des Alpes soit, dans 'autre, du froid
bien slir mais généralement peu d’humidité. Enfin, du fait de creusements dépres-
sionnaires importants dans le golfe de Génes, certaines perturbations océaniques
se réactivent en Méditerranée et reviennent en quelque sorte vers les Alpes ou
elles peuvent provoquer en quelques heures d’abondantes chutes de neige sur la
chaine frontaliére (Mercantour, Queyras, haute Maurienne). Ce sont les situa-
tions dites de retour d’est ou lombardes. Des phénomeénes similaires peuvent affec-
ter également les Pyrénées (Canigou, Pyrénées ariégeoises) lors de dépressions
centrées 4 proximité des Baléares.

De mai a septembre, les pulsations d’air froid polaire deviennent moins vigou-
reuses et le temps sur les Alpes est plus souvent commandé par des situations moins
bien organisées ou les évolutions convectives prennent le dessus sur celles purement
dynamiques. Les chutes de neige se limitent généralement au domaine de la haute
montagne, ce qui n’exclut pas des quantités ponctuellement importantes.

4. QUELQUES PHENOMENES PARTICULIERS AUX ZONES MONTAGNEUSES

En montagne, le relief est la source de phénomeénes particuliers qui contri-
buent & rendre plus complexe encore la météorologie des zones alpines :

4.1. Les brises

Les brises sont des vents journaliers avec un cycle horaire fixé par le soleil.
Ainsi les brises de pente sont des vents qui soufflent le long des versants enso-
leillés et dont la direction dépend du soleil : le jour, le soleil réchauffe le sol et on
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assiste 4 une brise montante tandis que la nuit le sol se refroidit plus vite que I'at-
mosphére et la brise devient descendante. La vitesse est de ’ordre de la dizaine
de kilométres par heure. Le basculement entre brises montante/descendante se
fait environ 30 minutes aprés le lever du soleil. L’intensité de la brise est fonc-
tion de la position du soleil : elle croit le matin, atteint son maximum a midi theure
solaire) et décroit ’aprés-midi. A une échelle plus vaste, le phénoméne est iden-
tique pour un massif : un flux s’organise entre la vallée et la plaine en fonction
du soleil. La brise de vallée est plus conséquente, peut atteindre des vitesses res-
pectables (40 km/h) et contrarie fortement le vent synoptique. Les brises de
vallée s’établissent le plus souvent en période météorologiquement calme. En
cours de nuit, la brise descendante s’établit et provoque dans les vallées un bras-
sage de 'air qui contrarie fortement la formation des brouillards locaux. C’est
ainsi que la région de Tarbes et Lourdes au débouché de la vallée du Gave de
Pau profite des brises nocturnes pour balayer 40 4 50 % des brouillards qui
sévissent 4 proximité.

4.2. Foehn et effet de foehn

Le foehn, dans son acception la plus courante désigne un vent descendant, tur-
bulent, chaud et sec. Dans les Alpes frangaises, ses effets les plus spectaculaires
et sa fréquence la plus élevée sont observés a proximité de la chaine frontaliére
avec P'Italie qui constitue un obstacle de grandes dimensions a ’écoulement de
I’air humide accumulé dans les plaines lombardes. La barriére des Pyrénées
s’oppose 2 la circulation méridienne des perturbations et provoque un effet de
foehn marqué et trés fréquent sur les versants francais par flux de sud a sud-ouest
et sur les versants espagnols par flux de nord a nord-ouest.

A Bourg-Saint-Maurice, par exemple, le foehn souffle en moyenne 11 % des
jours de 'année. Sa vitesse moyenne varie entre 3 et 10 m/s mais avec des pointes
de 20 a 40 m/s. La hausse de température qui ’accompagne est brutale : 34 5 °C
etjusqu’a 15 °C en 2 heures. Parallélement I’humidité relative baisse d’au moins
30 %. Sile terme de foehn prédomine en haute Tarentaise, celui de lombarde est
plus souvent employé en Maurienne et haute Maurienne, ainsi que plus géné-
ralement du Brianconnais au Mercantour.

D’un point de vue météorologique, le foehn se déclenche le plus souvent par
un régime de sud-ouest 4 sud en altitude (foehn océanique) mais également par
régime de sud-est (foehn méditerranéen). Dans le cas, le plus classique (foehn
océanique), il résulte de la transformation locale que subit une masse d’air tiede
et humide au sud-est ou 4 I’est des Alpes lorsqu’elle franchit les cols, attirée en
quelque sorte par une dépression se dirigeant de sud-ouest en est, au nord de la
chaine. Quel que soit le type de foehn, cette transformation (appelée effer de
Jfoehn) suit le processus suivant ; I’air doux et humide, obligé de remonter le ver-
sant au vent, se refroidit par détente, d’ot la formation de nuages et de précipi-
tation si les nuages sont suffisamment épais. Passée la ligne de créte, la masse d’air
subit une compression, donc un réchauffement qui a pour conséquence la dis-
parition progressive des nuages. Mais ’air, ayant perdu de la vapeur d’eau en pré-
cipitant, se réchauffe plus rapidement qu’il ne s’était refroidi. D’ot1, en vallée, des
contrastes thermiques saisissants de part et d’autre de la créte. Au niveau de cette
derniére et a proximité, un rouleau de nuage persiste et semble ne pas pouvoir
dépasser les lignes de créte : on parle de mur de foehn.
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Figure 11 : effet de foehn. De

Alfitude Iair chaud et humide remonte
une pente. En se refroidissant,

2500 la vapeur d’eau se condense et
2200 forme des nuages, qui peuvent
}288 Iv= donner des précipitations. L'air
1300 libéré de son humidité pro-
1000 vogue un vent chaud et sec sur
700 Pautre versant. C’est l'effet de

foehn. Le passage de la créte

- - provoque un sillage, qui

40km donne naissance a des nuages

lenticulaires. A titre indicatif, on donne la variation de température de chacun des versants, ainsi
que la perte d’humidité (relative U) du vent dont la vitesse moyenne croit.

Plus haut, on assiste souvent 4 la formation de nuages lenticulaires, appelés
nuages d’onde, et qui sont dus a un effet de sillage de I’air au passage de la ligne
de créte : le mouvement de montée/descente associé au scénario classique refroi-
dissement/réchauffement provoque la condensation de la vapeur d’eau, donc la
naissance de nuages, dont la forme épouse la forme des ondulations de I'air. Dans
certaines situations (flux de sud-est en altitude), les nuages épais et les précipi-
tations débordent sur le versant frangais de la chaine frontaliére. I’hiver et au prin-
temps, il peut alors tomber 1 4 2 métres de neige en 24 heures sur certains mas-
sifs comme la haute Maurienne ou I’est du Queyras (secteur d’Abriés) alors que
quelques kilometres plus a I’ouest, les chutes de neige sont insignifiantes ou nulles.

5. LES CHUTES DE NEIGE*

La neige désigne tout 4 la fois des flocons en train de tomber et ’aggloméra-
tion au sol de cristaux de glace. Ce paragraphe concerne spécifiquement les
chutes de neige et le transport de neige par le vent. La neige au sol fait ’'objet du
chapitre suivant.

5.1. Précipitation de neige
5.1.1. Formation dans les nuages

Les cristaux de glace s’élaborent dans les nuages par condensation solide de
la vapeur d’eau. Ceux-ci sont composés de vapeur d’eau et de micro-gouttelettes
(résultant de la saturation de ’air) qui peuvent rester a I’état liquide méme par
des températures largement inférieures 4 0 °C : on parle alors de surfusion. Cet
équilibre est instable et cesse dés qu’il est perturbé : des noyaux de congélation
en suspension permettent alors le développement de cristaux de glace élémen-
taires, appelés germes, qui vont croitre en respectant une symétrie hexagonale. On
assiste a un grossissement des cristaux au détriment des gouttelettes surfondues
et des cristaux les plus petits.

de -6° &4 -10°C
Croissance des grandes face

- Figure 12. Les différents
types de croissance en fonction
de la température de lair.

de -10°a -12°C
Croissance des petites faces

plaquette

de -12°C a -20°C
étoile Croissance des arétes
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de manchette”

par changement des conditions
au cours de la chute du cristal.

Nom Conditions de formation Forme du cristal
Plaguettes Température de Pair
entre -10 °C et -12 °C.
Eroiles Température de Pair
entre -12 °C et -20 °C.
Colonnes Température de lair
entre -6 °C et -10 °C.
Aiguilles Température de I’air de
-5°C a -8 °C avec forte humidité. w
Dendrites Température inférieure a -20 °C.
spatiales Congélation simultanée
de plusieurs cristaux.
“Boutons Combinaison des autres formes

Particules
wrréguliéres

Combinaison des autres formes.

Neige roulée

Congélation de gouttelettes

(grésil) surfondues autour
d’un cristal durant sa chute.
Granules Gouttes de pluie
de glace congelées.
Gréle Gouttes de pluie congelées

formées dans un cumulonimbus
d’orage.

" Tubleau de classification des 9 familles de cristaux d’aprés PO.M.M.

Le cristal posséde donc une forme initialement hexagonale, puis évolue vers
des formes plus complexes en fonction de la température extérieure. Ainsi c’est
la température au sein du nuage qui conditionne la direction de la croissance du
germe; les directions privilégiées sont les bases, les faces latérales et les arétes,
qui vont respectivement former trois familles de cristaux : les colonnes, les pla-
quettes et les éroiles. La température au sein de la masse nuageuse pouvant fluc-
tuer, la forme des cristaux pourra étre complexe et résulter des trois processus
mentonnés plus haut. Dés que la masse des cristaux est suffisante pour com-
penser les effets de la pesanteur et de turbulence au sein du nuage, ils tombent.
Si les températures restent négatives ou proches de zéro pendant la chute, les flo-
cons se déposent au sol sous forme de neige.

5.1.2. Les différents types de cristaux

L’Organisation Mondiale de la Météorologie (OMM) a proposé une classi-
fication morphologique des différents cristaux : parallelement aux trois familles

50



respectant la symétrie du germe, il existe d’autres classes présentant des formes
nettement plus complexes et asymétriques : aiguilles, dendrites spatiales, colonnes
entre deux plaques (ou en “boutons de manchette”) et particules irréguliéres. De
plus, il existe des formes particuliéres de précipitation solide :

— la neige roulée ou grésil : ce sont des cristaux ayant traversé des masses nua-
geuses turbulentes composées de gouttelettes surfondues, qui au contact
des cristaux se congélent (processus de givrage). On observe surtout la for-
mation de grésil lorsque la masse d’air est sursaturée (plus de 140 % d’hu-
midité) et dans les nuages convectifs (au passage d*un front froid par exemple
ou dans la traine). Si le phénoméne dure assez longtemps, le cristal dispa-
rait sous une gangue de particules sphériques de glace opaque qui rappelle
Paspect de boules de mimosa. Ces cristaux grossiérement sphériques et de
taille importante (5 a 6 mm) ne subissent par la suite que peu de transfor-
mations au sein du manteau (tant que la neige est séche) et constituent des
couches fragiles (de peu de cohésion) qui favorisent le départ des avalanches;

— les granules de glace : ce sont des cristaux de glace issus de la congélation de
gouttes de pluie ayant rencontré une tranche d’air a température négative
au voisinage du sol. Leur forme est grossiérement sphérique comme le greé-
sil mais leur taille moyenne est plus petite (moins de 5 mm) ;

~1la gréle : elle est formée de morceaux de glace d’un diamétre en général
compris entre 5 et 50 mm; le grélon est le résultat de la superposition de
couches de glace plus ou moins sphériques. La gréle se rencontre habi-
tuellement lors de violents orages.

Remarque : il existe des cristaux qui ne résultent pas de précipitations. Il s’agit du

— givre de surface, qui se forme la nuit par ciel dégagé lorsque la neige subit un
important refroidissement (bilan thermique négatif) et refroidit ’air 4 son contact.
La vapeur d’eau de 'air se condense en plaquettes de givre ou en paillettes sur les
cristaux de neige a la surface du manteau. Du givre de surface, une fois enfoui,
forme également des couches fragiles;

— givre opaque, qui est un dépdt de glace provoqué par la congélation de gout-
telettes (en surfusion) sur des surfaces trés froides exposées au vent. Ce phéno-
méne se rencontre habituellement par temps de brouillard et venteux. Des
“flammes” de glace apparaissent le long de ces objets et sont orientées dans le sens
du vent; leur effet sur certaines structures (cibles, pylones...) peut étre désastreux
car les dépdts de glace entrainent une surcharge importante. Nous n’en reparle-
rons pas car il ne concerne pas le manteau neigeux.

5.2. Influence de la température

Si la température est largement négative, les cristaux tombent isolément ou
en légers flocons. Au-dessous de -5 °C, les flocons ne subissent que trés peu d’al-
térations et se déposent en couches de neige poudreuse de faible masse volumique
(entre 20 et 100 kg/m?). Si la température augmente et s’approche de 0 °C (jus-
qu’a +2 °C au voisinage du sol), des flocons plus humides et volumineux arri-
vent au sol. Des précipitations de neige avec intermittences de pluie sont alors
possibles. La couche déposée est constituée de neige humide et lourde (de 150
4 200 kg/m?® voire plus). En moyenne, la limite pluie/neige se situe de 200 a
400 m au-dessous de I'isotherme 0°.

5.3. Influence du vent

L’action du vent est double. D’une part, il va étre ’agent de transformation
mécanique le plus important; son action commence des la chute des cristaux car
il augmente les chocs et casse leurs branches. D’autre part, au cours de la pré-
cipitation il transporte la neige qui se dépose dans les zones les moins soufflées.
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La neige déposée au sol peut étre encore reprise par le vent et transportée sur
des grandes distances, parfois plusieurs jours aprés la chute (surtout lorsqu’il
s’agit de neige poudreuse). D’importantes accumulations de neige peuvent des
lors prendre naissance.

5.3.1. Mécanisme de transport par le vent

Le vent est capable d’éroder localement le couvert neigeux et de transporter
les particules arrachées. La capacité d’érosion et de transport est fonction de I'in-
tensité du vent et de la qualité superficielle de la neige : en de¢a d’une vitesse seuil,
le vent est incapable de contrebalancer efficacement I’équilibre des grains (par
gravité et force de cohésion). Cette vitesse seuil dépend fortement de I’¢tat de
surface du manteau : pour une neige poudreuse, une vitesse de 5 m/s est suffi-
sante pour mettre en mouvement les particules tandis que pour une neige com-
pacte, un vent de 30 m/s n’a qu’un faible effet [2].

11 existe trois modes de transport de la neige :

— le charriage : 4 de faibles vitesses du vent, les grains sont mis en mouvement
et se déplacent le long du sol en glissant et en roulant sur les autres grains;

— la saltation : 4 des vitesses plus importantes, le vent est capable d’¢jecter les
particules qui rebondissent et heurtent en retombant d’autres particules
qui se mettent 4 leur tour en mouvement ou bien marquent un temps d’ar-
rét avant d’étre de nouveau éjectées. Ces trajectoires en sauts de puce sont
irréguliéres. Lorsque I’écoulement d’air prés du sol est sous forme de bouf-
fées turbulentes, des tourbillons prennent et projettent (jusqu’a 1 meétre de
hauteur) les particules de neige qui sont reprises par le vent tant que sa
concentration en particules est inférieure au seuil de saturation [3] (on parle
de saltation modifiée). Au sol, ces différences de vitesse donnent naissance
a des zones de circulation rapides et lentes, qui créent des formes particu-
liéres d’érosion et de dépdt : les rides, les vagues ou les zastrugis;

— la suspension : il s’agit d’une diffusion turbulente provoquée par des tour-
billons qui mettent en suspension les particules de neige préalablement pro-
jetées par saltation. Ces phénomeénes sont souvent visibles prés des crétes
ou des cols : on parle de la “chasse-neige” (ou de crétes qui “fument”). La
neige peut parcourir ainsi de grandes distances (de I'ordre du kilométre),
limitées toutefois par la sublimation des particules.

A

— 10m

échelle de longueur

= saltation saltation modifiée ool diffusionturbulente | -

effet croissant de la turbulence

=+ Figure 13. Les principaux modes de transport de neige par le vent et leur échelle de longueur
(hauteur de I’écoulement de neige reprise).
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5.3.2. Accumulation de neige par le vent

La neige transportée par le vent se dépose dans les zones de moindre influen-
ce : accumulations, congéres et corniches sont les types de dépdt qu’on ren-
contre couramment en montagne. Sur les plateaux ou en plaine, les dépdts exis-
tent sous forme de congéres et de glacage des routes (ou “t6le ondulée™).

zone tourbillonnaire :
zone “morte”

—P ent

= Figure 14.
Effet d’un obstacle
sur un écoulement d’air :
| I v .
o création de zones mortes

ps
A\ o = Rigure 15 :
Effet d’un changement
de déclivité.

La position de ces accumulations est intimement liée aux perturbations des
mouvements d’air dues au relief. En effet, lorsqu’un mouvement d’air rencontre
un obstacle, il se crée des zones “mortes” (devant ou derriere ’obstacle) qui ne
participent plus au courant général. L’influence du vent y devient négligeable ou
bien il se crée un flux local tourbillonnaire en “circuit fermé” (zone de recircu-
lation). C’est ainsi que des congéres importantes se forment derriére des obstacles
tels que haies, édifices, croupes... Un changement de déclivité dans une pente
peut étre suffisant a provoquer un décollement des lignes de courant, alimentant
un courant de sens inverse au flux général ou créant des effets de sillage.

5.3.3. Les différents types de dépot

Les trois formes classiques de dép6t sont :

—la corniche, qui se forme le long de crétes ventées. Selon un scénario sou-
vent proposé pour expliquer leur croissance, les corniches sont formées de
grains tres fins (0,1 mm) qui s’agglomérent trés facilement [4] ;

corniche

accumulation

= Figure 16 : la corniche
se forme au fil des épi-
sodes venteux.
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—la congére, qui est une accumulation de neige derriere un obstacle (bati-
ment, végétation, rocher...) ou dans les creux (combes, trous, cuvettes...) ;

— la plague a vent, ou la neige entrainée par le vent durant la précipitation ou
reprise au sol, est déposée plus loin, dans une zone plus ou moins a I’abri
du vent. Ainsi, on trouve fréquemment des accumulations de neige soufflée
juste derriére une ligne de créte. L’épaisseur de ces dépdts est souvent
importante, et ¢’est ainsi que le vent peut adoucir ou gommer le relief en gar-
nissant les creux, en formant des “plaques”, en surchargeant des pentes
entiéres (le plus souvent, la pente sous le vent).

accumulation
de neige due au vent

vent local

= Figure 17 : la plaque 4 vent est une accumulation de neige transportée par le vent durant ou
aprés une précipitation.

A Beaucoup d’idées fausses circulent encore couramment sur la plaque a
vent : par définition, c’est une accumulation de neige soufflée. A ce stade, on ne
peut rien dire sur la nature de la neige déposée, sur son extension géographique
ou sur sa stabilité : ainsi, certaines personnes la décrivent comme une couche de
neige dure, de densité élevée (supérieure a 200 kg/m?®), de couleur mate, se for-
mant derriére une créte ou un col, adhérant mal 4 la sous-couche, susceptible de
se briser en blocs et de partir en avalanche au passage de skieur(s). Ces descrip-
tions sont souvent erronées [5-9]; entre autres, le skieur doit prendre garde a ne
pas focaliser son attention uniquement sur les plaques dures.

Par ailleurs, il faut préciser que les accumulations de neige soufflée par le vent
existent avec des tailles diverses : 4 ’échelle locale (ordre de grandeur la dizaine
de métres, voire la centaine), on parle de plaque a vent; a ’échelle d’un versant,
on parle également de suraccumulation de neige, dont la formation conjugue plu-
sieurs effets : transport de neige par le vent, effet de barriére du relief qui
“accroche les nuages”, conformation du relief qui dévie le vent synoptique... La
notion de suraccumulation est surtout employée pour ’analyse spatiale du risque.

= Figure 18 : exemple de suraccumulation affectant le versant au vent durant un épisode méteo-
rologique, qui va surcharger ce versant-ci.
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5.3.4. La répartition des zones d’accumulation et d"érosion

La répartition locale du vent pour un vent synoptique donné dépend forte-
ment de la configuration du terrain et des micro-reliefs. De ce fait, le transport
et le dépot de neige par le vent sont aussi extrémement variables sur le terrain.
Cette variabilité des caractéristiques des accumulations (dont leur localisation
géographique) est encore renforcée par I'existence de plusieurs modes de dépot :

— affaiblissement du vent : lorsque la vitesse du vent diminue, les particules de
neige se déposent;

— zone “morte” : dans certains contextes météorologiques, le relief peut créer
des zones qui ne participent que faiblement au courant général, “piégeant”
ainsi la neige qui s’y dépose;

— obstacle : lorsque la neige en mouvement rencontre un obstacle, elle peut étre
arrétée ou freinée par celui-ci; on peut ainsi trouver des accumulations au
pied d’un couloir ou de barres rocheuses.

5.3.5. Natures de la neige déposée

La morphologie des grains et les caractéristiques mécaniques (cohésion, résis-
tance au cisaillement...) sont extrémement variables dans les zones d’accumu-
lation : on trouve toute une gamme de qualité de neige allant de la neige friable
a de la neige trés dure. La neige transportée contient des grains fins, des part-
cules reconnaissables et de trés petits grains (0,1 mm de diametre). Il semble que
plus le vent souffle violemment, plus on peut s’attendre a trouver des particules
fines avec des angles aigus. [4]. Le vent peut par ailleurs reprendre de la vieille
neige déja métamorphosée et rien n’interdit de trouver des accumulations avec
des grains a faces planes. Comme le vent a tendance a diminuer la taille des
grains, le temps de frittage® s’en trouve extrémement diminué : on peut alors
aboutir plus rapidement 4 une bonne cohésion de frittage que dans le cas d’'une
métamorphose de faible gradient affectant une couche de neige non ventée.
Dans beaucoup de cas, lorsque le vent souffle irrégulierement au cours du temps,
la nature du dépot est complexe et laisse apparaitre différentes natures de neige
lorsque I’on effectue un sondage par battage. Au cours d’un méme épisode ven-
teux, le dépot peut résulter de la superposition de plusieurs couches : on trou-
vera ainsi 4 la fois des grains fins et particules reconnaissables, compte tenu
d’une part de la variation d’intensité du vent et d’autre part du frittage.
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Chapitre 3
LES METAMORPHOSES DE LA NEIGE,

PROPRIETES PHYSIQUES ET MECANIQUES

’examen d’une coupe, réalisée dans un manteau neigeux, montre que

celui-ci est constitué d’un empilement de strates de neige aux propriétés

physiques et mécaniques différentes. Chacune de ces strates se constitue
au cours d’un épisode neigeux. Les conditions météorologiques au moment de
la chute ainsi que celles qui régnent ensuite lui conférent ses caractéristiques.
Celles-ci continuent d’ailleurs d’évoluer jusqu’a la fonte finale. Outre les condi-
tions météorologiques proprement dites, I’exposition topographique joue un
role important car elle peut influencer fortement P’effet des événements météo-
rologiques. Le manteau neigeux est donc un matériau hétérogéne.

Les caractéristiques physiques et mécaniques d’une strate de neige dépendent
en grande partie des types de cristaux de neige qui la composent. A partir de la
neige fraiche qui se dépose, on assiste 4 des transformations des cristaux initiaux
sous 'influence d’effets thermodynamiques et mécaniques. Ces transformations,
ou métamorphoses, conduisent de la neige fraiche 4 la fonte par une évolution
continue. Les phases de transition sont caractérisées par des combinaisons de
cristaux (appelés aussi grains de neige) a des stades d’évolution différents.

1. LES METAMORPHOSES*

La neige est un matériau poreux dont la température est toujours inférieure
ou au plus égale a 0 °C. Mélange d’air et de glace, uniquement a température
négative, on dit alors que la neige est séche. Cependant I’air contient de la vapeur
d’eau et l’eau est alors présente sous deux de ses phases, gazeuse et solide.
Lorsqu’il y a présence d’eau liquide, la neige est dite humide. La coexistence des
trois phases de ’eau (gazeuse, liquide, solide), en équilibre thermodynamique,
se traduit par une température de 0 °C.

Lorsque la neige est séche, les métamorphoses des grains de neige se font par
I'intermédiaire de la phase vapeur alors que dans le cas de la neige humide, elles
se font essentiellement par la phase liquide, la phase gazeuse étant généralement
assez réduite. C’est la raison pour laquelle nous distinguerons deux types de
métamorphoses : les métamorphoses de la neige séche et les métamorphoses de
la neige humide [1]. OQutre ces transformations thermodynamiques, les cristaux
de neige peuvent subir des transformations liées & des contraintes mécaniques
dues au vent ou, lorsqu’ils sont enfouis, au poids des couches de neige supé-
rieures. Il existe plusieurs facteurs ou moteurs des métamorphoses. Certains ne
concernent que la neige seche. Dans le cas de neige humide, la présence d’eau
liquide associée 4 une isothermie a 0 °C diminue ou empéche leur action et ce
sont d’autres agents qui interviennent alors.

1.1. La neige séche
1.1.1. Les agents des métamorphoses de la neige séche :

En I’'absence d’eau liquide, les transformations de la neige sont dues soit 4 des
effets mécaniques, soit a des phénomeénes thermodynamiques ou n’interviennent
que deux phases de I’eau, solide et gazeuse [2].
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L’effet de rayon de courbure des cristaux :

Nous avons vu précédemment (chapitre 2) que I’air ne peut contenir qu une
quantité limitée de vapeur d’eau (tension de vapeur saturante), ne dépendant que
de la température. Au voisinage d’une surface de glace, cette quantité dépend
aussi de la forme de cette surface, laquelle peut étre caractérisée par son rayon
de courbure. On considére que les formes convexes (pointes, bosses) ont des
rayons de courbure positifs et que les formes concaves (creux) ont des rayons
de courbure négatifs. Ceux-ci sont d’autant plus petits, en valeur absolue, que
les convexités ou concavités sont prononcées. Au voisinage des convexités, les
tensions de vapeur saturante sont d’autant plus élevées que les rayons de cour-
bure sont petits et inversement au voisinage des concavités. Les quantités de
vapeur d’eau ont donc tendance a étre plus importantes au voisinage des fortes
convexités qu’au voisinage des faibles convexités et surtout des concavités.

Figure 1. Schéma explicatif

des rayons de courbure :

Le rayon de courbure Revxl, en A,

est le rayon du cercle qui s’inscrit

au mieux dans la convexité en A. Revxl
est plus petit que Revx2 et la convexité
au voisinage du point A, est plus
marquée qu’au voisinage du point

B. Pour les concavités aux points C et D,
Recevl est plus petit que Recev2

et la concavité est plus marquée au point
D qu’au point C.

Glace
[ convexité

[1 Concavité %

Le déséquilibre de répartition des tension de vapeur provoque 1’établisse-
ment d’un flux de vapeur d’eau des zones convexes vers les zones concaves. La
sous-saturation qui en résulte au voisinage des convexités se traduit par la subli-
mation d’une partie de la glace. A P'inverse, la sursaturation qui apparait au voi-
sinage des zones moins convexes et concaves a pour conséquence la condensa-
tion solide, sur ces surfaces, de la vapeur d’eau en trop. A I’échelle des grains,
ce processus se traduit par un adoucissement des contours, par la disparition des
plus petits grains et méme a un arrondissement des cristaux a I’issue d’'un temps
assez long. On constate qu’il y a transfert de glace des parties convexes vers les
parties concaves par ’'intermédiaire de la phase vapeur.

/ SUBLIMATION {Glace -wm Vapeurd'ean

/ Figure 2.
VAPEUR D' EAU Schéma des transferts de glace,
CONDENSATION SOLIDE par la phase vapeur, des surfaces

[
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1
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I /—\ Py moins convexes et concaves.
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Une autre conséquence importante de ’effet de rayon de courbure est ’ap-
parition de la cohésion de frittage. Lorsque deux grains de neige, que nous sup-
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poserons sphériques pour simplifier la démonstration, sont en contact, la zone
de contact forme une concavité. La vapeur d’eau a donc naturellement tendan-
ce 4 se condenser autour du point de contact, créant ainsi un pont de glace entre
les deux grains. On dit alors qu’il y a cohésion de frittage entre les deux grains.
La rapidité de formation et I'importance des ponts de glace sont d’autant plus
grandes que les grains de neige sont petits. Chaque fois qu’il y a contact entre
les grains de neige, un pont de glace se forme conférant a la neige une certaine
cohésion dont la qualité dépend du nombre de ponts de glace. Les neiges séches
constituées de petits grains (< 0,3/0,4 mm) ont donc en général une bonne
cohésion de frittage, tandis que celles constituées de grains plus gros ont une plus
faible cohésion de frittage.

VAPEUR D'EAU

T DE GLACE . , L. , \
PONT DE GLA Figure 3. Schéma explicatif du phénoméne

/ de frittage. La concavité autour du point
de contact entre les deux grains est le siége
de la condensation solide de la vapeur d’eau.

VAPEUR D'EAU

Le gradient vertical de température :

Le gradient vertical de température d’une couche de neige caractérise la
répartition verticale de température dans cette couche. D’une facon générale, la
base du manteau neigeux est a une température proche de 0 °C, alors qu’en sur-
face, lorsque la neige est séche, la température peut étre assez basse avec des
valeurs atteignant parfois -20 a -30 °C. Le gradient vertical de température est
exprimé par le rapport entre la différence de température entre deux niveaux et
la distance verticale qui sépare ces deux niveaux. Il est lié a la qualité d’isolant
de la neige, fonction de la quantité d’air qu’elle contient, et donc de sa masse volu-
mique. C’est donc en général dans les couches de surface, peu épaisses et géné-
ralement constituées de neiges récentes, que ’on peut rencontrer les forts gra-
dients. Plus en profondeur, les neiges étant plus denses, ils sont moins importants.
Lorsqu’une couche de neige est humide, la présence d’eau liquide implique une
température uniforme de 0 °C et par conséquent un gradient nul (voir § 1.2.).

Figure 4. Méthode du calcul

du gradient vertical de température
pour une couche de neige située
sur une pente.

Ty

(d=e/cosc)

. A P

Dans une couche de neige séche soumise 4 un gradient vertical non négligeable,
chaque grain de neige est plus chaud que celui qui est au-dessus de lui. A son voi-
sinage immédiat, air qui est 4 la méme température, peut contenir plus de vapeur
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d’eau que celui du grain supérieur. Le déséquilibre local des pressions de vapeur
entraine alors un transfert de vapeur du grain le plus chaud vers le grain le plus
froid. Pour combler la perte de vapeur d’eau a son voisinage, le grain le plus
chaud se sublime donc en partie. Au dessus, le grain plus froid élimine le trop plein
de vapeur d’eau 4 son voisinage en subissant une condensation solide de ce trop
plein, caractérisée par 'apparition d’angulosités (cristallisation dans le systéme
hexagonal). On dit aussi que ce dernier subit un givrage. On peut observer qu’il
y a transfert de glace de grain a grain par I'intermédiaire de la phase vapeur.

La température :

Dans le cas de la neige séche, la température a un role important sur les méta-
morphoses car elle les freine ou les accélére. La quantité maximale de vapeur d’eau
qu’il peut y avoir au voisinage d’un grain de neige est fortement li¢e a la tempéra-
ture de I'air environnant. Plus la température d’une couche de neige est proche de
0 °C, plus les transferts de glace par la phase vapeur sont efficaces. I.'adoucissement
des contours des grains et leur arrondissement, liés a I’effet du rayon de courbure,
sont alors plus rapides. Pour ce qui est de I’effet d au gradient de température, les
transferts de grains a grain sont aussi plus rapides. A titre d’exemple, deux couches
de neige identiques, de 30 cm d’épaisseur et dont les températures base/sommet sont
respectivement de -5/-20 °C et de -15/-30 °C, sont soumises au méme gradient de
température (50 °C/m). Néanmoins, la premiére couche évoluera plus vite, sa tem-
pérature moyenne étant plus élevée que celle de la seconde.

Le vent:

Il s’agit dans ce cas d’un agent mécanique de transformation des cristaux de
neige qui peut agir soit au moment des chutes de neige, soit aprés une chute de
neige lorsqu’il est capable de reprendre la neige de surface dont la masse volu-
mique et la cohésion sont encore assez faibles [3]. Les turbulences liées au vent
provoquent la sublimation d’une partie des cristaux et des collisions entre ceux-
ci. Les structures dendritiques fragiles résistent mal aux chocs et se brisent. Plus
le vent est fort, plus les collisions sont nombreuses, réduisant les cristaux a de
petites particules de glace parfois trés fines (diametre < 0,1 mm). De méme, pour
ce qui concerne la sublimation si I’air est trés sec. Lorsque cette neige se dépo-
se, elle prend une cohésion de frittage. Celle-ci est d’autant plus forte et se fait
d’autant plus rapidement que les particules sont petites. Le dépdt qui se consti-
tue généralement dans des combes abritées des vents forts, peut avoir une consis-
tance friable ou dure suivant la nature des grains de neige présents. C’est ce
phénomene qui est aussi a I’origine de la formation des corniches.

1.1.2. Les métamorphoses pendant la chute de neige

7

Différents types de cristaux de neige fraiche : plaquette, étoile, aiguilles.
Photographie Météo-France/CEN/Edmond PAHAU'T.

Lors d’une chute de neige par température négative, les cristaux, souvent
agglomérés en flocons, peuvent étre soumis a I’action mécanique du vent qui a
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pour conséquence, comme montré plus haut, de briser plus ou moins, suivant
sa vitesse, les structures dendritiques fragiles. Si les destructions ne sont pas
trés importantes, on peut encore voir de nombreuses formes originelles dendri-
tiques et on ne parle plus de cristaux de neige fraiche (symbole : +) mais des par-
ticules reconnaissables (symbole /). Si les destructions sont trés importantes, la
neige qui se dépose est constituée de trés fines particules et il devient difficile de
trouver encore des structures dendritiques. Ces cristaux ou grains de neige se
nomment grains fins (symbole ¢), que I’'on pourrait qualifier de mécaniques,
étant donné leur origine et par différenciation avec ceux qui sont obtenus par des
meécanismes thermodynamiques (voir § 1.1.3).

Particules reconnaissables photographiées a différents grossissements (4 gauche).
Grains fins (neige ventée) (a droite). Les traits verticaux sont espacés de 0,2 mm.
Photographies Météo-France/CEN/Edmond PAHAU'T.

Si on fait abstraction du vent, les cristaux de neige pendant leur chute, sont
soumis a I’effet de rayon de courbure dont la conséquence est un adoucissement
des contours. Cet effet est d’autant plus marqué que la température de I'air est
proche de 0 °C. Cependant, il est insuffisant pour faire disparaitre toute forme
dendritique et la neige qui se dépose est alors du type particules reconnaissables.
Avec des températures assez basses (< -10/-8 °C ) I’effet de rayon de courbure
est peu efficace et la neige qui se dépose est généralement composée de cristaux
peu transformés de neige fraiche. En fait, aux altitudes moyennes
(1800/2000 m), les chutes de neige sont souvent accompagnées de vent plus ou
moins forts et de températures de 'ordre de -3 a -6 °C. Dans ces conditions la
neige qui se dépose est constituée d’'un mélange de fragments dendritiques et de
cristaux aux contours adoucis, le tout étant souvent plus ou moins givré (gout-
telettes d’eau surfondues captées pendant la chute).

Avec la réduction des structures dendritiques, la neige déposée voit ses dis-
tances inter granulaires diminuer et, par conséquent sa masse volumique aug-
mente. Une neige tombée sans vent par une température assez basse de ’ordre de
-15 °C a en moyenne une masse volumique de I'ordre de 20 a 50 kg/m’, alors
qu’avec un vent de 'ordre de 10 m/s et une température de -5 °C, elle peut atteindre
des valeurs de 150 a 200 kg/m?*. Mais on constate qu’en moyenne, au moment de
la précipitation, la neige a une masse volumique de 'ordre de 100 kg/m’, ce qui per-
met d’appliquer la correspondance : 10 cm de neige/10 mm d’eau.

Autre conséquence de la diminution des distances inter granulaires, le nombre
des points de contact, autour desquels se produit le frittage, augmente et la
cohésion aussi. Plus les transformations sont importantes pendant la chute (vent
fort, température proche de 0 °C), plus la neige déposée a une forte densité et
une forte cohésion de frittage.

I1 faut garder a la mémoire que plusieurs jours aprés une chute de neige,
tombée sans vent et restée légére du fait de températures assez basses, le vent peut
se lever et effectuer une reprise de cette neige pour la transporter, parfois sur de
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longues distances, et la déposer dans les endroits ou il se calme. On assiste alors
au méme phénomeéne que lors des chutes de neige ventées avec le risque de sur-
charges locales pouvant donner lieu & des départs spontanés d’avalanche.

1.1.3. La métamorphose de faible gradient (G < 5 °C/m)

Au sein d’une strate de neige séche, les effets de rayon de courbure et de
gradient de température sont simultanés mais antagonistes puisque I'un tend a
arrondir les cristaux alors que Pautre tend 4 les rendre anguleux. C’est la valeur
du gradient qui régule le type de transformation [4].

Pour de faibles gradients (G < 5 °C/m), I’effet de rayon de courbure I'em-
porte sur ’effet de gradient, ce qui provoque un arrondissement des grains. Si
au départ, nous avions de la neige fraiche (+), celle-ci voit ses formes s’émous-
ser, et se transforme peu a peu en particules reconnaissables (/), puis, si le
processus persiste, toutes les formes dendritiques disparaissent laissant la place
a des grains aux formes arrondies nommés grains fins (¢) dont les diamétres sont
de ’ordre de 0,1 4 0,3 mm. La rapidité des transformations dépend évidemment
de la température de la neige. Si le passage, de I’état de neige fraiche a ’état de
particules reconnaissables, est assez rapide (quelques jours), apparition des
grains fins demande plus de temps. A titre d’exemple, avec un gradient de
3 °C/m et une température moyenne de la couche de neige de -3,5 °C, il faut
attendre une dizaine de jours pour obtenir un mélange particules reconnais-
sables/grains fins.

Dans cette métamorphose, la disparition des formes dendritiques se traduit
par un rapprochement des grains, et par la méme a une augmentation du nombre
des points de contact autour desquels le frittage se produit. A Iéchelle de la
strate de neige, on observe alors un tassement général, avec une augmentation
notable de la masse volumique qui atteint alors 200 & 300 kg/m’ et le passage de
la cohésion de feutrage (imbrication des dendrites) & la cohésion de frittage. Au
début de la perte de cohésion de feutrage, on peut assister sur les pentes les plus
raides a des instabilités 4 ’origine de purges spontanées. Mais, la prise de cohe-
sion de frittage confére ensuite a la strate une meilleure stabilité. De plus, cette
cohésion est d’autant meilleure que les grains sont petits puisque les points de
contact sont nombreux. Seule ombre au tableau, ce type de neige manque de
plasticité et supporte mal les contraintes.

1.1.4. La métamorphose de moyen gradient (5 °C/m < G < 20 °C/m)

Dans ce cas, la différence de température, selon la verticale, entre les grains
devient sensible. Chaque grain est plus chaud que celui qui est au-dessus de lui.
Leffet de gradient entre en concurrence avec I'effet de rayon de courbure et 'em-
porte. Les flux de vapeur liés aux différences de température entre les grains sont
plus importants que ceux liés aux différences de courbure. La cristallisation de
la vapeur d’eau aux points froids, caractérisée par ’apparition d’angulosités, est
plus rapide que la sublimation liée 4 I’effet de rayon de courbure. Néanmoins,
’effet de courbure permet au début de la métamorphose de provoquer la subli-
mation des petits grains, induisant une augmentation moyenne des tailles de
grains. Le résultat global est donc ’apparition d’un type de grains anguleux
comportant des facettes faisant des angles & 120° (cristallisation dans le syste-
me hexagonal). Ces grains sont appelés grains a faces planes (symbole []).
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Grains a faces planes photographiés a différents grossissements. Les traits verticaux
sont espacés de 0,2 mm. Photographies Météo-France/CEN/Edmond PAHAU'T.

Cette métamorphose peut affecter la neige fraiche, les particules reconnais-
sables et les grains fins. Dans les deux premiers cas, elle s’accompagne d’un tas-
sement important de la couche de neige lié a la disparition rapide des structures
dendritiques. Pour ce qui concerne les grains fins, la variation de densité est
faible. Avec un gradient de 15 °C/m, Il faut environ 10 jours pour qu’une neige
fraiche se transforme en un mélange de particules reconnaissables et de grains
a faces planes. Les grains a faces planes ont en moyenne des masses volumiques
de Pordre de 250 a 350 kg/m®. Leurs tailles sont sensiblement plus élevées que
celles des grains fins, pouvant aller en moyenne de 0,4 a4 0,6 mm de diameétre.
Ceci 4 pour conséquence un moins grand nombre de points de contact et donc
une faible cohésion de frittage. La présence de cette neige est une source d’in-
stabilité lorsqu’elle est recouverte par d’autres chutes de neige. Une telle strate,
dite couche fragile, est souvent observée comme plan de glissement dans les
avalanches, notamment de type déclenchement accidentel. Cependant, lors-
qu’une couche de grains 4 faces planes est soumise a un faible gradient, Ueffet
de rayon de courbure peut alors provoquer un retour vers des formes arrondies.
S’ils sont encore assez petits, la cohésion de frittage peut 4 nouveau consolider
la strate.

1.1.5. La métamorphose de fort gradient (G > 20 °C/m)

L/

GIVRAGE SUBLIMATION

AL 4

Figure 5.
Schéma de formation
des gobelets.

Dans ce cas, la différence de température entre les grains suivant la vertica-
le est trés marquée, et les flux de vapeur sont plus intenses. Le premier stade de
transformation se caractérise par I’apparition rapide de grains a faces planes
accompagnée d’un tassement notable pour ce qui concerne la neige récente
(+ ou /). Puis, peu a peu, chaque grain voit sa base croitre par condensation de
la vapeur d’eau provenant du grain inférieur. En raison de 'intensité du flux de
vapeur, cette condensation se fait sous la forme de marches de glace. D’autre part,

63




sa partie supérieure est le siége de sublimation qui va lui donner un aspect plus
arrondi et plus lisse. Dans sa forme finale, le grain prend généralement une
forme pyramidale striée trés caractéristique, communément appelée “gobelet”
ou givre de profondeur (symbole A). Ses dimensions sont importantes (0,6 a
2 mm, et peuvent atteindre parfois 4 mm et plus).

Gobelets (ou givre de profondeur) photographiés a différents grossissements.
Les traits verticaux sont espaceés de 0,2 mm.
Photographies Météo-France/CEN/Edmond PAHAU'T.

A léchelle de la strate de neige, ces grains de grosse dimension impliquent une
trés faible cohésion de frittage, les points de contact étant peu nombreux. Elle
se comporte de facon caractéristique comme du gros sel et coule dans la main
quand on essaye de la manipuler. Sa masse volumique, peu différente de celle
des faces planes, varie entre 250 et 400 kg/m’. C’est évidemment une neige qui,
enfouie au sein du manteau neigeux, induit une instabilité latente importante.
Surmontée d’une strate dure, elle est aussi a 'origine de nombreux départs
d’avalanches suite a des surcharges naturelles ou accidentelles. La croissance
des gobelets nécessite des échanges de vapeur d’eau de grain a grain ainsi que
de I'espace pour se développer. La densité de la neige initiale, pour permettre ceci,
ne doit pas étre trop élevée. Dans des conditions naturelles, les neiges dont les
densités excédent 350 kg/m’ ont peu de chance d’évoluer en gobelets, tout au plus
en grains a faces planes.

Il faut noter que, méme avec le rétablissement d’un faible gradient, les gobe-
lets ne peuvent plus étre transformés et que la strate gardera sa fragilité. Seule une
humidification notable pourra les transformer. I’expérience montre qu’une
couche de neige constituée de grains fins, d’une densité de 260 kg/m’® et soumi-
se a un gradient de 'ordre de 55 °C/m, se transforme en couche de gobelets dont
les tailles atteignent en moyenne 2 mm au bout de 26 jours. Un trées fort gradient
peut en quelques jours transformer une neige récente en grains a faces planes. Un
exemple assez classique est celui d’une faible chute de neige (10 cm) qui se dépo-
se sur un manteau neigeux humidifié, cette chute étant suivie d’un refroidissement
sensible avec des températures de surface de 'ordre de -10 °C. Le gradient subi
est alors de 'ordre de 100 °C/m (base de la couche a 0 °C). En deux jours, des
grains a faces planes peuvent apparaitre et, avec le tassement, constituer une
couche fragile, de I'ordre de quelques centimétres, trés dangereuse pour I’avenir.

1.2. La neige humide

Lorsque de I’eau liquide est présente dans la neige, on dit qu’elle est humide
et la température d’équilibre entre les trois phases présentes de ’eau (solide,
liquide et gazeuse) est nécessairement de 0 °C. Si ceci est vrai a I'échelle de la
strate de neige humide, il n’en est pas de méme a I’échelle des grains de neige
pour lesquels les températures d’équilibre ou températures de fusion de la glace
vont étre légérement inférieures ou méme parfois supérieures a 0 °C (entre
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quelques milliémes et quelques dix milliemes de degré) suivant leur forme
(convexité ou concavité) ou leur grosseur [5]. Ces trés petites variations ainsi que
la quantité d’eau liquide présente permettent d’expliquer les métamorphoses
observées dans ce cas. On peut distinguer deux régimes de transformation liés
a la quantité d’eau liquide présente, ou teneur en eau liquide (TEL) [6], ou
encore 4 la composition du mélange eau, glace, air (vapeur d’eau).

1.2.1. Les régimes de la métamorphose de la neige humide

Le régime des faibles TEL

Dans le cas ou la quantité d’eau liquide est faible (TEL massique < 2 %), celle-
ci, sous l’effet des forces de capillarité, se loge autour des points de contact, for-
mant ainsi un ménisque d’eau entre les grains ainsi que dans les creux des grains.
Dans cette configuration, les diamétres des grains et, surtout, les forces capillaires
exercées entre les grains, vont avoir pour effet d’abaisser la température d’équilibre
ou point de fusion de la glace. Plus la quantité d’eau est faible et plus les forces capil-
laires sont importantes et abaissent la température de fusion (de I’ordre du millie-
me de degré au-dessous de 0 °C). Les grains, dont les ménisques sont les plus petits
en volume, auront donc tendance a fondre les premiers. Ce phénoméne conduit
a une harmonisation des quantités en eau des liaisons inter granulaires.

Figure 6. Lorsque 'on

EAU LIQUIDE accole deux plaques de verre
mouillées, on constate qu’il est
FORCES CAPILLAIRES wrés difficile de les séparer

ensuite. Les forces capillaires

se développent au sein du film

d’eau liquide et s’exercent

sur les plaques. C’est le méme

] N phénoméne qui se produit

GLACE \ lorsque deux grains de neige

MENISQUE D'EAU  humides sont en contact. L’eau

liquide forme un ménisque
autour du point de contact et
les forces capillaires

/ tendent a les maintenir accolés.

>3

PLAQUES DE VERRE

Pour ce qui concerne les grains, ’abaissement de la température du point de
fusion est inversement proportionnel a leur diamétre. En conséquence les grains
les plus petits auront tendance a fondre les premiers ainsi que les parties les plus
convexes (leur petit rayon de courbure les assimile a des grains de petit dia-
meétre). Dans les deux cas, I’eau liquide libérée migre par capillarité vers les
grains restants, ainsi que vers les zones concaves, provoquant leur arrondissement
et leur grossissement en regelant.

Zones de regel ——————"7

Figure 7. Schéma montrant, pour
\ un grain de neige, les zones de fusion

(convexités) et les zones de regel
(concavités).

v
s Zones de fusion

VA Glace [ FEauliquide
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Ces passages de I’état solide a I’état liquide, et inversement, induisent res-
pectivement absorption et libération de chaleur qui entretiennent la métamor-
phose. Les flux de chaleur entre les grains se font principalement par les liaisons
eau/glace. A faible TEL, la phase liquide est trés discontinue et cela nuit a la vites-
se de la métamorphose. Si la TEL augmente, la métamorphose devient plus
rapide en donnant de plus en plus la prédominance a l'influence du diamétre des
grains. Ainsi dans le cas des faibles TEL, le grossissement des grains est assez
lent du fait de la présence d’interfaces glace/air, mais devient plus rapide lorsque
la TEL augmente. Cependant, méme si la transformation est lente a ’échelle de
la strate de neige, on observe un arrondissement des grains ainsi qu’un grossis-
sement global. D’autre part, la présence de fortes pressions capillaires entre les
grains maintient une assez bonne cohésion d’ensemble.

Le régime des fortes TEL :

Lorsque la TEL devient importante (>12% en masse), c’est a dire lorsque la
phase liquide devient continue, les interfaces glace/air n’existent plus ou trés
peu. Dans ce cas, la pression capillaire est faible et seul le rayon de courbure des
grains a un effet sur la modification de la température du point de fusion de la
glace (de I’ordre du dix milliéme de degré au-dessous de 0 °C). Les grains les
plus petits fondent alors au profit des plus gros sur lesquels il y a regel puisque
la température de fusion y est plus élevée. De la méme fagon, les parties les plus
convexes fondent au profit de celles qui le sont moins (notamment les parties
concaves). Les flux de chaleurs, liés aux changements de phase (fonte, regel),
se font facilement par la phase liquide. Celle-ci est en effet continue et sa conduc-
tion thermique est nettement supérieure a celle de I’air. Les transformations
sont donc plus efficaces en régime de forte TEL.

La contrainte exercée aux points de contact entre les grains, si elle est assez
forte (a la base d’une couche de neige épaisse), a pour conséquence d’abaisser
la température du point de fusion a cet endroit. On observe alors une fusion et
un ¢largissement des contacts. Cet effet est important puisque le point de fusion
peut étre de 'ordre du milliéme ou du centiéme de degré au-dessous de 0 °C.
Dans ce régime de métamorphose, a ’échelle de la strate de neige, on assiste a
une densification rapide avec arrondissement et grossissement des grains, mais,
d’un point de vue mécanique, la disparition des liaisons entre les grains diminue
fortement la cohésion globale.

TFigure 8. Schéma de la répartition
des trois phases de I’eau,

dans le cas des faibles TEL (a)

et dans le cas des fortes TEL (b).

VR Phase solide : glace
“ | Il Phase liquide : eau

"\ Phase gazeuse : air
(vapeur d'eau)

1.2.2. La métamorphose de la neige humide

L’humidification des strates de neige se fait essentiellement par la surface du
manteau neigeux et de deux fagcons. Soit par fusion de surface sous I’effet d’un
bilan énergétique positif des échanges neige/atmospheére (air chaud, fort rayon-
nement solaire, etc.), soit par I’apport direct d’eau liquide qu’est la pluie. Que ce
soit ’eau de pluie, ou I’eau de fusion de surface, sa pénétration en profondeur ne
se fait pas de facon homogeéne, mais par des cheminements préférentiels ou che-
mins de percolation. On peut donc trouver dans une couche de neige humide des
TEL variables, voire sur un méme niveau des zones humides et des zones séches.

Cependant, pour une couche de neige dont la base ne repose pas sur une sur-
face imperméable, il y a le plus souvent drainage de 'eau liquide dés que sa
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capacité de rétention en eau est dépassée [7].La valeur de rétention en eau de
la neige dépend de sa densité avant humidification et varie entre 12 % en masse
pour des densités de I'ordre de 250 kg/m’ et 7 % pour des densités de 1'ordre de
500 kg/m’. Dans ces conditions, la métamorphose implique un arrondissement
des grains assez rapide et on peut observer l'apparition de grains ronds (sym-
bole O). Quant au grossissement, tres lent pour les basses TEL, il devient plus
rapide avec les TEL proches de la valeur de rétention. L'expérience montre
qu'une neige récente, soumise a une humidification pendant 16 jours, se trans-
forme en neige de grains ronds dont les diametres atteignent environ 0,2 mm avec
une TEL massique de 'ordre de 2 %et 0,6 mm sila TEL estde 10 % A I'échel-
le de la strate de neige, on constate une augmentation progressive de la densité
(jusqu'a 500 kg/m") et la cohésion, assez bonne aux faibles valeurs de TEL,
tend a diminuer si cette derniére augmente.

Grains ronds photographiés a différents grossissements. Les traits verticaux
sont espacés de 0,2 mm. Photographies Météo-France/CEN/Edmond PAHAUT.

Lorsqu une strate de neige s humidifiant repose sur une surface imperméable,
ou sur une couche de neige dans laquelle I'eau ne peut pas s'écouler (grains plus
gros ou neige moins dense), une couche saturée peut se former. Dans ces condi-
tions, la métamorphose se produit en régime de trés forte TEL. D'une part, le
grossissement des grains ronds est rapide et d'autre part, les liaisons de glace
ainsi que capillaires entre les grains disparaissent. A 1'échelle de la strate, la den-
sification est importante, mais la cohésion devient tres faible. On peut alors assis-
ter a des déclenchements d'avalanche de neige humide ou avalanches de fonte.

Lorsque ces neiges humides subissent un refroidissement, I'eau liquide pré-
sente gele progressivement, créant de solides liaison de glace entre les grains
ronds avec formation d'agglomérats de plusieurs mm et parfois de croites de
glace. La neige acquicre alors une excellente cohésion dite de regel. C'est ce
que 'on peut observer fréquemment au printemps avec l'alternance des réchauf-
fements diurnes et des refroidissements nocturnes.

Tous les types de neige peuvent étre transformés par humidification en grains
ronds et c'est d'ailleurs la seule transformation que peuvent subir des grains tels
que les gobelets et la neige roulée. Les tailles des grains ronds sont généralement
comprises entre 0,2 et 2 mm. Au cceur de I'hiver, un fort réchauffement accom-
pagné de pluie peut donc étre salutaire pour l'avenir d'un manteau neigeux fra-
gilisé par la présence de telles strates. Il ne faut cependant pas négliger dans ce
cas les risques de crue avalancheuse au moment du réchauffement.

2. FROFRETES [E 1A NBGE

Nous venons de voir comment le manteau neigeux, matériau poreux consti-
tué de cristaux de glace, d'air (et parfois d'eau liquide), était formé et nous
allons maintenant nous intéresser a ses propriétés physiques. Dans un premier
temps, on passera en revue les propriétés mécaniques de la neige afin de mieux
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comprendre son comportement si spécifique. Dans un deuxiéme temps seront
abordées ses propriétés thermiques.

2.1. Les propriétés mécaniques de la neige*
2.1.1. Généralités

Sil’on examine plusieurs échantillons de neige, on ne peut que rester perplexe
devant le large éventail de comportements observés. Ainsi, on notera que la
neige est un matériau compressible, hétérogéne (a toutes les échelles), pouvant
subir des restructurations irréversibles, et se présentant sous des consistances
diverses. Examinons plus en détail ces diverses caractéristiques.

La diversité des caractéristiques de la neige ne peut que rendre pius complexe
I'étude fine de son comportement mécanique. Dans la pratique on examine la
réponse du matériau selon les trois sollicitations élémentaires : la compression, la
traction, le cisaillement.

— Soumis & une compression, un échantillon de neige se tasse jusqu’a ce que la
masse volumique atteigne une valeur maximale. Sila compression se fait rapi-
dement, les grains n’ont pas le temps de se réorganiser et il y a rupture de
I’échantillon. I’ordre de grandeur de la résistance a la compression est 10° Pa.

— Soumis a une traction, I’échantillon résiste jusqu’a une certaine limite fixée
par sa cohésion. Meilleure est la cohésion, meilleure sera la résistance 2 la
traction. Au-dela de ce seuil, ’échantillon casse. La résistance a la traction
de la neige dépend de la vitesse de sollicitation : plus I’étirement sera rapi-
de, plus brutale sera la rupture. En outre cette résistance est faible en com-
paraison de la résistance a la compression (la résistance & la traction est maxi-
male pour des grains fins pour lesquels elle approche les 8 10° Pa).

— Soumis 4 un cisaillement important, un échantillon homogéne se déforme
jusqu’a la rupture. La résistance au cisaillement est essentiellement une fonc-
tion de la cohésion de la neige, mais d’autres paramétres (comme la masse
volumique ou la forme des grains) jouent un réle important. L’ordre de
grandeur de cette résistance est 10° Pa. SiI’échantillon contient différentes
strates, la résistance dépend des frottements a 'interface entre couches. La
rupture se fera préférentiellement le long de ces interfaces.

On remarquera aussi que la réponse 4 une sollicitation est fonction du dépla-
cement imposé, mais aussi de la vitesse de cette déformation. De méme, il est
Important de retenir que la résistance de la neige et la déformation critique (au-
dela de laquelle il y a rupture) dépendent entre autres de la vitesse de déformation.

2.1.2. La répartition des contraintes au sein du manteau

Quoique la force de gravitation s’applique uniformément au manteau neigeux,
les contraintes au sein du couvert neigeux ne sont pas uniformes : elles varient afin
de maintenir ’équilibre mécanique global au sein du manteau neigeux. Les accu-
mulations, le relief, le déplacement imposé sur les pentes (reptation) provoquent
des tensions supplémentaires (cisaillement, traction ou compression) qui évo-
luent en méme temps que le manteau, par exemple 4 la suite d’une augmentation
du fluage ou d’une diminution de la cohésion... Quelques configurations simples
permettent de comprendre I'apparition ou la répartition de ces contraintes.
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— Un changement de pente donne naissance a des régions ot les contraintes de
traction ou de compression vont devenir prépondérantes. Si la pente augmente
vers le bas (zone concave), la vitesse de reptation augmente et tend a mettre
en traction le manteau. Inversement, si la pente diminue vers le bas (zone
convexe), une région de compression apparait. Comme la résistance a la trac-
tion est moindre, la zone convexe sera une zone privilégiée de rupture; c’est
pourquoi ce type de terrain est un facteur favorable au départ d’avalanches.

— Lorsque le manteau neigeux est en contact avec une paroi, on parle d’an-
crage du manteau (méme si la paroi n’a aucune action d’adhérence sur le
manteau neigeux). Cette zone est généralement supposée étre une zone de
traction. Le terme d’ancrage est une notion “fourre-tout”, qui recouvre
des acceptions variées selon les personnes : adhérence du manteau ou action
d’obstacles (comme des rochers proéminents) qui freinent le glissement
du couvert neigeux. Dans I’ensemble, il faut retenir qu’un ancrage désigne
tout ce qui sert 4 retenir le manteau neigeux.

— D’existence d’accumulations d’épaisseur différente sur une pente provoque
des différences de fluage et de pression, donc apparition d’une zone de trac-
tion si la variation de hauteur de neige se fait selon la ligne de pente ou d’une
zone de cisaillement si la variation intervient sur une méme ligne de niveau.

— Lexistence d’une couche fragile (neige de faible cohésion favorisant le glis-
sement entre strates) induit également des différences de fluage, donc I’ap-
parition d’une zone de traction a la liaison des deux zones.

2.2. Les propriétés thermiques de la neige

La température joue un role important dans I’évolution de la neige etla diver-
sité de ses caractéristiques. Les variations de température proviennent essen-
tiellement des conditions atmosphériques. Donnons rapidement ici quelques
indications sur les propriétés thermiques de la neige.

2.2.1. Capacité calorifique et chaleur latente

La différence de température entre Iair et I'intérieur du manteau entraine des
transferts de chaleur entre les deux milieux. Pour en rendre compte, on intro-
duit la capacité calorifigue que I'on peut définir comme la quantité de chaleur (en
joule) recue ou perdue pour une variation de température de 1 °C. Pour la neige,
matériau poreux, la capacité calorifique est considérée comme étant celle de la
glace, c’est-a-dire : C=2,09] /g/°C. En outre, lorsqu’il y a un changement d’état,
il faut fournir une quantité de chaleur (dite chaleur latente) L a ’eau (ou en dis-
siper) afin que le changement d’état se réalise.
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Changement d’état Ld/g

Fusion + 334
Sublimation + 2834
Vaporisation + 2500
Condensation solide - 2834
Solidification —-334
Condensation liquide - 2500

Le changement d’état eau/glace nécessite une chaleur latente déja importan-
te, puisque dix fois supérieure a la capacité calorifique de la glace. Ainsi, il faut
fournir Q=21 J pour faire passer la température d’un échantillen d’un gram-
me de glace de -10 °C a 0 °C, alors que Q=334 | sont nécessaires pour assu-
rer la fusion d’'un gramme de neige. LLa fonte de la neige nécessite donc des
quantités importantes de chaleur.

2.2.2. Conductivité de la neige

La neige est un milieu poreux capable de conduire la chaleur : les échanges
de chaleur se font par conduction dans les phases gazeuse et solide et par diffu-
sion de la vapeur d’eau. Pour étudier comment se propage la chaleur dans un
corps, le physicien introduit la conductivité thermique qui traduit la capacité du
matériau a transmettre la chaleur. La conductivité thermique A de la neige est
faible : la neige est un excellent isolant car elle emprisonne beaucoup d’air. Cette
conductivité est fonction de la densité de la neige : plus la neige a une masse volu-
mique faible, plus elle contient d’air et plus elle est isolante. Pour de la neige
fraiche, le pouvoir isolant est proche de celui du polystyrene. Pour fixer les idées,
on a 0,05<A<1 W/m/°C pour la neige. En comparaison, on a A(air)=0,02,
Aglace)=2,22 et A(polystyréne)=0,1 W/m/°C. C’est ce pouvoir isolant qui est
exploité par exemple dans la construction des igloos ou qui permet de protéger
la végétation des rigueurs de ’hiver.

2.3 Bilan énergétique du manteau neigeux*

L’état thermique du manteau neigeux dépend étroitement des échanges avec
I’atmospheére. Le bilan énergétique fait intervenir de nombreux termes : rayon-
nement solaire et infrarouge, température et humidité de I’air, vent, nébulosité, pré-
cipitations (figure 29). La neige interagit également avec le sol sous-jacent mais
les échanges sont faibles : dans le cas d*un manteau neigeux saisonnier, le flux ther-
mique du sol est de Pordre de quelques W/m?> Il correspond essentiellement a la
restitution de la chaleur emmagasinée par celui-ci durant I’été, le flux géothermique
(chaleur provenant des couches internes de la Terre) étant beaucoup plus faible.
Dans la plupart des cas, ce flux est suffisant pour maintenir la base du manteau
neigeux a 0 °C, voire d’y entretenir un fonte trés faible mais continue pendant tout
Phiver. En haute montagne (ou par temps froid si le manteau neigeux est trés peu
¢pais) la base du manteau neigeux peut étre a des températures négatives.

2.3.1 Le rayonnement solaire

Une grande partie du rayonnement solaire incident est réfléchie par la neige.
L’albédo (C’est-a-dire le rapport du rayonnement réfléchi sur le rayonnement inci-
dent) est fort : il varie de 0,9 pour une neige récente a 0,5 pour une neige de prin-
temps. Par comparaison, I’albédo d’une surface herbeuse est de 0,2 a 0,3.

Deux facteurs sont responsables de la diminution de I’albédo. Le premier est
la présence d'impuretés (particules de carbone-suie, débris végétaux...), le deuxié-
me est la taille des grains : il diminue lorsque la taille des grains augmente. Méme
si dans tous les cas I’albédo de la neige est fort, il faut noter que ses variations ont
des conséquences trés importantes pour le bilan énergétique de la neige : si ’al-
bédo varie de 0,9 4 0,5 la part du rayonnement solaire absorbé est multipliée par
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5, passant de 10 a 50 % du rayonnement incident. [.a partie non réfléchie du
rayonnement solaire ne pénétre pas au-dela d’une vingtaine de centimetres.

Le rayonnement solaire a des variations importantes tout au long de ’année,
La quantité d’énergie incidente (pour une surface horizontale) est multipliée
par environ 5 entre décembre et avril. L’énergie effectivement absorbée par le
manteau neigeux est multipliée par un facteur plus important a cause de la bais-
se de I’albédo. Ainsi, le rayonnement solaire est négligeable dans le bilan de sur-
face en hiver, il est prépondérant au printemps.

2.3.2 Le rayonnement infrarouge

Tout corps émet un rayonnement dont 'intensité et la gamme de longueurs
d’onde dépendent de sa température. C’est le cas du soleil (température environ
6000 °C, cas traité dans le paragraphe précédent) mais aussi celui des corps de
notre environnement (atmosphére, nuages, arbres, neige..., températures de -40
4 40 °C) ce dernier type de rayonnement étant appelé infrarouge ou thermique.
De plus, I’énergie émise augmente avec la température. La neige absorbe entié-
rement ce rayonnement et en émet un.

Le rayonnement recu dépend des conditions atmosphériques. Par ciel clair il
est trés faible : la neige se refroidit jusqu’a ce que le déficit en rayonnement
infrarouge soit compensé par d’autres flux (flux turbulents de chaleur par
exemple). Dans le cas de brouillard ou de nuages trés pres du sol, neige et nuage
sont a peu pres a la méme température et le bilan est globalement équilibré.

2.3.3 Les flux turbulents de chaleur sensible et latente

L’air peut réchauffer ou refroidir la surface du manteau neigeux, le sens des
échanges dépend des températures et humidité des deux milieux. Cet échange
ne se fait pas par conduction (la conductivité thermique de I’air est extrémement
faible), mais par échanges turbulents. La chaleur est transmise par les nom-
breux tourbillons existant dans ’écoulement de I’air au-dessus de la neige. Ce
transfert est d’autant plus efficace que la vitesse du vent est importante, mais la
surface de la neige étant lisse, ces échanges restent assez faibles si on les com-
pare a ceux se produisant sur d’autres surfaces (prairie par exemple).

11 existe deux types d’échanges de chaleur. Le premier est le flux de chaleur
sensible. Il est fonction de paramétres tels que la différence de température entre
Pair et la neige, la stabilité de ’air et la rugosité de surface. Le deuxiéme est le flux
de chaleur latente, qui dépend de la différence entre pression de vapeur d’eau 2
la surface de la neige et dans I’air. Il est associé a un transfert de masse : conden-
sation solide (dépdt de givre) ou liquide, sublimation ou vaporisation selon les cas.

En général, la température de surface de la neige est inférieure a celle de ’air,
les échanges turbulents de chaleur sensible contribuent généralement a réchauf-
fer la neige. Les échanges de chaleur latente sont plus variables, un air sec a
tendance a faire sublimer la neige, et donc a la refroidir, alors qu’une couche de
givre de surface est la preuve d’un apport passé de chaleur latente.

2.3.4 Les précipitations

On peut considérer que les précipitations sont associées 4 des transferts de cha-
leur. Une chute de neige correspond plutdt & une perte d’énergie (apport de
froid) pour le manteau neigeux, en ce sens qu’il faudra apporter plus d’énergie
pour le faire fondre. La pluie, en plus d’humidifier le manteau neigeux et d’en
modifier profondément les caractéristiques physiques lui apporte un peu de cha-
leur. Contrairement a une idée répandue, ce n’est pas I’action directe de la pluie
qui fait fondre la neige : dans ce type de situation, la fonte est essentiellement di
au flux infrarouge provenant des nuages et aux flux turbulents de chaleur. 50 mm
de pluie 4 1 °C font fondre moins de 1 cm de neige légére (100 kg/m?).
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2.3.5.Quelques situations typiques

Par rapport a un autre type de sol (prairie par exemple), la neige se caracté-
rise par un albédo élevé (qui limite le rayonnement absorbé) et une surface lisse
(qui limite les échanges turbulents de chaleur). De plus, ses faibles capacité
calorifique et conductivité font que la température prés de la surface peut étre
trés différente de celle de P’air (dans certaines conditions 10 °C ou plus). En fonc-
tion de ’équilibre entre les différents termes, la quantité de chaleur entrant dans
le manteau neigeux peut étre positive (augmentation de la nébulosité, début de
matinée) ou négative (refroidissement ou nuit de ciel clair).

Dans 'immense majorité des cas le bilan est équilibré et la température de sur-
face de la neige est inférieure a celle de I’air : la perte d’énergie par rayonnement
infrarouge est compensée par des apports de chaleur sous forme de flux infra-
rouge, solaire et turbulents. En cas de Fohn le rayonnement infrarouge incident
et les flux turbulents augmentent fortement (nuages, augmentation de’la tem-
pérature de I’air, vent), des quantités importantes de neige peuvent fondre dans
ce genre de situations (quelle que soit la quantité de pluie). En période de fonte
au printemps, c’est évidemment le rayonnement solaire qui joue un réle déter-
minant pour la fonte de la neige.

ATMOSPHERE

Figure 10. Les termes du
bilan énergétique du man-
teau neigeux.
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Chapitre 4

COMMENT CONNAITRE

LES CARACTERISTIQUES
D'UN MANTEAU NEIGEUX* 2

’objet de ce chapitre est de donner des indications sur les méthodes pra-

tiques d’investigation des caractéristiques du manteau neigeux. Le pre-

mier paragraphe s’intéresse aux sondages par battage et stratigraphique,
qui sont couramment utilisés au sein du réseau nivo-météorologique de Météo-
France; I’'accent est surtout mis sur I’analyse des histogrammes de battage. Le
deuxi¢me paragraphe donne quelques moyens plus sommaires d’investigation et
s’adresse surtout aux skieurs et autres randonneurs. Le dernier paragraphe met
Paccent sur les renseignements que ’on peut tirer d’une observation directe de
la surface du manteau neigeux.

1. CONNAISSANCE DU MANTEAU NEIGEUX

1.1. Les paramétres physiques du manteau

Pour comprendre un peu mieux la structure et les caractéristiques d’un man-
teau neigeux donné, on cherche 4 quantifier un certain nombre de grandeurs
représentatives des propriétés que I’on souhaite étudier. Tout d’abord, on cherche
généralement a décrire la structure du manteau et 4 cet effet on réalise une
coupe verticale pour mettre en évidence la superposition des différentes couches :
c’est 'objet du sondage stratigraphique. Ensuite, on essaye de caractériser ces
couches par le relevé d’un certain nombre de mesures ou de données qualitatives :

* la hauteur de la couche : le profil étant vertical, la hauteur d’une couche est
mesurée verticalement avec un décimétre; il faut prendre garde de ne pas
confondre avec I’épaisseur de la couche (mesurée selon la perpendiculaire a la
ligne de pente) ;

» la nature des grains : on donne le type de grains et leur diamétre moyen. Dans
certains cas, une méme couche est constituée de plusieurs sortes de grains et on
les indique par ordre d’importance. I’observation se fait 4 la loupe, plus rare-
ment a ’ceil nu (valable pour des gobelets), mais elle est parfois délicate a réali-
ser sur le terrain [1]. L'usage de I'iso-octane permet d’observer au microscope
les grains longtemps aprés leur prélévement [2];

* la masse volumique : C’est la masse de neige contenue dans un volume d’1 m®.
Elle se mesure en pesant la masse de neige contenue dans un carottier. LLa masse
volumique dépend de nombreux parameétres, notamment ’humidité, le degré de
vieillissement, etc. Elle varie entre 20 et 600 kg/m?;

* la température : elle est mesurée par une sonde électronique ou avec un ther-
momeétre classique; :

* la teneur en eau liquide (TEL) : C’est une mesure de I’humidité de la neige.
On parle en général de TEL volumique mais il existe aussi une TEL massique.
On la définit comme le rapport du volume d’eau liquide sur le volume total de
neige (en %). On la détermine a ’'aide d’un appareil basé sur P’atténuation des
ondes radioélectriques. Dans tout le texte, seule la TEL volumique sera utilisée;

* les caractéristiques mécaniques . on mesure de la résistance au cisaillement a I'ai-
de d’un scissomeétre (cf. ch 6, § 1.5.1.) et la résistance & la pénétration a ’aide d’un
sondage par battage (ou plus sommairement par un test manuel).
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1.2. Sondages stratigraphique et par battage

Les nivo-météorologues arrivent 2 donner une description relativement com-
pléte du manteau neigeux a I’aide d’une série de sondages stratigraphiques et de
battage. Un sondage est caractéristique d’une pente, d’une exposition, d’une
altitude et de la date : sous forme d’un histogramme, il donne strate par strate
le type de grains, des valeurs de résistance mécanique, d’humidité, de tempera-
ture.

1.2.1. Principe

Un profil stratigraphique est précédé en général par un sondage par battage.
Cette méthode est issue des études géotechniques pour étudier le sol lors de la
construction d’ouvrages. Elle consiste 4 enfoncer un tube en laissant tomber le
long d’une tige un poids (appelé mouton, de poids P) d’une distance fixee
h. L’opérateur fixe cette hauteur h pour avoir approximativement un enfonce-
ment de 1 cm par lacher.

B SE——
[? mouton

I<— tube avec téte

] conique

] de la sonde

| ] . ) w Figure 1. Schéma de principe d’une sonde
@-(—# téte conique de battage.

On réitére Popération n fois jusqu’d ce que cet enfoncement soit compris
entre 3 et 5 cm. On continue ainsi de suite jusqu’a la pénétration totale. Lorsque
la sonde a une longueur insuffisante, on la rallonge avec des tubes supplémen-
taires (de longueur 100 cm). On désigne par g le nombre de tube(s) utilisé(s)
et Q le poids de la tige (en général Q=1 kgf). En connaissant la mesure de la péne-
tration de la sonde (notée d en cm), on détermine une résistance au battage R
(en kgf pour kilogramme-force ou 1kgf = 10 newtons) :

R=nilTP+P+qQ

La résistance a la pénétration donne une idée de la cohésion des couches
suffisamment épaisses et, plus difficilement, une idée des résistances a la trac-
tion et a la compression. Il faut retenir que, plus la résistance R est ¢levée,
meilleure est la cohésion de la couche.

On reporte le profil de battage sous forme d’un histogramme que ’on com-
pléte par la mesure de la masse volumique, de la TEL et en précisant la nature
de chaque grain (F1 désigne le type de grains majoritaires, F2 indique le type de
grains minoritaires) et leur diameétre moyen (Dm). Ces mesures sont effectuées
en creusant une tranchée verticalement dans le manteau pour effectuer le son-
dage stratigraphique. Le profil stratigraphique permet d’individualiser les diffé-
rentes strates. Un indice sommaire permet d’évaluer la dureté (D) de chacune
selon que ’on enfonce le poing (dureté 1), les quatre doigts (dureté 2), un doigt
(dureté 3), un crayon (dureté 4), un couteau (dureté 5). On peut de méme se
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faire une idée du degré d’humidité (Hu) de la couche en essayant de former des
boules de neige avec une main gantée. On attribue le degré 1 lorsque la confec-
tion de boules est impossible (neige séche), le degré 2 lorsque cela est possible
(neige peu humide), le degré 3 lorsque la boule mouille le gant (neige humide),
le degré 4 lorsque I’eau suinte de la boule (neige mouillée), le degré S lorsque
Pon est en présence d’un mélange eau+neige. Le profil stratigraphique permet
aussi de mettre en évidence ’existence de couches minces dont la faible épais-
seur empéche la détection par la méthode de battage classique. Le choix de la
situation du sondage est essentiel pour que le sondage soit représentatif du man-
teau. L’extrapolation a d’autres pentes, altitudes, expositions est délicate. Il faut
de plus noter qu’il n’y pas toujours une superposition précise du relevé strati-
graphique et de ’histogramme de battage. Ce décalage éventuel est atténué par
I'utilisation d’un pénétrométre dynamique (voir le pandalp, § 1.2.6.). Il ne faut
pas oublier de noter les conditions météorologiques au moment du sondage et
la description du lieu.

Eventuellement, on peut mesurer la résistance au cisaillement d’une couche
a Paide d’un scissometre, qui se compose d’un petit moulinet muni de quatre
ailettes qu’on enfonce dans la neige. On tourne le moulinet jusqu’a avoir ruptu-
re de ’échantillon; on peut relier la résistance au cisaillement a la valeur du
couple exercé pour qu’il y ait rupture (cf. ch. 6).

1.2.2. Représentations d’un sondage

La maniére la plus facile de reporter les données est de les représenter sous
forme d’un histogramme qui donne un profil de résistance (issu du sondage
par battage) accompagné du profil de température. On juxtapose un tableau
réalisé a partir des données du sondage stratigraphique : nature des grains (F1,
F2), diamétre moyen (Dm), dureté (DUR), humidité (H), masse volumique
(MV), et teneur en eau liquide (TEL) en fonction de la hauteur de neige (HHH).
On compléte en général par le descriptif du lieu (massif, date, exposition, alti-
tude) et des conditions atmosphériques (température de I’air, nébulosité, préci-
pitation, vent...). A noter qu’il existe plusieurs variantes de représentation selon
les pays.

— 50

40

+ X o L | 20 | 30

20
ol of s| 3| 1] =

10
ol ™| 30|, 1 | 300

0

Résistance (kgf) | T
50 40 30 20 10 HHH

F1| F2 Dm | DUR |[HUM| MV | TEL

Température (°C)I T T T T

= Figure 2. Type de représentation préconisé par Météo-France. HHH désigne la hauteur de neige
en cm, F1/F2 le type de grains majoritaires/minoritaires, Dm le diameétre moyen, DUR et HUM
les indices de dureté et d’humidité, MV et TEL les mesures de masse volumique et de TEL.
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= Figure 3. Type de représentadon en usage en Suisse (IFENA) et aux Etats Unis. La fléche
indique qu’il y a eu un décrochement de la couche superficielle. La déclivité est indiquée égale-
ment.

1.2.3. Analyse d’un sondage
1.2.3.1. Analyse quantitative

La résistance au battage R traduit la cohésion de la couche. Une résistance
inférieure a 4 kgf indique la présence d’une couche de faible cohésion tandis
gqu’une couche de résistance supérieure a 50 kgf est considérée comme solide.
Les couches fragiles minces (épaisseur inférieure a 2 cm) ne sont pas détectables
par le sondage par battage; il faut alors se ramener a 'utilisation de I'indice de
dureté (D). Ce test manuel est ’équivalent grossier du sondage par battage :

Cohésion Degré Test manuel R équivalente
Trés tendre 1 Poing 0-2 kef
Tendre 2 4 doigts 2-15

Dur 3 1 doigt 15-50

Trés dur 4 Crayon 50-100
Compact 5 Couteau >100

La température permet de préciser les processus de métamorphoses en cours.
Pour des conditions nivo-météorologiques pérennes, le calcul des gradients cou-
plé a I’'analyse morphologique des couches permet de faire des hypotheéses sur
Pévolution du manteau. Si la température de la neige est de 0 °C, il y a présen-
ce d’eau liquide et il faut alors tenir compte de la TEL. Le troisiéme parametre,
la TEL, permet d’apprécier 'humidité des couches. Si une faible valeur de la
TEL (le seulil est voisin de 5 %) permet d’accroitre la stabilité (cohésion capil-
laire), des valeurs supérieures augmentent I’instabilité de la couche.

1.2.3.2. Analyse qualitative

Le profil de résistance permet de subdiviser le manteau en quelques parties
homogeénes (ou la résistance 4 la pénétration est du méme ordre de grandeur).
L’allure du profil de battage est réguliérement croissante si les résistances sont crois-
santes en allant de la surface vers le sol. On peut aussi déceler les couches fragiles,
qui conférent au manteau une structure en plaques, c’est-a-dire une succession
irréguliére de couches cohérentes séparées par des couches fragiles (de plus ou
moins grande épaisseur). Une analyse plus fine doit tenir compte par la suite des
renseignements concernant la morphologie, la masse volumique, I’humidité,
I’épaisseur de chaque couche et la nature des liaisons entre couches. Dans ce

76



dernier cas, une attention toute particuliére doit étre faite dés que I’on rencontre
une discontinuité ou une couche mince entre deux parties bien individualisées :
—surface de contact entre une vieille neige (dont la métamorphose est bien
avancée) et une neige récente;
— couche intermédiaire de faible cohésion : givre de surface enneigé ou couche
de gobelets;
— crofite de regel ou lamelle de glace;
—surface de contact entre de la neige sans cohésion et la partie supérieure
(couches superficielles).

1.2.4. Exemples de sondage stratigraphique

Les figures suivantes illustrent quelques exemples de sondage et leur analyse.
— Manteau neigeux a structure de plaque dure :

, = Figure 4.
F Profil réalisé dans le
LDi:Je::vzai/o?;: e [ 10 massif de la Vanoise
Ee o par beau temps le
Temp: -3.8° I 26 janvier a 14ha
" 100 2450 m. Le profil met
: en évidence I'existence
® d’une plaque de faible

(W [ jeeiO e |3 |1 fo épaisseur (10 cm), com-
posée de grains fins

® (neige légérement
ventée ?) et de grains &
faces planes (métamor-

Résistance (Kaf)___ i i . . - o (=TslzT1Tsof phose de gradient moyen
B 70 60 S0 4 30 20 10 u [FLlF2DmlD Mﬂ_ due aux conditions anti-
Température (C) 20° s 20 5 o cycloniques régnant
depuis

plusieurs jours).

Cette plaque repose sur une épaisse couche de gobelets (50 cm) de faible cohésion. Cette couche
d’épaisseur importante date probablement de décembre (temps sec et froid). Le gradient de tem-
pérature est encore important (jusqu’a 0,18 °C/cm entre 40 et 50 cm). On peut considérer ce man-
teau comme instable compte tenu de la superposition d’une plaque dure (solidité moyenne, faible
épaisseur) sur une grosse couche de faible cohésion : il a provoqué la mort d’un skieur retrouvé
enseveli sous 1,50 m de neige. D’aprés [3].

— Manteau netgeux de printemps :

Date : 12/05 a 12h
Lieu : Ubaye

Expo : sud

Alti: 2500 m
Temp: 10°

isothermie du manteau a 0°

O(Ofe 1[5 450

. -
Résistance (.qu) . . . - .
80 70 60 S0 40 30 20 10 Fl |2 Dlnj D |Hu |M [EL
L T T L T —
Température (°C) -20° -15° -10° -5 0

= Figure 5. Profil réalisé dans la vallée de 'Ubaye par beau temps le 12 mai4 12h 42500 m d’al-
titude. L’ensemble du manteau est de faible cohésion et largement humidifié. La TEL est supé-
rieure 4 6 % sur la quasi totalité du manteau, ce qui indique le “pourrissement” de ’ensemble du
manteau, qui est déja ancien (la masse volumique approche dans la partie médiane les 500 kg/m?).
Le risque d’avalanche (mobilisant de la neige lourde) n’est pas négligeable. D’aprés [3].
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— Manteau neigeux de faible cohésion :

Date:19/12a11h
Lieu : Maurienne
Expo : ouest

Alti : 2550 m
Temp : 0°

140

120

100

@O0} 5| 1{1 |40
80

o |®|T | 3| 1] 1|20

_— 40 |nofloflwo|1 |1 feso

rupture

20
g|o|is|1 1 260

30 20 F1 {F2 Dm| D |Hu| M

1 ] 1 T 1 l H
Température (°C) -20° -15° -10° -5° 0

= Figure 6. Profil réalisé dans la vallée de la Maurienne par temps couvert le 19 décembrea 11 h
4 2550 m. Le manteau est composé de neige froide et dense mais de faible cohésion. Il présente
une structure en sandwich. Deux couches (entre 60 et 75 cm et entre 10 et 40 cm) sont visibles
et présentent une résistance faible (moins de 8 kgf). La partie inférieure (de 5 a 55 cm) du man-
teau est composée essentiellement de faces planes. ’

1l s’agit d’un couvert neigeux fragile qui est parti naturellement en avalanche avec départ en
plaque. La rupture a affecté les cinquante premiers centimétres en surface (entre 40 et 90 cm).
La raison du départ et de ligne de fracturation (en pleine pente) ne sont pas élucidées. Le sonda-
ge n’a été effectué que le lendemain.

— Manteau neigeux aprés une chute de neige :

Date : 10/04 &
16h

Lieu: Maurienne
Expo : Nord

Alti : 2160 m
Temp : -4°

140

120

100

80

rupture

112 |1 |260

00O | . | 1 |60

Résistance (Kgf)

F1 |F2 [Dm} D [Hu {p

80 70 30 20

Température (°C) -20° -15° -10° -5° 0

= Figure 7. Profil réalisé dans la vallée de la Maurienne par beau temps le 10 avril 4 16 heures &
2160 m. Le manteau se structure grosso modo en 3 parties : 4 la base, on trouve une épaisse couche
de neige transformée (grains fins et ronds sur 40 cm) dont la résistance 4 la pénétration présente
d’importantes variations (entre 10 et 50 kgf).

Juste au-dessus, on est en présence d’une couche de faces planes (crofitée a interface) sur une
vingtaine de centimétres; sa résistance est médiocre (environ 3 kgf). La couche superficielle est
composée de particulés reconnaissables en cours de métamorphose (apparition de faces planes),
elle reste encore légére (poudreuse skiable). Cette configuration du manteau est responsable d’une
avalanche accidentelle ayant emporté deux skieurs (1 victime, 1 blessé). La rupturé a mis en
mouvement les quarante centimétres en surface. D’aprés [8].
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— Manteau neigeux aprés un épisode venteux :

Date : 31/01 & 14h
Lieu : Tarentaise
Expo : sud

Alti: 2660 m
Temp:-1,2°

140

ruptiure [¢] i2l4 330

Résistance (‘qu)

80 70 60 50
T T T T T T

Température (°C) -20° -15° -10° -5° 0

H |F1 |F2 Dm| D |HuiM

= Figure 8. Profil réalisé dans la vallée de la Tarentaise par beau temps le 31 janvier 4 14 heures
a 2660 m d’altitude. Le manteau neigeux se scinde en deux parties bien distinctes séparées par
une crotte de regel entre 72 et 78 cm. La base résulte des importantes chutes de neige qu’il y eut
en décembre; elle a été largement humidifiée (grains ronds) par le redoux qui a suivi.

Dans sa partie supérieure, la couche de faces planes et gobelets doit résulter des chutes de neige
du début janvier aprés lesquelles a régné une assez longue période de beau temps, froid et sec. Au-~
dessus, on 4 une couche épaisse de grains fins (50 cm) correspondant aux derniéres précipitations :
en effet, 4 la fin du mois, le temps s’est rapidement détérioré, avec des chutes de neige jusqu’en
basse altitude (25 et 26/01) accompagnées de trés violentes bourrasques. Le jeudi 26 a été une jour-
née de transition, ensoleillée et sans vent. Ce dernier a soufflé de nouveau violemment le vendre-
di 28 jusqu’au samedi 29. Le temps était trés beau. Une avalanche avec départ en plaque, concer-
nant cette derniére partie (plan de glissement sur la croiite de regel) a été déclenchée, ’aprés-midi
du 29, par le passage d’un groupe de skieurs. Il y a eu 7 personnes emportées ; une seule a sur-
vécu. D’aprés [9].

1.2.5. Perspectives dans I'utilisation du battage : le pandalp

Depuis 1992, un nouveau systéme issu des techniques utilisées en reconnais-
sance des sols a été testé : il s’agit du Pandalp (pour pénéiroméire autonome numé-
rique dynamique assisté par ordinateur) qui permet d’automatiser ’acquisition des
donneées et les procédures liées a la manipulation de la sonde. En revanche contrai-
rement au sondage classique (il faut » coups pour que la sonde s’enfonce d’une
distance d), le pandalp calcule une résistance dynamique 2 la pénétration en
connaissant ’enfoncement et la vitesse d’enfoncement pour un coup donné (rela-
tion empirique donnée par la formule des Hollandais). Un tel systéme nécessite
en outre un seul opérateur et si le temps de préparation du matériel est plus long
par rapport a la méthode classique, exécution du profil est nettement plus rapi-
de. En revanche son prix (environ 35 000 francs) et les précautions de manipu-
lation du matériel sont actuellement les freins au développement du Pandalp. La
finesse du résultat est considérablement augmentée ; les strates minces sont plus
facilement détectables [4]. La prévision du risque d’avalanche réalisée 4 partir de
sondages par battage s’en trouve dés lors améliorée.
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1. Ce chapitre n’aborde
que les méthodes
d’investigation

du manteau neigeux :
elles permettent

de se faire une idée

sur sa constitution et sur
ses propriétés (dureté,
cohésion, humidité...),
mais ne déterminent pas
directement une échelle
d’instabilité ou du risque
d’avalanches,

(voir méthodes du coin
suisse ou du bloc
norvégien au ch. 6).

= Figure 9. Le graphique permet

Résistance en kgf
de confronter les résultats donnés
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o =" par le Pandalp et le sondage classique.
! Le test a été effectué au col du Lac
azs Blanc (Alpe-d’Huez) le 30 mars 1993.
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1l s’avére qu’il y a une bonne
concordance générale des deux courbes
= ; méme s’il existe des différences

; d’estimations pour certaines strates
(celle 4 25 cm de profondeur

i par exemple). On remarque aussi

‘ que le Pandalp détecte certaines

3 : couches ignorées par le battage
classique (4 1,10 m de profondeur

par exemple). D’apres [4].
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1.2.6. Les limites d’utilisation du sondage stratigraphique

Dans P’analyse précédente, ’étude de la stabilité et du risque d’avalanche n’a
été qu’évoquée (voir chapitres 6 et 10 pour plus de détails). La prévision du
risque & partir de ce type de sondages n’est pas toujours évidente : une inter-
prétation fine est affaire de spécialistes. Par ailleurs, il faut signaler que :

» la résistance a la pénétration donne une idée de la cohésion au sein de la
couche mais ne donne aucun ordre de grandeur de la résistance a la traction ou
du frottement entre deux couches, alors qu’ils constituent les deux parameétres
essentiels dans la détermination du risque

+ une bonne cohésion n’est pas synonyme de stabilité, justement a cause de
la possibilité de glissement possible entre deux couches, qui est indépendante de
la cohésion de chacune des deux couches;

» les sondages réalisés sur des zones plates ne sont pas toujours représenta-
tifs d’une pente donnée ('extrapolation est délicate). De plus le manteau €tant
un matériau stratifié anisotrope, la résistance i la pénétration varie selon la direc-
tion de la sonde : pour un manteau neigeux aux caractéristiques identiques
(épaisseur, nature des grains...), le profil de battage aura une forme différente
entre un sondage 3 plat et un sondage dans une pente a 30°;

« de ce fait, deux profils stratigraphiques et de battage (PSB) peuvent se res-
sembler sans que le risque soit identique [5].

2. LES MOYENS SOMMAIRES D’INVESTIGATION

Le sondage de battage et la mesure des parameétres physiques nécessitent un
appareillage dont la grande masse des pratiquants ne dispose pas. Pour connaitre
le manteau neigeux, il existe d’autres méthodes plus sommaires, certes, mais
assez utiles. Ces méthodes sont plus ou moins rapides a mettre en ceuvre et peu-
vent donc étre facilement utilisées sur le terrain, par exemple durant une sortie
a skis lorsqu’on a des doutes sur la stabilité'. En outre, elles constituent a la fois
un moyen ludique de se familiariser avec la neige et un bon outil pédagogique
pour expliquer la constitution d’un manteau neigeux lors de cours sur le terrain.

2.1. Profil stratigraphique sommaire

L’idée est de reprendre le principe du sondage stratigraphique; le sondage par
battage est remplacé par un test manuel : apres avoir creusé la tranchée vertica-
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le sur une hauteur suffisante (au moins 1 m), on peut évaluer sommairement la
dureté et ’humidité des couches par les tests précités au § 1.2. (enfoncement de
la main et confection de boules) ; a I'eceil nu, on peut discerner certains types de
grains (les gobelets par exemple sont trés facilement identifiables). Sur I’inter-
prétation du risque d’avalanches, le lecteur peut se référer aux chapitres 6 et 10.

2.2. Test de la pelle

Dr’autres tests peuvent également fournir rapidement des données intéres-
santes, comme le test de la pelle. Il existe plusieurs variantes de ce test sous la
méme désignation.

2.2.1. Méthode de Faarlund

Cette méthode permet de détecter les plans préférentiels de glissement (et
donc évaluer la quantité de neige mobilisable en cas de départ) et de se faire une
idée trés sommaire de la résistance au cisaillement. Aprés avoir creusé une tran-
chée (possibilité de faire un profil stratigraphique), on découpe a la pelle dans
la premiére partie du manteau (jusqu’a trouver une couche fragile par exemple)
un bloc de base trapézoidale (hauteur et base de 60 cm, sommet de 20 cm). On
dégage ses cOtés en creusant une tranchée (d’une largeur de pelle) pour éviter
les frottements lors du test; par la suite, on tire vers soi le bloc : plus la résistance
est grande, plus le glissement d’une plaque est improbable. Quoique normalisé
par certains, ce test est trés subjectif et demande de ’expérience pour un résul-
tat rapide mais a la fiabilité moyenne. Par parenthése, on peut signaler que c’est
un test trés apprécié par les nord-américains [6].

= Figure 10.

La méthode de Faarlund.
Il existe de nombreuses
variantes. Celle-ci est celle
indiquée par I'IFENA en
Suisse. Les nord-améri-
cains, qui l'utilisent beau-
coup, optent pour un bloc
de forme carrée de base
30 cm.

Voir [6] et chapitre 6.

2.2.2. Méthode de Munter

Cette méthode permet de se faire une idée de la cohésion de la neige fraiche,
qui peut posséder plusieurs consistances. On place un bloc de neige sur une
pelle que 'on secoue. 1a neige est “liée” si le bloc ne se désintégre pas en le sou-
mettant 4 des vibrations; il y a alors début de frittage (prise de cohésion). Dans
le cas contraire, il s’agit de neige feutrée (cohésion de feutrage). La neige liée a
une cohésion suffisante pour transmettre des contraintes lors d’un déclenchement
(cas présumé lors d’avalanches de plaques friables). La notion de qualité critique
de neige est liée au début de frittage d’une neige poudreuse.
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Test de la pelle
(méthode de Faarlund)
accompagné d’un rapide
stratigraphique.

Cliché C. Ancey.

2.3. Le test du baton

Un test courant et trés simple consiste a estimer la cohésion des couches
superficielles en enfongant le baton (poignée ou rondelle). Ce test grossier per-
met de sentir la présence de couches superficielles sans cohésion (qui laissent pas-
ser le baton) ou d’une croite de regel (qui arréte le baton). C’est un test trés
décrié par les uns (trop sommaire et imprécis) et souvent mis en avant pour les
autres (trés simple et rapide).

3. ETATS DE SURFACE DE LA NEIGE

Observer et comprendre la neige sont deux qualités essentielles du bon skieur,
car elles conditionnent en partie plaisir et sécurité du ski. Le plus souvent, le pra-
tiquant n’a d’informations que les renseignements visuels qu’il parvient a tirer
de 'observation de la surface sur laquelle il évolue. Il est important qu’il soit en
mesure d’apprécier rapidement et correctement un état de surface du manteau
par une simple observation. Il faut toutefois garder a I’esprit que I’estimation d’un
risque local d’avalanches ne peut se faire uniquement par un examen de surfa-
ce et que le pratiquant, par curiosité ou en cas de doute, peut étre amené a son-
der le manteau neigeux plus en profondeur (voir § 2. et chapitres 6 et 10).

3.1. Les neiges du skieur

Le skieur a adapté son vocabulaire pour décrire la surface de la neige. La pre-
miére distinction se fait entre les “bonnes” et les “mauvaises” neiges selon la faci-
lité a tourner et le plaisir de la descente, indépendamment de toute considéra-
tion sur la stabilité et la sécurité. Son vocabulaire recoupe le vocabulaire
scientifique, le détourne parfois (d’ou parfois confusions et amalgames) ou se
compose d’idiotismes imagés (cf. [7]).
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Une surface érodée est le signe d’une activité importante du vent avec transport de neige.
Cliché C. Ancey.
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3.1.1. Les bonnes neiges

La poudreuse est la neige idéale recherchée par le skieur : il s’agit d’une neige
récente, peu ventée, pulvérulente (séche et de faible masse volumique) et froi-
de. On la qualifie de neige profonde dés que son épaisseur dépasse les 40 cm et
qu’il n’y a plus de surface d’appui (neige dense ou dure) sous-jacente facilitant
le virage. Rapidement, la poudreuse est soumise aux métamorphoses surtout en
cas de redoux ou dans le cas d’un versant ensoleillé. La surface va alors se croi-
ter et s’alourdir. I’action du vent est aussi trés déterminante. Les accumula-
tions dues au vent (dans les combes par exemple) peuvent dans certains cas
garder un caractére poudreux. Il faut noter également que certaines neiges sans
cohésion peuvent ressembler a de la poudreuse : d’importantes couches de gobe-
lets ou de givre peuvent se former lors de conditions météorologiques favo-
rables. Une neige poudreuse froide réchauffée en cours de journée par le soleil
ou du vent peut devenir de la “neige collante” : il se forme alors des “sabots” de
neige sous les peaux de phoque ou la semelle des skis ; on dit que les skis “bot-
tent”. La “vieille poudreuse” est une neige déja tassée et métamorphosee, com-
posée de particules reconnaissables et de grains fins peu frittés, et qui a garde ses
propriétés de neige séche. C’est une neige qu’on rencontre souvent dans les
couloirs ombragés dés le mois de mars assez longtemps aprés une chute de
neige ; elle est idéale pour la pratique du ski de couloir.

La neige fondante, “neige transformée”, la neige de printemps ou encore neige
“gros sel” désignent des neiges bien métamorphosées (grains ronds) dont la
surface se ramollit et fond sur quelques centimétres sous I’action du soleil tan-
dis que le fond reste dur (crofite de regel). Au cours de la journée (2 ou 3 heures
aprés le début de la fusion superficielle au début du printemps), le ramollisse-
ment gagne les couches inférieures; on parle de “polenta” ou de “soupe”. Sile
réchauffement est important, tout le manteau neigeux est alors concerné; on parle
de “pourrissement” du manteau. La fonte dépend des conditions météorolo-
giques (température de I’air, nébulosité, vent...) : un vent froid par exemple
peut freiner ce processus malgré le rayonnement solaire. On retrouve ce type de
neige tant que le cycle gel/dégel perdure.

3.1.2. Les mauvaises neiges

La neige mouillée est une neige gorgée d’eau, lourde, difficile & manier et glis-
sant peu sous les skis. C’est le cas lors d’une chute de pluie survenant apres une
chute de neige ou lors d’un réchauffement important du manteau (“soupe”).
Gelée, elle devient trés dure et verglacée. La neige soufflée est une neige ayant subi
sur place I’action du vent ou résultant d’un transport par le vent (dép6t dur, irre-
gulier et crissant sous les skis). Les carres des skis accrochent mal et les skis
vibrent sur cette surface irréguliére et compacte (on parle aussi de “tdle ondu-
lée”). Le vent peut transporter de la neige pulvérulente (froide et séche) et la
déposer plus loin : dans certains cas, on assiste a la formation d’accumulation de
neige dure, qui prend un aspect granulaire, mat, terne et qui reste communement
(plus ou moins & tort, cf. ch. 2) appelée “plaque a vent”. Le vent a également
une action sur la neige dure, qui se caractérise par un lustrage de la surface du
manteau; ce dernier prend alors un aspect lisse et brillant. La neige croiitée est
une neige dont la surface comporte une crotte (de regel, de radiation, due au
vent, de glace) qui se casse sous les skis et les bloque ou entrave leur mouvement.
La “neige cartonnée” est une neige légérement crotitée. La neige trafollée est une
neige qui a été tracée les jours précédents par des skieurs. Leurs traces ont par-
fois durci et rendent alors la surface irréguliére et désagréable a skier.
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3.2. Hétérogénéité de la surface

L’épaisseur du couvert neigeux est extrémement variable sur un site. A une
échelle plus réduite, le manteau présente également de nombreuses hétérogé-
néités : ainsi la surface du manteau présente des irrégularités de surface ou de
dureté, dont nous présentons ici les principales caractéristiques.

3.2.1. Irrégularités de la surface

La surface de la neige est rarement homogéne car elle subit ’'action de plu-

sieurs agents qui I'altérent.

— La pluie humidifie dans un premier temps le manteau qui I’absorbe comme
une éponge, mais au-deld d’une certaine quantité (liée a la percolation), 'eau
ruisselle en surface, creuse des rigoles et des concavités qui donnent un
aspect matelassé au manteau.

— Le soleil forme des “pénitents”, ou dents de fusion, qui résultent de I’éva-
poration rapide de ’eau entourant les grains (film capillaire) dans des zones
bien ensoleillées. Ces dents sont inclinées de 45° vers le sud et mesurent
quelques centimeétres sous nos latitudes.

— Le vent forme des rides et des formes sculptées appelées zastrugis qui indi-
quent une importante érosion de la zone. La neige se dépose plus loin en
accumulations ou en plaques a vent. Corniches, congéres, rides, vagues zas-
trugis, barkhanes sont les signes évidents d’une activité passée ou récente du
vent.

3.2.2. Changements superficiels de dureté

Comme la surface du manteau au contact de 'air est le si¢ge d’intenses trans-
formations, une modification de la structure du manteau intervient sur les pre-
miers centimétres de la couche superficielle et y entraine une variation de la
morphologie granulaire et des caractéristiques mécaniques : on assiste alors a la
formation de crottes ou de plaques dont I’origine est diverse. La distinction
entre crofite et plague réside dans leur épaisseur respective : on entend par croQi-
te une couche superficielle durcie sur quelques centimeétres (de 1 a 5 cm), dont
la portance est faible, c’est-a-dire que la crotite casse sous le passage d’un skieur.
- La plaque désigne une couche durcie sur une épaisseur plus importante (plu-
sieurs dizaines de centimétres) et donc généralement capable de supporter le
poids d’un skieur. Les agents de formation sont le vent, le soleil, le gel et 1a pluie.

— L’action du vent dépend de sa vitesse et de la nature de la neige au sol.
Lorsque sa vitesse est suffisante, il érode, transporte et dépose la neige
reprise. I agit d’autant plus facilement que la neige est pulvérulente, froi-
de et séche en surface.

— Le soleil provoque la fusion partielle des grains superficiels. Le gel noctur-
ne donne naissance 4 une mince pellicule de glace qui donne un aspect
vitrifié au manteau. Cette pellicule joue un rdle de serre : il semble en effet
probable que sous la crotte de radiation, la neige fonde et qu’il se crée ainsi
des espaces vides entre la pellicule et le reste du manteau.

— Le gel intervient dans plusieurs processus. De maniére générale, la fonte de
la neige en surface due au rayonnement ou a un redoux peut étre suivie la
nuit par le regel rapide de Peau qui va souder les grains humidifiés. Si
I’épaisseur concernée est faible, il se formera une crotite cassante et hété-
rogéne. Le cas échéant, il se forme une plaque solide qui se ramollit la jour-
née (cycle gel/dégel au printemps).

— Le gel, aprés la pluie, peut former des plaques de verglas ou de glace. La
surface est dure et lisse.
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Chapitre 5
LES AVALANCHES*

ANS l'imagerie populaire, ’avalanche est intimement liée a la mon-

tagne; elle est peinte par les uns comme un danger omniprésent, redou-

table et destructeur et par les autres comme un phénomeéne spectacu-
laire et pittoresque. Au fil des siécles, ’avalanche a endeuillé et isolé des familles,
a englouti des villages, a emporté d’imprudents voyageurs et actucllement enco-
re, la “mort blanche” continue de tuer skieurs, randonneurs et alpinistes. Et
méme si pour ’ensemble de la société, elle est de loin le danger le moins meur-
trier et le moins destructeur en comparaison avec les tremblements de terre ou
les éruptions volcaniques, elle hante I'imaginaire collectif. Mais au juste qu’est-
ce qu’une avalanche ? Quelles en sont les causes ? Les effets ? L’objet de ce cha-
pitre est de répondre 4 ces questions en décrivant le phénomeéne, les causes et
les processus impliqués.

1. DEFINITIONS

11 est difficile de prime abord de donner une définition simple et acceptée par
tous du terme ‘avalanche’. La plupart s’entendront néanmoins pour dire que c’est
un phénoméne naturel, complexe et varié, durant lequel une masse de neige
dévale la pente d’une montagne. SiI’on fouillait un peu plus dans le détail et que
T’on interrogeait toutes les catégories de personnes qui manient le terme ‘ava-
lanche’, force serait de constater que bien des notions différentes se cachent
plus ou moins implicitement derriére ce mot. I’avalanche peut étre vue comme
un événement donné, c’est-a-dire qu’un éventuel observateur peut le décrire, lui
attribuer une durée et une date, et préciser quels lieux ont été concernés. Un
esprit curieux ne manquera pas de faire remarquer qu’un événement similaire
a eu lieu Pannée derniére au méme endroit ou dans une localité voisine. Ainsi,
de fil en aiguille, on peut généraliser une série de données événementielles et défi-
nir avalanche comme phénomeéne physique pouvant prendre différentes formes
selon la neige mobilisée, la nature du terrain... Ce faisant, on s’apergoit égale-
ment que la taille des avalanches sur un méme site est trés variable; il en est un
peu de méme des crues d’un cours d’eau, pour lesquels on est amené a distin-
guer les crues annuelles, décennales, centennales, etc. Cette distinction est essen-
tielle lorsqu’on doit prévoir un aménagement sur un site donné pour ne pas ris-
quer la ruine de Pouvrage et une fin prématurée de ses occupants. Pour éviter
un sort si ficheux, on fait appel dans le projet d’aménagement a un expert, dont
le role est, entre autres, de concevoir un scénario d’avalanche exceptionnelle pos-
sible sur ce site. I’avalanche exceptionnelle dont parle I’¢éxpert, est une ava-
lanche conceptuelle'. Ces quelques remarques illustrent bien la difficulté d’of-
frir une définition satisfaisante du terme ‘avalanche’et on comprend que cette
difficulté soit accentuée lorsqu’on s’attaquera a la terminologie relative aux ava-
lanches. C’est pourquoi a ’heure actuelle encore, il n’y a pas de nomenclature
ou de classification universellement reconnue pour les avalanches. Dés lors, il y
a nécessairement dans cet ouvrage un parti-pris dans le choix de la présentaticn
et du vocabulaire. Dans la mesure du possible, nous avons choisi de rester fidéles
a I’atlas des avalanches présenté par TUNESCO en 1981 [1], mais nous avons
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2. 1 faut toutefois noter
que des travaux
antérieurs ont été
réalisés par 'administra-
tion cadastrale et fiscale
sarde, qui en particulier
s’est beaucoup
intéressée a ’estimation
des parcelles forestiéres
(jusqu’a ce que la Savoie
devienne frangaise

en 1860).

également apporté quelques modifications pour prendre en compte 'expérien-
ce acquise au Cemagref depuis plus de vingt ans, pour intégrer les conclusions
des nombreuses discussions menées récemment au sein de PANENA et pour
assurer a [’ouvrage une certaine unité.

1.1. l’avalanche
1.1.1. Une premiére définition

Dans un premier temps, on peut se contenter de 'acception scientifique du
terme ‘avalanche’, un peu séche certes, mais qui a ’avantage d’offrir une défini-
tion succincte sans trop entrer dans les détails : pour le scientifique, une ava-
lanche est un écoulement gravitaire rapide de neige. Le terme ‘rapide’présuppose
qu’il existe par ailleurs un écoulement lent, que nous avons précédemment vu sous
le nom de reptation; ’'adjectif ‘gravitaire’rappelle que la gravité est le moteur de
ces écoulements. En comparaison avec un écoulement d’eau dans un canal ou d’air
dans une soufflerie, ’'avalanche est un écoulement bref, dont I’échelle de temps
est la minute voire la seconde. Létape suivante est la description du phénomé-
ne, ce qui passe par la proposition dune classification basée sur la notion de
2ones et de phases. Comme dans toute classification, un certain nombre de pro-
blémes taxinomiques ne mangquent pas de surgir et il faut beaucoup de temps
avant d’arriver a proposer un vocabulaire adéquat et universellement admis [2].
Les avalanches ne dérogent pas 4 ce constat. Un grand nombre de termes tels
qu’avalanches de plaques, de neige récente, de poudreuse, de fonte, de neige sans cohé-
sion, de printemps, de neige moutllée sont encore couramment usités... mais mal-
heureusement, il y a parfois inadéquation voire confusion entre le terme et ’ob-
jet. Pour qui est déja habitué a employer ce vocabulaire, les paragraphes § 1.1.2.
et § 1.1.3. présentent une maniére différente d’aborder le sujet. Pour le néophy-
te, la discussion suivante sur ces classifications ne sera que de peu d’intérét et il
pourra sereinement attaquer les paragraphes suivants (a partir de § 1.2.).

1.1.2. Les avalanches dans la tradition alpine

Ce sont les habitants (dés la période historique) des vallées alpines qui ont
forgé les premiers termes relatifs aux avalanches (voir chapitre 1). La termino-
logie change d’une vallée a ’autre d’une part parce que ’activité avalancheuse
a une ampleur, une fréquence, un degré de danger qui varient géographiquement
entre les parties septentrionales et méridionales des Alpes et d’autre part parce
que le cloisonnement et les spécificités idiomatiques des vallées alpines favori-
sent le foisonnement de termes descriptifs (et qui restent parfois difficilement tra-
duisibles en frangais moderne) comme cui, volante, pourbier, matésine, avalanche
terriére, de poudre, de fond... Une des étymologies du mot ‘avalanche’semble
venir du verbe latin lab: (glisser). La toponymie locale fait souvent référence a
cette racine : les Lanches, le Lavancher, Lauenen... En France, les premiéres
études? sur le sujet sont dues aux forestiers (P. Mougin, V. Hulin...) désla fin du
X1x° siecle, puis aux géographes et aux glaciologues (E. Bénévent, F. Gex,
A. Allix...) au début du xx°. Une contribution importante a été apportée par les
skieurs et les alpinistes [3].

Le parcours de la montagne hivernale n’a en effet réellement commencé
qu’avec ’avénement et le développement du ski. Les avalanches, dés lors, tou-
cheérent non seulement les villages et les voies d’accés mais également des skieurs.
Le développement de la montagne a amené I'introduction de termes qui tra-
duisaient la vision des phénomeénes par ses nouveaux pratiquants [3, 4]. Ainsi,
a I’heure actuelle, on entend couramment parler d’avalanches de poudreuse, de
plagque ou de neige humide selon la qualité de la neige mobilisée. Par ailleurs, on
associe souvent la dynamique de ’avalanche a cette qualité de neige : respecti-
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vement dans chacun des cas, ’avalanche s’écoule sous forme d’une poudre,
d’un solide friable ou d’une péte [5]. D’autres personnes parlent principalement

P P p p P
d’avalanches de fonte ou de neige récente [6] et d’autres qualificatifs existent pour
décrire la configuration du terrain (avalanches de couloir, de versant...), la forme
du départ...

Néanmoins, ce vocabulaire a induit un certain nombre de confusions dan-
gereuses. Ainsi, que désigne réellement une avalanche de poudreuse? Est-ce
une avalanche composée de neige poudreuse ou une avalanche s’écoulant sous
Ia forme d’un puissant aérosol (nuage de poussiéres de neige) ? Est-ce que cela
sous-tend que toute avalanche en aérosol est composée de neige poudreuse ou
que réciproquement la neige séche ne forme que des avalanches sous forme
d’aérosol? De méme, que signifie une avalanche de plaque? Est-ce une ava-

q g piaq
lanche composée de blocs (compacts) qui glissent le long d’une pente ou s’agit-
il seulement d’un mode de départ? Tout départ avec une cassure de forme linéai-
re est-il synonyme de décrochement de plaque (au sens donné pour un profil
stratigraphique) ? A quoi renvoie exactement le terme “plaque” ? Est-ce une
couche de neige dure et froide, compacte et dense ou un ensemble de couches
possédant des caractéristiques mécaniques permettant de le différencier du reste
du manteau ou bien encore le résultat d’une accumulation de neige ? Une ava-
lanche de neige mouillée part-elle sous forme ponctuelle (forme en poire) par suite
g p p p
d’une perte locale de la cohésion, puis glisse-t-elle le long du sol ?

1.1.3. Un contre-exemple

Un exemple intéressant illustre bien la confusion engendrée quelquefois par
ces termes. Dans le massif du Mont-Blanc, le 16 mai 1983, vers 14 heures, une
avalanche est partie spontanément vers 2 500 meétres d’altitude dans la zone des
glaciers a ’aval des escarpements de la face nord de 'aiguille du Midi {7, 8]. La
masse mobilisée a été estimée a 800 000 m’ et a emprunté le couloir formé par le
torrent des Favrands. Le dépot s’est fait au niveau de 'entrée du tunnel du Mont-
Blanc et une partie de la forét (sur une largeur de 250 m) ainsi que le parking et
les batiments de la STMB? ont été touchés par un important effet de souffle.
L’activité avalancheuse a été particuliérement intense ce jour la puisque trois
autres avalanches d’ampleur ont été signalées dans la vallée de Chamonix. Le
décrochement 4 la rupture a concerné un ensemble de couches de neige humidi-
fiées par les derniéres chutes de pluie (19 mm) jusqu’a 2 500 métres d’altitude.
L’épaisseur de la plaque a la rupture variait de 1,5 a 2,5 métres et s’étendait sur
1000 meétres de long. I’avalanche s’est scindée en deux écoulements distincts
comme le rapportaient les témoins et 'indiquait la nature des dégits : un aérosol
(de couleur terreuse) qui a rasé la forét sur 250 metres de large (et dont les
témoins ont rapporté la trés grande vitesse) et une avalanche coulante qui a suivi
le thalweg en érodant fortement le sol et s’est arrétée vers 1 200 m. Il faut signa-
ler qu’une partie de cette derniére avalanche est passée par-dessus le mur déflec-
teur pour s’arréter a ’entrée du tunnel du Mont-Blanc.

On a donc un exemple de neige lourde et humide qui est partie sous forme
d’une plaque et a formé un aérosol. Quelle devrait étre alors sa désignation ? Est-
ce une avalanche de plaque, de neige mouillée, de “poudreuse” ? Le nuage de neige
a paru tellement incongru compte tenu de la nature de la neige mobilisée que ’on
a recherché la cause de ce phénomeéne, tant ’apparition d’un aérosol semblait étre
conditionnée par la présence de neige poudreuse; plusieurs hypothéses ont été
émises pour tenter de résoudre cette énigme. On a donc ici un exemple qui illustre
comment un vocabulaire mal adapté peut fausser la vision des phénomeénes : c’est
Perreur qui consiste a vouloir conformer le réel & son vocabulaire alors que la
logique impose le contraire. Ceci améne deux commentaires :

* (i) I’existence d’un aérosol n’est pas dépendante de la nature de la neige
(méme s’il est vrai que de maniére préférentielle les aérosols sont constitués de
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4. Parler d’une ‘classifi-
cation usuelle’est un peu
abusif, puisque depuis
que la nivologie existe,
chaque ouvrage alimen-
te le débat. Comme le
souligne ANDRE A111X,
“on a proposé déja plu-
sieurs classifications,

ce qui tend a4 prouver
qu’aucune est
satisfaisante.” [4].

5. Comme on I’a souli-
gné en introduction, la
prise en compte de
toutes les facettes du
terme ‘avalanche’(I’ava-
lanche comme événe-
ment, phénomeéne phy-
sique ou scénario)
oblige 4 définir le plus
clairement possible un
certain nombre de
notions, au risque de
complexifier Pensemble.
6. Il faut se méfier

du terme ‘coulée’, dont
Pemploi n’est jamais
totalement innocent
(voir plus loin).

7. Ainsi sur un cirque,
certains panneaux sont
soumis 4 'activité du
vent ou du soleil, ce qui
diversifie les causes
possibles de départ.

neige poudreuse). A cet égard, Evans rapportait qu’au Canada, au mont Cayley
en Colombie britannique, un éboulement rocheux avait provoqué un aérosol
(semblable 4 un nuage de neige) qui avait détruit une partie de la forét par son
effet de souffle [9]! Cet exemple est riche en enseignement et il n’est pas I'unique
exception 4 la régle;

» (ii) une remarque plus générale et d’ordre taxinomique met en lumiére les
défauts de la classification usuelle*. L’erreur fondamentale est que la désignation
courante fait appel 4 des critéres hétérogénes et variables : critéres de neige (ava-
lanche de neige poudreuse, humide, pulvérulente, sans cohésion, récente...), de
départ (en/de plaque), de saison (avalanches de printemps), d’écoulement (de
fond, superficielle, de versant, de couloir...), génétiques (naturelles, de skieur, de
fonte...) [2]. Pour corriger ceci, il s’avére nécessaire d’établir des critéres homo-
génes et fixes : dans la suite, on se propose de classer les avalanches selon leur mode
d’écoulement.

1.2. Site et zones

Pour rendre compte de tout I’éventail des phénoménes observés, on introduit
des critéres spatiaux et temporels : zones d’un site et phases d’une avalanche. Il
faut bien garder en mémoire que les deux notions sont indépendantes, méme si
elles semblent parfois se recouper’.

= Figure 1. - les trois zones du site. Dans ce
cas-ci la troncature est aisée : le cirque
constitue la zone d’accumulation, sa forme
en entonnoir permet de canaliser ’écoule-
ment dans la zone de transit; les différentes
crétes découpent des panneaux d’exposition
variée. La zone de transit est formée par le
ravin d’érosion entre la forét tandis que la
zone de dépot commence dés que la pente
s’affaiblit.

11 faudrait préciser également qu’apres la
description zonale, le spécialiste est amené a
introduire des points particuliers tels que des
points de rupture de pente, des singularités
(ressaut, plateforme, goulot, évasement, obs-
tacle), des lieux remarquables. Mais cela
devient une tout autre affaire!

zone d’accumulation

zone de transit

zone de dépot

Un site avalancheux est 'unité géographique la plus petite dans laquelle
s’écoulent toutes les avalanches d’un secteur donné, quelle que soit leur taille.
Un site est composé de sous-unités indépendantes que ’on nomme ici zones. Le
zonage d’un site se fait, entre autres, 4 partir d’une “lecture du terrain”, par
exemple 4 partir d’une carte topographique détaillée ou de photographies
aériennes (prises I’été). Il est important de noter que le zonage ne se fait pas a
partir de quelques événements avalancheux particuliers mais doit intégrer ’en-
semble des événements passés ou susceptibles de se produire sur le secteur.
Ces événements avalancheux ont une taille variable : on appelle avalanche majeu-
re une avalanche qui affecte toutes les zones du site; dans le cas contraire, on
parle, selon la taille, d’avalanche ou de coulée®. Un site se subdiVise en trois
Zones :

— () la zone d’accumulation : c’est dans cette zone que la neige s’accumule.
Généralement, elle est constituée d’un cirque, d’un bassin ou d’un large ver-
sant. ’avalanche (majeure) y mobilise essentiel de sa masse de neige. Par
ailleurs, afin de détailler les particularités’ orographiques et nivologiques de
la zone, les spécialistes la tronquent en panneaux. Chaque panneau est sup-
posé pouvoeir se décrocher indépendamment ;
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— (i) la zone de transit : C’est le lieu par lequel transitent toutes les avalanches
majeures du site. Généralement, cette zone est délimitée par le relief du
site : la zone de transit peut étre formée par un chenal, un couloir ou un ver-
sant. Sa géomeétrie est parfois plus complexe : existence de ressauts (barres
rocheuses), de goulets d’étranglement... Dans le cas ou tout le site se pré-
sente sous la forme d’un versant, la délimitation de la zone de transit est déli-
cate®;

— (iil) la zome de dépét : C’est le lieu sur lequel s’arrétent toutes les avalanches
majeures du site en y déposant la neige transportée. Généralement, ce sont
des critéres de pente qui fixent la frontiére entre la zone de transit et la
zone de dépét. La notion de dépot est évidente dans le cas des avalanches
coulantes mais devient floue dans le cas des aérosols ol le dépdt correspond
4 une “sédimentation” du nuage de neige, s’étend sur des distances nette-
ment plus importantes et ne correspond pas nécessairement a la limite des
dégats occasionnés (effet de souffle). Dans ce cas-13, on préfére une carte
ou la limite de la zone de dépét est déterminée par une isobare®.

1.3. Les phases d’une avalanche

Aprés le site, on décrit ’avalanche proprement dite. A cet effet, on utilisera
des critéres morphologiques, c’est-a-dire des critéres visuels basés sur la forme de
Pécoulement. Mais tout d’abord, il est important de découper la vie de I'ava-
lanche en différents stades : on parle de phases de ’avalanches. Plus ou moins
arbitrairement, on scinde le déroulement de I’avalanche en 3 phases, qui cor-
respondent & la mise en mouvement de la neige, 4 son écoulement et 4 son
arrét'’, Ainsi, on est amené a considérer :

— () la phase de départ : c’est le premier stade de mise en mouvement de la
neige dans la zone d’accumulation. La surface concernée est appelée aire de
départ . Les causes sont diverses et font I’objet d’un prochain chapitre. La
neige ainsi mobilisée commence 4 s’accélérer et 4 s’écouler le long de la
pente;

— (ii) la phase d’écoulement . durant ce stade le plus important, on peut parler
d’écoulement. On admet couramment qu’il n’y a ni gain ni perte de masse'
durant cette phase et qu’elle ne dépend pas de la phase initiale. Il s’agit 1a
d’une hypothése simplificatrice, méme si elle semble souvent corroborée par
Iexpérience. Néanmoins, il n’est pas exclu que certains phénoménes échap-
pent a cette régle, c’est notamment le cas pour des coulées ou certaines
avalanches de versant pour lesquelles la longueur d’écoulement serait plus
petite que leur largeur. En outre, on parle de front, de corps et de la queue
d’une avalanche pour désigner les différentes parties;

— (iil) la phase d’arrér : C’est le troisiéme stade durant lequel la neige décélére
puis s’arréte. La surface occupée par la masse de neige de I’avalanche est
appelée aire d’arrét. Dans le cas d’un aérosol, comme cette aire est diffici-
le & délimiter, on peut parler d’asre de sédimentation ; cette aire est parfois déhi-
mitée par des isobares de surpression. On introduit aussi la distance d’arrét,
qui est la distance moyenne parcourue'® par le front de ’avalanche depuis
la fin de la phase d’écoulement jusqu’a son arrét définitif.
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8. Dans ce cas, pour
parvenir a déterminer
la zone de transit,
d’aucuns ont tendance
a considérer que les
variations de masse sont
nulles, c’est-a-dire

que le gain ou la perte
de masse de I’avalanche
est nulle ; d’autres
préférent opter pour
des critéres de pente.

9. C’est une courbe le
long de laquelle la sur-
pression due a I'ava-
lanche (ou son souffle)
est constante.

10. Pour une avalanche
majeure, cela corres-
pond grosso modo & son
passage dans chacune
des 3 zones du sites.

11. Dans le cadre

de ce chapitre, pour
limiter d’éventuelles
confusions entre termes,
on emploie préférentiel-
lement ‘aire’

et non ‘zone’

dans la description d’un
événement avalancheux.

12. On parle de reprise
de neige pour désigner
le phénoméne
d’incorporation de neige
au sein de ’avalanche
au cours de son mouve-
ment.

13. Pour les avalanches
majeures, le point de
référence pour I’estima-
tion de la distance d’ar-
rét est fixé a la frontiére
amont de la zone de
dépot; parfois, certains
préferent le déterminer a
I’aide d’un critére d’in-
clinaison de la pente
(voir par exemple [10]).



14. On emploie
également ‘avalanche
dense’, mais ‘avalanche
coulante’nous semble
préférable.

= Figure 2.
L’avalanche est
I’écoulement
d’une masse de neige.
On la scinde en trois
parties : le front,
le corps
\ souffle de €t la queue. Les phéno-
meénes d’ampleur sont
accompagnés d’un effet
de souffle, semblable a
un important coup
de vent.

‘ (front

I’avalanche

Lorsqu’il s’agit de coulées ou de petites avalanches, la détermination de ces
trois phases est plus délicate voire impossible & faire. Dans ce cas, on assiste
généralement 4 une seule phase réunissant sur une méme zone départ, écoule-
ment et arrét. Il faut ouvrir ici une parenthése sur ce qu'on entend par coulée.
Contrairement 4 une avalanche qui est essentiellement I’écoulement d’un point
a un autre, une coulée s’apparenterait plutt a un glissement d’une quantité de
neige, mobilisant une faible masse (en comparaison avec la quantité de neige en
place aux alentours). Il y a donc surtout une notion de “faible ampleur” (rela-
tivement au site considéré) derriére le mot ‘coulée’. D’un point de vue phy-
sique, la distinction entre avalanche (majeure) et coulée est motivée par le fait que
chacune d’elles posséde une dynamique qui lui est propre (du moins on le pré-
sume). D’un point de vue humain, P'utilité¢ d’une telle différenciation dépend des
personnes concernées et des circonstances. Ainsi, elle a son importance en jus-
tice lorsqu’on cherche les responsabilités : parler de coulée plutdt que d’ava-
lanche, c’est vouloir minimiser la taille du phénomeéne.

1.4. Les modes d’écoulement d’une avalanche

Un critére de classification commode est de regarder comment s’écoulent les
avalanches, car la forme de I’écoulement est le reflet du type de dynamique.
Ainsi, on peut observer trois classes distinctes de comportement mécanique cor-
respondant 3 trois modes d’écoulement. On distingue :

— Pavalanche en aérosol . c’est un écoulement trés rapide (d’apres certains, la
vitesse peut dépasser 400 km/h) sous la forme d’un nuage résultant du
mélange de I’air et des particules de neige, et composé de grandes bouffées
turbulentes qui dévalent la pente (cf. § 5). L’écoulement n’est pas astreint a
suivre le relief et il n’est pas rare de voir un aérosol remonter une pente.
D’aucuns pensent que effet destructeur est lié au souffle provoqué par I'on-
de de pression (semblable 4 une explosion) précédant I’avalanche ; d’autres,
au contraire, Pattribuent 4 Paérosol lui-méme. La puissance de I’aérosol est
extrémement variable : dans certains cas, on est en présence d’un écoulement
d’une violence exceptionnelle, capable de raser une forét entiére, dans d’autre
cas, I’aérosol (méme d’apparence spectaculaire) ne cause aucun dégat. Les
avalanches purement sous forme d’aérosol sont peu fréquentes sous nos lati-
tudes mais ne sont pas des phénomeénes rares (cf. § 5.2.);

— Pavalanche coulante™ : ¢’est un écoulement de neige coulant le long du sol
en suivant le relief (couloir ou versant). La vitesse est nettement moindre
que dans le cas précédent et dépasse rarement les 100 km/h. La majeure par-
tie des avalanches appartiennent a cette classe d’écoulement (cf. § 5.1.);

— Pavalanche mixte : il s’agit de la combinaison des deux modes précédents. En
effet, dans certains cas, il peut arriver que I’écoulement se scinde en un aéro-
sol et une avalanche coulante. Ces écoulements peuvent devenir autonomes
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(C’est-a~dire acquérir une vie propre) ou rester liés. On parlera alors d’avalanche
mixte. 2avalanche du 16 mai 1983 4 Chamonix en est un exemple. 1l est a noter
qu’une avalanche coulante développe fréquemment un petit panache de neige,
surtout au niveau de son front, mais dont la contribution a la dynamique de
I’ensemble reste négligeable. Inversement, un aérosol peut trainer de la neige
au niveau du sol, sans que cet entrainement prenne réellement de 'importan-
ce (cf. 5.3.). L’avalanche mixte est un phénomeéne fréquent; de plus, les phé-
nomeénes d’ampleur sont souvent des écoulements mixtes.

2. CRITERES MORPHOLOGIQUES ET GENETIQUES

La description peut é&tre génétique (c’est-a-dire qu’elle se fonde sur les fac-
teurs ayant contribué au départ) ou bien morphologique (description des diffé-
rentes phases) [1, 2].

2.1. Criteres morphologiques : examen des phases

2.1.1. La phase de départ

Juste aprés que le départ de ’avalanche a eu lieu, on peut observer principa-

lement deux formes de décrochement possibles :

— départ en plague : il s’agit d’une cassure linéaire qui fracture le manteau nei-
geux sur une largeur et une épaisseur données et délimite I’aire de départ;
on parle alors de départ en plaque ou de décrochement de plaques. La
notion de plaque est parfois confuse et fera ’objet d*une explication ulté-
rieure (cf. § 4.2.2.);

— départ ponctuel : 1l s’agit d’une cassure en forme de poire partant d’'un point.
Un tel mode est de maniére générale caractéristique de neige de tres faible
cohésion (neige fraiche ou trés humide).

Aire de départ

Départ en plaque : cassure linéaire Départ ponctuel

= Figure 3. Modes de départ : départ en plaque ou ponctuel. L’aire de départ dans le cas d’ava-
lanches avec départ en plaque est assez facile & délimiter.

Une combinaison des deux est parfois observable (cf. Fig. 4) : un départ ponc-
tuel a immédiatement provoqué une fissuration linéaire et un départ en plague.
Neégligeant le départ ponctuel, on ne considére que le décrochement, sinon on parle
de départ mixte. 1l faut signaler que, dans une zone de reptation et dans un climat
humide, des fissures du manteau neigeux peuvent se développer pendant de
longues périodes (plusieurs jours) et étre a I’origine d’avalanches (accident du
Schmalzberg, Vorarlberg, le 31.12.1974 qui causa 12 morts) [11]. Ces avalanches
de glissement sont des phénoménes rares dans les Alpes mais fréquents, par exemple,
au Japon ou plus généralement dans les pays avec un climat océanique.
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Avalanche

en aérosol

dans la face nord
du K2.
(Himalaya).
Cliché P. Béghin.

1 Elément détonateur :
glissement
superficiel

Entrainement de couches
sous-jacentes

=+ Figure 4. Départ en marche d’escalier. La caractérisation de la phase de départ peut étre déli-
cate notamment dans le cas de décrochement de plusieurs panneaux (de nature variée) ou si le
plan de glissement est en “marche d’escalier” : la premiére strate entraine dans son mouvement la
(les) strate(s) inférieure(s). Dans ce cas-ci, I’élément “détonateur” est le glissement de la couche
superficielle. On peut également concevoir d’autres types de détonateur aptes 4 provoquer un
départ en plaque : passage d’un aérosol, coulée...
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Départ en plaque

(col du Palet, Tignes).
La fracture est en marche
d’escalier et on voit
distinctement les deux
surfaces de glissement.
Cliché C. Ancey.

Départ ponctuel de neige trés humide provoqué par le virage d’un skieur.
Cliché C. Ancey.
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15. 1l faut noter que
dans certains ouvrages,
cette définition

ne s’applique

que lorsque la cassure
concerne le manteau
neigeux jusqu’au sol,
mais cela nous semble
un peu trop restrictif.

On indique également parfois la position de la surface de glissement dans I’ai-
re de départ. On parle de “cassure dans la neige fraiche” lorsque la plus gran-
de partie de la neige mobilisée est constituée de neige fraiche, c’est-a-dire de
neige accumulée dans les cing jours qui précédent la date de ’avalanche. A op-
posé, on parle de “cassure dans la vieille neige” lorsque le plan de glissement au
niveau de la fracture se trouve a U'intérieur de couches de vieille neige (accumu-
lée depuis plus de cing jours environ). En dernier lieu, on peut indiquer si de 'eau
liquide était présente ou non au sein des couches mobilisées. Sila TEL est nulle,
on parle d’avalanche de neige séche et dans le cas contraire, on dit qu’il s’agit
d’une avalanche de neige humide.

2.1.2. La phase d’écoulement

Comme on I’a vu précédemment, on classe les avalanches selon leur mode
d’écoulement : avalanches coulantes, en aérosol ou mixtes. Pour les avalanches
majeures, on peut par ailleurs préciser la forme de I’écoulement imposée par la
zone de transit : §’il est confiné, on parlera d’avalanche de couloir, et 8’1l a lieu sur
une pente ouverte, on parlera d’avalanche de versant. Une telle désignation perd
de 'intérét avec les avalanches en aérosol car la trajectoire de celles-ci s’affran-
chit plus ou moins des contraintes imposées par le relief (écoulement aérien).
Lors de I’écoulement, le manteau neigeux (de la zone de départ ou d’écoulement)
peut étre entralné sur toute sa hauteur, c’est-a-dire que le plan de glissement est
le sol lui-méme : c’est Pavalanche de fond **. Dans le cas contraire, seule la surfa-
ce du manteau neigeux est concernée et on parle d’avalanche superficielle.

2.1.3. La phase d’arrét

A cause des frottements (internes, dus a Pair, au relief, au sol...), énergie ciné-
tique de l’avalanche diminue jusqu’a devenir nulle. La nature du dépdt dépend
du mode d’écoulement. Dans le cas d’avalanches en aérosol, le dépét correspond
a la sédimentation du nuage de neige. L’effet de souffle peut plaquer la neige
contre les obstacles rencontrés. Dans le cas d’avalanches coulantes, le dépdt est
consécutif 4 'immobilisation de la masse de neige, qui dépend plus ou moins du
relief : langues, doigts, cOnes ou tas sont les formes couramment observées dans
la zone de dépot. Il est d’usage, toujours dans le cas des avalanches coulantes, de
continuer la description du dépodt en caractérisant la neige le constituant.

+ La surface du dépdt peut étre encombrée de blocs anguleux, de boules
arrondies ou simplement constituée de neige (pas de blocs de diamétre supérieure
4 30 cm). Dans les deux premiers cas, on parlera de dépdt grossier tandis que le
terme dépét fin recouvre le dernier cas. La structure interne des dépéts est peu
connue (existence d’une granulométrie, caractéristiques des boules...).

* La présence d’eau liquide est typique des dépdts grossiers : elle peut résulter
de la mobilisation de neige humide ou de 'humidification de la neige durant son tra-
jet. Ceci est particuliérement vrai pour des avalanches d’ampleur qui parcourent des
dénivellations importantes : ainsi, ’avalanche du mont Cook (Nouvelle-Zélande),
4 la suite d’une énorme chute de séracs et de rochers, a parcouru 2700 metres de
dénivelée et une dizaine de kilomeétres en distance (cf. § 3.1) ; ’humidification pro-
gressive de la neige a rendu de plus en plus pateux Iécoulement, qui est devenu
boueux du fait de ’érosion. I’eau liquide présente dans les dépdts contribue a den-
sifier considérablement les blocs de neige, qui deviennent trés durs et ont des masses
volumiques importantes (souvent comprises entre 500 et 650 kg/m?®) [12].

» Le dépdt peut étre souillé par des éléments étrangers (rochers, arbres, débris
d’ouvrages, terre...) car les grosses avalanches (denses) ont un grand pouvoir
d’érosion. On qualifie le dépot de souslle.
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Fissuration lente du manteau neigeux, souvent visible a la fin du printemps
ou lors d’importants redoux (glacier des sources de I'Isére, Savoie). Cliché C. Ancey.

Aire Critéres Critéres distinctifs
Aire A. Mode de départ Al. partant d’un point A3. partant d’'un point
de départ (départ ponctuel) puis cassure linéaire
A2. partant d’une ligne (départ mixte)
(départ en plaque) A4, partant d’une cassure
en forme de crevasse
B. Position du plan B1. a 'intérieur B3. cassure dans la vieille
de glissement du manteau neigeux neige
B2. cassure dans la neige B4. jusqu’au sol
fraiche
C. Eau liquide Cl1. absente C2. présente
dans la neige
Aire D. Tracé du parcours D1, parcours sur D1. parcours dans un

d’écoulement

E. Type de mouvement

E Position de la surface
de glissement

une pente ouverte
(avalanche de versant)
E1l. nuage de neige
(avalanche en aérosol)
E2. coulant le long du sol
(avalanche coulante)

F1. écoulement sur un
manteau neige (avalanche
superficielle)

couloir ou une gorge
(avalanche de couloir)
E3. critéres E1 et E2
simultanément (avalanche
mixte)

F2.écoulement sur le sol
(avalanche de fond)

Aire
d’arrét

G. Rugosité de la
surface du dépét

H. Eau liquide

I. Souillure du dépét

G1. grossiére

(dépdt grossier)

G2 blocs anguleux

HI1. absente (dépot sec)

I1. pas d’autres
matériaux visibles
(dépot propre)

I2. souillure visible
(dépdt souillé)

G3. boules arrondies
G4. fine (dép6t fin)

H2. présente (dépdt
humide)

13. rochers, cailloux, sols
I4. branches, arbres

I5. débris d’ouvrages

Tableau synoptique de description d’un événement avalancheux
(adapté de I'Atas des Avalanches [1]).
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2.2. Criteres génétiques : examen général des causes
2.2.1. Les difficultés d’établir une classification génétique

S’il est assez facile d’établir des critéres morphologiques pour décrire une ava-
lanche, il s’avére beaucoup plus difficile de proposer une classification des fac-
teurs d’avalanche car la cause du départ est rarement unique. Le plus souvent,
il n’y a pas un simple processus de cause a effet dans le départ d’une avalanche,
mais au contraire, c’est plutdt le résultat d’un concours de circonstances (histoire
météorologique, qualité de neige, forme du relief, intervention extérieure...). Il
est également assez difficile d’identifier tous les facteurs contribuant a ce faisceau
de circonstances, méme si on arrive 4 apprécier qualitativement I'influence de
chaque facteur pris séparément. Enfin, une notion qui nous semble importante
mais complexe est celle de “détonateur” (que nous avons introduite au § 2.1.1.) :
dans certains cas, on peut attribuer 4 un élément donné (passage d’un skieur,
chute d’un sérac...) le role d’élément perturbateur ayant entrainé la rupture
d’équilibre du manteau neigeux.

2.2.2. Problématique générale liée a la stabilité du manteau neigeux

Le départ d’une avalanche est le résultat d’une instabilité ou d'un manque de
stabilité du manteau neigeux, car comme n’importe quel matériau, la neige ne
supporte pas indéfiniment toutes les contraintes imposées. Rechercher les causes
d’une avalanche revient dés lors a s’interroger sur la stabilit¢ d’un manteau nei-
geux. Cependant, la neige est trés loin de constituer un matériau simple et homo-
géne (cf. chapitre 2) et son étude expérimentale bute contre de nombreuses dif-
ficultés [13, 14]. Localement, le manteau neigeux est un ensemble stratifie de
couches aux propriétés mécaniques distinctes ; globalement il est fortement heété-
rogéne 4 cause des variations du relief ou des conditions météorologiques (pan-
neaux plus ou moins exposés au vent et au soleil par exemple). De plus ses pro-
priétés mécaniques sont en perpétuelle interaction (avec le milieu extérieur ou
a la suite de changements internes) et sont susceptibles d’évoluer trés rapidement.
Ceci explique que la stabilité d’'un manteau neigeux est un probléme d’une extré-
me complexité du point de vue théorique, de telle sorte que I'on est a '’heure
actuelle incapable de déterminer les critéres d’instabilité.

La prochaine section donne un rapide panorama des facteurs influant sur la
stabilit¢ du manteau neigeux. Il faut rappeler, au risque de se répéter, que I’on
examine chaque facteur comme s’il agissait séparément des autres, ce qui n’est
sans doute qu’une vue simplifiée de la réalité. Comme les facteurs amenant au
départ d’une avalanche sont multiples, on distingue, pour les ordonner, ceux liés
au site (qui sont fixes) et ceux inhérents aux conditions nivo-météorologiques
(variables). 1 faudrait noter au passage que, dans les bulletins de prévision du
risque d’avalanche (BRA, cf. ch. 7), il est d’usage de différencier les avalanches
accidentelles des avalanches naturelles. Dans ce cadre-la, on nomme avalanche
accidentelle une avalanche provoquée par une intervention extérieure (passage de
skieur(s), d’animaux, chute de rochers, de sérac, explosion, détonation...) qui
ébranle le manteau neigeux en limite de stabilité. On parle de déclenchement pour
bien mettre en lumiére le facteur extérieur intervenant dans la mise en mouve-
ment de la neige [15]. Inversement, on parle d’avalanche naturelle si elle part d’el-
le-méme. Il y a alors rupture due & une instabilité du manteau neigeux. Dans ce
cas-ci, on parle de départ. Il faut prendre garde, lorsque I’on utilise ou rencontre
ceti® terminologie, d’éviter certains amalgames. Ainsi, il ne faut pas confondre
avalanche accidentelle (au sens précédemment donné) et avalanche occasionnant
un accident (personnes entrainées, dégits matériels...) ou bien avalanche fortui-
te. De méme, lorsque la chute d’une corniche provoque une avalanche, certains
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parlent d’avalanche accidentelle (car le déclenchement est dd 4 un facteur exté-
rieur) tandis que d’autres parlent d’avalanche naturelle (puisque la cause du
déclenchement est un phénomeéne naturel). Dans la suite du texte, afin de ne pas
induire le lecteur dans I’erreur, on évitera dans la mesure du possible les termes
précédents (hormis dans les sections consacrées au BRA) et on emploiera les
termes suivants :
— une avalanche est spontanée lorsque la cause du départ est interne au man-
teau neigeux ;
— une avalanche est déclenchée lorsqu’un élément extérieur en est I’élément
détonateur. Elle est déclenchée artificiellement, lorsqu’il y a volonté (humai-
ne) de la faire partir (passage d’un skieur, explosif...).

2.3. Les facteurs fixes influant sur la stabilité du manteau

2.3.1. La topographie

La forme du relief, sa disposition, ses caractéristiques ont une influence sur la
formation des avalanches ; une «lecture » du terrain (par exemple durant I’été) per-
met de déterminer les zones sensibles. Examinons maintenant comment chacune
des caractéristiques constitue un facteur favorable ou non au départ des avalanches.

» L’alttude n’est pas a proprement parler un facteur déterminant car des ava-
lanches se forment a toute altitude. En revanche, elle a une influence indirecte
car elle conditionne les caractéristiques nivo-météorologiques (enneigement,
température, métamorphoses du manteau...).

* La configuration du relief joue un réle important quoique parfois mal appré-
hendé. On distingue ainsi :

— les zomes de crétes : une créte est la séparation de deux versants. En modi-
fiant Paction du vent, les crétes peuvent favoriser des accumulations de
neige. La présence d’accumulations importantes augmente localement le
danger dans le versant chargé;

— les bassins, cirques et versants : ils constituent les zones d’accumulation des sites;
ce sont les zones privilégiées de départ d’avalanches majeures ou de coulées;

~ les plateaux : ce sont en général des zones d’érosion ou de dépot de la neige.
La pente est insuffisante 4 provoquer des départs d’ampleur et le danger
vient des zones dominant le plateau;

— combes, couloirs, thalwegs : ce sont les zones de transit empruntées par les ava-
lanches coulantes. De plus, un danger local de coulées ou d’avalanches
mineures est souvent présent car la neige peut s’y accumuler, entre autres
a cause du vent,

2.3.2. La déclivité

L’inclinaison joue le role moteur, par I'intermédiaire de la gravité, dans un
écoulement avalancheusx, car c’est & cause de la gravité qu’il y a écoulement. Plus
la pente est forte, plus I’aléa devient probable. Toutefois, on observe le plus sou-
vent que les pentes supérieures a 45° (c’est un ordre de grandeur) se déchargent
naturellement de leur neige lors des chutes de neige : on dit que les pentes se pur-
gent. Inversement, les pentes faibles (inférieures 4 20°) ont une activité avalan-
cheuse faible (en terme de départ). Néanmoins, il faut garder a I’esprit que des
acrosols peuvent parcourir des distances horizontales et méme des contre-pentes,
que des avalanches pateuses (composées de neige trés humide) peuvent également
transiter par des zones de pente faible et qu’il ne faut jamais négliger un risque
de coulée. De méme, des écoulements d’un mélange d’eau et de neige'® peuvent
concerner des pentes de faible inclinaison.

La plage sensible de danger est donc composée des pentes comprises entre
25 et 45°, qui constituent aussi la majorité des pentes parcourues par les skieurs.
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17. On entend parfois
que les versants nord
sont plus dangereux que
les versants ensoleillés :
70 % des accidents
concernant des skieurs
auraient lieu dans des
versants nord [6]; il est
assez difficile de vérifier
le bien-fondé d’une telle
affirmation, car les
pentes orientées au nord
sont également les plus
recherchées des skieurs,
notamment lorsque

la neige est poudreuse
(le risque d’avalanche est
alors souvent marque).

Le changement de pente est toujours & examiner avec attention car il est a I'ori-
gine de tensions de traction (ou de compression) assez importantes. En effet, le
poids de la couche qui plonge dans la pente a tendance a “tendre” le manteau
un peu comme un ressort. Une augmentation du poids (chute de neige, passa-
ge d’un skieur...) ou une diminution de la cohésion (qui va diminuer la résistance
a la traction du manteau) peut entrainer la rupture. C’est pourquoi de nom-
breuses avalanches déclenchées sont provoquées par le passage de skieurs au voi-
sinage d’un changement de pente.

2.3.3. Exposition

On entend par exposition ’orientation au soleil. C’est 'un des éléments essen-
tiels qui influent sur I’évolution de la neige. Les versants a 'ombre (ubac ou
encore envers) bénéficient moins de 'action du soleil que les versants exposes
(adret ou soulane) ; la neige évolue différemment d’un versant a 'autre. De manié-
re générale, versants chauds et froids connaissent une activité'” avalancheuse, qui
a I’échelle de la saison est similaire en nombre et intensité.

2.3.4. Végétation

La forét est réputée avoir un role de protection contre les avalanches. Ce role de pro-
tection est 4 nuancer : il semble efficace lorsque la forét est située sur la zone d’accu-
mulation du site mais il est illusoire lorsque la forét est plantée sur la zone de transit [12].
Ainsi, il n’est pas rare que des avalanches rasent des foréts ou s’écoulent a travers elles
(comme I’avalanche de P'aiguillette du Lauzet en janvier 1984 ou P'avalanche de Saint-
Edenne-de-Cuines qui 4 deux reprises, en février 1978 et janvier 1981, a entaillé une
forét plusieurs fois centenaire). On explique le role de protection de la forét par sa capa-
cité a “fixer” le manteau neigeux. Cette capacité de fixation est tres liée 4 1a nature des
essences et des structures du peuplement. Seule une forét dense d’arbres a aiguilles per-
sistantes (épicéa, sapin) permet de fixer le manteau neigeux d’une part en retenant la
neige lors de sa chute (fonction du houppier, qui accélére la métamorphose de Ia neige
accumulée sur les branches) et d’autre part parce que la neige tombant en masse des
branches agit sur le manteau neigeux comme un poingon [12]. La micro-ambiance exis-
tant au sein d’une forét dense implique une évolution tout différente du manteau nei-
geux par rapport 4 une zone & découvert : il est par exemple rare de trouver du givre
de surface. Si la forét est composée d’arbres 4 feuilles ou 4 aiguilles caduques (comme
les mélézes) ou si elle est clairsemée, le risque existe toujours méme s’il demeure faible
(il reste suffisant pour tuer des skieurs comme 'ont prouvé plusieurs accidents).

La végétation basse (vernes, arbustes...) dans une zone 4 découvert contri-
bue d’un cdté a augmenter la rugosité, de Pautre a faciliter “I’aération” du man-
teau neigeux (formation de neige sans cohésion prés des arbustes). Il n’est des
lors pas toujours facile de cerner son action sur la neige. L’herbe non fauchée
favorise la reptation et le départ des avalanches de fond.

2.4. Les facteurs variables influant sur la stabilité du manteau
2.4.1. Chutes récentes de neige

L’activité avalancheuse augmente pendant et aprés des chutes de neige; le plus
souvent, c’est 'instabilité de la derniére couche qui en est a ’origine. Deux para-
metres caractérisent une chute de neige :

— la hauteur cumulée : c’est un paramétre délicat 4 déterminer car la neige se
tasse rapidement (environ 20 % de diminution de hauteur dans les premieres
heures) et ’action du vent provoque des variations importantes de hauteur.
C’est pour cette raison qu’il faudrait lui préférer une hauteur d’eau équiva-
lente ou bien encore un poids par unité de surface. Néanmoins, 'usage du
cumul de neige en terme de hauteur est encore de nos jours-le plus fréquent;
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Vue du site de Saint-Etienne-de-Cuines
(Savoie) aprés 'avalanche

de janvier 1981. Avant 1978,

le versant était entiérement boisé
jusque vers 2000 m.

Cliche C. Charlier.

Le départ d’avalanche en clairiére

ou 4 la sortie d’une forét n’est pas

a négliger (Gresse-en-Versors, Isére).
Cliché C. Ancey.

— lintensité de la chute de neige : c’est la quantité de neige tombée par unité de
temps. 50 cm de neige tombée en 12 ou en 48 heures ne produisent pas le
méme résultat. En effet, plus I'intensité diminue, plus la métamorphose et
le tassement du manteau (donc sa consolidation) ont le temps de se réali-
ser; le risque s’en trouve alors diminué a terme plus ou moins long. Une
chute de neige est supposée devenir critique lorsque I'intensité dépasse les
5 cm par heure ('intensité maximale enregistrée est de I'ordre de 15 cm/h
lors de violentes tempétes). La signification de ce chiffre est 4 nuancer car
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18. Les chiffres suivants
sont donnés en cm

de neige, mais en toute
rigueur, il faudrait
employer ’équivalent
en mm d’eau.

il faudrait également tenir compte des effets du vent et de la température de
Pair. On peut néanmoins conclure que des hauteurs importantes de neige
déposée rapidement sont généralement instables.

De tres fortes chutes de neige sont des événements isolés mais ne sont pas rares.
Quelques exemples fixent des ordres d’idée de chutes “record” : le cumul de
neige®® atteint 276 cm du 10 au 16 février 1990 a Tignes (2100 m). Les zones
de basses alttudes sont aussi concernées : il est tombé 110 cm de neige sur les
Terres Froides du plateau de Chambaran du 12 au 13 décembre 1990 [17] ! Des
chutes dépassant 30 cm entrainent un risque sensible d’avalanche, mais il ne faut
pas oublier que méme une trés faible couche peut partir en coulée : 10 cm de neige
fraiche partant sur une longueur de 50 métres et une largeur de 10 meétres suffi-
sent 2 tuer un skieur; cela représente quand méme 50 m? (soit en moyenne 10
tonnes) ! De méme, ce n’est pas seulement le volume de neige engagé qui rend
une avalanche catastrophique, mais également une qualité de neige exceptionnelle
pour le site (par exemple, neige trés humide ou au contraire trés froide...) ou un
scénario météorologique inhabituel (voir a ce propos, le cas de I’accident du col
du Brenner en Autriche en 1974 [18]). En conclusion, le danger d’avalanche
n’est pas toujours proportionnel a la quantité de neige tombée.

Une grande partie des avalanches (spontanées et déclenchées) concernent la
couche de surface. Ce n’est pas tellement la quantité cumulée qui est la cause
principale d’avalanche, mais surtout les propriétés mécaniques du manteau nei-
geux et son évolution qui conditionnent I’activité avalancheuse. En revanche, la
quantité de neige récente influe considérablement sur la taille des avalanches.
Ainsi, c’est en général pendant d’importantes chutes de neige ou juste aprés, que
sont a redouter des avalanches majeures (et donc les catastrophes) dans les sites
concernés. A I'opposé, la corrélation entre importance du cumul de neige récen-
te et déclenchement d’avalanches (par des skicurs par exemple) est moins évi-
dente. Dans le cas de chutes moyennes (moins de 40 cm de neige), la stabilité
dépend fortement de la structure mécanique du manteau neigeux.

2.4.2. La pluie

La pluie modifie le manteau, du moins les strates superficielles, en '’humidi-
fiant : dans un premier temps, la présence d’eau liquide en faible quantité contri-
bue 4 stabiliser le manteau neigeux en accélérant le tassement et en augmentant
la cohésion (dans le cas de neige pulvérulente). Si elle devient trop importante,
elle rend le manteau instable en diminuant sa cohésion ; celui-ci a tendance a se
“liquéfier”. L’apport d’eau liquide a alors un triple effet : alourdissement, réchauf-
femnent, et changement de nature des liens entre grains. Lorsquune chute de pluie
suit une chute de neige, on note le cycle suivant [19] :

— dés le début de la pluie (moins de 1 mm de pluie tombée), on observe quelques

avalanches avec départ en plaque, le plus souvent de faible épaisseur (20 a
30 cm) et concernant la neige récente : on parle d’avalanche immédiate;

— au bout de quelques heures (de 10 a 15 heures), on observe des avalanches
plus importantes, avec départ en plaque et pouvant concerner des couches de
neige anciennes : on parle d’avalanche retardée. Le délai nécessaire entre ava-
lanches immédiates et retardées est lié 4 la structure du manteau neigeux et
surtout a la vitesse de percolation. Celle-ci est d’autant plus efficace et rapi-
de qu’elle concerne de la neige fraiche peu ou pas humidifiée;

— au-dela de 40 mm de pluie, Pactivité avalancheuse diminue pour devenir
quasiment nulle.

Si la pluie intervient sans chute de neige, il semble que cela soit seulement la

teneur en eau liquide (liée 4 la percolation et au drainage du manteau) qui condi-
tionne activité avalancheuse. La teneur en eau liquide (TEL) est la mesure qui
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permet d’avoir une idée précise de ’lhumidité de la neige (voir chapitre 4). C’est
donc un parameétre important caractérisant les strates du manteau. De maniére
générale, 'augmentation de la TEL de 0,5 % a 6 % n’entraine pas de variation
de la résistance au cisaillement. Néanmoins, entre O et 0,5 %, on observe qu’une
neige humide, pour avoir la méme résistance qu’une neige séche, doit avoir une
masse volumique plus importante [20]. Il s’ensuit que le passage d’une neige
s¢che 4 une neige humide induit une baisse importante de la résistance au cisaille-
ment car ce passage se fait sans perte notable de densité, ce qui peut expliquer
le départ des avalanches immédiates. Par la suite, I’augmentation de la TEL
n’entraine que peu d’évolution de la résistance. Une neige normalement drainée
ne présente pas de valeur de TEL supérieure & 7 ou 8 %. On peut penser tou-
tefois qu'une teneur en eau importante (TEL>8 %) favorise le départ d’ava-
lanches de neige humide, dont les facteurs sont réunis quand :

—il y a présence d’une couche impermeéable (croite de regel) freinant la per-
colation et le drainage de I’eau en favorisant ainsi une forte saturation;

—il y a forte saturation du sol (fonte au printemps) ;

—il y a des précipitations importantes dépassant la capacité de drainage du
manteau. Cette neige gorgée d’eau peut étre responsable d’avalanches excep-
tionnelles et catastrophiques, car ces derniéres sont capables de parcourir de
grandes distances du fait de leur fluidité (comme I’avalanche de Chamechaude
en Chartreuse, en février 1979). Pour donner une image grossiére de ce type
de phénoménes, on parle parfois d’avalanches “yaourt” : lorsque ’on remue
avec une cuillére un pot de yaourt, celui-ci se fluidifie et peut s’écouler.

La TEL importante est alors responsable de la disparition des ponts de glace
reliant les grains et de la diminution des forces de capillarité (cohésion capillai-
re) [20]. Ce changement de texture par humidification accompagné d’un alour-
dissement de la neige peut expliquer ’apparition des avalanches retardées.

2.4.3. Le vent

Le vent a deux effets bien distincts sur la neige :

— il transporte la neige durant un épisode météorologique (neigeux) ou apres.
D’importantes accumulations de neige vont ainsi se former dans les zones
soumises a une moindre influence du vent (voir ch. 2);

—1il accélére ou retarde les phénoménes thermiques et la “respiration” du
manteau neigeux (échange de vapeur d’eau air/manteau). Ainsi, le foehn
peut accélérer le processus de fonte du manteau (voir ch. 3).

Dans I’évaluation (temporelle) du risque, notamment du risque accidentel, le
vent est souvent cité comme un facteur favorisant I'instabilité superficielle du
manteau neigeux (formation d’accumulation, infiuence sur le frittage, etc. voir
également § 2.4.5.). Dans une analyse spatiale du risque, il est important de
localiser et d’estimer les principaux dép6ts de neige dus au vent dans la zone d’ac-
cumulation, car le volume de ces panneaux est 4 prendre en compte dans 1’étu-
de des phénoménes majeurs.

2.4.4. Les facteurs thermiques

La neige est généralement sensible a un changement de température en son
sein ou a sa surface et des modifications importantes du comportement méca-
nique ont lieu, surtout lorsque sa température est proche de 0 °C. Un réchauf-
fement peut &tre le résultat :

— d’une augmentation de la température (élévation de I'isotherme 0 °C, effet
de serre di a la nébulosité...) ; toutes les pentes sont alors concernées et 'in-
tensité du réchauffement décroit en général avec I'altitude ;

— du rayonnement solaire ; seules les pentes exposées au soleil sont concernées.
Sur ces versants, la déclivité accentue ’effet dii au rayonnement car le flux
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pour une surface inclinée est plus important que pour une méme surface
horizontale (ceci explique que les routes restent plus longtemps enneigées
que les pentes qui la dominent) ;

— du rayonnement thermique; les échanges neige/atmosphére qui, normale-
ment, sont importants la nuit peuvent étre fortement influencés par la nébu-
losité (voir chapitre 3).

= Figure 5.

Le flux est la quantité
de chaleur regue par unité
de surface; il dépend

de 'orientation

de la surface par rapport
a la direction

du rayonnement solaire :
le flux est maximal
lorsque la surface

est perpendiculaire

a cette direction.

I’effet d’un réchauffement dépend de son intensité, de sa soudaineté, de sa
durée, et des événements météorologiques qui I’ont précédé. Il est admis qu’un
faible réchauffement (réchauffement diurne accompagné d’un refroidissement
nocturne) entraine une augmentation de la stabilité en favorisant le tassement et
les métamorphoses (changement de cohésion, déformation accrue du manteau
qui rééquilibre les contraintes en son sein). En revanche, 'incidence sur le risque
accidentel est plus difficile a estimer : la majorité des accidents ayant causé la mort
de skieurs ont eu lieu ’'aprés-midi (entre 12 h et 16 h) ; ceci semble étre dq, entre
autres, a une prise de cohésion dans le cas de neige dite poudreuse (que certains
suspectent étre a I’origine du déclenchement de plaques friables) ou bien a une
diminution locale de la cohésion sur les pentes ensoleillées (c’est pour cela qu’il
est a la fois fort désagréable et imprudent de skier dans de telles conditions au
printemps 'aprés-midi).

Un fort réchauffement (redoux) ou réchauffement moyen mais prolongé pro-
voque une instabilité marquée. I’activité avalancheuse spontanée est augmen-
tée : les pentes raides (au-dessus de 25°) se purgent et des avalanches importantes
sont a redouter; le pourrissement du manteau neigeux (caractéris¢ par une gran-
de TEL) est ainsi souvent la cause d’avalanches de fond. Au fil des jours méme
s’il y a persistance du redoux, le risque naturel faiblit en général mais un risque
accidentel peut rester marqué. Si, de plus, le réchauffement est accompagné ou
précédé de chutes de neige (C’est un cas fréquent au printemps), la neige tom-
bée se consolide mal et 'activité avalancheuse devient maximale sur toutes les
pentes (le 13 février 1991, neuf randonneurs trouvérent ainsi la mort dans le
Queyras au-dessus d’Aiguilles apreés de fortes chutes de neige suivies d’un impor-
tant redoux).

2.4.5. Etat du manteau neigeux

Le risque d’avalanche dépend, entre autres, de la structure du manteau nei-
geux : la résistance mécanique de chaque strate et la nature des interfaces (c’est-
a-dire des liaisons entre couches) jouent un role prépondérant dans la stabilité
du couvert neigeux, cela revient donc a dire que toute I’histoire du manteau
neigeux influe sur sa stabilité 4 un moment donné.

Néanmoins si on se limite aux avalanches superficielles (qui constituent la
majorité des avalanches impliquant des skieurs), seule la nature de la couche
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supérieure et de son interface conditionne la stabilité de la neige. Il serait extré-
mement difficile de donner toutes les configurations favorables au déclenchement
et en outre, il serait osé de prétendre 4 un tableau exhaustif! Toutefois, une
attention particuliére doit étre apportée lorsque I'interface est constituée d’une
crolite dure ou lisse (grains fins ou grains ronds) ou d’une couche fragile favo-
risant le glissement (givre de surface, gobelets, faces planes, neige roulée...)
surmontée d’une couche de neige fraiche (voir également chapitre 10).

La stratfication du manteau intervient dans sa stabilité mais son influence est
complexe. De maniére schématique, la nature intrinséque de chaque couche
(cohésion, masse volumique, résistance mécanique...), le type d’interface et
I’existence de couches fragiles sont les facteurs essentiels de la stabilité. Par
exemple, si ’on ne tient pas compte de la position des plans de glissement poten-
tiels et des conditions météorologiques, on déduit de ’'observation (sur 50 années)
du type du profil moyen de battage la tendance générale de I'activité avalancheuse
(naturelle, accidentelle...) comme suit [21] :

=~ Figure 6.
Les six familles d’histogramme
de battage d’aprés [21].
Le tableau ci-dessus résume,
selon le type de profil observé au
1 avril, la fréquence de la famil-
le sur 50 ans (%), la résistance
moyenne au battage au 1¢ janvier
(R1), celle au 1+ avril (R2), le
nombre d’avalanches durant les
cing épisodes les plus importants
de Phiver (I, entre parenthéses la
plage de valeurs) dans la région
autour de Davos (Suisse), la
cause prépondérante de déclen-
chement classée en 6 familles :
D E F chute de neige H>50 c¢m et vent
de vitesse V>8 my/s (1), chute de
neige H>50 cm (2), vent V>8 m/s (3), température 4 la fin de ]a période (température supérieu-
re 4 0 °C ou accroissement supérieur a 7 °C) (4), épisode de plus de cing jours (5), divers (6).

Type % R1 R2 I 1 2 3 4 5 6
A 12 22,7 50,7 7,0 (6-8) 23 13 17 23 1 23
B 16 10,9 164 7,8 (6-10) 8 0 28 20 4 40
C 16 154 334 9,9 (7-13) 25 10 28 7 7 23
D 14 10,1 28,0 8.6 (7-10) 14 23 23 11 3 26
E 28 6,2 284 9,7 (7-18) 19 10 23 25 0 23
F 14 2,6 22,1 8,8 (6-18) 8 17 17 20 10 26

» Profil A : il est réguliérement croissant vers sa base. Il présente peu de dis-
continuités (profil régulier de la courbe de résistance au battage, peu de couches
minces) et il indique un manteau globalement stable, ou seules de petites ava-
lanches de surface sont a craindre.

* Profil B : la partie centrale présente une faible résistance au battage, et en
général les effets de givrage (métamorphose de moyen ou fort gradient) y sont
prédominants. Cette couche épaisse peut parfois étre entrainée par le declen-
chement des couches superficielles (passage d’un skieur par exemple) et aug-
menter ainsi considérablement la masse mobilisée par ’avalanche.

» Profil C : il résulte de la superposition de deux profils de type A, séparés par
une couche fragile et peu épaisse (moins de 20 cm). Cette couche intermédiai-
re fragilise le manteau et favorise une activité avalancheuse importante.
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» Profil D : il a une forme de ventre. Prés du sol, il y a le plus souvent une
couche de gobelets. C’est un profil dont les caractéristiques évoluent souvent
beaucoup entre un terrain plat et une pente. L’activité avalancheuse (en terme
de départ) est en général modérée et limitée aux couches de surface.

* Profil E : de forme identique au précédent et plus fréquente. Néanmoins,
I’épaisseur des couches fragiles prés du sol augmente. On y rencontre essentiel-
lement des grains a faces planes et des gobelets, ce qui semble accroitre ’activi-
té avalancheuse avec des phénomeénes d’ampleur.

* Profil F : forme inversée du type D. Des surcharges importantes peuvent
favoriser de grosses avalanches de fond.

On ne peut pas néanmoins résumer I'importance d’une activité avalancheu-
se au seul examen du profil de battage; il faut, entre autres, tenir compte des
couches fragiles. Il faut noter qu'une couche fragile joue un double role : elle a
une faible résistance mécanique (qui se répercute dans la distribution des
contraintes) et elle facilite le glissement (comme un lubrifiant dans une machi-
ne). A ce titre, elle constitue une condition nécessaire (ou favorable) au déclen-
chement mais pas suffisante, tout comme un lubrifiant est nécessaire au fonc-
tionnement d’une machine mais ne suffit pas tout seul 4 la faire fonctionner. C’est
pour cela que ’existence de couches fragiles au sein d’un manteau n’est pas for-
cément synonyme d’un danger d’avalanche : ainsi, des couches de gobelets se
trouvent fréquemment dans les sondages sans induire de dangers particuliers.

3. QUELQUES EXEMPLES D’ AVALANCHE

3.1. Avalanche catastrophique au mont Cook
3.1.1. Déroulement de I"accident

Le mont Cook (3 764 m), point culminant de la Nouvelle-Zélande, a été le
théatre le 14 décembre 1991 de I'une des plus gigantesques avalanches connues
de mémoire d’homme. Une énorme masse de rocher et de glace (sérac sommi-
tal) se détache du sommet principal qui perd 20 m d’altitude d’un seul coup!
Comme la face est du mont Cook offre un versant raide (entre 50 et 57°) haut
de plus de 700 m, I’écoulement du mélange de pierres, de glace et de neige accé-
lére considérablement du fait de la pente : la vitesse du front a été estimée entre
400 et 600 km/h. Un aérosol se forme et dévale sur plus de 2700 m. Durant la
premiéere phase, ’écoulement a un effet comparable a un tremblement de terre
de magnitude 3 (d’aprés la signature sismique recueillie pendant une minute).
On estime la masse ainsi mobilisée a 14 millions de m® de matériaux divers. A
I’aval de la face est se trouve un vaste plateau glaciaire (de pente moyenne égale
a 17°), ou I’écoulement s’élargit sur environ 2 km et comporte une partie dense
qui a complétement raboté la surface du glacier. Sa vitesse s’affaiblit nettement
par la suite mais I’écoulement dure au moins deux heures et parcourt plusieurs
kilometres (environ 7 km) tandis que le souffle de I’aérosol se fait sentir encore
plus loin. Le gros de I’écoulement s’arréte sur le glacier de Tasman sous la forme
d’un dépdt de boue, de glace pilée et de pierre brisée (environ la moitié de la
masse initiale a été réduite en poussiéres).
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- Mont Cook = Figure 7.
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3.1.2. l’avalanche et ses causes présumées

On est ici en présence d’un phénoméne complexe ; I’éboulement (ou la chute
de sérac) du sommet du mont Cook a donné naissance a une avalanche mixte,
dont la partie dense a fortement érodé le glacier de Tasman. Cette avalanche n’est
pas 'unique exemple d’avalanches catastrophiques liées 4 d’autres phénomenes
qui en accroissent ’ampleur : chutes de séracs, laves torrentielles, lahars, ébou-

lements... Ainsi les catastrophes du Huascaran (Pérou) le 10 janvier 1962, de
Mattmark le 30 aolit 1965, etc. causérent des dégéts considérables et la mort de
nombreuses personnes (prés de 4 000 victimes pour le Huascaran).

3.2. Avalanche accidentelle au Moriond
3.2.1. Déroulement de ’accident

Le dimanche 29 mars 1992, il fait grand beau sur les Alpes. En fin de matinée,
trois skieurs anglais empruntent un itinéraire hors-piste du domaine de Courchevel,
itinéraire réguliérement parcouru dans les escarpements nord du col de Chanrossa
(2544 m) et a proximité immédiate des remontées mécaniques. Ils s’engagent
dans le petit cirque orienté au nord et dominant le plan Mugnier. La veille, deux
surfeurs y sont passés et leur trace dans la poudreuse y est encore visible.

Un premier skieur (A) s’engage droit dans la pente ; sa godille est hésitante, sans
doute a cause d’une neige irréguliére. Aprés avoir descendu une cinquantaine de
metres, il traverse vers sa droite. Un deuxiéme skieur (B) s’engage alors, traverse
en longeant une ligne de créte située 4 moins d’une dizaine de métres au-dessus de
Iui. Puis il s’élance dans la pente. Le troisiéme skieur (C) le suit a4 quelques métres,
mais sa faible technique le fait zigzaguer a travers tout I’épaulement. Aprés une
nouvelle raversée sur sa droite, le skieur (B) attague une nouvelle godille qui doit
le conduire 4 la position du skieur (A). Au moment ou il atteint son compagnon,
une fracture se développe et remonte la pente sur plus de cinquante métres, au-des-
sus du skieur (C). Il faut 80 centiémes de seconde pour que toute la plaque se
mette en mouvement. Le skieur (B) en mouvement a le temps de s’échapper du
piége qu’il vient de déclencher. Ses deux camarades sont emportés et sautent une
petite barre rocheuse. 4”80 aprés le déclenchement de la premiére plaque, une
deuxiéme part au niveau des traces sous ’aréte. Par chance, les secours sont lancés
immédiatement par le service des pistes et les deux skieurs seront dégagés indemnes.

3.2.2. l’avalanche et ses causes présumées

Les skieurs ont déclenché une avalanche coulante de neige poudreuse avec
départ en plaque. Une deuxiéme avalanche est partie, probablement par ébran-
lement du manteau neigeux. Le mois de mars 1992 a vu la succession d’impor-
tantes chutes de neige et de périodes de beau temps. I’activité avalancheuse a
été particuliérement marquée et de nombreux accidents ont eu lieu : on déplo-
re 7 morts pour le mois de mars (entre le 14 et le 24).
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L’avalanche du Moriond (29/03/92) environ 2 secondes apreés le départ. Le skieur B parvient a
fuir devant le front et 4 rejoindre un petit éperon. Les deux autres skieurs sont emportés.
Cliché C. Etchelecou.

L’avalanche environ 5 secondes apres le début. Une seconde avalanche part au niveau des traces
juste sous les crétes. Cliché C. Etchelecou.
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= Figure 8. Profil simplifi¢ du battage d’aprés le poste d’observation nivo-météorologique de
Biolley-Verdons (Courchevel) du 31 mars 1992. D’aprés document CEN.

3.3. Chute de corniche dans la combe du Pra
3.3.1. Déroulement de I’accident

Le matin du 17 avril 1987, deux gendarmes empruntent les remontées méca-
niques de la station de Prapoutel (Isére) afin d’effectuer I’ascension de la cime de
la Jasse (2478 m) a skis. Il fait trés beau ; le BRA annonce un risque local modé-
ré (sur la nouvelle échelle, cela correspondrait au degré 2). Ils atteignent le som-
‘met par son versant ouest 2 10h45 et redescendent en direction du col du Pra
(2463 m). Une fois arrivés au col, ils continuent leur descente par le versant
nord dominant la station du Pleynet, d’ou ils comptent reprendre les remontées
pour rejoindre Prapoutel. Au cours de cette descente, alors qu’ils sont vers
2300 m, 150 metres au-dessous de la créte sommitale, les deux gendarmes enten-
dent le bruit sourd d’une corniche qui est en train de s’effondrer : vers 11h00,
un randonneur qui a réalisé la cime de la Jasse par son versant sud (itinéraire clas-
sique depuis Prabert) s’approchant imprudemment du bord de P’aréte sommita-
le a en effet cassé un morceau de corniche. Aussitot les deux gendarmes traver-
sent vers leur gauche afin d’éviter la trajectoire de la masse de neige.
Malheureusement, I'arrivée de cette coulée dans le versant supérieur de la combe
du Pra déclenche une avalanche, dont la fracture au départ s’étend sur 350 meétres.

Dent du Pra Corniche cassée \'; Figug? 9. e del be du P
ue schématique de la combe du Pra.
(2623) _ / Cime de la Jasse
(2478) C’est une avalanche gigantesque

qui prend naissance : I’épaisseur
des couches déclenchées dépasse
les deux meétres. Les deux skieurs

-~ ‘) /,' yaé ’ position initiale sont alors happés par la neifge en
K ¥ des deux gendarmes mouvement. [ls sont emportés sur
DN (2300) plusieurs centaines de meétres. Par
‘v, \\\ chance, 'un des deux skieurs, qui a
? &4 dépdt de 'avalanche juste eu le temps d’Oter les laniéres

N < 1850 . A ,
NN ( ) de ses skis avant d’étre fauché, se

Lo retrouve seulement a moitié ense-
veli. Apreés s’étre rapidement déga-
gé, il alerte les secours par radio.
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Malgré 'importance des moyens mis en ceuvre (230 sauveteurs), le corps du
deuxiéme gendarme sera trouvé sans vie sous plusicurs métres de neige le len-
demain. [l ne porte pas d’ARVA. Ses skis sont encore attachés 4 ses laniéres [22].

3.3.2. l’avalanche et ses causes présumées

L’avalanche du Pra est une avalanche coulante exceptionnelle avec départ en
plaque. La fracture est haute d’environ 2,80 métres, s’étend sur 300 m a une alt-
tude voisine de 2350 m. La pente moyenne de la zone d’accumulation est envi-
ron de 40°. Le plan de glissement (en trait noir gras dans le tableau) est consti-
tué d’une couche mince de gobelets et de grains a faces planes située 3 1,8 m du
sol. I’avalanche a suivi le thalweg parcouru par le torrent du Pra et s’est immo-
bilise sur un replat (appelé le Fond du Pra) vers une altitude de 1 850 m. La hau-
teur du dépdt dépassait par endroit 12 meétres. La figure 10 montre le profil de
battage du sondage réalisé le lendemain sur les lieux du décrochement.
L’épaisseur de la couche mince y a été exagérée. Les couche de neige déclen-
chées, constituées essentiellement de grains fins, étaient bien consolidées. La
strate superficielle (une trentaine de centimétres) résulte des chutes de neige du
début du mois. A la lecture du sondage, on peut dire que le manteau neigeux,
soumis au poids d’un ou plusieurs skieurs, est dans son ensemble stable ; néan-
moins, sollicité brusquement par une coulée due 4 la chute de corniche (plusieurs
tonnes), il a cédé et s’est rompu selon sa couche de plus faible résistance (au bat-
tage). Cette couche résultant des faibles précipitations du début février a servi
de “lubrifiant” (gobelets et faces planes). Ce tragique accident montre que la sta-
bilit¢ d’un manteau neigeux est indissociable de la charge qui le sollicite. C’est
un fait, 4 notre avis, totalement imprévisible.
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= Figure 10. Histogramme de résistance au battage et profil stratigraphique d’aprés un sondage
du CEN réalisé le lendemain 4 ’endroit du décrochement.

4. LA STABILITE D'UN MANTEAU

4.1. Quelques définitions utiles

L’objet de ce chapitre est de donner quelques notions sur les mécanismes du
départ. Etant donné la complexité du phénomeéne, il est hors de question de dres-
ser un tableau exhaustif des causes physiques du déclenchement et on se conten-
tera de donner quelques notions générales et des explications spéculatives d’un
phénomene, qui reste dans son ensemble encore 4 ’heure actuelle peu compris.

4.1.1. Définition de la stabilité

Une avalanche part quand le manteau neigeux ne parvient plus 4 maintenir son
équilibre mécanique et/ou a I’ajuster en fonction de ses propres transformations
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(métamorphose, reptation) ou des conditions extérieures qui lui sont imposées (sur-
charge, conditions météorologiques...). Apres la rupture du manteau neigeus,
Pécoulement ne peut prendre naissance que sous I’action de la gravité. C’est pour
cela qu’une avalanche ne peut se déclencher que sur une pente suffisamment
raide®. Une avalanche traduit donc une rupture d’équilibre d’une partie ou de ’en-
semble du manteau neigeux sur une pente. Couramment, on parle d’instabilité du
manteau neigeux. Pour étudier les causes mécaniques du déclenchement des ava-
lanches, le scientifique est donc amené a s’interroger sur la stabilité d’un manteau
neigeux. Il convient toutefois de noter que, de maniére générale en mécanique, la
stabilité est un concept associé a I’état (équilibre, écoulement...) d’un systéme. Par
exemple, on dit qu’un corps est en équilibre lorsque les forces, auxquelles il est sou-
mis, se contrebalancent; cet état est dit stable si toute légére perturbation du sys-
téme est amortie, c’est-a-dire que le corps retrouve rapidement son état premier.
En nivologie, par extension ou par dérive, la stabilité est synonyme d’état d’équi-
libre du manteau : un manteau neigeux est stable tant que ’équilibre en son sein
est maintenu ou bien que toute rupture est immédiatement amortie. Par ailleurs,
il faut noter que si ’analyse d’une stabilité intrinséque du manteau est intéressan-
te pour ’étude du déclenchement spontanée des avalanches, elle devient insuffi-
sante dés lors que ’on s’intéresse 4 un manteau neigeux sollicité par un skieur, un
engin mécanisé... Il est donc utile de définir la stabilité par rapport 4 la charge impo-
sée [23]. Le domaine de stabilité est alors la plage des charges que peut supporter
de maniére certaine le manteau neigeux. En dernier lieu, il faut noter qu’en toute
rigueur les critéres de stabilité devraient se définir par rapport non seulement a la
charge mais également a la vitesse de déformation, car on a vu que la résistance de
la neige dépend fortement de sa vitesse de déformation (cf. chapitre 3).

4.1.2. Surface de glissement

La rupture d’un matériau peut se faire de différentes maniéres : fissures, dis-
location, glissement... Dans le cas du manteau neigeux, qui se présente comme
un matériau stratifié, le passage d’une couche & une autre présente une discon-
tinuité dans le comportement mécanique : c’est ce clivage existant qui a la fois
joue un trés grand role dans la stabilité d’un manteau neigeux et constitue un lieu
privilégié pour la rupture, contrairement a un matériau homogéne. On consta-
te en effet qu’une avalanche, dans son aire de départ, concerne le plus souvent
un ensemble de couches en surface, qui glisse sur une autre strate (plus rarement
sur le sol) : la surface de contact entre la couche déclenchée et la couche fixe s’ap-
pelle le plan de glissement. Le mécanisme de rupture est trés grossiérement assi-
milable 4 la rupture d’une pile de livres posée sur un plan incliné.
=~ Figure 11.

Si I’on place une pile de livres sur
un plan, il peut rester en équilibre si
la pente n’est pas trop forte. Sil'on
exerce une force verticale, on améne
la pile 4 la rupture, qui se fera le long

de la surface de contact de deux
livres.

Pour comprendre le mécanisme de départ des couches superficielles, on
considére le bilan des forces qui, juste avant la rupture, s’exercent sur la couche
déclenchée. C’est I’objet du prochain paragraphe. Par parenthése, il faut faire
remarquer que la surface de glissement de I’avalanche, visible dans I'aire de
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par parenthése que cela
n’est pas vrai pour

les avalanches dites
sous-marines
(turbidites) qui partent
méme sur terrain
presque horizontal,

car dans ce cas,

C’est la poussée
d’Archiméde

qui est ’élément moteur
de I’écoulement.



départ, n’est pas nécessairement le lieu de la premiére rupture. Il se peut, dans
certains cas, que seule la premiere couche superficielle soit instable, et que sa mise
en mouvement puisse entrainer par frottement la rupture de la couche sous-
jacente. Ceci est particulierement visible dans le cas de départ en marche d’es-
calier. Dans ce cas-ci, 'instabilité a gagné instantanément des couches plus en
profondeur. Quelquefois, la mise en mouvement provoque a son passage I’en-
trainement de nouvelles couches de neige en périphérie de I’écoulement ou au-
dessous de la surface de glissement : on parle alors de reprise. [.’analyse du méca-
nisme du départ n’en ressort que plus complexe.

4.2. Une premiére approximation

4.2.1. Bilan local

Afin de comprendre les mécanismes du déclenchement, envisageons en pre-
mier lieu un cas idéal : considérons un manteau reposant sur un plan incliné et
constitué de plusieurs couches possédant des propriétés mécaniques propres.

== Figure 12.

La strate supérieure est soumise 4
trois forces : le poids P, les forces de
cohésion et le frottement E Elle est
en équilibre si le frottement F et la
cohésion C contrebalancent la com-
posante tangentielle T du poids.

torce de cohésion

4

frottement

poids de la couche I?

Considérons une tranche de ce manteau et faisons un bilan des forces pour
I'une de ces strates : par exemple, la couche supérieure est soumise a son propre
poids P (effet de la gravité), aux frottements F exercés par la strate inférieure (ainsi
gu’a une force de réaction non représentée ici) et a une force de cohésion C qui
lie le bloc au reste du manteau neigeux. De maniére grossiére, on comprendra que
si les frottements F entre strates et la cohésion C compensent la composante tan-
gentielle du poids T, il y aura équilibre stable de cette strate : il faut que T<F+C.
Le réle de la résistance au cisaillement et de la cohésion ressort clairement de cette
analyse. On s’apercoit aussi que plus la pente est raide, plus la composante tan-
gentielle T est grande et plus I’équilibre est compromis. De méme si la cohésion
diminue, I’équilibre peut étre rompu. On peut renouveler ce bilan pour chacune
des strates et vérifier s’il y a équilibre ou non. Examinons maintenant la consé-
quence du passage d’un skieur. Son poids S se rajoute 4 celui de la couche. La
composante tangentielle T est donc plus importante, et si ce surcroit de charge
est supérieur aux forces de maintien F+C, il y a rupture d’équilibre.

= Figure 13.
Lors du passage d’un skieur, le frot-
force de cohésion tement F et la cohésion C doivent
C compenser I'augmentation de la com-
Ftiaia posafl'te t.a.ngentlellle du poids pour
T F que I'équilibre persiste.
poids de la couche P
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Si cette analyse permet de mettre en lumiére le role du frottement entre strates
et de la déclivité, elle reste trés grossicére et insuffisante a expliquer le départ
d'une avalanche et doit étre considérée avec précaution : elle ne tient pas comp-
te de I'hétérogénéité” du manteau neigeux, de la répartition des contraintes au
sein du manteau neigeux, du déroulement et du mode de rupture(s), etc. [24].
En effet, la neige est un matériau aux propriétés mécaniques fortement variables
(cf. chapitre 3) et hétérogénes d'une strate a I'autre. Entre autres, la distribution
des contraintes dans la neige d'un c6té rend l'analyse de la stabilité du manteau
difficile a établir [11, 23, 25] et d'un autre c6té pourrait expliquer certains phé-
nomenes catastrophiques comme les départs en plaque, qui restent encore peu
compris.

4.2.2. Etude globale :notion de plaque

Qu'il soit spontané ou artificiel, le départ d'une avalanche est le plus souvent
en plaque. Le terme de plaque renvoie ici au fait qu'au moment du départ, la frac-
ture découpe une superficie fermée, autrement dit, une plaque de neige qui se
met en mouvement. Ainsi, i n'y a pas de lien direct avec une plaque (stratigra-
phique) définie dans un sondage comme étant un ensemble de couches indivi-
dualisé du reste du manteau neigeux.

* Figure 14. Terminologie des ruptures. Les fronti¢res de la plaque de neige sont définies par la
rupture de la couche déclenchée, qui se fait en une succession d'étapes dont l'ordre dépend du

mécanisme.

* Figure 15. La plaque est mise en mouvement aprés la rupture par traction le long de la ligne
de fracture et par cisaillement sur la surface de glissement. La rupture initiale (primaire) peut étre

selon les mécanismes l'un ou l'autre de ces processus.

Un départ en plaque peut concerner n'importe quel type de couche ou de
configuration stratigraphique du manteau comme le rapportent les figures 16
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20. 1 faut noter que
pour certains matériaux,
I'analyse ci-dessus

est fausse : en effet, dans
certains cas, ce ne sont
pas les caractéristiques
moyennes du matériau
qui conditionnent la
rupture mais la présence
d'hétérogénéités (par
exemple dislocations
dans les métaux). Dans
la suite, on donne deux
exemples fondés sur une
mécanique de la rupture
différente :la théorie

de la couche fragile met
'accent sur l'existence
d'hétérogénéités suscep-
tibles de se propager

le long d'une couche
fragile. Au contraire,

la notion d'état critique
émet I'hypothése que
c'est toute une couche
qui est en moyenne

le si¢ge de la rupture.
Notons au passage
I'importance de cette
question théorique,

car sa résolution

nous permet d'affirmer
ou d'infirmer

notre capacité a prévoir
la rupture d'un manteau
neigeux.



et 17. Deux éléments importants servent & caractériser un départ en plaque
(voir fig. 16) :

—la ligne de fracture, en forme de V a 'envers, ou bien en fermeture-éclair,
marque la frontiére amont de la plaque. La fracture est perpendiculaire au
plan des strates et est due 4 une rupture par traction au sein de la couche
déclenchée;

—le plan de glissement, est la surface sur laquelle glisse la plaque. Son état
peut étre altéré par I’écoulement de neige.

surface %
de glissement g
D
— —> —» I
2
E]
;’?-
. . résistance au battage
profil profil profil profil
discontinu croissant décroissant h 0,', togéne
(structure 33.3%
H
30 % 13,3 % de plaque)

23,3 %

= Figure 16. On rapporte les configurations du manteau neigeux définies 4 partir d’'un sendage
par battage. La fléche indique la surface de glissement. On indique par ailleurs la fréquence de
chaque famille estimée d’aprés un échantillon de 30 avalanches ayant causé un accident [60]
entre 1987 et 1993. Voir aussi § 6.5.1 et ch. 5§ 2.

La nature du plan de glissement est variée comme I'indique le tableau suivant
(on indique en % la fréquence observée sur le déclenchement en plaques pour
les différentes catégories et sous-catégories d’aprés un échantillon de 30 accidents
concernant des skieurs et survenus ces cinq derniéres années [26]) :

Catégories d’interface Types de surface % Total %
Crotite de grains fins 10

Surface dure Crote de regel 16,6 33,3
Cronte de faces planes 6,6
Couche de givre 13,3

Couche de glissement Couche de faces planes 16,6 56,7
Couche de gobelets 26,6 -

Autre Couche de grains fins 6,6 10
Givre et crotte de regel 3,3

Les caractéristiques nivologiques de la couche déclenchée et des surfaces de
glissements sont également variées lors des déclenchements artificiels (passage de
skieur) ; on note toutefois que la couche déclenchée concerne trés souvent de la neige
fraiche (particules reconnaissables) glissant sur une couche de faible cohésion
(gobelets, faces planes, givre...). En ce qui concerne des avalanches spontanées, il
faut rajouter également dans les diverses configurations les couches de neige humi-
de (grains ronds). Il n’existe en revanche aucune étude pertinente sur les statistiques
concernant les avalanches spontanées. Le départ en plaque nécessite la succession
d’un certain nombre d’étapes : ruptures par traction, par cisaillement et par com-
pression. I’ordre de ces étapes dépend du mécanisme de la rupture, et méme si pour
’observateur la ligne de fracture est le premier signe visible d’un départ en plaque,
cela ne signifie ni que la rupture ait eu lieu tout d’abord par traction précisément a
cet endroit-14, ni que la surface de glissement soit la surface de rupture par cisaille-
ment. Ce qui se passe n’est pas nécessairement ce que 1’on voit.
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« Figure 17. Les différents types de neige dans la couche déclenchée et la nature de la couche de
glissement lors d’accidents concernant des skieurs (avalanches non spontanées). La configuration
de loin la plus dangereuse semble étre une couche de neige en cours de métamorphose (particules
reconnaissables puis grains fins) sur une couche de gobelets ou de faces planes. Analyse réalisée
sur un échantillon de 25 avalanches accidentelles [26].

La grande variabilité des configurations du manteau neigeux a ’endroit de la
rupture suffit 4 montrer qu’il doit exister sans doute plusieurs mécanismes de for-
mation des avalanches spontanées ou déclenchées. On propose par la suite trois
mécanismes différents de rupture au sein du manteau neigeux. Il s’agit d’ana-
lyses spéculatives plausibles qui essayent d’expliquer le déroulement des événe-
ments précédant ’avalanche (spontanée ou déclenchée). On aborde ici unique-
ment des phénomenes observés couramment dans les Alpes. Dans d’autres
régions, 'influence du climat (climat maritime prépondérant dans le cas de
chalnes de montagne pres de la c6te comme au Japon, en Norvege...) ou les effets
de l'altitude (en Himalaya...) donnent naissance a d’autres phénoménes comme
les avalanches de glissement, dont le départ est causé par une lente fissuration
d’un manteau neigeux trés humidifié (1a ligne de fracture est similaire 4 une cre-
vasse).

4.3. Une surcharge

La surcharge (précipitation, passage d’un skieur, chute de corniche...) est
I'une des principales causes de déclenchement car elle peut induire une impor-
tante augmentation (générale ou locale) des contraintes au sein des couches du
manteau neigeux. L.e mécanisme conduisant a la rupture au sein du manteau nei-
geux peut faire intervenir les mécanismes décrits juste apres, et dans ce cas-1a,
la surcharge joue le réle de détonateur, d’agent perturbateur ou amplificateur
dans un processus latent d’instabilité. C’est le cas le plus fréquent dans les ava-
lanches déclenchées par des skieurs. Mais ce mécanisme de rupture peut égale-
ment étre da a la seule surcharge. L’avalanche de la combe du Pra (cf. § 3.3)
donne un exemple d’accident d 4 une chute de corniche malgré un manteau nei-
geux de trés bonne constitution.

4.4. Une redistribution des contraintes

4.4.1. Cisaillement d’une mince couche fragile

L’examen du manteau neigeux dans le voisinage immédiat d’une aire de
départ d’une avalanche en plaque montre souvent I'existence d une couche fra-
gile mince (gobelet, neige roulée, givre de surface enfoui, faces planes...) qui a
servi de plan de glissement. D’aucuns pensent que, dans bien des cas, c’est cette
couche de faible épaisseur qui est responsable de la rupture [27-30], de méme
que dans un métal les impuretés sont les sites initiaux de la rupture. En effet,
lorsque la charge de la neige au-dessus de cette strate augmente (par exemple,
a cause de chutes de neige récentes), cette couche fragile se déforme et les
contraintes deviennent plus importantes en son sein. De plus comme elle est
composée de neige de faible cohésion, elle subit une concentration des
contraintes : en effet, le nombre de contacts entre grains est peu élevé et les
ponts entre grains doivent alors transmettre des contraintes plus importantes [24].
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21. On entend ici

des phénomeénes

pour lesquels

le déclenchement
semble consécutif au
passage d’un skieur mais
avec un décrochement
bien loin du skieur.

Voir par exemple

les accidents du ruisseau
d’Arrondaz (Valfréjus,
Savoie) [32] ou bien

de Purcell Mountains
(Rocheuses,

Canada) [33].

En méme temps, du fait de ce faible nombre de contacts, la résistance au cisaille-
ment est moindre [31]. A partir d’un certain seuil de déformation, cette couche
se fracture suffisamment doucement pour qu’il n’y ait pas rupture (fracture
ductile), mais suffisamment vite pour qu'une réorganisation de la structure ne
soit pas possible (le frittage n’a pas le temps de se réaliser). Cétte premiére étape
constitue la fracture initiale; elle est invisible car elle concerne uniquement une
couche enfouie. Cette fracture se fait lentement (en plusieurs dizaines d’heures)
selon des plans le long de la couche fragile. Les zones affectées sont dites super-
fragiles. Leur existence au sein de la couche fragile va induire une concentration
supplémentaire de contraintes (tension et cisaillement).

= Figure 18. Si I’on applique la méme force
sur un échantillon de neige dense de bonne
cohésion (grains fins par exemple) et un
autre lache et de faible cohésion (comme des
gobelets), la distribution de contraintes n’est
pas identique : dans le premier, les grains
sont petits, rapprochés avec de nombreux
contacts entre eux tandis que dans le second
cas, les grains sont plus gros et ont moins de
points de contact, donc les contraintes sont
plus importantes car la surface de contact

échantillon

échantillon
dense lache est bien moindre.

Une propagation de ces zones particuliérement fragiles est possible si la neige
s’y préte, c’est-a-dire si les déformations et les contraintes sont suffisantes. Si
I’étendue de la couche super-fragile est suffisante (la longueur doit dépasser
une dizaine de fois I’épaisseur de la couche supérieure), il y a alors rupture de
la couche fragile qui conduit la fracture sur une surface importante (ondes de
contrainte et de déformation) : C’est la rupture dite primaire, qui peut, étant donné
sa vitesse de déformation, concerner des zones initialement de plus grande sta-
bilité, car la résistance décroit avec la vitesse de déformation (cf. ch. 3). A ce
moment-1a on peut considérer que la couche fragile n’exerce plus aucun frotte-
ment sur la couche supérieure. Dés lors pour compenser la disparition du frot-
tement a la base de la couche, la tension doit augmenter en proportion. Plus
’épaisseur de la strate est petite, plus la tension est grande. Cette redistribution
est brutale et s’étend rapidement sur une vaste superficie. Lorsque cette contrain-
te devient supérieure 3 la résistance, il y a fissuration du manteau neigeux. C’est
justement parce que la rupture est due a une tension excessive que la fracture
se développe toujours perpendiculairement a la pente et c’est seulement a ce
moment-la que la rupture devient visible pour un observateur.

L’aire de départ est limitée par ’extension de la zone fragile. Plus la couche
fragile est mince, plus le développement de zones fragiles est favorisé. Par ailleurs,
les modélisations ont montré I’influence complexe de la température de surface
et de la vitesse de métamorphose sur la probabilité de déclenchement en fonc-
tion de I’épaisseur de la couche supérieure. Pour des couches supérieures rigides
(neige dure), la longueur minimale de la zone super-fragile doit étre bien plus
importante.

En outre, ces zones super-fragiles peuvent fusionner. De méme, des ondes
peuvent se propager d’une zone & 'autre, ce qui peut expliquer des décroche-
ments de plaques quasi simultanés sans contact des aires de départ (voir exemple
§ 3.2). La théorie des zones super-fragiles est séduisante et permet d’expliquer
un certain nombre de départs spontanés en plaque, la rupture de ’équilibre, ex-
tension limitée de I’aire de départ méme sur une pente uniforme a prior: de sta-
bilité homogéne, le décalage observé entre la fin des précipitations et I'activité ava-
lancheuse et des phénoménes de propagation?. Cependant, elle concerne
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uniquement des couches de neige séche (plus ou moins récentes) reposant sur
une couche fragile, ce qui n’est pas la configuration stratigraphique la plus com-
munément trouvée dans les départs en plaque. De plus, cette théorie accorde une
place privilégiée aux couches fragiles minces (de I’ordre de quelques millimétres
d’épaisseur), dont la détection dans les sondages stratigraphiques est difficile. A
ce jour, rien ne permet de confirmer ou d’infirmer la validité ou la portée de la
théorie des couches fragiles [33].

couche supérieure

couche de vieille neige
B couche fragile === zone super-fragile

manteau avec couche développement de la  fracture primaire :  fracture secondaire :
fragile : fracture des  zone super-fragile :  rupture par rupture par tension
liaisons entre grains  fracture initiale cisaillement

Décrochement de

Redistribution
la plaque

des contraintes

= Figure 19. Les différentes étapes d’une rupture amenant a un départ en plaque : la rupture de
la surface de frottement au niveau de la couche fragile provoque une redistribution soudaine des
contraintes.

4.4.2. Rupture par compression

La compression (poids de la couche supérieure) d’une couche épaisse de
neige de faible cohésion (gobelets, faces planes) peut entrainer une rupture par
cisaillement a I'intérieur de cette couche fragile. La déformation de la strate est
accompagnée d’une diminution de volume, car le cisaillement d’un assemblage
lache de grains provoque une réorganisation de la structure. Dés lors, sur une
certaine surface, la couche supérieure n’est plus en contact avec la couche fra-
gile. Le déficit des forces de frottement doit &tre alors compensé par un surcroit
de tension. Cette redistribution de contraintes peut étre suivie de la rupture par
traction, comme on I’a vu dans le mécanisme précédent.

O

Ah

= Figure 20. Le cisaillement d’un échantillon granulaire liche provoque une réorganisation des
particules et donc une légére diminution de volume (mais pas un affaissement). Dans le cas de
gobelets, cette diminution de volume peut étre accrue par I’écrasement des cristaux.

Ce scénario peut expliquer P'instabilité liée 4 la présence de gobelets en gran-
de quantité, surtout durant les hivers caractérisés par un faible enneigement
(comme en 1987/88). Il faut par ailleurs noter que la couche de faible cohésion
sert le plus souvent uniquement de plan de glissement mais n’est pas entrainée
par Pavalanche malgré sa faible résistance, ce qui incite 4 penser que la distri-
bution de contraintes au sein de cette couche est différente.
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4.4.3. Choc thermique
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= Figure 21. Résumé des conditions météorologiques précédant ’avalanche du tunnel du Mont-
Blanc (cf. § 1.1.3.) : isotherme 0 °C (d’aprés radiosondages de Lyon et Payerne), température (sta-
tion Nivose des Aiguilles-Rouges, 2 330 m), précipitations (recueillies & Chamonix). L’avalanche
a eu lieu le 16 mai 1983 4 14h 10.

Des variations de température peuvent étre la cause d’avalanches superficielles
dans des couches de neige sensible (neige fraiche...) [34]. Par exemple, des chutes
de pluie succédant a des chutes de neige provoquent immédiatement des ava-
lanches le plus souvent avec départ en plaque d’épaisseur voisine de 40 cm. La
quantté de pluie (1 mm) ne cause pas une surcharge suffisante pour expliquer
cette activité spontanée immeédiate tandis que le faible délai entre le début de la
pluie et les premiéres avalanches ne permet pas une humidification en profondeur.
Les expériences ont méme montré que seuls les 5-10 premiers centimetres étaient
affectés [19]. L’hypothése avancée est une redistribution des contraintes en sur-
face : Paugmentation de température provoque une diminution importante de la
résistance 4 la tension dans la partie supérieure et les contraintes (la reptation induit
une tension au sein de la couche) se concentrent a la base de la couche ou bien
alors le changement de cohésion (frittage remplacé par capillarité) induit locale-
ment une augmentation des tensions (contraction de surface) [19]. L’avalanche
du 16 mai 1983 (voir § 1.1.3.) est peut-&tre un exemple d’avalanche retardée. 1.e
choc thermique {couplé 4 la percolation ?) est une hypothese plausible pour expli-
quer le phénomeéne : la ligne de fracture se situe juste a P'altitude de regel.

4.4.4. Effet de lubrification

L’eau liquide dans le manteau neigeux cause un certain nombre d’effets
néfastes a la stabilité du manteau dés qu’elle est présente en quantité trop impor-
tante (TEL>8 %) :
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—’eau provoque une fonte des liaisons entre grains. Les ponts de glace restants
sont & une température de 0 °C et sont de faible résistance mécanique ;

— des ondes de déformation dues a la percolation se propagent dans le man-
teau neigeux [19];

— la densité de la neige humidifiée augmente ;

— la percolation crée des chenaux verticaux, mais I’eau peut étre déviée de ces
canaux pour s’écouler le long de couches plus imperméables [19]. La tex-
ture a I'interface de cette couche change rapidement et le frottement a la base
commence a diminuer, car la pellicule d’eau ne peut étre mise sous pres-
sion du fait de la porosité de la neige : ’eau agit alors comme un lubrifiant
en réduisant les frottements entre couche. La disparition des contraintes de
cisaillement entraine une redistribution des contraintes au secin du man-
teau. Comme précédemment, la rupture est alors possible.

4.5. Un état critique
4.5.1. Apparition de la cohésion

Le départ d’avalanches en plaque, qu’elles soient spontanées ou déclenchées,
semble assez limité dans le temps et dans I’espace : aprés un délai plus ou moins
court a la suite d’une précipitation suffisante de neige ou d’une activité éolien-
ne marquée, on observe des dépafts en plaque (et entre autres des accidents)
pendant une certaine période et sur certaines pentes. Pour expliquer ces déclen-
chements dans certains cas (qui ne peuvent pas toujours &tre mis en rapport avec
P’existence de couches fragiles), certains avancent I'idée d une qualité critique de
neige “poudreuse” en surface.

Pour fixer les idées, donnons un exemple souvent observé : une pente recou-
verte de neige poudreuse semble stable le matin, en ce sens que des skieurs ’ont
parcourue sans incident, tandis que 'aprés-midi, elle peut devenir le lieu de
départ (spontané ou non) en plaque. Le lendemain, le risque semble avoir net-
tement diminué. Que s’est-il passé ? Entre ces trois temps, un observateur atten-
tif aura remarqué un changement de texture de la neige de surface, méme si elle
garde toujours un aspect de poudreuse (aux yeux des skieurs) [6, 35, 36] : le
matin, la poudreuse est pulvérulente, tandis qu’elle commence a devenir liée
durant I’aprés-midi. Des signes tels que le développement de petites fissures
juste au devant des skis sont des signes de ce changement de qualité [35]. Par la
suite, la consolidation due 2 la métamorphose se poursuivant, la neige devient
progressivement plus frittée et 'instabilité diminue.

On peut tenter de généraliser cet exemple et d’expliquer un peu plus quali-
tativement ce qui se passe. Lorsque la neige fraiche est suffisamment poudreu-
se, seule une trés faible cohésion de feutrage existe au sein de la nouvelle couche.
Les contraintes y sont alors tres dispersées car I’accumulation de neige est une
structure granulaire trés souple, les cristaux enchevétrés entre eux présentent a
leurs contacts de grandes surfaces de frottement (qui plus est, mobiles) qui “dif-
fusent” considérablement les contraintes. Puis, la neige subit une métamorpho-
se qui casse les branches des cristaux et crée des ponts de glace par frittage (cf.
ch. 3). La structure se rigidifie progressivement et se transforme en réseau fra-
gile de grains en contact avec des ponts de faibles dimensions. La neige acquiert
une texture dite /iée particuliérement propice a la propagation des contraintes
(voir le test de la pelle de Munter au ch. 4). Enfin, a la fin de cette premiére étape
de métamorphose, la neige s’est nettement consolidée; les particules devien-
nent au fur et 4 mesure des grains fins. Pour illustrer cette capacité de propaga-
tion de la rupture dans la neige liée, on considére I’image suivante [37] : on
aligne des morceaux de sucre 4 intervalles réguliers. Plus la métamorphose est
4 un stade avancé, plus la densité est élevée. On représente cela en diminuant la
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distance entre les morceaux de sucre. Lorsque la densité est faible, si on fait
tomber un morceau, rien ne se passe. Par la suite, si ’'on augmente la densité, la
chute d’un morceau entraine toute la rangée : c’est la propagation catastro-
phique qui améne 4 la rupture d’équilibre de toute la colonne. Sila densité conti-
nue a croitre, la chute d’un sucre provoque au pire la culbute de quelques mor-
ceaux, mais le mouvement est rapidement amorti et n’est pas transmis au reste
de la colonne.

—~ Figure 22.

Possibilité de propagation de la
rupture en fonction de la den-
sité linéique de la rangée de
morceaux de sucre : aux densi-
tés extrémes, l'instabilité d’un
bloc ne se transmet pas 2 la
colonne, mais il existe une
valeur critique de la densité a
partir de laquelle, cette propa-
gation est possible.

densité

croissante

Des expériences n situ ont justement montré récemment que la masse volu-
mique joue un rdle important pour ce type de neige : les mesures sur la neige de
surface concernée par des déclenchements accidentels en plaque donnent des
plages de masse volumique comprise entre 140 et 160 kg/m?®. Ce n’est évidem-
ment pas le seul paramétre 4 prendre en compte et il est certain que la tempé-
rature, la vitesse de métamorphose, la cohésion influent sur cette qualité de neige
critique [38]. Le tableau suivant donne les mesures concernant la neige de sur-
face prises entre le 2 et 3 avril 1993, date a laquelle le passage de 'opérateur a
pied a déclenché une plaque de 40 cm d’épaisseur (2 la fracture). Le plan de glis-
sement était constitué par une croite de regel. On remarque que la masse volu-
mique et la résistance au cisaillement croissent au fil des heures, indiquant une
évolution rapide de la neige, qui garde néanmoins une consistance poudreuse
(faible résistance au battage).

Date Heure Température Résistance Résistance Masse
au cisaillement au battage volumique
02/04/93 10h30 -4,7°C 0,2 kgf/dm? 0,4 kgf 120 kg/m’
02/04/93 14h30 -3,2°C 0,4 kgf/dm? 0,5 kgf 140 kg/m’
03/04/94 12h15 -3,3°C 0,6 kgf/dm? 0,45 kgf 160 kg/m?

Dans ce type de mécanisme, on s’attend a un role prépondérant de la tem-
pérature, car elle commande efficacité et la rapidité de la métamorphose : plus
elle s’approche de 0 °C, plus la métamorphose est rapide. Beaucoup rapportent
en effet des déclenchements de plaque Paprés-midi ou inversement une activi-
té avalancheuse moindre (pour les avalanches en plaque) par temps trés froid
(T<10 °C [25, 32, 34]). L’influence de la température extérieure sur le déve-
loppement de couches fragiles est suffisamment lente pour qu’on écarte ce type
de mécanisme au profit du processus d’état critique : en effet, une augmentation
de la température de air favorise un frittage rapide donc I'apparition d’un état
critique momentané. Inversement, une température basse retarde cette appari-
tion. Cela expliquerait peut-étre la croyance commune selon laquelle que le froid
maintient longtemps la stabilité du manteau neigeux, alors qu’il ne fait que retar-
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der ou bien prolonger l'instabilité en ralentissant la vitesse de métamorphose
(dans ce cas-ci).

Dans le cas d'accumulations de neige transportée par le vent, le processus
d'apparition de 1'état critique différe un peu : le vent a pour effet de casser les
grains et de réduire leur taille. Les grains déposés sont trés proches (le vent
"compacte" les grains) et le frittage apparait trés rapidement. Dans les pre-
mieres heures, le dépdt peut garder un aspect friable, mais rapidement la neige
se consolide. On observe (voir ch. 10) que le risque accidentel est maximal juste
apres 1'épisode venteux™. La température influe également beaucoup sur la per-
sistance des instabilités.

La compréhension du mode de rupture est moins claire que dans le cas d'une
rupture par cisaillement le long d'une couche fragile. 1l est probable qu'il s'agis-
se en tout premier lieu d'une propagation des contraintes de tension avec rup-
ture au sein du manteau, suivie ensuite d'une rupture par cisaillement a la base
de la plaque. Si cette derniére étape est impossible, la plaque se fissure sur le pour-
tour mais ne se met pas en mouvement. Des témoins ont en effet rapporté de
telles fissurations sans déclenchement [26].

-* Figure 23.

Le passage d'un skieur (compo-
sante tangentielle du poids) pro-
voqueune augmentation des ten-
sions au sein de la couche
superficielle, qui se tend (unpeu
a la maniére d'un ressort). Pour
contrebalancer la force imposée,
la tension doit se propager surde

grandes distances.

Dans le cas de départs spontanés, il semble que la reptation est suffisante pour
mettre en tension la couche de neige critique. Dans le cas d'avalanche déclen-
chée, le passage d'un skieur est suffisant pour provoquer une tension qui se pro-
page au travers du manteau neigeux : la couche superficielle est alors mise en ten-
sion comme un ressort. Si cette contrainte est localement trop grande, la strate
se rompt a cet endroit. La fracture est perpendiculaire a la ligne de pente et
peut étre éloignée du skieur.

-» Figure 24.

Unchangementde pente impliqueune concen-
tration de contraintes (tension) au sein de la
couche superficielle; préférentiellement ces
zones sont des lieux de fracture. D e plus asso-
ciées a des dépots de neige soufflée, elles sont
souvent caractérisées par une variation de
I'épaisseur des accumulations. L a diminution
d'épaisseur provoque également une augmen-
tation locale de la tension. La concomitance de
ces deux phénomenes explique le réle impor-
tant joué par les ruptures de pente dans les
déclenchements d'avalanches.
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22. En janvier 1994,
aprés le passage

d'une courte dépression
entrainant peu

de précipitations
(mercredi 27) surle
nord des Alpes

mais caractérisée par des
vents tempétueux en
Savoie, le beau temps
revient le jeudi (28/01).
Le vendredi 29,

un vent de nord-ouest
commence a se lever
avec violence

et continue a souffler
toute la journée

du samedi 30 ; i cesse
dés le lendemain

et laisse place a un beau
temps. Le samedi et le
dimanche, on signale
un certain nombre
d'accidents mortels (10
morts en Savoie).
Aucune avalanche n'a
été signalée par la suite.



4.5.2. Disparition de la cohésion

Une neige fraiche pulvérulente ou une neige détrempée (forte teneur en eau
liquide) peuvent former des avalanches avec départ ponctuel. Le plus souvent,
il s’agit de coulées de peu d’ampleur. Ainsi, dans les pentes soutenues, les skieurs
déclenchent souvent de petites coulées superficielles sans importance. C’est la
faiblesse de la cohésion qui limite ’extension de ces mouvements de neige. Sur
une pente de déclivité suffisante (plus de 20°), une légére perturbation (chute
d’une pierre, passage d’un skieur, pluie...) met en mouvement un peu de neige,
qui a son tour en glissant entraine la neige dans le voisinage. Il y a ensuite réac-
tion en chaine (ou “effet boule de neige™). Ce type de mécanisme est similaire
aux avalanches sur les tas de sable {39]. La coulée peut par la suite déclencher
durant son écoulement une avalanche avec départ en plaque a cause de la sur-
charge qu’elle impose.

5. DYNAMIQUE DE L'ECOULEMENT

On commence 4 parler d’écoulement dés que la phase de mise en mouvement
de la neige s’achéve. Cet écoulement peut prendre plusieurs formes : écoulement
au sol (avalanche coulante), aérien (aérosol) ou un aérosol et une avalanche
coulante (avalanche mixte). Les conditions de développement de I'une de ces
formes résultent de P’interaction de plusieurs éléments ;

— volume de neige mobilisée : I'ordre de grandeur varie de la centaine au mil-

lion de m?;

—nature de la neige : ce sont surtout la présence d’eau liquide et la tempéra-
ture (air et neige) qui influent sur le comportement mécanique de la neige
en mouvement; _

— configuration du terrain : forme, longueur de la zone de transit, nature de
la surface de glissement (pour les avalanches de fond), déclivité sont les prin-
cipaux facteurs a prendre en compte.

5.1. Avalanche coulante

Les qualités de neige rencontrées dans ce type d’écoulement sont trés variables :
neige seéche, neige légérement humide ou trés humidifiée... Ainsi, la neige en
mouvement peut se présenter sous la forme de grains, de pate, de boules ou de
mottes de neige. De plus le type de neige peut évoluer, surtout si la zone de tran-
sit présente une grande dénivellation (plus de 1 000 m) ; une humidification de
la neige en cours d’écoulement peut modifier son comportement.

w Figure 25.
. . Les deux familles
vitesse vitesse 54
o d’écoulements denses
en > > classés selon leur profil
g de vitesse.
]
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=
5 zone de
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- >

écoulement partiellement

Sfluidifié

On observe deux familles d’écoulements denses [40] :
* écoulement partiellement fluidifié - sil’on analyse le profil de vitesse au sein de
I’écoulement, on remarque prés de la surface de glissement une zone de cisaille-

écoulement solide
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ment intense (au moins 10 cm d'épaisseur) ou la vitesse augmente rapidement,
puis au-dessus de laquelle la vitesse s'uniformise bien que 1'on enregistre d'im-
portantes fluctuations ;

* écoulement "solide" :1'écoulement ressemble au glissement d'un solide sur une
pente; le profil de vitesse est uniforme et sans trop de fluctuations.

De nombreux phénoménes, souvent encore mal compris, rendent particu-
lierement complexe 1'étude mécanique de ce type d'avalanche : turbulence au sein
de I'écoulement, transfert de neige entre le front, le corps et la queue de l'ava-
lanche, transfert vertical (ségrégation entre grosses et petites particules), incor-
poration d'air dans le cas de neige séche qui augmente la hauteur d'écoulement,
etc. [40-42] . La hauteur et la vitesse maximales sont enregistrées au niveau du
front, qui présente parfois un petit panache de neige en suspension. La vitesse
dépasse rarement 30 m/s. La pression d'impact sur un obstacle dépend de la
masse volumique et de la vitesse et on enregistre des pics de I'ordre de 1000 kPa
(soit pres de 100 tonnes par m?) [43, 44]. Elle atteint des valeurs encore plus
fortes pour des phénomeénes d'ampleur. L'arrét de I'écoulement dense est sur-
tout Lié a la déclivité du terrain : au-dessous de 20°, 1'écoulement ralentit consi-
dérablement et s'arréte. Il faut noter néanmoins que des écoulements pateux
(composés essentiellement de neige trés humide dont la consistance rappelle
celle du yaourt) peuvent parcourir des distances surprenantes. Si la masse de
neige est insuffisante (coulée, petite avalanches), les frottements peuvent dissi-
per plus rapidement I'énergie cinétique et I'avalanche s'arréte rapidement méme
sur une pente soutenue (plus de 25°).

Ecoulement dense sur le site expérimental du col du Lautaret (Hautes Alpes). Cliché O. Marco.

5.2. Aérosol

Une avalanche en aérosol est un écoulement turbulent résultant de la sus-
pension de particules de neige dans l'air, 1 ressemble a un gros nuage de neige
se déplacant a trés grande vitesse [45]. 1l est précédé d'environ une centaine de
meétres par un écoulement d'air (sans entrainement de cristaux) appelé vent ou
souffle de 'avalanche. La pression de ce souffle est faible, de 1'ordre 5 kN/m’, mais
peut étre suffisant pour provoquer des dégats (arbres, toitures, etc.). L'aérosol
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nait du brassage d’un écoulement dense, qui permet une mise en suspension des
cristaux de glace. Dans le cas de neige poudreuse (particules reconnaissables),
la plupart des auteurs pensent d’aprés leurs observations que I’avalanche doit
atteindre une vitesse de 10 m/s pour que I’air puisse former un nuage de neige
[42, 45]. D’autres estiment qu’un écoulement dense peut donner naissance & un
aérosol, car sa surface libre peut étre instable et parcourue par des trains d’ondes
(roll waves) [42]. L’aérosol est composé de plusieurs structures tourbillonnaires
turbulentes qui se déplacent trés rapidement (vitesse entre 30 et 100 m/s, voire
plus) et croissent en volume (hauteur de plusieurs dizaines de métres). La den-
sité de neige au sein de 1’aérosol est trés variable. Il semble maintenant établi que
la densité est d’autant plus forte qu’on s’approche du sol [45]; on parle alors de
partie dense de I'aérosol. C’est cette partie qu’on cherche a freiner, a dévier ou a
arréter lorsqu’on construit une digue de protection [46].

Le nuage de neige descend la pente tout en continuant son expansion aérien-
ne sans étre astreint a suivre le relief. Il peut méme parcourir des distances hori-
zontales ou remonter des pentes opposées. I’effet destructeur est lié 4 la violence
et a I"étendue de I'aérosol (pression de I'ordre de 100 kN/m?). Le processus
d’arrét n’est pas encore bien compris. Les étapes semblent étre : la pente vient
a faiblir (diminution des effets de gravité), I’aérosol n’est plus alimenté en neige
(diffusion de neige entre le nuage et I’air ambiant), les particules en suspension
commencent a sédimenter. Ce processus de sédimentation est trés lent (plu-
sieurs dizaines de minutes) et les témoins rapportent une impression de
brouillard. Dans la phase d’arrét, malgré un aspect spectaculaire, I'effet des-
tructeur est trés faible.

5.3. Avalanche mixte

1l s’agit d’'un écoulement composé d’une partie dense sur laquelle se développe
un aérosol. C’est une forme fréquente dans des avalanches d’ampleur, ou la
vitesse de 'importante masse de neige mobilisée autorise la mise en suspension
d’une partie de la neige en mouvement. Les effets peuvent étre alors particulié-
rement destructeurs.
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Chapitre 6
GESTION ET PREVISION

DU RISQUE D’AVALANCHES*

kieurs, responsables de la sécurité des pistes, personnels de I’équipement,

aménageurs, météorologistes, autorités locales, tous se sont vus un jour ou

Pautre confrontés au probléme de I’estimation du risque d’avalanches. Si
le probléme est a priori le méme, les moyens de réponse dépendent de chaque
cas particulier. Nous allons voir dans ce chapitre les principales procédures d’es-
timation du risque a travers les deux démarches complémentaires que sont la ges-
tion et la prévision. La gestion du risque passe par la prévention et une analyse
spatiale; on y a recours dés lors qu’on souhaite protéger un équipement. La
prévision du risque intégre uniquement la dimension temporelle du risque; c’est
le souci premier du skieur par exemple, qui doit traverser une pente a un moment
donné.

1. L’ESTIMATION DU RISQUE D’AVALANCHES

1.1. Position générale du probléme

L’objet de cette partie est d’ouvrir une parenthése sur les notions de risque,
de danger, d’aléa et d’estimation. La discussion présentée ici est une des
approches possibles. Elle est simplifiée et pour plus de détails, on renvoie le lec-
teur 4 des revues spécialisées plus complétes (voir par exemple [1]).

O [l w'existe pas d’estimation universelle du risque, car celle-ci doit tenir comp-
te du contexte dans lequel on I'utilise : s’interroger sur la stireté d’'une pente
avant le passage d’un groupe de skieurs, se demander s’il est nécessaire de faire
un tir préventif pour un secteur dominant une piste de ski, savoir si telle zone est
constructible et hors de portée des avalanches, fermer ou non une route aux auto-
mobilistes durant une situation avalancheuse sont autant de questions appelant
une bonne estimation du risque, mais nécessitant des moyens totalement diffé-
rents. Le skieur ou le pisteur a de maniére générale a répondre a la question fon-
damentale : « cette pente est-elle avalancheuse en ce moment et sous quelles
conditions ? ». Il s’agit pour eux d’estimer un risque zemporel. Les procédures d’es-
timation sont des prévisions du risque. Dans un projet de constructions, ’'amé-
nageur s’intéresse 4 connaitre les zones dangereuses du site, c’est-a-dire celles sus-
ceptibles d’étre touchées par des avalanches. Ce zonage est établi en fonction de
la fréquence (période de retour) et de la gravité (dommage) du phénomene ren-
contré ou potentiel et doit répondre a la question : « A quel danger est soumis
cet endroit et quel degré de siireté peut-on lui attribuer ? ». On parle dans ce cas
de risque spatial. Dans ce cas-ci, Pestimation se fait dans le cadre de la gestion et
de la prévention du risque.

® Le risque est une perception du danger. On parle d’évaluation du risque et non
de mesure du danger afin de bien rendre compte de I’aspect subjectif de I’appré-
ciation. Cette estimation n’est jamais qu’une opinion probable, dont il n’est pas tou-
jours possible de vérifier la pertinence. Ainsi, si un skieur suppose qu’il y a un
risque pour une pente, il n’y passera pas et 4 moins de se soumettre a 'ordalie
des montagnes, il ne saura pas §’il a tort ou raison. De méme, 'expertise d’un
site repose sur une analyse de la menace potentielle établie, entre autres, a par-
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1. Le 10 février 1970,
une avalanche
exceptionnelle s’abattit
sur le chalet de TUCPA
4 Val-d’Isére causant la
mort de 39 personnes.
6 jours apres,

72 personnes trouvérent
la mort dans

un sanatorium

au pied du plateau
d’Assy; Paccident

a été provoqué par une
coulée de boue mélée

a de la neige.

2. ’avalanche d’Arinsal
a causé d’importants
matériels, mais par une
chance extraordinaire
aucune victime;

la station avait été
évacuée a ce moment-la.

3. Voir aussi [1]

sur les aspects socio-
économiques

et les différentes
acceptions de risque.

4. Les philosophes
parlent de chose-en-soi.

tir de I’étude du site et de son histoire avalancheuse, dont la connaissance est for-
cément restreinte et floue. Cette analyse malheureusement lacunaire conduit
parfois a4 mésestimer les effets d’avalanches exceptionnelles (avalanche au cha-
let de PUCPA' a Val-d’Isére en février 1970 ou plus récemment I’avalanche
d’Arinsal? en Andorre en février 1996). Dans ce cas, c’est la gravité du risque
qui aura été mal évaluée.

® Aprés avoir montré la nuance entre danger et risque, il faut revenir sur la
notion de danger. Un phénomeéne constitue un danger dans la mesure ou il constitue
une menace (réelle ou imaginaire) pour des biens ou des personnes, ¢’est-a-dire qu’il
est susceptible de causer un domimage®. Le danger est donc la perception de I’as-
pect nuisible d’une chose ou d’un fait, qui existe indépendamment de tout
observateur humain. Désignons ce fait sous le terme générique d’aléa.

® On a vu que le danger est la perception d’un aléa (comme potentialité de
dommage) par un observateur; le risque est la perception du danger par ce
méme observateur. A chaque niveau de perception, on va introduire des erreurs,
qui contribue a rendre subjective ’estimation finale.

1.2. Aspect subjectif de I’estimation : quelques exemples

Pour illustrer la subjectivité dans ’appréciation du risque d’avalanche, on
met en relief, a travers une prévision faite par des skieurs, les nombreux pro-
blemes intervenant dans les différentes étapes de cette procédure. L’analyse de
la gestion spatiale du risque nécessiterait I’étude de la démarche intellectuelle sui-
vie par ’expert, qui est encore plus complexe (voir [2]) ; nous n’en parlerons pas
icl.

1.2.1. Elaboration du jugement

Par quels moyens proceéde-t-on exactement a 1’évaluation du risque d’ava-
lanches sur le terrain? Comme toute activité mentale, cette détermination se
construit & différents niveaux a partir d’un raisonnement, de la perception, de
Iintuition, etc. Chacun d’eux nécessite individuellement la mise en jeu d’autres
activités mentales :

— mémoire : 'expérience alpine accumulée au fil des courses (connaissance par
expérience directe) permet de retenir un grand nombre de faits, d’événe-
ments, de situations qui sont autant d’exemples qui servent a établir (a&
induire) une estimation du risque ; un tel processus sous-tend également des
capacités intellectuelles. Ce n’est donc pas une simple remémoration ;

— connaissances : la connaissance théorique est la description d’objets ou de
vérités qu’elle présuppose. On forge son opinion par référence a ses connais-
sances en nivologie, en météorologie, etc. ;

— raisonnement : I’'organisation des données (connues par expérience ou par
description) nécessite un certain nombre de qualités intellectuelles qui per-
mettent d’inférer le jugement final : sens de ’observation, du terrain, sens
critique, capacité de rationalisation, esprit de décision, etc. ;

— wtuzizon : on entend par 1a le pressentiment d’un danger plus ou moins fondé
et le sentiment ou la présomption inférée sur la base de données lacunaires
voire contradictoires. I’ intuition se développerait avec les connaissances ;

— dialogue : dans le cas d’un groupe, la décision peut étre le fruit d’un dialogue
entre les membres. Les vertus relationnelles (sens du commandement, com-
munication...) favorisent Pefficacité du dialogue.

1.2.2. Erreurs dans le jugement

Dévaluation du risque est une opinion probable déduite ou induite 4 partir des
processus énumerés ci-dessus. L’erreur de jugement est toujours possible et est

128



soumise aux influences diverses liées 4 la nature méme de la neige ou a la psy-
chologie de I'individu. Ainsi pour un skieur :

—les données ne sont pas toujours faciles 4 interpréter car la nivologie, qui
explore les relations causales et résultantes entre des données concernant le
manteau neigeux, n’est pas encore un systéme complet. Pour le skieur, les
données se résument le plus souvent aux renseignements concernant la
couche superficielle du manteau neigeux. Elles présentent une trés grande
variabilité temporelle et spatiale, et ’extrapolation d’une analyse locale
méme fine (par sondage) peut étre ardue;

— Pévaluation du risque nécessite du temps pour étre réalisée, ce qui n’est pas
toujours compatible avec la conduite de la course (lorsque I’on est presse
par le temps ou dans la griserie de la descente par exemple) ou ce qui impli-
querait un nombre excessif d’examens du manteau pour établir un jugement
global pertinent;

—la charge imposée au manteau est difficile a prendre en compte : les actions
d’un skieur isolé, d’un groupe de skieurs émérites ou débutants, le choix de
la trace (directe, tournante), la maniére de solliciter la neige (type de virages,
cadence...), etc. sont des facteurs dont 'influence est prépondérante mais
peu facile a évaluer;

— le jugement peut étre altéré par la fatigue et ’altitude, qui diminuent ’acui-
té sensorielle et Paptitude intellectuelle. En outre, le comportement et la per-
ception du risque dépendent de notre disposition intérieure, de notre appar-
tenance socioculturelle [3] : en schématisant, le surfeur enclin au « fun » aura
plus tendance 4 négliger le danger que le skieur de randonnée amoureux de
montagnes ; de maniére plus ou moins consciente, il accepte d’encourir des
dangers (connus ou non) en échange du plaisir de la descente. De méme,
un skieur téméraire aura une perception tout autre qu’un individu prudent
ou de nature inquiéte ;

— I'information sur le terrain est surtout accessible visuellement, or la per-
ception de “signes” dans un décor uniforme et blanc est non seulement mal-
aisée (car I'information y est faible et diffuse) mais aussi trompeuse dans le
sens ou elle reste superficielle (en se limitant 4 la surface du manteau) et tend
3 extrapoler une situation globalement stationnaire [3];

— la persistance dans ’erreur est une forme aggravée d’erreur, qui a conduit
a de graves accidents et qui consiste a nier une représentation correcte du
risque. La volonté de dépassement, la peur de décevoir peuvent étre a ’ori-
gine de cet entétement mais aussi une propension ficheuse chez certains 4
vouloir conformer le réel a leurs convictions. R. Mathieu donne ainsi
I’exemple du randonneur se fourvoyant dans son itinéraire et qui continue
a se fabriquer des preuves pour faire coller son opinion a la réalité [3].

= Figure 1.
Lappréciation du risque
¢st la réponse

4 la question : la pente
est-elle avalancheuse,

a quel moment et pour
quelle charge ? Elle est

le résultat d'un processus
cognitif et déductif
complexe élaboré a partir
de données plus ou moins
lacunaires concernant

a la fois le terrain, I’état
du couvert neigeux

et la sollicitation imposée.

(déclivité, orientation...) .
connaissances

raisonnement

L expérience
(structure, épaisseur...) intuition

(force imposée, type de
sollicitation : explosif, virage...)
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1.3. La prévention et gestion du risque (spatial) d’avalanches
sur un site

Lorsqu’un aménagement ou un équipement (station de ski, remontée méca-
nique, barrage hydroélectrique, pylone, route, etc.) est envisagé dans un massif
ou sur un site avalancheux, une réflexion est entreprise dans le cadre des études
préalables de faisabilité du projet pour estimer les risques auxquels il sera sou-
mis, déterminer s’ils sont acceptables, et proposer un choix des meilleures solu-
tions de protection. Un tel travail est une affaire de spécialistes et il est confi¢ a
un expert, qui va méthodiquement élaborer son diagnostic et ses conseils selon
une démarche dont les principes et les étapes résultent, entre autres, d’une
longue expérience et de ce que I’'on nomme communément le “bon sens” du ter-
rain, de la montagne et des dangers qu’elle présente pour les hommes qui la fré-
quentent (pour une introduction plus générale sur 'expertise dans le domaine
des risques naturels, le lecteur peut consulter [4-6]).

1.3.1. Principes généraux de l'expertise

Lexpérience a montré qu’il était facile, utile et méme nécessaire de distinguer
cing grandes étapes dans cette démarche.

® Une étude locale du site :
Trois analyses sont engagées simultanément a ce premier stade de I'expertise :

* (1) Pétude des critéres physiques du site avalancheux : il s’agit de relever les
éléments de nature physique dont 'influence peut étre déterminante sur la for-
mation et le déroulement du phénomeéne, d’en apprécier I'importance relative,
et d’attribuer une valeur a leur implication dans le “fonctionnement” avalancheux
du site étudié;

» (i) I’étude de ses conditions climatiques hivernales : le role et I’efficacité de
ces différents parametres sont ensuite étudiés par rapport au facteur le plus
déterminant des avalanches : la nivologie locale. Car il faut tout de méme de la
neige pour produire des avalanches! Les valeurs de force et direction du vent,
la distribution et I'importance des précipitations neigeuses, les variations des
différents paramétres de température doivent permettre, a condition de les étu-
dier ensemble, de déterminer les critéres nivo-météorologiques propices aux
conditions avalancheuses critiques, ¢’est-a-dire, I’évolution des différentes causes
d’instabilité du manteau neigeux en place, et/ou en cours de constitution. Le spé-
cialiste des risques d’avalanches doit en particulier s’attacher a former le bon dia-
gnostic sur les conditions nivologiques extrémes qu’il faut envisager, et a fixer
ainsi une limite supérieure a la grandeur des phénoménes qu’il faudra prendre
en compte dans la suite de ’expertise;

* (iil) enfin, ’études des avalanches historiques : en matiére d’avalanche, et
contrairement 4 la plupart des autres risques naturels, I’étude des événements
anciens constitue 'une des principales sources d’information. C’est pourquoi la
recherche des indices laissés sur le site étudié par les avalanches du passé reste
une opération capitale. Ces indices sont marqués sur le terrain (dans la vegéta-
tion principalement), mais aussi, sur la morphologie des cénes de déjection, par
une ségrégation particuliére des éboulis, par des traces repérables d’érosion ou
de dégradation sur des équipements, ctc. Ils sont constitués également par des
témoignages des habitants de la région et des renseignements recueillis dans
toutes sortes d’archives. Ce sont alors des énumérations de dégéts, des recherches
d’explications, parfois des tentatives de descriptions du phénoméne. Certaines
sont quelquefois anciennes de plusieurs siécles et ne mentionnent méme pas la
notion d’avalanche...
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L’analyse critique de ces indices (un travail de “détective” en quelque sorte)

est intéressante a plusieurs titres :

— (i) une partie de cette recherche peut étre effectuée indépendamment du
projet d’aménagement initial : elle peut donc étre systématisée;

— (i) portant sur des critéres géographiques et topographiques, les rensei-
gnements collectés sont facilement cartographiables : cf. les cartes de loca-
lisation probables des avalanches (cf. § 1.3.2.);

— (iii) les avalanches dont on a gardé le souvenir avaient frappé leurs obser-
vateurs : elles étaient exceptionnelles. Ce sont justement celles contre les-
quelles on cherche a se protéger;

— (iv) par une extrapolation simple (non mathématique!), il est parfois pos-
sible de fixer un ordre de grandeur de la durée de retour de ces avalanches
exceptionnelles;

— (v) ces derniéres constituent quelquefois une image du phénomeéne maximum
a prendre en compte (“le petit 4ge glaciaire” dans les Alpes européennes) ;

— (vi) I’étude des avalanches exceptionnelles anciennes donne souvent la pos-
sibilité de mieux se représenter et de comprendre leur fonctionnement et leur
dynamique dans le site.

Ces trois enquétes consistent 4 rassembler les données de bases nécessaires

a Pétape suivante, mais constituent déja des expertises en elles-mémes. Il y a inté-
rét 4 les mener conjointement car elles reposent évidemment en grande partie sur
le résultat des observations de terrain 4 effectuer sur le site. Mais surtout les
déductions, mémes hypothétiques, obtenues de I'une, enrichissent les réflexions
conduites sur les autres, et inversement. Si bien que chacune gagne a progres-
ser en méme temps que les deux autres.

® La description de scénarios d’avalanches majeures :

Connaissant le site et les conditions nivo-météorologiques hivernales extrémes
susceptibles de s’y produire, on “imagine” ensuite les avalanches capables de s’y
déclencher. C’est I’étude des phénomeénes avalancheux concevables dans le site :
les causes et le déroulement de leur déclenchement, les types d’écoulement, leur
dynamique, les modalités de I’étalement et de I’arrét, etc. Il s’agit ici de déterminer
des scénarios d’avalanches majeures du site. Concevoir des scénarios d’avalanche
consiste concrétement a prévoir et a décrire la forme, la nature et les dimensions
des avalanches potentielles, en se fixant des hypothéses sur Pemplacement de la
ligne de rupture du manteau neigeux, sur les épaisseurs de neige mobilisée, sur
les qualités de neige considérées, sur les surfaces concernées, etc. Cet effort de
conception de scénarios d’avalanche est a conduire — compte tenu des éléments
de connaissance dégagés, en premiére étape, sur ’ensemble des parameétres spé-
cifiques du site déterminant la dynamique des phénoménes — simultanément
sur les trois phases caractéristiques de I’écoulement d’avalanche, et a partir des
trois points de vue portant sur :

—la localisation (les trajectoires, les emprises) ;

—la puissance (la nature et les caractéristiques des efforts développés) ;

~ la probabilité d’occurrence (la période de retour).

Le résultat de cette réflexion se traduit sous la forme de plusieurs scénarios
d’avalanche. Des conditions nivo-météorologiques locales, issues de régimes cli-
matologiques totalement différents, expliquent souvent le nombre des scénarios.

® La détermination de l’avalanche majeure de référence :

Jusqu’ici, étude n’a porté que sur le site et les avalanches pouvant s’y produi-
re, sans prendre en compte la nature de 'aménagement ou de ’équipement & pro-
téger. L’expert a mené “une étude d’avalanches”; il s’agit maintenant d’entre-

131




prendre 'étude du danger d’avalanche, car la notion de danger ne posséde de sens
que par rapport 4 un objet menacé : une avalanche parcourant le fond d’une val-
lée déserte n’est pas dangereuse! Inversement, pour un équipement déterminé,
situé 4 un endroit défini d’une zone avalancheuse, on ne considérera pas systéma-
tiquement toutes les avalanches susceptibles de se produire dans la zone, mais seu-
lement celles dont ’extension ou un comportement “inhabituel” peut représenter
un danger pour sa pérennité ou sa sécurité. Enfin, il est évident que face a une
méme avalanche, on n’entreprendra pas les mémes ouvrages de protection si I’équi-
pement 4 protéger est un hopital ou un pyldne électrique, une route internationale
trés fréquentée ou une piste de ski. Il faudra sans doute empécher ’avalanche de par-
tir ou d’atteindre Phopital, tandis que pour le pyldne on pourra se contenter, selon
la durée de retour, de ne rien faire et de prendre le risque d’avoir a le réparer. De
méme, la sécurité de la route nationale sera sans doute assurée par une galerie,
alors que celle de la piste se fera soit par sa fermeture en période critique, soit par
un déclenchement artificiel préventif. On voit ainsi se dessiner le type de réflexions
et d’interrogations que I'expert doit résoudre a cette étape de son travail. La réside
sans doute un véritable travail d’expert : conseiller clairement le décideur pour fixer
définitivement le scénario (ou exceptionnellement les deux scénarios) de Pava-
lanche majeure qui lui servira de référence dans toute la suite de son raisonnement.
Et1a se trouve en fait, le plus souvent, 'explication d’'une bonne ou d’une mauvai-
se expertise. Cette étape constitue la partie fondamentale de I'expertise en génie para-
valanche. A ce stade de la démarche, il est absolument indispensable de lever, entre
tous les acteurs de la décision finale, toutes les ambiguités du probléme posé, d’épui-
ser en particulier le débat sur les notions fondamentales d’avalanche de référence,
de risque acceptable et de responsabilité, et d’obtenir un consensus général avant
de passer a la recherche d’une méthode de protection [7].

@ La sélection d’une stratégie paravalanche :

L’avalanche de référence retenue, et compte tenu de la nature et de la vulné-
rabilité de ’équipement a protéger, le spécialiste propose ensuite une stratégie
paravalanche. La réponse au probléme posé peut étre recherchée selon des phi-
losophies différentes : on pourra soit tenter de supprimer ’avalanche définiti-
vement, soit la laisser se produire naturellement mais déplacer les équipements
en dehors de son emprise, ou les adapter de maniére qu’ils résistent aux pous-
sées de I’avalanche sans dégits pour eux et sans danger pour leurs utilisateurs,
soit encore chercher a modifier ’ampleur de ’avalanche, sa trajectoire, sa limi-
te d’arrét, sa fréquence, etc., ou la provoquer a titre préventif. Ce choix de stra-
tégie de protection s’effectue par titonnements et par des allers et retours entre
les différents acteurs de la réalisation du projet. En effet, il arrive souvent qu’a
I’étape suivante, ne trouvant pas une solution technique satisfaisant ’ensemble
des responsables, on soit obligé de changer de stratégie.

® La conception du dispositif technique de protection :

Le mode de lutte étant arrété, il faut sélectionner dans le catalogue des tech-
niques de protection disponibles, celle, ou plus souvent, I’assortiment de celles qui,
compatibles et cohérentes avec tous les autres criteres de faisabilité du projet,
vont constituer la solution de protection préconisée par ’expert (voir chapitre 8).

Dans sa démarche, outre son expérience, I’expert dispose d’un certain nombre
de données et d’outils qui peuvent I’aider dans son diagnostic : diverses carto-
graphies, des outils de modélisation, mais également des fichiers de données
d’enquéte (enquéte permanente des avalanches : EPA, observation permanen-
te sur les avalanches : OPA), études climatologiques, recherches historiques
(archives des registres cadastraux, paroissiaux, administratifs...).

132



_"A\/\A/</\ A

L'analyse du site o 'ANANte,
Bis*» A* éannae»
AN Y IV " Z.-W 1 * description
~  des scénarios majeurs
Vv - e «a du rite M
v ML HM A~-L. /[ 1JijjtiT] o Iji'lMtermtealion
FABAMUKM s DA A B I deTavahmcJte nmiew*
MidEmKkowixew>f  «5]| \ J- —_—___"J de référence
AN A * 2( IS 3 B .
— VN UtSS agyrN—— 4! d'une stratégie de
w NN —/ S protection
| N
Mo N. *  La conception _
LE0OO8SWDD _ A d «1 dispositif f
raojir v  M*yy»iss AR

*+» Figure 2. Schéma de synthése : principe d'une expertise sur le risque d'avalanche. Lors des ana-
lyses de la faisabilité d'un projet d'aménagement, 1'étude sécuritaire vise entre autres a examiner
la possibilité d'un accident d aux avalanches. Ce travail est confié a un expert qui dispose d'une

panoplie de méthodes et d'outils pour établir son diagnostic et proposer des solutions.

7.3.2. Utilisation des données

On retrouve les données relatives aux avalanches sous différents types de
support.

* Cartographie : Il en existe différents types :la carte de localisation probable
des avalanches (CLPA)® en est le plus connu. Cette série de cartes est un moyen
de représentation efficace pour saisir rapidement l'ensemble des secteurs expo-
sés aux avalanches d'une région. C'est a la suite de la catastrophe de Val-d'Is¢re
qu'une commission interministérielle a recommandé 1'établissement d'un tel
document [8] . La réalisation de la CLPA fut ainsi mise en ceuvre par la division
Nivologie du Cemagrefen liaison avec I'l GN* et avec les services RTM' [9] . En
1998, le programme de mise a jour de ce document' est réalisé presque enticre-
ment. Ces documents sont disponibles a la consultation dans les services dépar-
tementaux, les mairies, les services de pistes et chez certains professionnels. Ils
ne sont pas en vente dans le commerce. La CLPA représente sur un fond de carte
les secteurs concernés par une activité avalancheuse probable (enveloppe de
I'emprise extréme des avalanches passées) . Elle donne donc un renseignement
brut sans tenir compte de 1'occurrence et du degré de gravité du phénoméne. Les
données sont obtenues a partir d'une photo-interprétation de photographies
aériennes d'été (recherche d'indices et de traces de dégats) et d'une enquéte de
terrain (témoignages oraux et archives). La CLPA permet aussi de recenser les
ouvrages de protection déja construits. C'est un document technique li¢ a I'amé-
nagement, réservés a l'usage des professionnels, et qui n'est donc pas adapté aux
besoins des skieurs.

* Fichier : l'enquéte permanente sur les avalanches (EPA) et l'observation perma-
nente des avalanches (OPA) sont des fichiers informatisés d'information sur les ava-
lanches. Depuis pres d'un siécle, I'EPA recueille sur environ 5 000 sites en France
les principales données (météorologie, dimensions. ..) concernant les avalanches.
Depuis 1972, I'OPA est une procédure visant a collecter toutes les informations
avalancheuses concernant une zone sensible, ou en général un projet d'aména-
gement est en cours. Ce dernier fichier n'est plus enrichi aujourd'hui.
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5. 11 faut également
signaler qu'il existe
d'autres types de cartes
qui sont utilisées
lorsqu'une étude plus
compléte est nécessaire :
ce sont entre autres les
plans des zones exposées
aux avalanches (PZEA),
les plans d'exposition aux
risques (PER), et les
plans deprévention des
risques (PPR) qui sont
établis a partir d'une
analyse d'expertise

en tenant compte

de la fréquence

et de l'intensité des
phénomenes. IIs sont
accompagnés de livrets
explicatifs du zonage et
des prescriptions pour
améliorer la sécurité
des secteurs aménagés.
L'échelle de ces plans
de zonage des risques
estau 1/1 000

ou 1/5 000.

Voir le chapitre 8.
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Géographique National
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Terrains en Montagne
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frangaises en 82 cartes
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ou du 1/25 000

pour les plus récentes.



* Archives : de nombreux renseignements sur des avalanches catastrophiques
survenues dans le passé, dont I’analyse reste primordiale pour les études de
risques, existent entre autres dans les archives (nationales, départementales,
paroissiales, fiscales...) et les monographies régionales et locales.

1.3.3. Utilisation de modéles

Les modéles sont des outils d’analyse permettant de rendre compte des phé-
nomenes naturels. Pour caractériser quantitativement un écoulement, il existe plu-
sieurs procédés :

* les modeles numérigques sont des outils puissants, qui simulent I’écoulement
avalancheux. Ce sont en général des logiciels basés sur la résolution d’équations
du mouvement a partir d’une loi de comportement de la neige, dun modéle
numeérique de terrain (MNT ou carte numérisée) et des conditions nivologiques :
ils sont donc capables d’estimer les vitesses et les hauteurs d’écoulement ainsi que
Iemprise d’une avalanche. LLe modéle le plus célébre et parmi les plus anciens
est dd a4 Veellmy au début des années cinquante, il est encore couramment uti-
lisé en génie paravalanche (sous des formes dérivées mais basées sur le méme
principe). Des modélisations plus sophistiquées d’avalanches coulantes ou en
aérosol sont en cours de validation [10-14]. Les recherches actuelles butent
essentiellement sur la détermination de la (les) loi(s) de comportement de la
neige en mouvement [10];

* les modeéles statistiques sont des méthodes de prédiction des distance d’arrét
des avalanches, qui sont fondées sur des régles statistiques [15-17];

* les systémes symboliques sont des logiciels qui proposent une évaluation du
risque en adoptant le raisonnement déductif d’un expert. Ils sont construits a
partir d’une base de connaissances et de régles de raisonnement (moteur d’infé-
rence) qui gerent cette base en fonction des informations transmises par utili-
sateur [18-20];

* les modeéles réduits sont des simulations d’écoulement sur des magquettes (en
général en laboratoire). On distingue les modeéles analogiques des modéles en
similitude physique. Un modéle analogique consiste 4 simuler un phénoméne en
créant des écoulements qui ressemblent aux écoulements naturels, Par exemple,
on peut simuler une avalanche en aérosol par I’écoulement d’une quantité de
mati¢re solide (comme de I’argile) dans une cuve d’eau [21] : un nuage de pous-
siére se développe et progresse en rappelant fortement un aérosol. Un modéle
est dit en szmilitude physique avec un écoulement naturel, lorsqu’on peut garan-
tir que, malgré la réduction d’échelle, le comportement mécanique est iden-
tique. Il existe encore de nombreux probiemes théoriques pour faire le lien entre
avalanches naturelles et celles simulées en laboratoire.

¥ Tous ces modéles sont limités dans la qualité (vraisemblance, étendue et
type des résultats) et la précision de leurs résultats. Récemment, des modéles
hybrides ont été développés pour pallier les insuffisances des premiers logiciels.
Ainsi, NX-LOG développé a FIFENA (Institut fédéral d’Etude de la Neige et des
Avalanches) couple & la fois un modeéle 4 base de connaissances (déductif) et un
modéle par analogie [22], tandis qu’ELSA, élaboré au Cemagref, est un systéme
a base de connaissances reliable a4 des modéles numériques. Le but visé par cha-
cun des deux prototypes est sensiblement différent puisque le premier donne un
diagnostic du risque sur un site {comme une station de ski) pour un contexte
meétéorologique donné, alors que le second est plus particuliérement axé sur la
modélisation de la mise en mouvement de 1a neige dans la zone d’accumulation
et de I’écoulement (pour un scénario donné). Certains modéles fonctionnent
aussi bien pour ’analyse spatiale du risque d’avalanches que pour la prévision.
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1.4. La prévision du risque (temporel) d’avalanches sur un massif*

En France’, la prévision du risque d’avalanches se fait a plusieurs niveaux :

« 3 Péchelle nationale, les services de Météo-France en sont responsables et ils
proposent au public un bulletin d’estimation du risque d’avalanches (BRA) de la
mi-décembre au début du mois de mai. Son principe est précisé dans le chapitre
suivant;

* 4 un niveau local, certains services (comme dans les stations de ski) ont
besoin de prévoir de maniére plus fine et quotdiennement le risque d’avalanches
sur leur domaine : par exemple, c’est le travail réalisé par le réseau “Prévision
locale du risque d’avalanche” (PRELA) entre les 4 grandes stations de Tarentaise
(Tignes, Val-d’Isére, les Arcs, La Plagne) etle CEN [24, 25]. On peut également
citer le développement de modéles statistiques & base de connaissance, qui per-
mettent d’établir un diagnostic 4 partir de la connaissances des événements nivo-
météorologiques passés sur un site donné. Citons notamment : Avalog et NX-
LOG [18, 22, 26-28] ainsi qu’Astral [29] (voir chapitre 7);

» au niveau individuel, on peut procéder 4 une estimation a partir des connais-
sances nivo-météorologiques ; certaines méthodes peuvent également aider au
diagnostic (voir § 2 et ch. 10).

1.4.1. Principe de réalisation du BRA

Ce bulletin donne des indications sur ’état du manteau neigeux en fonction
de Paltitude, de I’exposition, du relief et propose une estimation du risque d’ava-
lanche & I’échelle d’un méme massif montagneux (cf. aussi chapitre 8). Pour
chaque massif, il est élaboré par le centre départemental de Météo-France en liai-
son avec le Centre d’Etudes de la Neige et les “point focaux” de Saint-Martin-
d’Héres (pour les Alpes et la Corse) et de Tarbes (pour les Pyrénées) [30-32].

i 1 5 réalisation d’un BRA tient compte de ’observation biquotidienne des
140 postes d’observation nivo-météorologique (en 1994) et des données com-
plémentaires fournies par des stations automatiques. Hebdomadairement sont
réalisés des sondages par battage par chaque poste. Les informations sont ensui-
te transmises a chacun des centres départementaux concernés (Chamonix, Bourg-
Saint-Maurice, Saint-Martin-d’Héres, Briancon, Nice, Perpignan, Toulouse,
Tarbes, Ajaccio). Le CEN centralise toutes ces données pour constituer une base
de données nivo-météorologiques et coordonne la prévision du risque d’avalanche
(PRA) ; les deux points focaux (Grenoble et Tarbes) sont, entre autres, les inter-
meédiaires privilégiés avec les média lors des périodes de crise. Parall¢lement 4 cette
structure se sont développés localement des centres de prévision du risque d’ava-
lanche dépendant du service des pistes de certaines stations de ski (comme
La Plagne, Tignes, Val-d’Isére, ’Alpe-d’Huez...) qui permettent d’adapter et de
diffuser une information plus précise de ’état du couvert neigeux en dehors des
pistes balisées de leur domaine [30, 31].

1.4.2. Informations du BRA

Le bulletin Avalanche donne une information synthétique valable a I’échelle
d’un massif en indiquant les conditions météorologiques, la structure du man-
teau neigeux et son évolution probable. Afin de résumer la situation, une échel-
le du risque est proposée; elle comporte cing niveaux ordonnés suivant 'im-
portance du risque : faible (1), limité (2), marqué (3), fort (4), trés fort (5). Cette
échelle est depuis hiver 1993/94 utilisée sur I’ensemble du continent européen
et remplace en France ’ancienne échelle comportant huit niveaux.

1.4.3. Perpectives dans I’élaboration du BRA

Apreés Pinformatisation des moyens d’acquisition, de traitement et de diffu-
sion de P'information, Météo-France a commencé a développer des outils per-
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formants de modélisation numérique du manteau neigeux pour la prévision du
risque d’avalanches. A ’heure actuelle, les modéles comme Safran, Crocus et
Mepra sont en cours de validation et constitueront dans un avenir proche une aide
précieuse pour le prévisionniste [34].

1.5. Les moyens d’investigation sur le terrain

1l existe un certain nombre de techniques pour mesurer i situ les propriétés
d’un manteau neigeux et les intégrer dans une estimation d’un risque d’ava-
lanche. Ces techniques nécessitent le plus souvent des mesures et une interpré-
tation des données; elles ne se prétent donc gueére a une utilisation pratique par
les skieurs, exception faite des essais de glissement (le prochain paragraphe trai-
tera plus particuli¢rement cette question). Dans ce paragraphe, seront abordées
les techniques fondées sur :

— les profils de battage;

— les mesures de cisaillement;

— les essais de glissement (coin suisse, bloc norvégien) ;

— les tests (emploi d’explosifs).

1.5.1. Sondages stratigraphique et par battage

Au chapitre 4, nous avons vu comment ’analyse du sondage par battage per-
met de se faire une idée du manteau neigeux ; leur interprétation peut, en outre,
servir a évaluer la stabilité du manteau neigeux par exemple dans le cadre du
BRA. Cette analyse repose sur la recherche des couches particuliéres (couche de
faible cohésion, crotite de regel...) et ’examen des grains de neige. Sur le terrain,
une analyse stratigraphique est un moyen pratique d’examen de la structure du
couvert neigeux en individualisant les différentes strates (dureté, type de grain,
humidité). Si dans bien des cas ce sondage aide 4 établir un diagnostic, son ana-
lyse peut se révéler subjective dans les cas critiques (chutes de neige récentes,
détection des couches fragiles minces par exemple) et dans tous les cas néces-
site une solide expérience.

1.5.2. Le cadre de cisaillement ; scissométre ; indice de stabilité

La mesure de la résistance au cisaillement se fait 4 ’aide d’instruments spé-
cifiques : le cadre de cisaillement et le scissométre. Le scissométre est le plus utili-
sé en France (voir chapitre 4) : il consiste 4 mesurer le couple exercé par la
neige sur une tige munie de quatre ailettes (en général). D’emploi rapide et
simple, il est particuliérement adapté 4 la mesure de la résistance au cisaillement
au sein d’une couche homogéne d’épaisseur suffisante (plusieurs centimétres)
[26, 35, 36]. Lorsque I’épaisseur de la couche est faible (de I’ordre du cm ou du
mm), il est nécessaire d’utiliser un cadre de cisaillement : cet appareil est géné-
ralement composé d’un cadre rigide muni de peignes [37-43]. De plus contrai-
rement au scissometre, une surcharge normale peut étre appliquée (manuelle-
ment). Pour les deux appareils, on mesure la force ou le couple provoquant la
rupture de I’échantillon et on en déduit la contrainte maximale, appelée résistance
au cisaillement.

Figure 3 : scissométre.

La rotation des pales de ’arbre crée une surface de
cisaillement de forme cylindrique. On mesure le
couple de frottement exercé par I’échantillon 4 la
rupture pour déduire la résistance au cisaillement.

136



Figure 4 : le cadre de cisaillement est composé d’un
cadre rigide maintenant des peignes. On tire, tout en
mesurant la force nécessaire a I’'aide d’un dynamomeétre,
sur le cadre placé le long de la couche dont on souhaite
étudier les propriétés. On peut.mesurer la.force de rup-
ture pour différente charge normale; pour cela il suffit
de placer différentes charges de neige dans les espaces
entre les peignes. La surface de cisaillement est généra-
lement comprise entre 100 et 500 cm?.

Capteur de force
(dynamomeétre)

On peut a partir de la valeur de la résistance au cisaillement calculer un indi-
ce de stabilité, dont la définition varie selon les auteurs [37-42]. Généralement,
on définit cet indice comme le rapport de la charge normale (exercée sur la
couche) sur sa résistance au cisaillement. Lorsque I'indice dépasse une valeur cri-
tique (qui dépend des auteurs, voir pour une synthese [42]), on peut suspecter
Pinstabilité de la couche.

Figure 5 : la détermination de la

‘force ou couple mesuré résistance au cisaillement se fait
rupture en mesurant la force (ou le
- couple) & la rupture. Générale-

ment, la rupture se traduit dans
un diagramme force-déplacement
(ou couple-rotation) du cadre par
Pexistence d’un maximum. Le
passage de la valeur de la force
maximale & la valeur de la résis-
tance fait généralement appel a
des facteurs de correction, qui
varient selon les auteurs.

-

déplacement
du cadre ou de l'arbre

1.5.3. Les essais de glissement : coin suisse et bloc norvégien

Les essais de glissement sont des méthodes qui, a partir d’un essai de glissement
d’un bloc de neige prédécoupé puis mis sous charge, permettent d’arriver a estimer
un degré de risque. En France, selon un usage d’origine obscure, il est devenu
habituel de distinguer, selon la forme du bloc, le coin suisse et le bloc norvégien :

— le coin suisse est une méthode d’évaluation du risque testée par I’armée suis-
se, puis popularisée entre autres par le guide W. Munter qui I’a largement
éprouvée [44-47]. Le bloc prédécoupé a la forme d’un triangle équilatéral
de surface 3 m?;

—le bloc norvégien est une variante de la méthode précédente. La seule diffé-
rence réside dans la réalisation d’un bloc au lieu d’un prisme. La surface de
base est toujours de 3 m”.

La premiére étape consiste & choisir le lieu du test, qui doit étre représenta-
tif de la pente que I’on souhaite traverser, c’est-a-dire qu’il faut respecter I’orien-
tation et Ialtitude. Il est toujours possible d’extrapoler le résultat si les inclinai-
sons ne sont pas identiques ; cependant, il est vivement recommandé d’effectuer
Pessai sur des pentes de déclivité supérieure 4 30°. En outre, pour des raisons évi-
dentes de sécurité, il faut faire le test dans un endroit non exposé : lieu isolé ou
protégé, haut de pente... La seconde étape est classique et identique pour les
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deux méthodes énoncées : on creuse une tranchée verticalement jusqu’au sol sur
environ 3 meétres de long; si ’on est pressé par le temps, on se limitera a une hau-
teur approximativement égale 4 1,50 m. A partir de 13, on peut effectuer un
profil stratigraphique. Dans un troisiéme temps, si 'on souhaite faire un coin suis- '
se, on délimite un triangle isocéle de base et de hauteur égales (toutes deux) a
2,5 m de telle sorte que sa surface soit égale 4 3 m?. Dans le cas d’un bloc nor-
végien, la surface 4 découper est de forme rectangulaire ou légérement trapé-
zoidale ; I’aire est toujours de 3 m? (voir Fig. 7). Ces mesures doivent étre scru-
puleusement respectées car ’essai est normalisé pour que ’on puisse comparer les
tests entre eux.

Pour un coin suisse, au niveau de la tranchée, on plante deux sondes a ava-
lanche le plus profondément possible en les espacant de 2,5 m : ces deux piquets
forment la base du coin. On la divise en deux parties égales et on enfonce une
troisiéme sonde 2,5 m plus haut qui sera le sommet du coin. On prendra soin
de la pencher vers ’'amont pour faciliter la pénétration de la corde dans le man-
teau. D’autres types de découpe sont possibles et plus rapides. Pour le bloc nor-
végien, ’étape de découpe est bien plus courte et ne nécessite qu’un seul opé-
rateur (voir 2.1.2.).

-
2,5m

= Figure 6. Dimensions d’un coin suisse. D’apres [45].

Figure 7.
Bloc norvégien.
D’aprés [48].

Ensuite, on isole le coin ou le bloc du reste du manteau en sciant a I'aide d’une
cordelette (10 m de long, 3 mm de diamétre suffisent). Il faut bien prendre garde
a élargir progressivement la base du coin afin d’éviter tout coincement du pris-
me sur ses flancs. A la fin de Popération, le coin n’est plus relié au manteau que
par sa surface inférieure et il ne tient en équilibre que grice aux frottements entre
couches. La derniére étape consiste 4 charger le coin. Un opérateur remonte,
skis aux pieds, en prenant soin de ne pas effleurer le prisme, pénétre délicatement :
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— pour le coin suisse, & hauteur du centre de gravité, c’est-a-dire a environ
80 cm de la base;

— pour le bloc norvégien aux 2/3 de la hauteur, c’est-a-dire a environ 1 m de

la base.

Si les skis dépassent de part et d’autre du coin (ou du bloc), cela n’a pas
d’importance pour la suite des opérations. Le skieur charge progressivement le
prisme en effectuant des flexions puis des sauts (4 fois de suite). On a alors une
évaluation de la probabilité de déclenchement comportant sept indices.

Degré de charge Déclenchement Conclusion

a : spontané lors du sciage ne pas traverser

b : charge partielle lors de la mise en place du skieur e pas traverser

¢ : charge totale lorsque le skieur est en place ne pas traverser

d : flexion lors de flexions énergiques a éviter

e :saut lors de petits sauts prendre des précautions
f: saut depuis le haut lors de sauts (a pied) depuis le haut solide

g : pas de rupture rien ne se passe trés sur

"= Pour les risques moyens et forts (d et €), une subdivision peut étre employée
pour une évaluation plus fine (mais dans la majorité des cas, l'incertitude liée 4 la
mesure du risque rend illusoire une telle précision) : par exemple un risque indexé
d.2 indique qu’il a fallu 2 flexions pour aboutir 4 la rupture du coin glissant.

Les trois premiers niveaux correspondent a4 un manteau instable qu’il ne faut
pas traverser. Les indices d et e correspondent a une situation critique : pour le
niveau d, le parcours d’une pente ne doit se faire que s’il n’existe pas d’autres
échappatoires possibles et moyennant d’importantes mesures de sécurité; le
niveau e est représentatif d’un manteau suspect et nécessite des précautions
(choix de l'itinéraire, distance de délestage...) car le risque accidentel est enco-
re éleve. Le niveau fet g indiquent un manteau stable a trés stable dont le par-
cours ne doit a priori présenter que tres peu de risque.

Précisions et limites des essais de glissement

Les essais de glissement sont des tests dynamiques qui permettent de proposer
un indice de stabilité du manteau neigeux soumis a une charge et de déceler les
surfaces de glissement potentielles. [opérateur, durant la mise en charge du
coin ou du bloc, joue a la fois sur 'intensité de la sollicitation transmise au man-
teau neigeux et sur la vitesse de déformation imposée, car la résistance est plus
vite atteinte pour des charges et des vitesses de déformations importantes. A cet
égard, comparé a une flexion, un saut a skis provoque a la fois une charge plus
élevée mais surtout une déformation brusque du manteau. Etant donné la varia-
bilité des caractéristiques du manteau neigeux sur une méme pente, on peut se
demander si un seul test est suffisant 4 estimer le degré de stabilité sur une pente.
Pour y répondre, les canadiens Jamieson et Johnston ont réalisé 6 séries d’expé-
riences (267 tests en tout) sur des pentes uniformes et ont recherché la distri-
bution des indices obtenus autour de la valeur médiane de chaque série. Comme
I'indique la figure 8, il y a 67 % de chances que I'indice d’un test coincide avec
la valeur médiane de la série et 97 % de chances qu’il soit compris dans un inter-
valle [-1,+1] autour de cette valeur médiane. De tels chiffres cautionnent la per-
tinence de la méthode pour le randonneur, mais soulignent également l'utilité de
méthodes annexes d’analyse, en tout cas d’une réflexion poussée.
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10. Comme les
méthodes de glissement
donnent en principe
accés 4 la mesure

d’une résistance au
cisaillement, un paralléle
peut étre tracé avec les
essais de cisaillement.
Voir Jamieson ([42],

p 107) pour une
comparaison entre indi-
ce de stabilité, essai

de glissement et sondage
stratigraphique

(test manuel).
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L’histogramme indique les valeurs
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Pour étre fiable, cette relation ne doit pas s’appuyer sur un seul test mais au
moins sur une dizaine d’essais distribués sur toutes les expositions (pour une alti-
tude et une déclivité sensiblement égales pour chacun d’eux). Par ailleurs, 'uti-
lisation de I’échelle subdivisée permettrait de peaufiner encore cette évaluation
de ’activité avalancheuse probable lors de risques accidentels :

Degré du coin Désignation abrégée Situation avalancheuse

3-4 sauts sur place d.3,d4.4 pente de stabilité suffisante
1-2 sauts sur place d.1,d.2 pente de stabilité moyenne
3-4 flexions sur place e3,ed pente de faible stabilité

1-2 flexions sur place el,e2 pente 4 la limite de stabilité

Les essais de glissement ne permettent pas déceler de maniére systématique
un risque d’avalanche, entre autres car :

— son efficacité est moindre pour des neiges humides, pour lesquelles le glis-
sement entre strates n’est pas nécessairement le mécanisme prépondérant
de déclenchement;

— si les skis de 'opérateur s’approchent trop de la surface potentielle de ruptu-
re (moins de 5 cm) durant la mise en charge du bloc, le test n’est pas concluant;

— les surfaces de rupture sous-jacentes a des couches de faible charge (moins
de 0,4 kPa) ne peuvent étre testées de maniére fiable par un essai de bloc glis-
sant. Il faut donc une épaisseur minimale (¢) de déclenchement pour que I'es-
sai soit pertinent : on doit avoir pe = 40 kg/m? avec p masse volumique de la
couche déclenchée; soit avec une masse volurmique de 100 kg/m?, il faut que
¢ >40 cm tandis que pour une neige de 200 kg/m’, il faut que ¢ 220 cm ;

— les essais de bloc glissant font la part belle au glissement' (donc a la résis-
tance au cisaillement entre strates) comme mécanisme du déclenchement
des avalanches, ce n’est pas une régle générale (voir ch. 5).

—la procédure de mise en charge du 6° degré (saut a pied) n’est pas adaptée,
car dans le cas de neige pulvérulente, les chaussures pénétrent trop pro-
fondément. Jamieson propose de se placer skis aux pieds a 35 cm du bord
amont du bloc et de sauter sur place pour causer un incrément de charge
suffisant par rapport au degré 5 [46].

Un autre probléme est de savoir s’il est possible d’extrapoler a d’autres décli-
vités les résultats d’un essai de glissement effectué pour une pente donnée. Une
telle extrapolation doit étre conduite avec prudence : I'influence d’un changement
d’exposition, d’altitude, de déclivité ou encore de configuration de terrain n’est
pas facile a déterminer. Néanmoins, il est admis que I’indice de risque diminue
d’un degré par tranche de 5° (selon [45]) a 10° (selon [46]) supplémentaire de
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déclivité. Ainsi, un risque évalué a e.2 pour une pente de 30° passe a d.2 pour

une pente de 35° (ou 40°) et f pour une pente de 25° (ou 20°).

1.5.4. L’'emploi d’explosifs

Les explosifs (comme le sofranex) sont de maniére générale utilisés pour des
applications bien spécifiques et réglementées (sécurité des pistes, PIDA"...) et
surtout a titre de prévention [49-51]. Néanmoins, ils peuvent constituer un
moyen d’estimer 4 distance la stabilité d’une pente : par exemple, ’explosion de
5 kg de sofranex (située a 2 m au-dessus de la neige) provoquant une surpres-
sion d’au moins 25 mB pour un rayon d’action d’environ 30 m ébranle fortement
le manteau neigeux. Si un tir positif témoigne a posterior: du danger existant, un
tir négatif n’écarte en revanche pas ’existence d’un risque, soit parce que le tir
a contribué a déstabiliser le manteau sans pourtant avoir réussi 4 ’amener a la
rupture, soit parce que la charge a ét¢ insuffisante ou de peu d’efficacité (trop
prés de la surface neigeuse, faible zone d’action) soit encore parce que la neige
est trop humide (I’explosif n’a alors quasiment aucun effet).

2. DIAGNOSTIC DU RISQUE : AIDE A LA DECISION SUR LE TERRAIN

11 est agréable pour le skieur ou le randonneur de disposer de méthodes d’éva-
luation du risque local d’avalanches, qui soient faciles a mettre en ceuvre et ne
nécessitent pas d’instrumentation particuliére ni d’interprétation trop complexe
(pas de calculs!). Le gain en simplicité et en souplesse se traduit, en contrepar-
tie, par une diminution de la qualité de I'information et surtout nécessite une cer-
taine pratique de la part de 'utilisateur. On renvoie également le lecteur au cha-
pitre 10.

2.1. I’examen du manteau : principes

2.1.1. Les moyens

Le skieur a trois méthodes différentes a sa disposition pour évaluer le risque
d’avalanches sur le terrain.

* Le profil stratigraphique permet d’appréhender la structure du manteau
neigeux (cf. ch. 4). Le temps de réalisation d’une fosse varie selon la neige ren-
contrée; une dizaine de minutes pour effectuer un profil est une valeur indica-
tive. Cette méthode est trés simple et ne nécessite qu’un seul opérateur, mais outre
le fait qu’elle est statique (elle ne permet pas de quantifier la charge supportable
par le manteau neigeux), elle réclame de ’expérience lors de I'interprétation du
profil en termes de stabilité. Néanmoins quelques configurations doivent rete-
nir Pattention du skieur lors de ces essais et on les examine dans les sections sui-
vantes.

+ I ’essai de glissement (coin suisse ou bloc norvégien) permet de répondre
quantitativement : « Sous quelle charge le manteau neigeux est-il stable ? ». Il s’agit
d’un test dynamique. Le temps de réalisation varie, selon les types de neige ren-
contrés, entre 10 et 30 minutes avec deux opérateurs, ce qui peut sembler réd-
hibitoire 4 la plupart des pratiquants. Des variantes ont été proposées pour pal-
lier cet inconvénient.

* Le test de la pelle permet de déterminer la surface de glissement potentiel au
sein du manteau neigeux (voir chapitre 4, § 4.2.7.). C’est un moyen rapide mais
sommaire, trés en vogue en Amérique du Nord. Il en existe plusieurs variantes.

2.1.2. Variantes des blocs de glissement

Les canadiens Jamieson et Johnston ont recherché et testé des variantes des
essais de glissement pour les rendre plus pratiques et faciles a réaliser [42-46].
La premiére étape, commune a toutes ces variantes consiste a creuser a la pelle
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une tranchée d’environ 1,5 m de profondeur et de 2,5 metres de long. L’étape
suivante consiste 2 découper le bloc 4 I’aide de skis, d'une pelle (1,3 m de long,
3 mm d’épaisseur), d’une scie ou d’une cordelette (8 meétres, diametre en 4 et
6 mm, nouée tous les 30 cm). L'utilisation de la corde nécessite deux opérateurs.
La forme du bloc doit étre 1égérement trapézoidale afin de faciliter le glissement
(sinon de la neige peut tomber dans les interstices latéraux et freiner le mouve-
ment du bloc) : base aval de 2,1 m de longueur, base amont de 1,9 m de lon-
gueur, hauteur du trapéze égale a 1,5 m. La derniére étape consiste a charger gra-
duellement le bloc, comme il est indiqué au § 1.5.3. Attention, pour étre efficace,
le skieur doit se positionner tout en haut du bloc lors de la mise en charge (voir
Fig. 7). Pour la derniére étape, il peut &tre avantageux de remplacer le saut a pied
par un saut 4 skis (le skieur est a4 35 cm de Paréte amont du bloc).

C’est la deuxiéme étape qui est prépondérante dans le temps de réalisation
comme I'indique le tableau suivant (temps indicatif de réalisation d’un essai
complet avec deux opérateurs entrainés) [42-46] :

Qutils utilisés pour : Temps
Mur aval Cotés Mur amont Moyen
requis (mn)
pelle pelle corde/ski 10
pelle corde corde 9
pelle ski ski 5
pelle scie scie 5

La scie donne les meilleurs temps, mais son emploi impose de transporter un
outil lourd (au moins 1,2 kg) et encombrant. L'utilisation du talon des skis offre
un bon compromis, mais la profondeur du bloc est limitée par les fixations dés
que la neige présente une certaine cohésion (une soixantaine de centimeétres).

2.2. Les questions que vous vous posez

* Quelle confiance accorder a U'indice donné par un seul essai?

Une étude statdstique montre que méme sur une pente 4 peu preés uniforme,
le résultat du bloc glissant est variable, toutefois cette variation est limitée autour
d’une valeur médiane : ainsi, il y a 67 % de chances que le test indique cette valeur
moyenne, et 97 % que I'indice de risque trouvé soit compris dans un intervalle
de plus ou moins 1 autour de la valeur médiane [42-46] (voir § 1.5.3.). En effec-
tuant un seul essai, on a donc 97 % de chances de tomber sur 'indice moyen du
risque d’avalanche pour une pente donnée en se contentant d’un intervalle de
confiance de £ 1. Cette marge de sécurité assez large a en revanche le défaut de
rendre assez floue la conclusion autour des indices d et e, et ne facilite guére la
décision. De maniére grossiére, on peut résumer cette prise de décision a trois
choix (en allant dans le sens de la sécurité) :

Indice donné par un test Déclenchement Conclusion
a-d lors de la mise en place renoncer
du coin ou par simple
surcharge
e-f lors de sauts a skis passage possible, prendre
ou a pied des précautions si besoin est
g rien ne se passe “str”
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* Quand doit-on pratiquer le test?

Etant donné le temps nécessaire a la réalisation d’un test (au moins dix
minutes pour deux skicurs expérimentés), on ne peut ponctuer d’essais tout
l'itinéraire. On réalise un tel test lorsque les conditions sont incertaines ou lors-
qu’on a des doutes. Elle présente son intérét lorsque tout un groupe est amené
a skier dans un versant raide (plus de 30°). Pour des pentes de plus faible
ampleur, il est plus avantageux de progresser un par un dans la pente. Certaines
personnes concluent, 4 partir d’un seul coin suisse ou d’un bloc norvégien,
quant 2 la stabilité du manteau neigeux sur un massif ou sur plusieurs jours, ce
qui conduit 4 un dangereux excés de confiance, et parfois & des accidents.

» Peut-on se contenter d’un test de surface?

11 est certain que ’on gagne du temps en se contentant d’une profondeur
d’une cinquantaine de centimétres (au lieu de 1,5 m) lors de la réalisation d’un
bloc glissant. De plus, un grand nombre de plaques déclenchées accidentellement
par des skieurs ont des épaisseurs inférieures a 60 cm. Ce raisonnement est vrai
dans bien des cas, mais peut conduire a de graves erreurs d’appréciation : une
stabilité moyenne des couches superficielles peut cacher une instabilité marquée
des couches en profondeur.

A = Figure 9.

Profil simplifié de I’accident de la
face nord du Staldenhorn du
6 février 1990 (voir récit ch. 9,
§ 3.2.7). Le premier décroche-
ment a affecté les 30 premiers
centimétres (neige fraiche souf-
flée) ; la surface de glissement est
constitué par la surface supérieu-
re de I’épaisse couche de grains
fins sous-jacente. Le décro-
chement secondaire a affecté cette
couche de grains fins (50 cm d’épaisseur) et une couche de faces planes (environ 40 cm) ; le glis-
sement s’est effectué a la limite des couches faces planes/gobelets. Un essai de coin suisse indique
que la premiére rupture a lieu aprés deux sauts (indice de risque e.2) et la deuxiéme aprés un troi-
siéme saut (indice e.3). Un test de surface ne permet de détecter que la premiére instabilité [52].
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*» Toutes les variantes sont-elles équivalentes ?
Elles le sont en principe a condition de bien respecter le protocole de mise en
charge et les dimensions du coin ou du bloc (surface de 3 m?) [42-46].

» Existe-t-il des conditions de neige limmitant lutilisation
du bloc glissant?

L’indice de risque peut étre erroné si les skis traversent ou s’approchent trop
(moins de 5 cm) de la surface de glissement. Par ailleurs si la couche déclenchée
a une épaisseur trop faible, la conclusion doit étre regardée avec suspicion : il faut
que ’épaisseur de la couche (mesurée perpendiculairement a la pente) soit suf-
fisante [42-46]. Ainsi, pour de la neige fraiche 4 100 kg/m?, il faut une épaisseur
déclenchée supérieure a 40 cm. Sur le terrain, le skieur ne peut qu’apprécier la
masse volumique et si essai provoque le glissement d’une couche d’épaisseur
moyenne (moins de 20 cm), le skieur doit se poser des questions sur la validité
du test. Dans le cas de neige humide, le test n’est pas valable.

» Le choix du lieu de test a-t-il beaucoup d’influence sur le vésultat ?

Oui, il doit étre représentatif de la pente ot ’on compte progresser tout en
n’exposant pas les opérateurs aux avalanches (voir récit chapitre 10, § 3.2.6). Il
doit étre loin (au moins dix métres) de tout obstacle (rocher, arbre, dépres-
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sion...) ou trace de ski. Une pente est rarement un plan uniforme, elle présen-
te souvent des dépressions (combe, thalweg...) et des dos (croupe, aréte large).
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= Figure 10. Profil simplifié¢ du manteau neigeux 4 la fracture prés du Tschingellochtighorn
(2658 m, Adelboden, Suisse). Le 5 mars 89, le BRA annonce un risque local fort. Un couple
entreprend une course dans un versant ouest, comme le bulletin le recommande. A la montée, il
suit sans probléme une croupe jusqu’au sommet. A la descente, il attaque sur la croupe prise ala
montée, puis apercevant un skieur seul dans la combe voisine, visiblement en poudreuse, il s’en-
gage dans cette combe vers 2 550 m. Une avalanche se déclenche aussitdt et 'emporte (1 mort).
Un essai de coin glissant iz situ (réalisé le lendemain 4 I’endroit de la rupture) donne un indice de
risque ¢. Dans la combe la neige transportée par le vent (du sud) s’était accumulée les jours pre-
cédents. Le manteau résiste au passage d’un skieur, mais pas de deux. Sans doute, s’ils étaient redes-
cendus par litinéraire de montée sur la croupe (plus dégarnie), rien ne se serait passé [52].

» Un essai positif (degré f ou g) est-il suffisant pour écarter tout
risque d’avalanches ?

Un essai de bloc glissant permet de déduire le(s) plan(s) de glissement poten-
tiel d’une avalanche. On déduit la stabilité 4 partir du glissement de couche(s)
de neige soumise(s) a une charge donnée. Cette méthode est efficace pour la
majorité des avalanches concernant des skieurs (c’est-a-dire déclenchées par
eux) et mobilisant de la neige séche; elle n’est pas absolument fiable, méme
lorsque I’on peut conclure a une bonne stabilité car les mécanismes du déclen-
chement ne se résument pas uniquement au glissement de strates; ce n’est pas
la seule raison qui explique 'imperfection de la méthode, voir les exemples de
déclenchement a distance (par des skieurs) donnés au ch. 5 et 10.

* Doit-on réaliser des essais uniquement sur des pentes de déclivité
supérieure a 30°7?

Non, on peut réaliser des essais pour des déclivités supérieures a 20°; néan-
moins, pour des pentes comprises entre 20° et 30°, la rupture est rapidement
amortie par le frottement et le glissement est & peine perceptible. Il faut donc
qu’un opérateur observe la tranche aval du bloc pour déceler un déplacement
éventuel (de 'ordre du cm) [42-46].

» Comment extrapoler le résultat concernant une pente a une autre?

On considére qu’une augmentation de 10° de la pente (5° chez Munter, mais
cela semble exagéré) provoque une diminution d’un degré de I'indice de risque.
La pente doit conserver les mémes caractéristiques (se méfier entre autres des
changements de pente, des zones de suraccumulation...).

 Peut-on a partir d’un profil stratigraphique (avec un essai manuel
de duveté) déterminer les surfaces de glissement ?

11 existe des cas d’école, comme une couche de neige fraiche glissant sur une
crotite de regel. Mais la surface de glissement potentiel n’est pas toujours déce-
lable  partir d’un sondage par battage ou d’un profil stratigraphique, car elle peut
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se constituer soit sur une couche mince peu perceptible, soit a 'intérieur d’une
couche (de dureté hétérogéne)... Quelquefois, la surface indiquée par le bloc glis-
sant n’est pas celle de ’avalanche.

= Figure 11.

Profil simplifi¢ du manteau neigeux
M 4 la fracture d’une avalanche acci-
dentelle (provoquée par des skieurs
4 la descente) dans le versant sud-
est du Las Set Rosas (2985 m)
dans la région de Samedan (Suis-
se). Les crofites de regel dans le
sondage stratigraphique sont indi-
quées en trait gras. Le plan de glis-
sement est constitué par la dernié-
re crotite de regel. Un essai de coin
suisse a donné un indice d (réalisé
le lendemain de ’accident, vers
2780 m) [52].
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2004 Profil simplifié du manteau neigeux
’ lors de V’accident du Piz Ucello,
région de San Bernadino (Suisse)
le 5 février 1990 (voir récit § 3.3.2).
Le coin suisse donne un indice de
risque d et la surface de glissement
est 'interface entre la couche de
neige fraiche et la premiére couche
de grains fins. La surface de glisse-
ment de Pavalanche est une dizaine
de centimétres au-dessous (interfa-
ce gobelets/grains fins) [52].
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* Peut-on a partir d’un test manuel de dureté déduire
le degré de risque ?

Non, la dureté ou une bonne cohésion n’est pas nécessairement synonyme de
stabilité du manteau. Pour preuve examinons les deux profils suivants : le pre-
mier, de bonne allure générale, a pourtant cédé lors d’un essai de coin suisse par
simple flexion du skieur (degré d) tandis que le second, d’allure plus fragile et
constitué essentiellement de grains a faces planes, ne s’est rompu que sous des
sauts 4 pied (degré g).

= Figure 13.
A Profil simplifié et essai de coin
1003 suisse (degré d) le 28.11.92 au

aal £ Radiiner Rothorn (Suisse) a

> 2880 m d’altitude [52].
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« Figure 14.
100 _‘ Profil simplifié et essai de coin
suisse (degré g) le 07.01.1993 au-
dessus de Parsenn (Suisse) a

80—
2560 m [52).
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2.3. Le test de la pelle et variantes

Le test de la pelle consiste 4 isoler une tranche du manteau neigeux de base
carrée (la largeur est celle de la pelle, soit une trentaine de centimetres en moyen-
ne), puis a la tirer vers soi ou a la charger pour détecter la présence de plan(s)
de glissement potentiel(s). Ce n’est donc pas a proprement parler un test de sta-
bilité.
= Figure 15.

Dimensions du test de la pelle selon les

normes américaines (voir aussi méthode de
Faarlund, chapitre 4, § 2.2.1.).

i

1a1,5n

On creuse tout d’abord une tranchée verticale large d’environ 1 métre et pro-
fonde de 1 a 1,5 m. On en profite pour faire un sondage stratigraphique (grains,
test de dureté, d’humidité). On forme ensuite une cheminée de base carrée en
dégageant ses cOtés latéraux. Le cOté amont est découpé a I’'aide d’une scie ou
du talon d’un ski sur environ soixante-dix centimétres. On introduit avec pré-
caution la pelle dans I’interstice ainsi créé et on tire vers soi avec les deux mains
le manche de la pelle. §’il y a un glissement significatif d*une couche le long d’une
surface plane, on examine la surface et le type de grains. La plus ou moins gran-
de résistance en tirant la pelle permet d’évaluer qualitativement la résistance au
cisaillement, sans toutefois prétendre répondre a la question « jusqu’a quelle
charge le manteau est-il stable ? ». Une alternative consiste a placer la pelle sur
le sommet de la cheminée, puis 4 appuyer dessus. La force nécessaire a la rup-
ture est une indication de la résistance au cisaillement et de la charge supportable
par le manteau neigeux [51].

I
-
35 cm

5" £n conclusion, on considére pour les deux tests que le manteau neigeux
considéré comme stable si la neige est relativement dense et s’il n’y a pas de
surface de rupture sur une profondeur de 70 cm.
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Chapitre 7
PREVISIONS REGIONALE ET LOCALE

DU RISQUE D’AVALANCHES

1. LA PREVISION DU RISQUE D’AVALANCHES A L'ECHELLE DU MASSIF*

1.1. La situation en France

La Prévision du Risque d’Avalanches (PRA) reléve de la gestion temporelle du
risque d’avalanches, étant entendu que le mot risque est ici pris au sens météo-
rologique du terme, au méme titre que le risque de brouillard ou d’orages. La
prévision du risque d’avalanches consiste tout d’abord a estimer quelles seront
la nature et Pintensité de ’activité avalancheuse 4 courte échéance (24 heures)
sur une zone géographique de quelques centaines de km?

1.1.1. Du risque d’avalanches...

Le déclenchement d’une avalanche résulte de I'interaction de nombreux para-
metres météorologiques, nivologiques et topographiques. Parameétres de surfa-
ce comme la quantité et la qualité des chutes de neige, les effets du vent, la tem-
pérature et la couverture nuageuse, parameétres internes comme la structure du
manteau neigeux, la qualité des liaisons entre strates, le profil vertical de tem-
pérature de la neige, la teneur en eau liquide, déterminent un état de stabilité — ou
d’instabilité ~ du manteau neigeux. L’aspect topographique joue bien siir un
réle important dans le déclenchement d’une avalanche : I’angle de pente, la
nature du sol, les ruptures de pente, la sensibilité de la zone aux effets d’érosion
ou d’accumulation dus au vent sont a prendre en compte.

Une particularité du phénomeéne avalanche réside dans son mode de déclen-
chement. Les départs spontanés d’avalanches ont pour origine une cause natu-
relle, sans intervention humaine, directement liée aux conditions météorologiques
et 4 Pétat du manteau neigeux. D’autres avalanches ne se déclenchent que par ’ac-
tion d’une intervention extérieure, qu’elle soit volontaire comme dans le cas d’un
déclenchement artificiel ou involontaire comme peut 1’étre la surcharge d’un
skieur. Aussi, n’est-il pas rare d’analyser des situations nivologiques ou le risque
de départs spontanés d’avalanches trés faible s’accompagne d’un risque particu-
lirement sévére de déclenchement accidentel au passage d’un ou plusieurs skieurs.

Certaines avalanches peuvent étre qualifiées de météorologiques. Elles sont
directement liées a des conditions météorologiques remarquables. Elles se pro-
duisent pendant ou immeédiatement aprés d’abondantes chutes de neige, apres
un réchauffement trés marqué ou encore au cours d’une période particuliére-
ment ventée.

Une deuxiéme catégorie d’avalanches traduit 'effet de mémoire du manteau
neigeux. Le déclenchement d’une avalanche peut trés bien s’expliquer par des
conditions météorologiques datant de plusieurs jours, voire de plusieurs sermaines,
ces conditions ayant entrainé la formation de couches fragiles, responsables
d’une mauvaise liaison entre les couches supérieures et le reste du manteau nei-
geux. C’est bien souvent cette deuxiéme catégorie d’avalanches qui est a ori-
gine des accidents provoqués en hors-piste ou en randonnée.
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1.1.2. A la prévision du risque d’avalanches...

Conséquence de I'interaction de nombreux parameétres, dont certains sont dif-
ficilement quantifiables ou encore mal connus, le risque d’avalanches n’est pas
mesurable. Son estimation ne peut donc s’envisager que dans le cadre d’une
expertise humaine. Une fois fixées les échelles de travail dans espace et dans le
temps, le prévisionniste avalanche base son expertise sur un ensemble de mesures
et d’observations effectuées sur et dans le manteau neigeux.

Météo-France a une approche de la prévision du risque d’avalanches (PRA)
fondée sur ce principe et le dispositif opérationnel répond au schéma suivant :
observer, analyser et prévoir, informer [1]. L’échelle de travail adoptée est le massif.
Ainsi, les risques d’avalanches sont estimés sur la zone “Vanoise”, “Queyras”,
“Haute-Bigorre” par exemples, avec, dans la majorité des cas, une différenciation
du risque en fonction de Paltitude, de ’exposition ou encore de la plage horaire.

1.1.3. L'objectif de la PRA

La PRA est une des composantes de la sécurité en montagne. Le risque
d’avalanches a I’échelle du massif est le reflet des conditions d’instabilité¢ du
manteau neigeux les plus représentatives et de leur extension géographique,
hors des pistes balisées et ouvertes ainsi que des zones sécurisées.

Le public ciblé est trés large. L.a PRA s’adresse tout particuliérement aux
skieurs, randonneurs, surfeurs et autres raquettistes qui évoluent hors des pistes
sécurisées. Elle intéresse également les organismes de sécurité de I’Etat ou des
stations de sports d’hiver ainsi que toutes les personnes qui, résidant en montagne
ou circulant sur des routes sensibles, peuvent un jour ou 'autre, étre concernées
par le risque d’avalanches.

1.1.4. L’organisation de la PRA

La PRA est fondée sur 4 piliers qui correspondent chacun a un niveau de res-
ponsabilité différent :

— les réseaux d’observations et de mesures, humains et automatiques, char-
gés de la surveillance du manteau neigeux;

—les 9 centres “montagne” de Météo-France, implantés dans les Alpes, les
Pyrénées et la Corse, chargés de la PRA sur leurs départements respectifs;

—les 2 points focaux “Alpes” et “Pyrénées” qui ont une responsabilité régio-
nale dans I’alerte des services de sécurité lorsque le risque d’avalanches devient
trés sévére et préoccupant pour la sécurité des personnes et des biens. Il s’agit
des centres météorologiques de Grenoble/Saint Martin d’Heéres pour les Alpes
et de Tarbes pour les Pyrénées ;

— le centre d’études de la neige (CEN), chargé des études et recherches sur
la neige et des développements d’outils d’aide a la prévision destinés a étre uti-
lisés en opérationnel par les centres chargés de la PRA.

1.1.5. Le dispositif opérationnel

Surveillance du manteau neigeux

* Jes réseaux de mesures

Le réseau nivométéorologique est exploité en partenariat avec les stations de
sports d’hiver. Agents des DDE, du RTM, gendarmes et CRS de montagne
participent également a la collecte de données. Le réseau comprend prés de 140
postes de mesures répartis sur les Alpes, les Pyrénées et la Corse. Deux séries
d’observations sont réalisées tous les jours en début de matinée et en mi-journée.
Nuages, vent, températures et précipitations, épaisseur et qualité de la neige
fraiche, hauteur totale de la neige au sol, phénomeénes de chasse-neige sur les
crétes, avalanches observées font I’objet de relevés précis. Toutes ces informa-
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tions sont ensuite codifiées et transmises aux centres “montagne” départemen-
taux, chargés de la PRA. Les postes de mesures sont majoritairement situés
dans la tranche d’altitude 1 500 a 2 000 m.

Les sondages par battage et les profils stratigraphiques sont des mesures pra-
tiquées dans le manteau neigeux. Ce sont les seules qui permettent de connaitre
ponctuellement la structure interne du manteau neigeux dans un contexte opé-
rationnel. La connaissance de paramétres internes comme le type de grains, la
cohésion, la température, la densité, la teneur en eau liquide est essentielle pour
évaluer la stabilité du manteau neigeux. Ces investigations dans le manteau nei-
geux sont effectuées au moins une fois par semaine sur un grand nombre de sites,
dont Ialtitude est généralement comprise entre 1800 et 2 500 m.

Le prévisionniste attache également beaucoup d’importance au contact direct
avec 'observateur présent sur le terrain. Des renseignements occasionnels ne
pouvant étre intégrés a I’'observation standard sont ainsi échangés et viennent par-
fois compléter et affiner 'information de base.

Le réseau de stations automatiques “nivése” fournit un complément d’infor-
mations dans des zones ou ’observation humaine n’est pas possible. Situées
entre 1500 et 3000 m, ces stations mesurent en continu la température de ’air,
la vitesse du vent, I’épaisseur de la couche de neige déposée au sol. Ces données,
transmises par satellite, accessibles de nuit comme de jour, sont particulicre-
ment intéressantes au cours des épisodes perturbés. Elles permettent de dispo-
ser en temps quasi réel d’informations précieuses sur le vent en altitude et les
éventuels transports de neige qu’il occasionne ainsi que sur ’accroissement ou
le tassement du manteau neigeux.

Le sondage par battage, complété par le profil stratigraphique, permet de repérer les zones de faible
résistance dans le manteau neigeux.
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Station automatique “nivose”. La hauteur de neige, la température et la vitesse du vent sont mesu-
rées toutes les heures et sont transmises via satellite.
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+ la modélisation du manteau neigeux.

Une des faiblesses du systéme de surveillance, basé sur un ensemble d’ob-
servations et de mesures, est liée a la difficulté que peut éprouver le prévision-
niste a suivre ’évolution du manteau neigeux dans toute sa diversité. Sur un mas-
sif donné, les conditions de neige sont trés différentes suivant P’altitude,
I’exposition, 'angle de pente... Les 140 postes du réseau nivométéorologique lais-
sent supposer que la densité de points de mesures est forte. Pourtant, si 'on
répartit ces points en fonction de 'altitude et de ’exposition, les mailles du
réseau apparaissent alors trés larges. De plus, des mesures essentielles comme
le sondage par battage ne sont faites qu'une fois par semaine. Dans les cas de
situations météorologiques trés changeantes, il devient malaisé de déterminer
comment a pu évoluer le manteau neigeux.

Le prévisionniste doit donc procéder par extrapolations successives pour
connaitre, avec une marge d’erreur non négligeable, [’état de la neige hors des
mailles de son réseau.

Comme il est impossible de multiplier les points de mesures, il fallait donc
développer un outil qui permette au prévisionniste, en complément des infor-
mations issues du réseau de mesures, de connaitre la structure interne du man-
teau neigeux dans sa grande variabilité. C’est ce qu’a réalisé le Centre d’Etudes
de la Neige avec le modéle numérique CROCUS [2]. Ce modéle prend en comp-
te ensemble des processus contrdlant I’évolution du manteau neigeux et a par-
tir de variables purement météorologiques, il simule I’évolution du manteau nei-
geux en terme d’accroissement, de tassement, de densité, de teneur en eau
liquide, de stratigraphie et de métamorphose. Ces simulations sont réalisées sur
6 expositions et par pas de 300 m.

T’utilisation opérationnelle de ce modéle passe par une alimentation auto-
matique en variables météorologiques utiles. C’est le réle du modéle SAFRAN
[3] qui utilise les sorties des modéles météorologiques, les données des réseaux
météorologiques et nivométéorologiques, ainsi que celles de stations automa-
tiques en montagne pour calculer, sur des pentes types définies par une expo-
sition, une altitude et une inclinaison, les parameétres pertinents utiles aux simu-
lations CROCUS.

Analyse des données et prévision

Cette mission est confiée aux neuf centres météorologiques spécialisés, char-
gés de la PRA sur un ou deux départements. Les prévisionnistes “avalanche” ont
aujourd’hui encore pour principale source d’informations les données issues des
réseaux de mesures. Ces données, collectées par télécopie ou téléphone, ont une
double destination. En premier lieu, elles sont utilisées directement par les prévi-
sionnistes grice 4 une application informatique qui assure toutes les fonctions de
saisie, de contrdle, de visualisation des données et propose toute une gamme de
tableaux et graphiques. En second lieu, les données issues des réseaux de mesures
participent indirectement aux simulations du modéle CROCUS puisqu’elles
contribuent a 'alimentation de SAFRAN en variables nivométéorologiques.

A partir de ces deux sources d’information, le prévisionniste est 4 méme de
classer la situation nivologique analysée dans un éventail de situations types : jour-
nées avec ou sans précipitations, périodes de redoux ou de temps froid, journées
avec ou sans transport de neige par le vent, etc.

A partir de 13, il sélectionne et hiérarchise les paramétres les plus pertinents
qui lui permettront d’apprécier I’état du manteau neigeux et le type d’instabili-
té existant le jour J.

La deuxiéme phase de son expertise revient a évaluer I’incidence des condi-
tions météorologiques prévues dans les 24 heures sur I’état initial du manteau nei-
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geux pour finalement aboutir a ’estimation du risque d’avalanches la plus réa-
liste au niveau du massif pour le jour J+1.

Paramétres de surface et parameétres internes auront plus ou moins d’impor-
tance suivant les situations analysées. Si, par exemple, il est tombé 60 4 80 cm de
neige 4 1 800 m et que I’on attende pour les prochaines heures un réchauffement
brutal accompagné de pluie jusqu’a 2200 m, quel que soit I’état des couches
internes, une fort activité avalancheuse peut étre attendue avec une trés bonne pro-
babilité. Cependant, 1’état des sous-couches sera déterminant sur ampleur des
avalanches. Si elles sont bien stabilisées, les avalanches ne concerneront que la
couche de neige récente, si elles sont peu stabilisées, les avalanches pourront
prendre une plus grande ampleur et intéresser tout ou partie du manteau neigeux.

Sil’objectif du prévisionniste est bien de prévoir I’évolution du manteau nei-
geux a court terme, la connaissance de ’historique du manteau neigeux lui est
indispensable. Il est aidé en cela par des applications informatiques qui résument,
sur des périodes allant de la semaine au mois, toutes les informations utiles 4 un
suivi du manteau neigeux.

Le sondage par battage et le profil stratigraphique restent les mesures de
référence pour estimer la stabilité¢ du manteau neigeux. Prises isolément, ces
investigations sont représentatives de la structure du manteau neigeux en un
lieu et 4 un instant donnés. Mais, effectuées régulierement dans le cadre d’un
réseau et dans chaque poste de ce réseau, sondages et profils permettent un
suivi du manteau neigeux, montrant les phases de consolidation ou de déstabi-
lisation. L.a comparaison des sondages sur un massif peut alerter le prévisionniste.
Un niveau d’instabilité qui apparait comme une constante, sur ’ensemble des
sondages peut étre un indicateur de la généralisation d’un risque d’avalanches
indécelable avec les seuls éléments de surface.

L’esprit de synthése est une des qualités premiéres du prévisionniste. Partant
d’un ensemble de données ponctuelles, il restitue les particularités les plus repré-
sentatives a I’échelle d’un massif. Sa mémoire, parfois secondée par des modeles
basés sur la recherche de journées analogues, est fortement et constamment sol-
licitée. Ces modeéles statistiques, qui ne prennent en compte que des parametres
de surface, consistent & caractériser, sur un poste, la situation nivologique du jour
par une liste de parameétres pertinents et a la comparer aux situations du passé.
Les journées les plus semblables sont alors sélectionnées et fournissent des indi-
cations sur P’activité avalancheuse observée. Ces modéles sont plutdt adaptés a
une échelle locale, mais peuvent étre utilisés par les prévisionnistes départe-
- mentaux qui les activent sur des postes de référence. e modéle ASTRAL basé
sur ce principe est proposé aux postes du réseau nivométéorologique qui dis-
posent de séries de données completes sur 3 ou 4 hivers [4].

Il reste cependant que les modéles les plus adaptés a ’échelle de travail du
massif sont les modéles SAFRAN/CROCUS. Avec les produits graphiques issus
de ces deux modéles, le prévisionniste a la possibilité de visualiser des para-
metres bruts ou élaborés calculés par SAFRAN ou par CROCUS. Les profils
stratigraphiques calculés par tranche d’altitude et sur 6 expositions différentes
ainsi que I’historique du manteau neigeux visualisé depuis le début de ’ennei-
gement offrent des capacités d’analyse et de suivi trés étendues. Le prévisionniste
peut ainsi apprécier la variabilité de la structure du manteau neigeux suivant ’ex-
position et Paltitude, détecter les couches fragiles souvent sources d’instabilité,
surveiller I’évolution des couches internes soumises 4 une métamorphose de
gradient, suivre la rapidité du tassement et de la densification, ou encore connaitre
Paltitude et 'importance des phénoménes d’humidification.

Autre outil d’aide a estimation du risque d’avalanches mis a la disposition
des prévisionnistes, le systéme expert MEPRA [5], a été couplé aux modéles
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SAFRAN/CROCUS. MEPRA combine des connaissances expertes, méca-
niques et déterministes. Il s’agit d’un modéle qui fournit une analyse du risque
d’avalanches, naturel ou accidentel, par tranche d’altitude et en fonction de 1’ex-
position.

La chaine SAFRAN/CROCUS/MEPRA fonctionne en analyse, a partir des
réseaux de mesures, mais aussi en prévision a 24 ou 48 heures.

Tous les outils, aussi sophistiqués soient-ils, restent des outils qui aident le preé-
visionniste dans son analyse de la situation et dans son diagnostic. Celui-ci doit
confronter les résultats des différents modéles qui lui sont proposés avec la réa-
lit¢ du terrain. Le prévisionniste doit garder un esprit critique et, notamment,
tenir compte des limites et des faiblesses actuelles de la modélisation : précipi-
tations réputées homogénes sur un massif, pentes typiques, sans relief, caracté-
risées par une déclivité, une exposition, dans une tranche d’altitude donnée,
manteaux neigeux simulés sans prendre en compte les effets du vent [6]. 1l est
raisonnable de penser que tous ces points faibles seront atténués, sinon suppri-
més, dans les prochaines années avec les progres qui seront réalisés dans la
connaissance du matériau “neige” et des phénomenes importants comme peut
I’&tre le transport de la neige par le vent.

Malgré ces réserves, dans son état actuel de développement, la chaine
SAFRAN/CROCUS/MEPRA est une source d’informations trés riche donnant
une vision assez réaliste de I’état du manteau neigeux dans des zones non cou-
vertes par les réseaux de mesures. L'intérét de la modélisation est bien siir évi-
dent en début ou fin d’hiver, lorsque le réseau nivométéorologique fonctionne
avec un nombre réduit de postes.

METEO-FRANCE ET LA PREVISION DU RISQUE D’AVALANCHE
Organisation département - Echelle de travail : le massif

Modélisation
du manteau neigeux
(simulation / analyse)

Réseau
.

Réseau NIVOSE
stations automatiques
(mesures)

8
(mesures)

Etat du
manteau nejgeux
structure, stabilité

Prévision

météorologique
» ‘ (précipitations, vent,

température, nuages)

Modélisation
du neigeux
{simulation / prévision)

Evolution du

manteau neigeux
structure, stabilité

Prévision du
risque d’avalanche
référence & Véchelle européenne
de risque d'avalanche i 5 indices

Réseau nivométéorologique : Stations de ski, ONF, RTM,
Gendarmes et CRS de montagne

Analyse, prévision : Centre « Montagne »
départemental de Météo-France

Informer

Les bulletins d’estimation du risque d’avalanches (BRA).

Le résultat de ’expertise doit s’exprimer dans un bulletin qui doit rester clair,
concis et dont la durée d’écoute, sur les serveurs téléphoniques, doit rester dans
des limites acceptables (environ 2 minutes). Le risque d’avalanches est estimé
en référence a ’échelle européenne de risque d’avalanches. Cette échelle, qui
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compte 5 niveaux de risque, est utilisée depuis I’hiver 93/94 par tous les services
de prévision du risque d’avalanches des pays de ’arc alpin et de la chaine pyré-
néenne. I’échelle européenne de risque est une échelle croissante dont les indices
sont ordonnés suivant le danger auquel s’expose le pratiquant de la montagne
enneigée. Il faut que 'usager prenne connaissance de P'intégralité du bulletin et
ne s’en tienne pas au seul indice chiffré de I’échelle, car seul le texte procure une
information qualitative sur le type de risque et sa localisation éventuelle.

Toute I'information contenue dans les BRA est valable dans les zones vierges
non aménagées et non sécurisées. Dans les domaines skiables des stations, les
pistes balisées et ouvertes ainsi que les zones récemment sécurisées par les
déclenchements préventifs ne sont pas concernées par les BRA. Cependant,
dans certaines situations nivométéorologiques trés sévéres (importantes chutes
de neige par exemple) on peut considérer que les informations du BRA s’ap-
pliquent a une partie du domaine skiable tant que les mesures de prévention n’ont
pas été mises en ceuvre.

Les BRA décrivent la situation nivologique générale sur les différents massifs
d’un département en insistant sur les particularités les plus représentatives des
conditions de neige existantes ou prévues, Cette synthése s’attache notamment
4 indiquer les disparités du manteau neigeux liées a I’altitude, a 'exposition ou
a la plage horaire. Aussi, I'utilisation de deux indices de risque dans un méme
bulletin est-elle assez fréquente. I’exemple typique de ces situations se rencontre
aprés une chute de pluie suivie d’un refroidissement. La limite pluie/neige défi-
nit deux domaines trés différents en matiére de stabilité. En dessous de la limi-
te, le regel entraine une diminution rapide du risque alors qu’au-dessus, I'insta-
bilité peut persister et le risque &tre marqué ou fort. Ces indices concernent
I’ensemble des pentes de mémes caractéristiques topographiques a P'intérieur du
massif. IIs ne s’appliquent pas 4 un couloir ou a une pente en particulier [7], cette
échelle de travail relevant de la prévision locale du risque d’avalanches [8].

Le niveau de risque utilisé dans les BRA n’est en aucune fagon un risque
moyen. Il est le reflet le plus réaliste d’une situation d’ensemble sur le massif la
plus proche de la définition de I'indice en terme de stabilité et de probabilité de
déclenchement : quel est le type de Pinstabilité ? existe-t-elle sur un petit nombre
de pentes ? un grand nombre de pentes ? les avalanches seront elles de petites
taille? de grande ampleur? Voici quelques exemples de questions auxquelles
doit répondre le prévisionniste pour déterminer 'indice le plus approprié a la
situation.

Le but du bulletin n’est ni d’interdire, ni d’autoriser la pratique de la mon-
tagne. Ce n’est qu’un outil d’aide a la décision permettant & chacun d’adapter
son comportement aux conditions de neige.

L’enseignement retiré du bulletin dépend bien str de 'expérience et de la
connaissance du milieu montagnard que posséde chaque utilisateur. Dans cer-
taines situations a fort risque de déclenchement accidentel, le skieur peu expé-
rimenté peut étre amené a annuler la descente hors-piste ou la randonnée pro-
jetée et a rester sur les pistes ouvertes. Le skieur expérimenté peut décider de
maintenir la sortie prévue en choisissant un itinéraire moins exposé que celui ini-
tialement prévu.

Une fois sur le terrain, il convient d’apprécier si les conditions réelles sont
dans ’ensemble conformes a celles qui étaient annoncées. En effet, la prévision
du risque d’avalanches est établie 4 partir des conditions nivologiques existantes
mais aussi des prévisions météorologiques, dont I’essentiel est indiqué dans la
rubrique “apercu météo” du bulletin. I’estimation du risque d’avalanches peut
étre remise en cause si les conditions météorologiques ont évolué différemment
de ce qui était prévu. C’est dans ce type de situation que ’expérience et la connais-
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sance de la neige jouent un grand roéle car elles permettent au montagnard aver-
ti de s’adapter au décalage observé entre la prévision et le constat sur le terrain.

La consultation des BRA doit devenir un réflexe quand on pratique la mon-
tagne enneigée, en dehors des pistes balisées et ouvertes. En station, une infor-
mation locale auprés des professionnels est également recommandée.

Les BRA sont diffusés de la mi-décembre a la fin du mois d’avril et couvrent
tous les départements alpins, pyrénéens ou corses. Ils sont disponibles sur mini-
tel et sur des serveurs téléphoniques interactifs.

En dehors de la période de diffusion des BRA, une information “neige et ava-
lanches” moins compléte est disponible une ou deux fois par semaine en autom-
ne et au printemps.

Dans les cas ou la situation avalancheuse devient préoccupante pour la sécu-
rité des personnes et des biens, des bulletins régionaux d’alerte météorolo-
gique “avalanches” (BRAM) sont diffusés vers les services de la Sécurité
Civile. Cette mission d’alerte est assurée par les deux points focaux.

Dans ce type de situation ou lorsque le risque de déclenchement accidentel
est particulierement fort, des communiqués météorologiques de presse
(CMP) sont émis a I'intention des médias et du public.

2. LA PREVISION LOCALE DU RISQUE D’AVALANCHE*

2.1. Objet de la prévision locale

Les comportements vis-a-vis de ’avalanche, autrefois per¢ue comme une
fatalité, ne sont plus ce qu’ils étaient. Aujourd’hui, I'usager de la montagne exige
une sécurité totale lors de ses déplacements sur les voies de communication ou
sur les domaines skiables et il n’hésite pas a saisir les tribunaux en cas d’accident.
Mais ce méme usager accepte mal les fermetures de routes ou de pistes de ski
en cas de danger d’avalanche!

Pour les zones ne pouvant étre équipées d’ouvrages paravalanches, ces exi-
gences antinomiques ne peuvent étre satisfaites que par une prévision spatio-tem-
porelle des avalanches trés précise qui permettra soit d’alerter, soit d’interdire
momentanément la circulation dans certaines zones : ¢’est I’objet de la prévision
dite locale.

Celle-ci consiste donc a estimer les risques d’avalanches poncruellement (¢’est-
a-dire pour un couloir ou un groupe de couloirs voisins et pour une durée limi-
tée) plutdt que globalement.

L’objet de la prévision locale :

annoncer I'avalanche pouvant survenir

en un point et 4 un instant donnés.

Ici, c’est évidemment I'instabilité du manteau
neigeux dans la zone de départ du couloir
dominant la route d’accés au village (celliers)
qui conditionne la fermeture ou I'ouverture
de cette derniére.
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~ Mais la prévision locale des avalanches est une tiche particuliérement diffi-
cile, d’autant plus que I’erreur est condamnée tandis que excés de prudence est
toujours réprouvé, et que les analyses régionales ne fournissent pas toujours
Pinformation nécessaire pour prendre, localement, des mesures de protection per-
tinentes. En effet, le bulletin régional indique un risque global, autour duquel peu-
vent fluctuer les risques ponctuels. En cas d’instabilité trés marquée et généra-
lisée du manteau neigeux, le bulletin régional est normalement valable au niveau
local. Mais en dehors de ces situations relativement rares, le risque ponctuel
— celui qu’il faut évaluer — peut s’écarter sensiblement d’un risque global du fait
de Pextréme variabilité spatiale des conditions nivologiques observables en mon-
tagne (cf. figure 1).

Figure 1. Le risque régional peut
étre considéré comme une “vue
d’ensemble”. Sauf situations
critiques, il n’est donc

pas nécessairement un élément
de décision pour la prise

| de mesures de protection
ponctuelles.

Vision régionale

Vision locale

Par ailleurs, les éventuels déclenchements artificiels qui bouleversent le man-
teau neigeux dans les zones de départ des zones sous contréle, interdisent de
transposer directement 4 un niveau local les conclusions d’une analyse régiona~
le qui sont établies pour les zones non soumises aux déclenchements préventifs.
Aussi, des principes et des outils ont du étre spécifiquement développés pour la
prévision locale des avalanches.

2.2. Principes de la prévision locale

Rappelons que le risque local d’avalanche, représentant “I’éventualité d’un
préjudice”, peut se définir objectivement : a un instant donné, ce risque est le pro-
duit de la probabilité d’occurrence de I’avalanche (I’aléa) par la variable décri-
vant les dommages que causerait ’avalanche (la vulnérabilité).

vulnérabilité | Figure 2. Les deux composantes
du risque : aléa et vulnérabilité

Par conséquent, une prévision locale instantanée du risque d’avalanches repo-
se sur une estimation de la probabilité, au sens mathématique du terme, que cette
avalanche survienne. Les critéres d’évaluation de la stabilité ponctuelle du man-
teau neigeux ne sont pas exactement les mémes que ceux qui sont utilisés pour
les analyses régionales.

Postulat fondamental, communément admis : les prévisions locales d’ava-
lanches ne peuvent étre établies que par I’analyse de données décrivant la situa-
tion nivo-météorologique locale. On ne peut espérer des prévisions réguliérement
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fiables que si ces données sont prédictives de ’avalanche. Il existe deux types de
données prédictives : celles qui ont un rapport de causalité (plus ou moins fort
mais permanent) avec le déclenchement des avalanches et celles qui sont seule-
ment corrélées aux occurrences des avalanches.

De quelles données doit-on disposer pour établir des prévisions locales d’ava-
lanches ? On peut classer les données qui ont un rapport de causalité avec le
déclenchement des avalanches en trois grandes catégories :

« les données topographiques;

« les données météorologiques, décrivant des phénomeénes atmosphériques ;

» les données nivologiques, décrivant des états du manteau neigeux.

Ces derniéres seraient a priori les plus prédictives puisque c’est I’état du man-
teau neigeux qui détermine ’occurrence de I’avalanche. Cependant, la grande
variabilité spatiale des caractéristiques du manteau neigeux limite souvent la por-
tée — voire la validité — de ’analyse des données nivologiques : une analyse de sta-
bilité effectuée a partir de données relevées au champ de mesures est tout sim-
plement absurde si le manteau neigeux de la zone de déclenchement de 'avalanche
présente trop de différences avec celui du manteau neigeux observé au champ de
mesures (ce qui est souvent le cas) ! Ainsi les données nivologiques utilisées pour
une prévision locale des avalanches devront étre relevées en un point situé a
proximité des zones de déclenchement, et présentant avec ces derniéres certaines
analogies géographiques (altitude et orientation analogues notamment). Elles
constitueront alors de trés précieuses informations dans la mesure ou les couches
supérieures du manteau neigeux dans le champ de mesures seront souvent simi-
laires 4 celles du manteau neigeux dans les zones de départ (et nombreuses sont
les avalanches qui ne mettent en mouvement que ces couches...). Les relevés
comporteront les mesures et les tests classiques (cf. chapitres précédents).

2 Les données météorologiques ont une validité spatiale souvent plus éten-
due. Elles sont prédictives d’un grand nombre d’avalanches car la plupart d’entre
elles se produisent pendant ou juste apreés les précipitations (chutes de neige ou
pluies), les épisodes de transport de neige par le vent et les redoux marques. La
mesure des précipitations, du transport de neige par le vent, du rayonnement
solaire (ou 4 défaut de la nébulosité), du vent et de la température et humidité
de Pair apportera donc des éléments de diagnostic trés importants (cf. chapitres
précédents).

Les données topographiques, enfin, permettent de localiser les éventuels dan-
gers : un manteau neigeux trés fragile n’est pas instable sur le plat! Ces données
doivent notamment renseigner sur I’inclinaison, le profil, I’étendue, la rugosité
et les ancrages de chaque zone de départ d’avalanche.

Les données qui sont seulement corrélées aux occurrences des avalanches sont
également utilisables pour la prévision locale. Les avalanches se produisant sou-
vent durant les mémes périodes (on parle parfois de crue avalancheuse), un
déclenchement d’avalanche est souvent annonciateur de prochains autres. Ainsi,
des avalanches se produisant sur certaines pentes sont souvent prédictives d’ava-
lanches survenant sur d’autres pentes, bien qu’elles n’en soient pas la cause.

Le recours aux données corrélées est souvent efficace... si et seulement si les
corrélations sont fortes et invariables.

A partir de ces diverses données, il sera alors possible d’établir des prévi-
sions locales d’avalanches avec quelque fiabilité en effectuant la séquence d’ac-
tions suivante :

+» Critique des données : cette phase préliminaire consiste a évaluer la portée
spatiale, la précision, la fiabilité et la cohérence des données. Elle permet de
rejeter une information éventuellement erronée, incompléte ou non générali-
sable, qui risquerait de compromettre la validité de ’analyse.
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» Compléments d’information : cette phase permet de compléter les données
mesurées par les diverses observations disponibles sur le moment (dont ’acti-
vité avalancheuse observée) et par les prévisions météorologiques a court terme.

» Caractérisation de la situation nivo-météorologique : cette phase de synthése
permet de classer la situation nivo-météorologique (situation de redoux, de fortes
précipitations, de dégel-regel, etc.), ceci dans le but d’identifier les données les
plus prédictives du moment. Par exemple, il sera souvent inutile de considérer
la vitesse du vent en situation de pluie alors que cette donnée deviendra fonda-
mentale en cas de chute de neige...

» Estimation, pour chaque pente, de I’éventualité du déclenchement d’une ava-
lanche : pour cela, on peut se référer aux événements passés : si une avalanche
est survenue sur telle pente lors de situations passées similaires, alors cette pente
peut présenter un danger dans la situation présente. Il en va de méme si les
autres pentes de topographie analogue (pentes, profils et rugosités voisines)
sont habituellement actives lors de situations semblables a la situation présente.
On peut également se livrer au jeu des déductions en se référant a des régles répu-
tées valides.

» Comparaison des diagnostics : comparer des diagnostics effectués par
diverses personnes qui ne se sont pas concertées est une petite procédure de
contrdle simple mais souvent trés efficace.

« Vérification de la validité de quelques diagnostics : les diagnostics peuvent
étre confrontés a divers tests (blocs glissants, tirs a ’explosif, etc.). Dans le cas
ou les diagnostics ne seraient pas confirmés par les tests, ’analyse doit étre repri-
se et affinée.

2.3. Outils de la prévision locale

On a vu précédemment que la prévision locale des avalanches nécessite, en
principe, une masse de données relativement importante. Ceci demande des
moyens adaptés de collecte et de traitement de Pinformation : 'ordinateur est
désormais de la partie...

2.3.1. Instrumentation

Parce que la prévision des avalanches repose totalement sur ’observation des
conditions nivo-météorologiques locales, la collecte des données revét une impor-
tance toute particuliére. Cette collecte peut s’effectuer soit manuellement, soit
automatiquement. Chacun de ces modes de collecte de I'information possede ses
avantages et ses inconvénients.

#* La collecte manuelle des données est habituellement confiée a un opérateur
qualifié. Elle présente de nombreux avantages : tous types (ou presque) de mesures
possibles, peu de risque de données aberrantes, faible cotlit de I'instrumentation
et de son installation. Par contre, elle suppose la présence réguliére de ’homme
en altitude, ce qui n’est pas toujours concevable, et elle ne donne jamais qu’un ins-
tantané des conditions nivo-météorologiques qui évoluent en permanence.

L’instrumentation de base habituellement utilisée pour la collecte manuelle des
données est des plus classiques : thermomeétres, ptuviométre, planche a neige,
anémomeétre, perche a neige, carottiers et pesons. Cette instrumentation de base
peut avantageusement &tre complétée par un appareil de mesure de la TEL
pour la mesure du volume d’eau liquide au sein du manteau neigeux, par un scis-
sométre, et par un driftométre (photo p. 160 en haut) qui indique la direction
du transport de neige par le vent et fournit un index quantitatif des masses de
neige soufflées (il a été montré que cet instrument simple améliore trés sensi-
blement la fiabilité des prévisions locales) [17].
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L IR

Le driftométre, appareil renseignant sur le transport de neige par le vent (direction et intensité).
Ce matériel a été mis au point en soufflerie puis testé en situation réelle. Il fournit une donnée hau-
tement prédictive des avalanches dues au transport €olien.

: La collecte automatique des données tend actuellement a se développer. Elle
offre le formidable avantage de fournir, en continu et en temps réel, des données
en provenance de lieux inaccessibles 4 ’homme.

La collecte automatique des données suppose une station de mesures com-
prenant un dispositif de production d’énergie, divers instruments de mesures et
un systéme de transmission des données (photo p. 160 en bas).

Station de mesure automatique rendant possible la mesure en continu
et en temps réel de nombreuses données nivo-météorologiques.
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Le développement récent de nouveaux capteurs ouvre des perspectives trés
prometteuses pour la prévision locale des avalanches. Parmi ceux-ci, on peut citer
les driftomeétres automatiques comme le FlowCapt [26] ou encore les détecteurs
d’avalanches comme le capteur acoustique Arfang [22] ou les divers capteurs sis-
miques. Il est encore délicat d’établir des prévisions locales d’avalanche & partir
des seules informations délivrées par les stations de mesures automatiques du fait
que certaines données nivologiques nécessaires ne sont pas mesurables auto-
matiquement (épaisseur de regel, enfoncement de la sonde, masses volumiques,
etc.). Mais cet inconvénient pourrait étre supprimé dans la mesure ou ces don-
nées seraient calculées a partir des autres mesures disponibles.

2.3.2. Modeles de diagnostic

La prévision locale des avalanches est un exercice difficile qui a suscité de
nombreux travaux scientifiques visant 4 formaliser des procédures d’analyse : les
modeles de diagnostic.

Il existe plusieurs grands types de modéles (qui peuvent &tre combinés) : les
modeéles déterministes, les modé¢les statistiques et les modéles experts [13].

# Les modéles déterministes simulent les phénoménes en appliquant les lois
connues de la physique. S’il était possible de décrire le manteau neigeux d’une
maniére qui ne soit pas trop réductrice, il est probable que ces modéles per-
mettraient de simuler la genése d’une avalanche avec précision et exactitude.
Dans I’avenir, ils apporteront peut-&tre une solution définitive au probléme de
la prévision des avalanches.

# Les modeles statistiques [10, 14, 15, 16, 19] offrent une alternative inté-
ressante : ils fournissent des prévisions a partir des relations statistiques, consta-
tées sur des échantillons d’ajustement, entre les conditions nivo-météorologiques
et 'occurrence des avalanches (ces relations n’étant pas nécessairement formu-
lées de fagon explicite). Parmi les modéles statistiques, ceux qui utilisent la
méthode dite “méthode des plus proches voisins” se révélent relativement effi-
cace. IlIs reposent sur ’hypothése selon laquelle “des causes semblables produi-
sent des effets semblables” : pour estimer les probabilités d’avalanches 4 un ins-
tant donné, on se référe alors aux événements survenus lors de situations
nivo-météorologiques semblables observées par le passé.

# Les modeéles experts [11, 16] sont également assez performants pour la
prévision des avalanches. Ces modéles simulent le raisonnement empirique d’un
expert humain. Le savoir de '’expert humain est le plus souvent décomposé en
regles indépendantes (“granules de connaissance”), et par application de ces
regles, le modéle progresse de déductions en déductions pour finalement établir
un diagnostic. L’intérét évident de ce type de modéle est qu’il est possible d’uti-
liser des régles locales, ce qui permet souvent d’augmenter leur fiabilité.

Chacun de ces modéles posséde ses forces et ses faiblesses. Aussi la tendan-
ce actuelle est-elle de combiner les différentes approches au sein de modéles
dits hybrides.

2.3.3. Logiciels

En prolongement des travaux théoriques concernant les modéles, divers logi-
ciels ont été réalisés dans le but de faciliter la prévision locale des avalanches.

# Les systémes de visualisation des données : ces systémes sont congus pour
présenter 'information collectée de fagon claire et synthétique. On peut citer, a
titre d’exemple, le programme GELINIV de Météo-France [20] qui offre 4 'uti-
lisateur de nombreuses représentations graphiques lui permettant d’appréhen-
der immédiatement les caractéristiques principales de la situation considérée.
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% Les systémes d’analyse des données : de nombreux logiciels d’analyse des don-
nées, basés sur la méthode des “plus proches voisins” ont été développés en France
et en Suisse depuis le début des années 80 : PRELA, ASTRAL, NXLOG [12]...

# Les systémes de diagnostic : parmi ces logiciels, on peut citer NivoLog qui
est un systéme expert simulant et combinant un raisonnement par analogie et un
raisonnement par déduction. Pour établir ses diagnostics, ce systéme se référe a
la fois a des régles expertes générales, a des régles spécifiques aux sites concer-
nés, et 4 des situatons nivo-météorologiques analogues. Il indique la probabili-
té d’avalanche pour toute pente placée sous surveillance. I fournit également une
estimation globale du risque au niveau micro-régional.

Ces divers logiciels sont incontestablement de précieux auxiliaires pour ’es-
timation des risques locaux d’avalanches. Cependant, ils ne restent que des outils
d’aide a la décision largement perfectibles.
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Chapitre 8
GENIE PARAVALANCHE,

VIABILITE HIVERNALE*

éme devenue au XX° siécle un atout économique, la neige continue de

z \ / ‘ poser de nombreux problémes aux hommes, qui ont au cours du temps

tenté de réduire son emprise et ses méfaits. Symboliquement, en

France, on peut séparer les différentes étapes de cette lutte par deux dates : 1860,

qui marque la création des services de Restauration des Terrains en Montagne

(RTM) et 1970, avec la catastrophe de Val-d’Isére. Ce chapitre traite des diffé-

rentes techniques couramment utilisées aujourd’hui en France dans la lutte contre
les avalanches et les congéres et précise le cadre réglementaire associé.

1. LES PROBLEMES LIES A LA NEIGE

1.1. Les problemes et quelques remédes des temps jadis

Autrefois, I’habitat permanent connaissait ’emprise de la neige durant de
longs mois (voir ch. 1), était quelquefois exposé a une activité avalancheuse et
il était nécessaire de construire dans les endroits les plus strs, de préserver la forét,
ce qui n’était pas toujours suffisant pour éviter des catastrophes. Au cours des
derniers siccles, de nombreux villages ont ainsi été touchés, voire rasés par des
avalanches [1] :

— 1601 : les villages de Chéze et Saint-Martin (Hautes-Pyrénées, commune de
Saint-Martin) sont détruits : 107 morts;

— 1634 : le village du Tour dans la vallée de Chamonix (Haute-Savoie) est
touché par une avalanche (11 morts);

— 1681 : Abriés, Molines et I’'Echalp dans le Queyras (Hautes-Alpes) sont for-
tement touchés par des avalanches (15 morts) ;

— 1706 : Pactuel département des Hautes-Alpes est sinistré; le village de la
Chenal est détruit (43 maisons et 21 morts), Serres est partiellement ense-
veli (14 morts, 7 maisons) ainsi que Fouillouse (18 morts) et Costeroux (11
maisons) ;

— 1749 : le village d’Huez-en-Oisans (Isére) passe sous une avalanche (38
morts);

~ 1757 : Villard-de-Vallouise (Hautes-Alpes) est rasé par un gros aérosol (54
maisons, 27 morts) ;

— 1788 : le hameau de Costeroux est encore la proie des avalanches (21 morts,

43 maisons) ; a Ceillac dans le Queyras (Hautes-Alpes), 30 maisons sont
détruites;

— 1793 : une avalanche touche Celliers (Savoie) et cause la mort de 7 per-
sonnes, puis encore en 1810, 1825, 1870, 1881, 1907, 1908, 1945, 1952,
1978, 1981, 1988;

— 1792 : une avalanche part de la dent de Crolles dans le massif de la
Chartreuse (Isére) et touche le village de Saint-Bernard-du-Touvet (6 mai-
sons détruites, 2 morts) ;

— 1803 : le village de Baréges (Hautes-Pyrénées) est touché (11 morts), puis
en 1811, 1842, 1855 (12 morts), 1856, 1860, 1879, 1882, 1886, 1889,
1895, 1897, 1902, 1907, 1939;

— 1806 : le village de Talau (Pyrénées-Orientales, commune d’Ayguatébia)
subit une avalanche meurtriére (64 morts) ; il sera de nouveau touché en 1906
(22 maisons détruites, 1 mort);
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1. Jusqu’en 1877, le
ministére de tutelle était
celui des Finances;
aprés cette date, C’est le
ministére de
I’Agriculture qui les prit
en charge.

— 1810 : le village de Fontpédrouse (Pyrénées-Orientales) est sévérement
atteint (27 morts), puis en 1822 (8 morts);

— 1843 : on compte 8 morts a la Giettaz, 5 morts aux Houches (Haute-Savoie),
10 morts & Valsenestre dans I’Oisans (Hautes-Alpes);

— 1847 : on dénombre 7 morts dans la vallée de Chamonix (les Pélerins et la
Flégere) ;

— 1881 : le hameau des Bréviéres (Savoie), au bas de I’actuel lac de retenue de
Tignes, est touché une premiére fois par ’avalanche (14 morts), puis en
1950 (6 morts);

— 1895 : dans les Pyrénées, on compte 20 morts a Orlu et Ax-les-thermes
(Ariege) ;

— 1923 : le hameau des Lanches dans le Beaufortain (Savoie) est touché (10
morts) ;

— 1943 : Saint-Colomban-les-Villards (Savoie) est atteint une premiére fois (7
morts), puis en 1981 (2 morts);

— 1950 : a la mine d’Huez (Isére), c’est le drame pour les mineurs (10 morts) ;

— 1970 : le chalet de 'UCPA a Val-d’Isére (Savoie) est touché; c’est la plus
grosse catastrophe en France (39 morts). De nombreuses autres avalanches
meurtriéres (Tignes, Lanslevillard) ;

— 1978 : plusieurs avalanches dans la vallée de Chamonix touchent des routes
et des habitations (10 morts);

— 1981 : plusieurs villages de Savoie et du Dauphiné sévérement touchés :
Saint-Collomban-des-Villards, Saint-Etienne-de-Cuines, Valloire (Savoie),
Clavans, La Morte, etc. (Isére) ; en tout on dénombre 4 morts;

— 1986 : une avalanche touche un chalet a Porte-Puymorens (Pyrénées-
Orientales) : 2 morts;

— 1990 : avalanche de Taconnaz (Hautes-Savoie). Plusieurs maisons détruites
(pas de victimes). En février, tempéte d’une semaine. La station de Tignes
(Savoie) bloquée et touchée par des avalanches;

— 1993 : avalanche du Bourgeat (Savoie, vallée de Chamonix) : dégats matériels;

— 1995 : avalanche de Peisey-Nancroix (Savoie) : plusieurs chalets détruits (pas
de victime) ;

— 1996 : avalanche exceptionnelle d’Arinsal (Andorre). Dégats matériels.

Dans quelques cas, la seule parade consistait & abandonner le village pour un
autre endroit; le plus souvent, on déplacait les batiments les plus exposés. Parfois,
on construisait des ouvrages de défense [2], comme a Vallorcine, ot une étrave
fut construite pour protéger I’église et le presbytére en 1722 et renforcée en
1843. Les routes d’accés étaient fort exposées aux avalanches, ce qui entravait
encore la circulation rendue déja pénible par 'enneigement et ce qui plus rare-
ment cotita la vie & quelques malheureux voyageurs a pied. Face a la neige et a
ses dangers, on s’adaptait, on limitait les déplacements, on évitait les zones a
risques...

1.2. La lutte contre les avalanches

En 1860, sous le Second Empire, a la suite de nombreuses calamités naturelles,
une loi donna naissance aux services de Restauration des Terrains en Montagne,
dépendant de ’'administration des Eaux et Foréts'. Leur mission principale se fixa
tout d’abord sur le reboisement des zones sensibles, la correction des torrents et
la lutte contre I’érosion des versants (par exemple, au mont Aigoual).
Progressivement, les services RT'M ont pris en charge, entre autres, les travaux
de protection contre les avalanches, essentiellement en reboisant les versants
exposés. Ainsi, les RT'M se substituérent aux sapeurs du génie militaire sur le site
de Baréges (Hautes-Pyrénées), qui fut le premier en France a bénéficier d’une
défense active contre les avalanches [3]. Bareges, village et station thermale, est
bati dans une gorge a 1 250 m d’altitude. 1 est fortement exposé aux avalanches
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qui descendent des ravins dominant le village; les villageois eurent 4 souffrir
des avalanches durant le X1x© siécle 4 de nombreuses reprises : 1803, 1811, 1823,
1842, 1855, 1856, 1860, 1879, 1882, 1886, 1889, 1895, 1897 [4]. A ce propos,
Pingénieur Lomet® note au cours d’un voyage a Baréges en 1794, que c’est le
déboisement qui est a I’origine des catastrophes récentes : « Autrefois, toutes les
montagnes qui dominent Baréges étaient revétues de bois de chéne jusque vis-
a-vis de la vallée d’Escoubous. Des hommes actuellement vivants en ont vu les
restes et les ont achevés... Les habitants des plateaux ont tout ravagé eux-mémes,
parce que ces pentes étant les premiéres découvertes par leur exposition et par
la chute des avalanches, ils y ont de bonne heure un piturage pour leurs mou-
tons, et que, le jour on ils les y conduisent, ils oublient que pendant ’hiver ils ont
frémi dans leurs habitations de la peur d’étre emportés avec elle par ces neiges,
dont ils provoquent obstinément la chute. » (voir aussi ch. 1). La présence d’un
hépital militaire dans une zone exposée allait entrainer les premiéres études sur
la protection contre les avalanches, la recherche et la mise en ceuvre des tech-
niques adéquates. Le capitaine du génie de Verdal soumit a I’état-major les pre-
miéres propositions en 1839, puis 1843, qui restérent lettre morte. 11 fallut
attendre ’avalanche catastrophique de 1860 pour que le génie consacrit ses
efforts 4 la mise en place de moyens de défense. Les travaux entrepris sur tren-
te années furent gigantesques : séries de banquettes (sur 1,22 ha), forét artifi-
cielle (7 750 pieux enfoncés), plate-forme en macgonnerie, 33 barrages en pierres
séches, etc.

Certaines de ces méthodes étaient anciennes, et déja connues dans les Alpes
suisses®, d’autres (comme la forét artificielle) étaient a 1’état embryonnaire ;
toutes allaient pouvoir étre testées sur le site de Baréges sur plusieurs années. La
stratégie adoptée par les concepteurs était d’empécher le glissement du manteau
neigeux en altitude, et non de freiner ou d’arréter I’avalanche. Il s’avéra que la
forét artificielle était inefficace et fragile (elle fut arrachée en moins de dix ans)
tandis que les barriéres a lames jointives furent arrachées en moins de deux ans
par les vents violents qui soufflent sur les crétes. En revanche, banquettes et
plates-formes eurent les effets escomptés : fixer le manteau neigeux et séparer
la zone d’accumulation en panneaux indépendants de telle sorte que 'instabili-
té de 'un d’eux n’entraine pas dans son glissement les autres. Parallelement, les
services RTM entreprenaient un colossal effort de reboisement (essentiellement
des résineux : pins noirs d’Autriche, mélézes et épicéas...), qui était le principal
remeéde préconisé contre les avalanches. En 1892, I'administration des Eaux et
Foréts prit la reléve du génie militaire sur le site de Baréges : de nouvelles ban-
quettes furent construites dans les versants exposés qui n’en étaient pas encore
pourvus (en tout 50 ha traités), les réfections des plantations (250 ha) sont
poursuivies sans reliche. Le reboisement des zones sensibles allait étre la prio-
rité des services RTM pendant de nombreuses années : a Baréges, Celliers,
Saint-Colomban-des-Villards, etc. des séries domaniales sont constituées.

Jusqu’a la seconde guerre mondiale, contrairement 4 la Suisse, il n’y a pas eu
en France une volonté politique d’organiser une lutte systématique’ contre les ava-
lanches, d’une part 4 cause du faible enjeu et du faible poids économique de la
montagne frangaise, mais également a cause du colt exorbitant des travaux de
correction (réalisés a4 la main et 4 la pioche). Le reboisement était donc ample-
ment considéré comme la meilleure politique globale de prévention [3].
Progressivement, aprés la premiére guerre mondiale apparut la nécessité de
maintenir ouverts les grands axes routiers : la ligne de chemin de fer de
Maurienne, certains cols (par exemple, le Lautaret 4 2050 m) furent déneigés.
Le développement du tourisme hivernal aprés la seconde guerre mondiale inci-
ta 4 Pextension des travaux de protection (défense rapprochée : galerie, tourne...).
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5. 1l existait auparavant
en Suisse une grande
tradition en la matiére,
puisqu’une grande par-
tie du pays est monta-
gneux et chaque village
se défendait comme il
pouvait contre les ava-
lanches, entreprenant
parfois parfois des
ouvrages de défense [2].

La voisine Suisse fut le grand modéle : le service forestier helvétique avait de
longue date assuré la direction des travaux de défense®. L’enjeu était bien plus
important qu’en France : 4 dominante montagneuse, la Suisse possédait de nom-
breuses lignes de chemins de fer exposées, des centres de tourisme alpin parmi
les plus prestigieux (Saint-Moritz, Davos, Zermatt...) et en outre il y avait la
volonté au plus haut niveau (légitimée par la politique de défense de la
Confédération) de maintenir ouverts les grands axes routiers et ferroviaires ainsi
que les principaux cols (Gothard, Simplon, Oberalp, Bernina...). C’est ainsi
qu’avait été créé en 1931 le premier laboratoire de la neige, 'TFENA, a Davos
au Weissfluhjoch, ol exergait notamment le célébre alpiniste André Roch, que
certains surnommerent “le pére des avalanches”. En 1946, des forestiers fran-
cais rendaient visite 4 I'Institut et s’informaient des techniques employées pour
’étude de la neige (sondage par battage...), pour la sécurité des pistes (déclen-
chement artificiel), des moyens de défense (tournes mais surtout claies), des
méthodes de déneigement (chasse-neige)... [5]. A la méme époque, se déve-
loppaient en France des recherches scientifiques sur le sujet : ainsi, une colla-
boration entre le centre technique forestier (CTF), la Météorologie nationale et
EDF avait conduit a la création en 1954 du centre de documentation nivo-gla-
ciologique (CEDONIGLA), qui menait ses propres expériences depuis la fin des
années cinquante au col de Porte.

En février 1970, la catastrophe du chalet de P'UCPA a Val-d’Isére, puis celle
de Passy, émut ’opinion publique et fut le symbole de la défaillance du systéme
francais en matiére de protection. Aussitdt, le gouvernement nomma une com-
mission interministérielle d’enquéte ; dés octobre 1970, la commission Saunier
proposa la création de I’association nationale pour I’études de la neige et des ava-
lanches (ANENA), de la mise en place de la division “nivologie” au CTGREF
(devenu le Cemagref) et du centre d’études de la neige [6, 7]. On entre alors en
France dans la période moderne de la lutte contre les avalanches.

1.3. Les problémes actuels

Au cours du xXx© siécle, en montagne, ’augmentation de la fréquentation
hivernale, Pintensification des infrastructures routiéres, le développement de
nouvelles zones urbanisées ont accru la nécessité d’assurer non seulement une
protection des populations et activités humaines mais également la libre circu-
lation quotidienne : il apparait presque intolérable au citadin partant aux sports
d’hiver que la route soit bloquée 4 cause de la neige ou des avalanches. Que
quelques touristes soient coupée dans une station a cause des chutes de neige,
et la presse ne manquera pas d’évoquer les “naufragés de la neige”. En méme
temps que la neige, encore vue au début ce siécle comme une contrainte natu-
relle parfois une calamité, s’est progressivement transformée en “or blanc” par
la secréte alchimie du tourisme, il devenait de plus en plus inacceptable pour
I’homme que cet atout économique soit également accompagné de nuisances et
de contraintes en termes de sécurité, de viabilité ou d’urbanisme. Se prémunir
contre ces nuisances exige des collectivités locales et de I’Etat de lutter sur plu-
sieurs plans bien distincts :

@ Les avalanches : il s’agit d’assurer la protection du patrimoine (zones urba-
nisées, équipements, foréts...) et des activités humaines (circulation, domaine de
ski). Malgré 'importance des moyens mis en ceuvre, des accidents ont eu lieu :

» des habitations ont été endommagées ou détruites a la suite de situations
météorologiques ou d’avalanches exceptionnelles :

~ 1970 : hiver catastrophique avec 39 morts & Val-d’Isére, a Lans-le-Villard
(8 morts) ainsi que Bonneval, Chamonix, la Giettaz,
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— 1978 : le Queyras, le Briangonnais, la vallée de Névache sont touchés en jan-
vier (nombreux dégits) puis en février vient le tour de la Haute-Savoie (10
morts dans Ia vallée de Chamonix),

— 1981 : apres la tempéte de janvier, de nombreux villages dans les Alpes du
Nord sont atteints : Saint-Colomban-des-Villards, Saint-Edenne-de-Cuines,
La Morte, Clavans... 2 morts et des millions de francs de dégéts;

* des domaines skiables ont pu étre concernés, causant parfois des accidents
mortels :

—~ 8 mars 1988 : deux skieurs sont emportés par une avalanche sur une piste
balisée (Correncon),

— 21 novembre 1992 : une avalanche ensevelit 10 personnes; malgré la rapi-
dité des secours, 7 décédent (Val-Thorens) ;

* les voies d’accés sont parfois coupées par des avalanches, les accidents sont
trés rares depuis 1970 :

— 2 février 1978 : cinq automobilistes sont ensevelis par une avalanche pres
d’Argentiére dans la vallée de Chamonix,

— 12 mars 1981 : I’avalanche emporte un car et une voiture qui reliaient
Argentiére 4 Vallorcine. Par chance, aucune victime,

—du 13 au 14 février 1990, 3 voitures sont emportées (12 personnes, 1 mort),

— a I’étranger, un car est emporté le 2 mars 1985 prés de Zermatt (11 morts).
Le 1= mai 1992, un car et une voiture sont emportés par une avalanche sur
la route du col Fliiela (Engadine) : 34 personnes sont ensevelies (4 morts).
L’autoroute du col du Brenner (Autriche) a également été touchée en jan-
vier 1974 par une avalanche (4 morts).

@ La viabilité hivernale : il s’agit de garantir la praticabilité des routes et de
supprimer ou limiter les effets dus a la neige (enneigement des routes, verglas,
congeres). En termes économiques, ces actions représentaient (en 1988) :

— 600000 a 700000 tonnes de sel de déneigement répandues annuellement sur
le réseau des nationales et départementales;

~ 12000 engins de déneigement;

— 40000 agents;

— soit un coit global de 1020 millions de francs par an [8].

Des chutes de neige en plaine (février 1970 dans le sud de la France,
décembre 1990...) peuvent paralyser les grands axes routiers pendant plusieurs
heures, voire journées.

@ Surcharge imposée : la neige peut causer d’autres dégits aux batiments et
équipement divers en provoquant une surcharge ; entre autres en imposant des
normes de construction, il s’agit d’éviter la rupture des installations :

* surcharge sur les toits : les accumulations de neige sur le toit peuvent étre la
cause de la rupture de la charpente. En montagne, ceci est assez rare et en géné-
ral limité & quelques maisons, car les montagnards ont su adapter ’architecture
en fonction des matériaux disponibles, parfois pour retenir la neige (isolation ther-
mique), dans d’autres cas pour la faire s’écouler. Les chutes de neige du toit pro-
voquent quelques accidents mortels. A plus basse altitude, ou en plaine, il faut
des chutes importantes pour causer la rupture d’une charpente. Jusqu’a trés
récemment, les normes ont eu néanmoins tendance a sous-estimer 1’occurren-
ce et 'ampleur de telles chutes [9] :

— 12-16 janvier 1978, une chute d’environ 1,8 a 2,5 m (au-dessus de 1 100 m)
de neige dans le Queyras ou dans le département de ’Ardéche cause de
nombreux effondrements de toiture. A la suite des chutes de neige de la fin
janvier et du début février (9-11/02), 98 communes de I'Isére et de la Dréme
sont sinistrées,

—11-12 janvier 1981 : des chutes de neige (55 cm 4 120 m) puis de pluie sont
3 Porigine de la destruction de nombreux batiments dans les départements
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6. A la suite

de la catastrophe du
Vajont en Italie en 1963
(un glissement

de terrain tombant dans
la retenue d’un barrage
créa une onde

de submersion,

il y eut 2000 morts),
les barrages sont sous
haute surveillance,
entre autres, en ce qui
concerne le risque
d’avalanches.

7. En avril 1970, un
affaissement de terrain
(4 la fonte des neiges)
emporta un sanatorium
sur le plateau d’Assy

et tua 74 enfants.

8. En 1957, les chutes
de pluie sur un manteau
neigeux important
provoquent une crue
gigantesque

du Guil (Queyras).

9. Par exemple,

le 9 février 1978,

une tempéte provoque
la mort de 65 personnes
dans la région autour
de New York.

10. Les anglo-saxons
appellent cela des
slushflows, assez
fréquents dans les pays
scandinaves, 4 la fonte
des neiges. Ainsi,

en Norveége a Sogn,

le 9 février 1928, un tel
écoulement cause

la mort de 45
personnes [10].

11. La neige a accentué
Pampleur de certaines
catastrophes, notam-
mant 'avalanche du
Huascaran le 10 janvier
1962 (4000 morts),

au Pérou ou lors de la
rupture de la poche
glaciaire du glacier de
Tete Rousse le 12 juillet
1892 (175 morts)...

de ’Aude et des Pyrénées-Orientales (215 millions de dommages pour les
agriculteurs),

—16-20 janvier 1981 : 300 batiments sont endommagés par les chutes de
neige dans le Jura et dans la vallée du Rhone,
— 6 février 1986 : on recense 2 000 sinistres dans le département de ’Ardéche
aprés une chute de neige (1 m entre le 28 janvier et le 6 février 4 900 m),
—9-13 décembre 1990 : il tombe pendant cing jours entre 60 et 100 cm de
neige sur la région lyonnaise ; de nombreuses communes de I’Isére, de ’Ain
et du Rhéne sont déclarées sinistrées. I.e montant remboursé par les assu-
rances dépasse 1200 millions de francs.

—23-25 janvier 1992 : dans les départements de ’Aude et des Pyrénées-
Orientales, une chute de neige puis de pluie (50 cm de neige, puis 70 mm
de pluie) provoque plus d’un milliard de francs de dégits;

* surcharge des cables : des tempétes de neige ou du givre opaque peuvent for-
mer des dépdts de neige sur les cibles de remontée mécanique, sur les lignes
haute-tension, etc. et provoquer leur rupture;

* poussée sur les obstacles : la reptation de la neige peut provoquer la dégrada-
tion d’équipements (pyldne, maison, souténement...) situés sur des pentes.

Nous n’avons pas dressé ici un tableau exhaustif de toutes les menaces ou nui-
sances que la neige peut créer. Il faudrait encore parler des dangers qu’elle induit
(avalanche dans une retenue d’eau d’un barrage®, glissement de terrain’, crue®),
les dégéts aux exploitations agricoles ou des calamités a ’étranger (les tempétes
de neige ont provoqué plusieurs centaines de morts en Amérique du Nord®, les
écoulements de neige fluidifiée’, laves torrentielles’...). Si les avalanches (et les
phénomeénes associés a la neige) causent la mort de personnes et de nombreux
dégats, elles sont aussi de loin le phénomeéne naturel le moins meurtrier et des-
tructeur a ’échelle de la Terre... En France, sur 10200 communes exposées 2
des calamités naturelles, seules 400 sont sous la menace d’avalanches. La plu-
part des accidents d’avalanches ayant causé des victimes concernent des activi-
tés de loisir (91 % des déces). Les dégits et les efforts de protection se chiffrent
en millions de francs : la construction du dispositif paravalanche du Taconnaz
a dépassé les vingt millions de francs, le déneigement des routes colite annuel-
lement plus d’un milliard de francs...

w Figure 1.

Activité des victimes

au moment de ’avalanche.
D’apres [11].

divers

voies d'accés
ski de piste
alpinisme

ski hors-piste
ski rando
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2. PROTECTION CONTRE LE DANGER D’AVALANCHE

2.1. Position du probleme

L’expertise vise a proposer les techniques de défense qui restent compatibles
avec I’érude de faisabilité et le cahier des charges : une solution est acceptable
lorsque I’objectif de protection est réalisé en tenant compte du scénario majeur
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choisi et des contraintes techniques, financiéres, réglementaires... En France, on
distingue quatre types d’objectifs : les lieux habités, voies de communication,
domaines skiables et les aménagements industriels. On classe les stratégies para-
valanches'? en quatre familles distinctes. Les deux critéres de cette classification
sont : la pérennité de la protection (permanent/temporaire) et le point d’inter-
vention sur 'avalanche (passive/active). Le tableau suivant présente les quatre
classes de protection courantes en France [12-15] :

— Déuviation : galerie, tremplin, tourne, digue, étrave
— Freinage : tas, dent, obstacle

— Arrét : mur, digue (stockage : plage de dép6t)

~ Zonage : PPR

— Adaptation : renforcement des constructions

— Avertissement : signalisation, DRA

Défense

' permanente .
Passive

— Reboisement : plantation

— Modification de la rugosité du sol : banquette (étroite),

Active fauchage, drainage

— Unlisation de l'action du vent : barriére 4 neige, vire-vent,
toit-buse

— Fixation et soutien du manteau neigeux : ratelier, claie, filet

Défense Passive | — Réglementation : interdiction, évacuation, consignes

temporaire

* avec les skis

* 3 l'explosif : 4 la main,
au canon, avalancheur,
hélicoptére, CATEX

*au gaz : GAZEX

~ Damage

. — Déclenchement artificiel
Active 4

= Par la suite, des prix sont donnés i titre indicatif (en francs, hors taxe, en
1998) [14, 15].

2.2. La défense permanente

Cette stratégie de protection contre les avalanches met en ceuvre des tech-
niques opérationnelles sans intervention humaine. On recherche une protection
par des ouvrages fixes et pérennes :

* la défense permanente passive : elle consiste a lutter contre ’écoulement ava-
lancheux (en général dans les zones d’impact), sans se préoccuper des conditions
de déclenchement. Il s’agit soit de détourner ’avalanche (latéralement, dans une
ou deux directions, par dessus...), soit de freiner voire d’arréter ’écoulement dans
sa phase d’arrét, soit de renforcer les constructions a protéger de telle sorte
qu’elles résistent & 'impact de ’avalanche;

* la défense permanente active : dans ce cas, il s’agit de lutter contre les facteurs
favorables au départ d’avalanche en fixant la neige dans la zone d’accumulation
et d’empécher sa mise en mouvement. On y parvient soit en aidant la stabilisa-
tion du manteau neigeux grice a des ouvrages charpentés, soit en modifiant la
structure du manteau neigeux au cours de son dépdt (c’est le réle des ouvrages
a vent), soit en augmentant la rugosité du sol, soit en reboisant quand cela est
possible.

Une fois le type de stratégie bien défini, il faut choisir la tactique de protec-
tion adéquate. Il existe pour chacune des familles un catalogue de techniques en
usage en France. En la matiére, chaque pays a ses habitudes propres : ainsi en
France, on reste attaché (historiquement) a ’emploi des rateliers plutét que des
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meilleur moyen

de protéger

un équipement reste
une implantation hors
des zones menacées.
Les techniques

de cartographie
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aident au choix

d’une bonne implanta-
tion. Cette approche
peut donc étre
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un cinquiéme type

de stratégie
paravalanche; on la fera
apparaitre ici

dans la rubrique
“défense permanente
passive”.



claies; des méthodes globales combinant canalisation, freinage et stockage (ou
encore dérivation, évacuation et dispersion) ont été développées avec succeés ces
derniéres années. En outre, une démarche de normalisation (NF P 95-3...) éta-
blit des normes homologuées sur certains équipements paravalanches. Il faut
signaler qu’actuellement chaque dispositif paravalanche construit est congu spé-
cifiquement en fonction du site et de I’équipement a protéger, et s’appuie sur une
palette variée de techniques. I’aménagement de Taconnaz dans le massif du
Mont-Blanc en donne un bon exemple (cf. § 2.5.).

2.2.1. La défense permanente passive

Les techniques de défense permanente passive ont été traditionnellement
employées par les populations montagnardes. Elles assurent la protection rap-
prochée de l'objectif (voirie, équipement, habitations). Les diverses parades
sont :

5" Ouvrages de déviation

* Galerie, tunnel : I’ouvrage forme un tremplin au-dessus de la voie d’accés;
sa longueur doit étre supérieure 4 la celle de la zone initialement balayée par ’ava-
lanche. C’est un investissement extrémement onéreux : il faut compter au moins
150000 FF par métre linéaire d’ouvrage ; une galerie de cent métres cotite déja
15 millions de francs.

« Tourne : il s’agit d’une digue de déviation sur le coté, constituée d’une levée
de terre ou d’'un mur en magonnerie et qui détourne ’écoulement dense. 1.a hau-
teur doit étre importante, le mur amont est le plus vertical possible. Le cofit est
alors d’environ 30 F/m?.

« Etrave : c’est un ouvrage massif en forme de coin, de principe similaire 4 la
tourne, et placé juste 4 ’'amont de objectif (pyldone, maison...). Il dévie ’écou-
lement en deux parties.

1" Quvrage de freinage et d’arrét

* Tas freineurs : ce sont des buttes en terre, en magonnerie ou en gabion qui,
disposées en réseau, servent a freiner ’avalanche et a tenter de provoquer son
arrét dans une zone de stockage ; il faut donc prévoir une plage suffisante pour
le dépdt de I'avalanche. Le cotit est environ de 35 F/m’. Siune premiére avalanche
comble I'aire de stockage, une deuxiéme peut passer au-dessus et endommager
I’objectif a protéger.

* Dent freineuse : il s’agit d’un ouvrage pyramidal en béton armé, haut de plu-
sieurs metres et de principe similaire au tas. Elle supporte au cours de ’avalanche
une pression bien plus importante. Le coit est en revanche bien plus élevé.

* Digue d’arrér : il s’agit d’un mur en pierre ou en terre, haut de plusieurs
meétres qui tente d’arréter la fin de ’écoulement. Le colit n’est pas trés élevé s’il
s’agit de terre compactée : 35 F/m*. La méme réserve doit étre apportée & pro-
pos d’une saturation possible de la plage de dépot. Ce type d’aménagement est
complémentaire d’autres.

) = Figure 2.
Digue Principal
fTa§ Dent d'arrét rincipales
fre ; . .
R‘f l“eUf freineuse F, techniques passives.

Tourne Etrave
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AUTO-

TYPE D'ACTION DEVIATION FREINAGE ARRET PROTECTION
Latéralement | Latéralement | Ralentissement Bi i Prescriptions
Vers le haut dans une dans deux dissipation 0Cage > architecurales
© ) N 5§ > . stockage adaptées au site
direction directions d'énergie et au phénomeéne
TYPE Tremplin, Tourne ) Tas, dents, Mur, Renforcement ;
D'OUVRAGE galerie, dieue ? Etrave plage digues, plage | épaississement,
tunnel B de dépét de dépot aveuglement
P g
]'EQUIPEMENT Linéaire : Zone étendue ou Ponctuel : Zone érendue Zone étendue Poncruel :

- .. ¢éloignée : . et €loignée : et rapprochée : 14
VISEPAR LA Vs)me urbanisation py.lon'e, urbanisation, urbanisation, Py !On'e’
PROTECTION chemin de fer voirie habitation voirie voirie habitation
NIVEAU Trés bon Bon hlzﬁi‘e(:;.“:eezz (s saable 5 ¢ f"“

DE SECURITE | (si assez long) | (mais variable 1 ass i 4 1a limi epots extr mmals assez
€ z) | ( ) rapproché) bon si 4 1a limite des dépots extrémes) variable)
NIVEAU Moyen Bon marché Bon marché Trés bon
DE COUT Trés cher (mais trés Cher (tas) trés cher (digue) marché (sauf
INVESTISSEMENT variable) (dent) cher (mur) exceptions)
Sécurise : minut i
! ; Rapport S'ajoute Diminution de la distance naturelle .
AVANTAGES litinéraire par pport & ) d'arrét (si ouvrage dans la zone Discret
qualité/prix facilement d "
tous les temps e dépot)
3 L:ax;gu % eur ac&:rue Ne convient pas pour les aérosols. ’Cicnser];gﬁo? defla haut‘eur et du . Deit étre
INCONVENIENTS dela pe‘;teon Conservation de hauteur libre ; vo ;?ninsifnhzlgeﬁc:i??f;:ﬁ% > | envisagée dés
a l'amont direcion et angle & respecter phénoméne majeur seulement la conception
Attention Mell ccal Neécessité Meilleur avec | Sensibilisation
A eilleur avec mur amont verucal.
REMARQUES ala lz%rgeur ‘Attention i ouvrage voisin 'de mur amont des
en virage réseau vertical personnes
2.2.2. La défense permanente active
' MODIFICATION DE LA SURFACE UTILISATION MODIFICATION
TYPE D'ACTION U SOL DE L'ACTION DU VENT | DU MANTEAU NEIGEUX
Reboisement Act.mtes Terras- | Déplacement| Modification Rigide Souple
agricoles sement d'un dépdt | d'un dépot
TYPE Plantation Drainage, Banquette Barriére Vire-vent, Ritelier, Filet
D'OUVRAGE fauchage | étroite (1 m) a neige toit-buse claie
EQUIPEMENT I Zone étendue ou éloignée | Zone étendue ou éloignée | Zone étendue ou éloignée

; Différé ) 8 o o, t o u cloignee
VISE PAR LA dans le temps mais peu sensible urbanisation, voirie... Aide | urbanisation, voirie parfois
PROTECTION ou trés marginale aux ouvrages de soutien domaine de ski...

Moyen -
NTVE{-\U i (zone Faible (seulement contre Bon (si Moyen (si (Tr<?s bon Bon
DE SECURITE |d'accumulation, avalanches de fond) bien placé) | bien placé) mais assez (mal's assez
hauteur variable) variable)
NIVEAU
DE COUT Moyen : trés faible & I'unité Cher Trés cher Trés cher Cher
INVESTISSEMENT
Agrément : . Association | Bon rapport qualité-cott .
Technique . . Technique .
AVANTAGES lutte contre conig avec le si couple site-ouvrage o Discret
. simple . > " solide
I'érosion reboisement parfaitement adapté
Durée initiale . Reprise Chute de neige sans vent Efficacité Efficacité
- sans protection:| Pérennité d'érosion ; ou avec vent dans mauvaise diminuée diminuée en cas
INCONVENIENTS risque de douteuse entretien direction ; surveillance en cas de neige | de neige sans
dégradation difficile hivernale sans cohésion | bonne cohésion
Conditions 5 Fai . Division en 2 Emcrgence indispensable,
REMARQ[TES écologiques ; ZE: ig:i::?:}%?:::t Perman{:‘?lte. sous-bassins ; |doit couvrir toute la zone de départ,
investssement dq hé ’ N ou amovibIC 5 | gy ression placement en lignes continues ;
productil pour des phénoménes majeurs | auto-orentable} 4. 'corniche entretien impératif

C’est une stratégie qui a été développée’ en France dés le siécle dernier 4
Baréges : il s’agit de s’attaquer aux avalanches directement dans la zone d’ac-
cumulation en fixant le manteau neigeux ou en modifiant la répartition des accu-
mulations. I’investissement est dés lors considérable, puisqu’il faut traiter des sur-
faces étendues (plusieurs hectares) dans des pentes raides (35 et 50°) et d’acces
difficile (I’hélicoptére est aujourd’hui employé) et ne peut se justifier que vis-a-
vis de I'importance de ’objectif a protéger. Plusieurs procédés sont en usage :

5" Modification de la surface du sol

o Terrassement : on aménage des banquettes étroites (de largeur 1 m envi-
ron) ; les banquettes larges (3 m environ) sont proscrites car elles favorisent
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13. Selon 'inspecteur
des Eaux et Foréts
Campagne, 4 propos de
Baréges : “Ces travaux
avaient pour but, non
pas d’arréter les neiges
en mouvement (car
nulle puissance humaine
ne saurait produire

de résultat), mais bien
d’empécher

les glissements de neige
sur les points ou

ils prenaient naissance”.



14. Voir dans [16] des
exemples de gestion
forestiere dans ce but
sur les sites de la
Mongie I'Hospitalet, etc.
(Pyrénées).

I’érosion et défigurent le paysage. Les banquettes freinent la reptation de la neige
et son glissement au sol. Elles ne se justifient que lorsque des actions paralleles
de reboisement sont envisagées, ce qui limite I'altitude d’utilisation au-dessous
de 2000.m. Elles.doivent par ailleurs étre entretenues annuellement pour gar-
der leur efficacité. L’investissement est variable selon les zones d’accumulation ;
le prix du métre linéaire est compris entre 120 et 400 francs et il faut ajouter un
cotit de fonctionnement d’environ 3 F/an/ml.

* Revégétalisation : ce sont des actions a long terme™ (20 & 50 ans au moins)
de reboisement (diverses essences selon ’altitude et le sol). La revégétalisation est
le plus souvent associée a des actions de terrassement.

" Soutien du manteau neigeux

» Ratelier : C’est un ouvrage en métal (acier Corten, aluminium) ou en bois
composé d’un tablier a traverses perpendiculaires au terrain (non jointives) de
plusieurs meétres. On place les rételiers en lignes continues le long d’une courbe
de niveau pour soutenir le manteau neigeux. Il nécessite un entretien annuel
(vérification de I’état, révision...). L'investissement est important : il faut comp-
ter 5000 francs par métre linéaire, soit environ 2 millions de francs pour traiter
un hectare et annuellement 5 000 francs d’entretien par hectare. En cas d’épais-
seur importante du manteau, les riteliers peuvent étre saturés et devenir ineffi-
caces. De méme lors de chutes importantes de neige trés légére, la neige sans
cohésion peut s’écouler au travers des ouvrages, qui se purgent alors brusque-
ment.

* Claie : c’est le méme type d’ouvrage que le ratelier, mais les traverses sont
horizontales. La claie est surtout utilisée en Suisse et en Italie.

* Filet : ce sont des nappes souples ciblées avec des mailles d’une vingtaine
de centimétres (céble en acier), qui jouent le méme réle que des ouvrages rigides,
mais dont ’ancrage dans le sol est plus aisé. Relativement discret, le filet deman-
de également un entretien; son colit d’investissement est moindre que pour un
ratelier : environ 3 500 F/m.

IS5 Utilisation de I'action du vent

« Barriére a neige : il s’agit d’une barriére métallique ou en bois (chitaignier),
verticale a transverses horizontales de 4 a 5 métres de hauteur. Elle comporte une
garde au sol (comprise entre 15 et 20 % de la hauteur de la barriére, elle sert a
accélérer le vent au sol, elle évite un enlisement de ’ouvrage et permet d’aug-
menter le volume du dépét). On l'utilise couramment pour limiter les accumu-
lations et les congeres : en perturbant I’écoulement d’air, la barri¢re placée face
au vent, crée un sillage (ralentissement du vent) qui favorise un dép6t de neige ;
elle permet d’atténuer la formation ainsi des corniches. Elle est trés utilisée pour
améliorer I’enneigement d’une piste de ski; en génie paravalanche, elle est utili-
sée en complément d’autres parades. Son efficacité est amoindrie voire nulle si
le vent souffle dans une mauvaise direction; il existe maintenant des barriéres
amovibles auto-orientables pour atténuer cet inconvénient. Comme tous les
ouvrages de ce type, elle nécessite un entretien annuel et une surveillance par-
ticuliére (en cas d’enneigement de 'ouvrage). Le colit est conséquent : environ
3500 francs par métre linéaire,

» Vire-vent : il s’agit d’un tablier vertical plein de forme trapézoidale haut de
plusieurs metres. Sa forme perturbe I’écoulement d’air et donne naissance a des
tourbillons qui érodent localement, souvent jusqu’au sol, le manteau neigeux.
Quelquefois, un réseau linéaire de vire-vents peut étre également utilisé pour
découper en plusieurs panneaux un secteur de la zone d’accumulation et les
rendre indépendants.
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o Toit-buse : c’est un panneau composé, plein, a plus ou moins 45°. Il agit
comme un goulot d’étranglement, qui accélére I’écoulement d’air et force la
neige transportée par le vent a se déposer plus loin.

2.3. La défense temporaire

Cette stratégie de protection contre les avalanches nécessite 'observation des
conditions nivo-météorologique et implique une prise de décision (humaine). On
se contente d’assurer la protection pour un temps limité, quand il y a risque.

2.3.1. Défense temporaire passive

La défense temporaire passive : aprés observation des conditions nivo-météo-
rologiques, on cherche a atténuer les effets néfastes d’une éventuelle avalanche
en prenant des mesures administratives d’interdiction de circulation, d’évacua-
tion des équipements menacés. Ces mesures relévent en général d’un régle-
ment : Pautorité prend la décision, dont elle est responsable, elle doit prévoir des
plans de secours ou d’intervention.

) . PRESCRIPTIONS
TYPE D'ACTION| AVERTISSEMENT DES REGLEMENTAIRES CONTRAIGNANTES ,
DETECTEUR
ROUTIER
Signalisation Interdiction Evacuation Consignation D'AVALANCHE
TYPE Drapeau & damiers,| Pouvoir de police du maire : arrété (éventuellement précédé 2RA1 detcil(l:u?n
D'OUVRAGE panneaux routiers d'un ordre oral) ; avis d'une commission de sécurité ans le couloir,
feu sur la voirie
EQUIPEMENT Zone étendue ou | Zone étendue ou Ponctuel :
VISE PAR LA linéaire : domaine | linéaire : piste imeuble. hameat. chantier Voirie
PROTECTION skiable, voirie remontée, voirie ? 2
Moyen a faible Moyen (dépend de la qualité et de la rapidité Bon (mais
NIVEAU . o . s . ser surveillance du bon
DE SECURITE '(depend de de la commission de sec'urlte et <.iu dispositf permettant fonctionnement et
Topportunité) son information) mise en place délicate)
NIVEAU
3 Moyen (sauf
DE COUT Trés faible Trés faible (mais variable i g .(
exceptions)
INVESTISSEMENT
AVANTAGES Simplicite Trés bon rapport qualité-prix ; pouvoirs étendus ; A .
mplicite urgence ; facile 4 engager utomatque
Ri Neécessité de péril grave : intervention ni internpestive, Adaptation
. sque ni inadéquate ; difficile  arréter ; probléme de décision, indispensable
INCONVENIENTS de banalisation de responsabilité (nécessité de prévoir un plan de secours du couloir ¢t de
et d'intervention) fa voiric entretien
Protection Aucune indemnité n'est alors accordée au propriétaire
REMARQUES juridique menacé malgré 'éventuelle importance des pertes
économiques résultantes

Les mesures d’interdiction ou d’évacuation sont prises par le maire (Code des
communes article L 131-2). Le détecteur routier d’avalanche (DRA) est un dis-
positif constitué de feux rouges de part et d’autre de la zone balayée. Lorsque
’avalanche part, elle tend un céble, qui commande par radio les feux. Il faut inves-
tir environ 400 000 francs pour Pinstallation d’un DRA. Un entretien annuel est
obligatoire.

2.3.2. Défense temporaire active

La défense temporaire active : cette stratégie recouvre, outre des méthodes
comme celle du damage, 'ensemble des actions de déclenchement artificiel pré-
ventif des avalanches. Elle consiste 4 nettoyer, 4 purger de maniére systématique
la zone d’accumulation dés que ’accumulation atteint une valeur seuil, plutdt que
d’attendre un départ spontané 4 un moment imprévisible et de plus grande
ampleur. Ces déclenchements sont en général provoqués par une explosion au-
dessus du manteau neigeux. Ils sont soumis 4 une réglementation stricte. Ce type
de défense repose souvent sur emploi d’explosifs qui est sévérement régle-
menté et nécessite un personnel qualifié (artificiers, certificat de préposé au tir :
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15. Pour 3 m’, la régle
estime que la pression
doit étre supérieure
25 mB sur un rayon
de 60 m.

CPT). Chaque intervention doit avoir lieu dans le cadre d’un plan d’intervention
pour le déclenchement des avalanches (PIDA). C’est un document proposé par le
maire, visé par le préfet, qui précise les secteurs concernés par les tirs préven-
tifs, la procédure utilisée, les itinéraires a suivre, les zones interdites, les interve-
nants et les consignes de tir.

TYPE A L'EXPLOSIF EXPLOSEUR
. . AU PIED A GAZ
D'ACTION GAZEX
A la main Hélicoptére Avalancheur Catex
Skis, cordes, | Skis, cordelette, an(;‘;isse Ctk:ﬂe La"ce;:“ . Ciable tournant Mélange de
, T: ment des pneumatiqu ropane et
MATERIEL ARVA, pelle, | luge, ARVA, explosifs, de fleche transporteur d‘oxl;géﬁe s 1l
sonde pelle, sonde inflammateur explosive d'explosif tube ouvert
¢ Insensible . . .
EQUIPEMENTS . . . . Domaine Domaine skiable,
VISES Domaine skiable (plste,,vome skiable voirie
fermée...)
NIVEAU Trés faible Moyt.en Moy?n .
DE SECURITE pourle (mais (mais Bon Bon Trés bon
pratiquant variable) variable)
NIVEAU Trés bon marché Moyen Cher Trés cher
DE COUT
INVESTISSEMENT Moyen Trés cher Cher Cher Moyen
5 ' g isati Bonne Plusieurs couloirs ' ifs -
AVANTAGES Plutot_ facile (avec f;gir;xsaﬁon Pratique précision, paralléles 00 sur Pas d'exp;OSillfS H
rigoureuse préalable) discret deux versants gestion facile
Dangereux Conditions . Givre, vent, B
(surtout lors des | météorologiques, ’i‘:}::l ese 10&%1 foudre, gestion, n}bcoalf’“ par d
INCONVENIENTS Trés déplacements) problémes du tr : implantation e fr;sd’gran
dangereux Usage d'explosifs, réglementation foudre, PIDA,
(PIDA, consigne de tr, CPT, habilitation) consigne de tir
EFFICACITE Faible Moyenne (mais variable) l Bonne Trés bonne

Les diverses procédures sont :

* déclenchement manuel : la charge est positionnée a la main par intermédiai-
re d’une cordelette jetée dans la pente. L’explosion a lieu sur le manteau neigeux
et est d’'une efficacité moyenne. Son cotit de revient est trés faible mais une telle
méthode n’est pas tout le temps possible (mauvaises conditions ou accés diffi-
ciles). La sécurité du pisteur n’est pas toujours garantie;

* avalancheur : il s’agit d’un lanceur pneumatique de fléches explosives. La por-
tée est comprise entre 900 et 2 000 m pour une dénivelée maximale de 600 m.
La fléche explosive est un tube d’environ 1,8 métre de long contenant un mélan-
ge liquide explosif de 2 kg (inerte au bout d’une dizaine d’heures de non-utili-
sation) et explose juste avant d’atteindre le sol (efficacité maximale). Le lanceur
colite 140000 francs environ;

* CATEX : il s’agit d’un céble tournant soutenu par des pyldnes, qui permet
de positionner quelques kilogrammes d’explosif juste au-dessus du manteau
neigeux et dans plusieurs couloirs proches (de 5 4 20). Trés largement employé
en France depuis bient6t vingt ans (plus de 160 installations), ¢’est un investis-
sement lourd (500 000 francs par kilomeétre) surtout utilisé pour la protection des
pistes de ski et de certaines routes. I est maintenant trés concurrencé par le
GAZEX (voir comparatif dans [12]);

* GAZEX : c’est une installation apparue en 1988. Elle est constituée d’un tube
ouvrant vers ’extérieur, ou est enflammeé un mélange détonant de propane et
d’oxygene. L’onde de pression'® créée peut déclencher une accumulation instable.
Il existe a la fin 1997 plus de 260 tubes explosifs en France. C’est un dispositif
d’emploi peu onéreux, trés souple et discret (si ce n’est le bruit) mais demandant
un investissement conséquent (400 000 francs par unité) ;

* hélicoptére : son utilisation est marginale mais s’étend petit en petit. Son
principal handicap est qu’il ne peut pas intervenir par tout temps et qu’il n’est
autorisé qu’a titre expérimental.
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2.4. Le zonage

La meilleure stratégie de protection contre les avalanches consiste a installer
Iéquipement hors de la zone dangereuse, ce qui a été traditionnellement réalisé
par le montagnard dans le choix de son habitat. Il s’agit dés lors de rechercher
Paire d’emprise maximale de ’avalanche. Mais de nos jours, les activités
modernes (ski, circulation...) qui s'imposent dans des zones 4 risques, exigent
la prévention et la gestion du risque d’avalanche. Le zonage est alors utilisé dans
Panalyse du site, dans la prospection de secteurs aménageables, dans I’étude des
protections... Les procédures en usage actuellement sont variées.

2.4.1. Bases d’informations

Des fichiers informatisés liés 4 deux procédures distinctes, I’enquéte perma-
nente des avalanches et ’observation permanente des avalanches (EPA, OPA)
constituent la base des informations nécessaires au zonage du risque. La carte
de localisation probable des avalanches (CLPA) offre une représentation carto-
graphique des zones soumises aux avalanches et situe les dispositifs parava-
lanches déja en place (cf. ch. 6). La CLLPA constitue un inventaire des couloirs
pour lesquels on a relevé des témoignages d’événements avalancheux dans le
passé; il ne s’agit donc pas d’un zonage du risque.

2.4.2. Les plans de zonage

1 existe des procédures spécifiques a 'initiative du préfet qui permettent de
définir des zones a risque(s) échelonnées en différents niveaux : le plan d’expo-
sition aux risques (PER), le plan des zones exposées aux avalanches (PZEA) et la
procédure R111-3 (du nom de P’article afférent dans le Code des communes).
Une réforme a récemment établi des plans de préventions des risques (PPR). Aprés
enquéte publique et arrété préfectoral, les plans sont opposables aux tiers, c’est-
a-dire contraignants dans ’aménagement d’un site. Ces deux documents sont
composés d’une carte cadastrale (du 1/1 000 au 1/10 000) avec représentation
zonale du risque (rouge : construction interdite, bleue : construction réglemen-
tée, blanche : aucune restriction vis-a-vis du risque) et d’un rapport.

* Plan d’exposition aux risques : défini en vertu de la loi n° 82-600 du 13 juillet
1982 et du décret n° 84-328 du 3 mai 1984, confirmé par la “loi montagne” (en
date du 9 janvier 1985, article 78) il s’agit d’une localisation de tous les risques natu-
rels prévisibles (inondation, mouvement de terrain, éboulement, séisme, ava-
lanche...) en définissant un zonage parcellaire général a I’échelle de la commune
et en définissant un certain nombre de points a respecter (conditions et prescrip-
tions de protection, réglement précisant la servitude selon le risque et la nature de
la construction). En outre, le PER a un effet rétroactif (assoupli par un décret de
mars 1993). En France, en 1992, moins de 1000 communes sur 10200 exposées
étaient pourvues de ce document. Le cofit (environ 170 000 francs) et la lourdeur
de la procédure sont les freins au développement du PER, en particulier en mon-
tagne ou les aléas sont multiples [17]. C’est pourquoi la procédure des PPR, plus
souple et donc plus adaptable a chaque cas particulier, est maintenant préconisée.

* Plan des zones exposées aux avalanches : le risque analysé dans ce document
est limité aux avalanches. Le PZEA s’intégre dans la procédure de délimitation
de périmétres de risque naturel, conformément au code de I'urbanisme (article
R 111-3, circulaire n® 74-201 du 5 décembre 1974, décret n® 77-1281 du
22 novembre 1977); il est utilisé dans le plan d’occupation des sols'® (POS), si
ce dernier existe. A ce titre, le département de I'Isére est un exemple intéressant
car il a essentiellement basé son zonage du risque d’avalanche sur ’application
de larticle R111-3. Apres enquéte publique, un arrété municipal ou préfecto-
ral (article I.-122.1) le rend public (’arrété préfectoral est opposable aux tiers).
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d’occupation des sols
fixe 4 moyen terme, en
vertu de la loi n° 83-8
du 7 janvier 1983
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les regles générales et les
servitudes d’utilisation
des sols applicables

aux parcelles de terrain.



Il comprend un zonage parcellaire des secteurs urbanisés de la commune, répon-
dant aux mémes critéres que dans un PER (rouge/bleu/blanc) et un réglement
(mesures de police, prescriptions sécuritaires, architecturales...). Les communes
exposées aux avalanches sont largement pourvues de PZEA.

e Plan de Prévention des Risques : les difficultés de mise en ceuvre des PER
(moins du quart des communes traitées aprés 12 ans pour un colt exorbitant),
plus qu’une remise en cause de la procédure, ont justifié une réforme du dispo-
sitif concernant la prévention des risques naturels. La loi du 2 février 1995, dite
“loi Barnier”, réorganise le droit des risques qui trouvait sa source dans deux lois
fondamentales du 13 juillet 1982 (loi d’assurance) et du 22 juillet 1987 (loi de
prévention et de secours). La loi de 1995 concerne trois aspects liés a la pre-
vention : elle consacre la “notion d’urgence” pour répondre de maniére immeé-
diate a un risque inéluctable de catastrophe; elle vise a assurer un meilleur entre-
tien des cours d’eau pour prévenir les crues, et surtout elle simplifie les
procédures de prévention par l'instauration de plans de prévention des risques
naturels prévisibles (PPR) qui sont substitués aux PER et a toutes les autres régle-
mentations de prise en compte des risques naturels. Les PPR s’appuient sur
une procédure simplifiée (possibilité de ne prévoir que les mesures les plus
urgentes et de compléter les plans ultérieurement, possibilité de dispositions
conservatoires immédiates en matiére d’urbanisme, procédure prévue d’exécu-
tion d’office des travaux, etc.). Ils peuvent intégrer toutes les dispositions rele-
vant des documents auxquels ils se substituent. I’objectif visé est de doter d’ici
a I’an 2000 les deux mille communes les plus exposées grace 4 une dotation de
crédits portée 4 40 millions de francs pendant cing ans.

2.5. Un exemple : 'aménagement de Taconnaz
2.5.1. Le contexte

Le hameau de Taconnaz, dans la vallée de Chamonix, s’étend entre 1 000
et 1 050 m d’alttude prés de la “route blanche”, entre les communes des
Houches et de Chamonix. Le 20 mars 1988, une avalanche coulante partant du
glacier de Taconnaz et s’écoulant le long du ravin de méme nom, touche et
détruit plusieurs maisons dans le haut du hameau. Au mois de février, une ava-
lanche majeure a déja concerneé le site. Quoique I’activité de ce couloir soit régu-
liére, le phénomeéne a surpris par son ampleur : la masse mobilisée a été estimée
(pour les deux événements) 4 environ 600000 m?, le dép6t avait une hauteur
atteignant 17 m. Les communes de Chamonix et des Houches ont décidé
conjointement d’entreprendre la construction d’un dispositif paravalanches pour
protéger le hameau de Taconnaz et la route nationale [18].

2.5.2. Analyse du risque

Comme on I’a décrite dans le chapitre 5, ’'analyse du risque s’articule autour
de cing étapes principales :

O Le site : le couloir de Taconnaz menace les habitations (plusieurs hotels),
voire la nationale desservant le tunnel du Mont-Blanc et la ville de Chamonix.
Le site est complexe : la zone d’accumulation s’étend largement sur le glacier de
Taconnaz, qui bute partiellement vers 3 100 m contre une barre rocheuse impor-
tante qui soutient le glacier des Bossons; les deux glaciers sont trés crevassés et
se joignent vers 3 300 m sous I’aiguille du Gotter (3 863 m) pour former la face
nord du déme du Goiiter (4 304 m). Dans le haut du glacier de Taconnaz, la sur-
face concernée lors d’un départ d’avalanche représente alors entre 50 et 250 ha
en pente raide. La zone de transit, longue de moins de 2 kilométres, canalisée
entre la montagne de la Cote et la créte du Bélachar, emprunte le couloir du gros
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torrent du Taconnaz (un deuxiéme couloir, moins marqué, existe dans ce ravin).
Elle débouche sur la zone de dépot, large (plus de 20 ha) et de faible pente (voi-
sine de 15°). Le lieu-dit s’appelle les Lanches, ce qui indique que les anciens se
sont méfiés de ce secteur. L’activité humaine y est surtout liée a I’élevage (patu-
rage) mais aussi au tourisme : présence d’hotels, de chalets et, plus en marge, du
télésiége des Bossons. Des digues de protection avaient déja été construites aupa-
ravant. A coté des contraintes imposées par le site (contexte haute montagne,
dimensions importantes...), il y a aussi des contraintes politiques afin de cir-
conscrire au maximum I’emprise cadastrale des travaux (colt du terrain, forte
urbanisation de la vallée...).

® Description des scénarios majeurs : le couloir connait une activité réguliére.
Récemment deux avalanches importantes s’y sont produites : le 20 mars 1988
(coulante ; il y avait eu un événement précédent en février) et le 17 février 1990
(mixte), encore plus importante (1 000000 m®). Le couloir du Taconnaz peut
produire aussi des aérosols, sans doute parmi les plus importants en France. La
présence de séracs peut servir de détonateur. Dans les deux avalanches men-
tionnées, on a en effet trouvé de nombreux blocs de glace, mais on n’a pas pu
déterminer si I’avalanche avait été déclenchée a la suite d’une chute de séracs ou
- si elle les avait entrainés.

O Détermination de U'avalanche majeure : conformément aux souhaits du maitre
d’ouvrage (les communes concernées), c’est 'avalanche du 20 mars 1988 qui ser-
vit d’aléa de référence pour ’étude. 1l s’agit donc d’un écoulement coulante. Le
dispositif aura donc une efficacité partielle contre un aérosol; il faut vérifier en
tout cas que le dispositif n’amplifie pas les effets d’un éventuel aérosol.

O Sélection d’une stratégie de protection : compte tenu du contexte (zone d’ac-
cumulation sur glacier = pas de défense permanente active, pas de CATEX ni
GAZEX, ampleur des phénoménes...), on adoptera une stratégie de défense per-
manente passive dont le principe se résume par : freinage-stockage-arrét-exutoire.

@ Conception du dispositif paravalanche : le dispositif s’articule autour des dif-
férents points suivants :

» dispersion/freinage : on étale au maximum (a I’aide des dents déflectrices)
et on freine I’écoulement dense (par une combinaison de dents et tas freineurs)
tout en gardant un effet de canalisation avant de maitriser la direction d’écoule-
ment : il faut donc a la fois freiner, réguler et contenir I’écoulement (construc-
tions de 2 digues latérales). Le dimensionnement et le positionnement des sys-
témes de freinage sont primordiaux pour assurer ’efficacité de cette étape.
11 dents déflectrices, 14 tas freineurs, une digue déviante ont été construits;

* stockage : a I’aval du précédent dispositif on prévoit une aire de stockage
consistant en une succession de trois terrasses, en rive droite du torrent, déver-
sant légérement vers I’ouest (direction des Houches) et permettant de stocker un
volume au moins équivalent a I’avalanche de référence. Une digue « baionnet-
te » essaye de séparer les écoulements avalancheux (vers les aires de stockage)
de ceux du torrent (lave torrentielle) ;

s arrét : il faut arréter définitivement I’avalanche et 'empécher de dépasser les
deux digues pré-existantes. Une digue frontale a été réalisée;

* exutoire : il a été construit une longue digue latérale haute d’une dizaine de
meétres (c6té Chamonix) et la digue latérale c6té les Houches a été rehaussée;
des ouvertures ont été aménagées dans le lit du torrent. Le réle de I’exutoire est
de guider le débordement en cas de débordement (dans le cas d’un volume
exceptionnel).
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Vue aérienne du dispositif de Taconnaz
en février 1992, Le cott a été de 'ordre
de 25 millions de francs.

Cliché C. Charlier.

2.5.3. Les limites du dispositif

Le dispositif de Taconnaz a été congu en fonction d’un aléa de référence
donné; de ce fait, il ne peut pas étre considéré comme parfait. Par ailleurs, tout
le systéme construit n’est valable que pour des écoulements denses (avalanche
coulante ou partie dense d’une mixte) et perd de son efficacité pour un aérosol.
Le couloir de Taconnaz peut en produire d’importants a I'instar du couloir des
Favrands (voir chapitre 5, § 1). Dans ce cas extréme, des dégats sont possibles.

2.6. Les situations de crise
2.6.1. Un exemple : Tignes en février 90

En février 1990, aprés un début extraordinairement sec [19] sur I’ensemble
des Alpes, I'anticyclone s’effondre a partir du samedi 10 février 1990, pour lais-
ser place a une perturbation océanique extrémement violente. Apres plus de six
semaines de beau temps, le manteau neigeux est épais de 30 cm de neige (a
Tignes, 2 100 métres) et composé de gobelets, surmontés d’une crofite de regel
(formée entre le 6 et 7 février). En 72 heures, il tombe 108 cm de neige a 2100 m.
La neige est froide et tombe jusqu’en basse altitude (vers 800 m) accompagnée
de forts vents. Des avalanches partent spontanément et occasionnent de nom-
breux dégits (gare du télésiége des Lanches, piscine de la Grande-Motte). Entre
le 13 et le 14, les températures remontent mais les précipitations de neige conti-
nuent (50 cm de cumul 4 2100) en altitude. Dans la nuit du mercredi 14, une
avalanche partant du versant nord de LLognan, endommage un chalet. Le mer-
credi 14, a Val-d’Isére, le chalet de 'UCPA est une nouvelle fois touché. Il le sera
encore le lendemain. Dés le matin, une commission déclenche les premiéres
mesures de police; 400 personnes sont évacuées. Le centre de météorologie
publie leur bulletin spécial avalanche. Le risque est maximal, il le restera pendant
3 jours. Une cellule de crise est mise en place par le préfet de Savoie le jeudi 15.
Tout le monde songe aux hivers catastrophiques de 1970, 78, 81. Le chasse-
croisé des vacanciers ne fait qu’accroitre les problémes. Toujours le mercredi, a
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Tignes, les rateliers inférieurs de la Sache se purgent naturellement et ’avalanche
touche une piste de ski; plusieurs chalets sont endommagés par d’autres ava-
lanches spontanées ou déclenchées. Dans Papres-midi, la gare aval du Télésiege
du Marais et la gare amont du télécabine de la Sache au-dessus des Bréviéres sont
partiellement détruites. Avec le redoux, la limite pluie/neige remonte vers 2 500 m.
Le jeudi 15, de nombreuses avalanches de fond se déclenchent spontanément :
quelqgues pistes, immeubles, parkings sont touchés. La situation devient confu-
se : les services des stations ou de 'Equipement ne savent pas s’il est opportun
de déclencher localement ou non. Les accés en haute Tarentaise sont bloqués. Le
cumul de neige est alors de 276 cm a 2 100 m. Le vent a localement accumulé
des quantités considérables. Le vendredi 16, une accalmie provisoire permet de
parer au mieux, de sécuriser les pistes et de nombreuses zones. Les spécialistes
dépéchés par la préfecture effectuent des sondages : la situation semble rapide-
ment s’améliorer. Les tirs préventifs commencent a devenir négatifs. Le same-
di 17, les routes sont progressivement ouvertes. Le beau temps revient le
dimanche [20-22].

2.6.2. Les procédures

Face a une situation de crise, il existe trois niveaux de plans de secours :

— au niveau de la commune, le maire a tout pouvoir dans la direction des
secours (article L 131-1, Code des communes) : interdiction d’acces,
déclenchement préventif, évacuation, premiers secours... Si la crise s’ag-
grave, le maire peut appeler ’autorité supérieure ;

— au niveau préfectoral, si la crise concerne plusieurs communes ou si le pré-
fet le juge nécessaire dans une commune (art. L. 131-13 ou article 5 de la
loi 87-565 du 22 juillet 1987), ce dernier peut élaborer et déclencher un plan
d’organisation des secours (ORSEC), qui regroupe les moyens publics et pri-
vés habilités a agir selon un organigramme précis;

—le plan de secours spécialisés (PSS) est un plan d’urgence lancé par le préfet
pour compléter des secours.

3. AUTRES PROBLEMES LIES A LA NEIGE

3.1. Transport de neige par le vent et viabilité hivernale

Le transport de neige par le vent entraine la formation de congéres et une
diminution de la visibilité sur les routes. Les zones de montagne et de plateaux
sont annuellement confrontées a ce probléme. Pour lutter contre ces nuisances,
il existe plusieurs moyens plus ou moins largement utilisés’’ [8, 23] :

» modification du profil de la chaussée, aménagement des routes : 16 %;

e action de déneigement : 77 %;

- transformation de ’environnement : 7 %.

3.1.1. Modification du profil de la chaussée, aménagement

11 s’agit par divers moyens d’éviter que la neige transportée par le vent ne se
dépose sur la chaussée. Les principes sont identiques quelle que soit la parade
adoptée : _

— lutter contre la création de zones mortes (tourbillonnaires) en diminuant les

effets de sillage créés par un obstacle;

—empécher que la neige soit transportée;

— stocker la neige transportée.

A cet effet, plusieurs actions sont possibles :

I Quyrages 4 vent : il s’agit d’ouvrages qui, en modifiant localement le com-
portement du vent, forcent la neige a se déposer. Il en existe deux sortes :
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— les ouvrages impermeéables : il se crée des zones mortes ou la neige piégée
se dépose;

— Les ouvrages perméables : le vent passe au travers du dispositif. Pour quan-
tifier le degré de perméabilité, on introduit un indice de porosité (rapport
de la surface vide sur la surface totale). La majeure partie des systémes uti-
lisés ont une porosité comprise entre 40 % et 60 % cette plage de valeurs
s’avére en effet la plus efficace dans le but recherché (congére longue et peu
épaisse). On aménage également un espace libre (environ 20 % de la hau-
teur totale) entre le sol et le tablier, appelé garde au sol. Le vent qui s’y
engouffre empéche le dépot de neige au niveau de I'ouvrage, qui pourrait
obstruer les mailles et arréter ’écoulement d’air.

= Figure 3.
A Vent Effet da a
une barriére
A imperméable.
D’aprés [8].

chaussée

congére : I=10 H

= Figure 4.
i Vent Effet dfi 4
un obstacle poreux
A sans garde au sol.
D’aprés [8].

chaussée

congere : 1.=25 H

Les spécifications de conception ('inclinaison par rapport au sol, la hauteur,
la longueur, la garde au sol, la porosité, etc.) sont fixées dans le cadre de la norme
francaise P 95305; en fonction de la stratégie adoptée, on peut compléter le dis-
positif en fixant la zone d’implantation, ’orientation de I'ouvrage, le type d’an-
crage... On distingue plusieurs types d’ouvrages (cf. § 2.2) :

« barriére a neige;

* toit-buse;

* Vire-vent.

U™ Végéralisation : il s’agit de planter des arbres ou des arbustes qui empé-
chent la formation des congéres. Pour que le dispositif soit efficace, il faut que
le vent souffle perpendiculairement a ’axe de la plantation. Selon I'importance
du boisement & créer, on aura différentes catégories de protection :

* la hate brise-vent : son rdle est analogue a une barriére a neige en créant une
zone de dépdt. Une haie comporte au plus cing rangées successives de feuillus.
1l faut veiller 8 émonder les branches inférieures afin de ménager une garde au sol.

* la bande boisée : on parle de bande boisée lorsqu’il v a plus de cinqg rangs
d’arbres, soit une largeur en moyenne supérieure a 15 m. En s’engouffrant dans
cette zone, I’air décélére, perd de son humidité et dépose de la neige, qui y est
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stockée. En revanche, elle peut aussi étre un facteur favorable a la formation de
verglas. Il faut absolument éviter les trouées (lignes d’électricité, paturage...)
qui canaliseraient I’air comme un entonnoir.

= Figure 5.

Role d’une haie
brise-vent. D’apres [8].

- Vent

Congére

Chaussée

20a25H

Zone protégée 202 30 H

L T

Bande boisée

= Figure 6. Effets d’une bande boisée. D’apres [8].

" Aménagement de la route : il s’agit de modifier le tracé de la chaussée pour
réduire la naissance et le développement de congéres. Il convient d’éviter des pro-
fils en déblai, ou des changements de pentes brusques. On fait attention a I'ef-
fet de sillage df 4 des obstacles naturels ou non (pile de pont, écran anti-éblouis-
sement...). On favorise au contraire un relévement de la chaussée (remblai), un
adoucissement des ruptures de pente. Dans des zones particuliérement difficiles,
on peut envisager la construction d’ouvrages spécifiques comme :

* galerie;

* tunnel ;

» viaduc.

Profil
en déblai

Changement
de pente

= Figure 7. Profils propices au développement des congéres. D’aprés [8].
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—l-  vent

profil en remblai

viaduc

= Figure 8. Aménagements en vue de réduire les congéres. D’aprés [8].

3.1.2. Les actions de déneigement

Il s’agit par des moyens mécaniques (lame biaisée, étrave, fraise, voire trac-
teur ou bulldozer) de déneiger la route (précipitations ou congeéres). Dans des
régions ou la formation de congéres entravant la circulation routiére est peu fré-
quente, ce genre d’action est le plus utilisé. Pour des zones de montagne, un engin
est capable d’ouvrir une route enneigée a cause de chutes de neige ou du vent.
En revanche, ce type d’action n’offre aucun reméde contre la perte de visibilité
lors d’épisode venteux (saltation), qui est souvent 4 I’origine de la fermeture
d’une route. Par ailleurs, le passage répété d’engins crée le long des cotés de la
route des bourrelets (cordons de déneigement), qui favorisent la naissance rapi-
de de congéres. A titre d’exemple, on donne le coiit d’opérations de déneigement
en fonction de I’engin utilisé (a partir d’une enquéte du CETE [8]) :

Engin utilisé Hauteur Vitesse Cotit
de la congére de déneigement au kilomeétre
étrave h<50 cm 15 km/h 300 F/km (TTC)
fraise 50<h<150 cm 2 km/h 2500 F/km

3.1.3. Transformation de l"'environnement

Cette opération consiste a reboiser des surfaces importantes dans la zone
d’ablation pour éviter ’érosion éolienne de la neige. Un réseau d’arbres (4 la
maniére du bocage normand), un boisement diffus (nombreux bosquets) sont
suffisants a freiner et fixer la neige ; néanmoins, il faut des surfaces suffisamment
importantes et les cas de reboisement pour lutter contre les congéres sont rares.

3.2. Neige et constructions

3.2.1. Nature des problémes

La neige peut étre une source de nuisance pour les bitiments en montagne,
plus rarement en plaine : formation de congéres qui obstruent les accés mais sur-
tout surcharge des toitures, ce qui peut occasionner d’importants dégits comme
les chutes de neige du 8 au 13 décembre 1990 dans la vallée du Rhone (cf.
§ 1.3). Il existe des normes de construction francaises : les régles N.V. 65 et
N.84 (applicables depuis 1986) indiquent les valeurs de charge que doivent
supporter les toitures, selon les régions et altitude (indiquées par la carte Neige :
quatre régions A, B, C et D) et la nature du bitiment (habitat, serre...).
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3.2.2. Normes en vigueur

On indique dans le tableau suivant les valeurs de charge (en daN/m?) d’aprés
le réglement N.84 et pour comparaison les normes suisses SIA [9] :

Altitude  région A région B région C région D SIA
200 60 75 90 130 -
400 95 110 125 165 -
600 150 165 180 220 -
800 235 250 265 315 -
1000 320 335 350 390 370
1200 400 415 430 470 515
1400 485 500 515 555 685
1600 595 610 625 665 885
1800 725 740 755 795 1110

2 000 860 875 890 930 1360

Pour Rhone-Alpes :
+ région B : Ain, Allier, Haute-Savoie, Isére, Savoie;
+ région C : Ardeche, Drome.
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Chapitre 9
PREPARATION D’UNE SORTIE

EN MONTAGNE

’objet de ce chapitre est de donner les divers éléments qui permettent de pré-

parer une course en montagne (4 skis, a raquettes). L’accent a surtout été

mis sur la sécurité et la nécessité de s’entrainer a un certain nombre de tech-
niques : sont abordés ici les problémes liés 4 orientation, au choix de la course en
fonction des conditions nivo-météorologiques et des participants, a la consultation
du bulletin neige et avalanches, aux bivouacs, et a la manipulation de ’ARVA.

1. LA LECTURE DE LA CARTE ET L’ORIENTATION (A SKIS)*

Ce paragraphe résume les principes de lecture d’une carte qui sont essentiels
pour pouvoir §’orienter sur le terrain et pour prévoir son itinéraire. Dans un
premier temps, on rappelle quelques notions simples sur la topographie et le
matériel associé. Cette premiére partie peut étre sautée par le lecteur initié.
Ensuite la méthode classique de ’azimut est explicitée rapidement car si elle
constitue la base de 'orientation, elle reste moins efficace dans le cadre d’une pra-
tique hivernale [1-3]. Enfin, est abordée la méthode de la tangente a la courbe,
qui est plus particuliérement adaptée et recommandée pour des skieurs'. On
peut d’ores et déja préciser que les objectifs de ces deux techniques sont diffé-
rents : la méthode de la tangente a la courbe permet de déterminer ’endroit ot
I'on se trouve tandis que la méthode de Pazimut indique un cheminement a
suivre. A ce titre, on peut dire qu’elles sont complémentaires.

1.1. Le matériel nécessaire

I’orientation sans visibilité suppose un travail trés précis dans des conditions
souvent difficiles (humidité, vent, tempéte, fatigue, stress). L’efficacité passe
d’abord par l'utilisation d’un matériel performant étudié dans le moindre détail.

1.1.1. La carte

En France et dans les pays voisins, on dispose la plupart du temps de cartes
au 1/50000 et au 1/25000. Ces derniéres sont les seules a permettre une navi-
gation vraiment précise car elles représentent tous les détails du relief. Toutes les
cartes ne sont pas de qualité équivalente en précision ou en type de représenta-
tion et il est capital de connaitre le crédit que ’on peut accorder a la carte que
I’on possede. Ce n’est pas chose facile, mais on peut retenir que les cartes se clas-
sent grosso modo comme suit, des meilleures aux moins bonnes : suisses, fran-
¢aises, autrichiennes et allemandes, italiennes, espagnoles. Certaines cartes sont
surchargées d’itinéraires a skis trés utiles, mais dont il faut bien connaitre les
limites : les difficultés indiquées sont parfois trés subjectives, et en tout cas
variables selon les conditions. Bien entendu, en aucun cas un itinéraire tracé ne
signifie qu’il y a absence de danger, méme s’il est classique. Enfin on trouve
parfois des erreurs importantes, éventuellement dangereuses.

1.1.2. La boussole

Il en existe de nombreux modéles, plus ou moins sophistiqués. I.e modéle le
plus simple, a bain d’huile et 4 base transparente, convient parfaitement, a condi-
tion qu’il soit 4 cadran mobile. Eventuellement, un c6té peut étre gradué en mil-
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Iimétres. Si ’on doit I'utiliser dans un pays a forte déclinaison magnétique, on
peut choisir un modéle a affichage de déclinaison. Pour une utilisation en plai-
ne, on peut préférer une boussole avec miroir de visée (inutile en montagne si
’on utilise les techniques exposées plus loin). La boussole a boitier fermé, type
armée suisse, considérée comme 'une des meilleures, est assurément la moins
bonne : chére, peu pratique a ouvrir avec de gros gants, elle n’est pas transpa-
rente et le report d’angles sur la carte est difficile.

1.1.3. L’altimétre

1l existe de nombreux modéles, plus ou moins précis et plus ou moins pra-
tiques. Le Thommen (mécanique) et I’Alti plus (électronique) sont des réfé-
rences, mais il existe plusieurs modéles acceptables sous forme de bracelets-
montres. Attention cependant a la variation d’indication d’altitude en cas de
changement de température : il est nécessaire d’utiliser un modéle “compensé
en température”. Par ailleurs, il est trés utile de posséder un altimétre pouvant
indiquer, lorsqu’on se trouve 4 une altitude connue, la pression ramenée au
niveau de la mer (aux environs de 1 013 hPa).

1.1.4. Les accessoires

Un crayon peut éventuellement servir 4 annoter la carte ou tracer un itinéraire,
Une pochette en plastique transparent, fermée par un velcro ou un zip, est indis-
pensable par vent violent ou en cas de neige, pour protéger la carte. Plusieurs
modeles existent dans le commerce, seuls quelques-uns sont suffisamment grands
et parfaitement transparents. Un simple sachet plastique ne suffit pas. Enfin, bien
que cela n’ait qu’un rapport lointain avec 'orientation, il faut mentionner le
masque de ski, a double écran, pour éviter la buée, et qui permet, par grand mau-
vais temps, de se faire une idée du relief environnant. Le rapporteur est totale-
ment inutile. Il fait double emploi avec la boussole, qui permet le relevé d’angles
de 0 4 360°, contre la moitié seulement pour le rapporteur classique. La régle gra-
duée n’est pas vraiment utile, mais il existe des régles, qui par justaposition sur
la carte, permettent de lire 'inclinaison des pentes (voir 1.2.1.).

1.2. La lecture de carte

De méme que 'on ne peut saisir le sens d’un texte sans savoir lire, on ne peut
utiliser aucune méthode d’orientation si ’on n’est pas capable de lire une carte, c’est-
a-dire d’imaginer le relief du terrain en regardant la carte. I.’idéal est, aprés avoir étu-
dié la carte chez soi, d’arriver en terrain inconnu avec une sensation de déja vu. Cette
capacité a lire une carte étant absolument fondamentale, on doit s’efforcer de I’ac-
quérir, ou de la développer, jusqu’a obtenir une vision instantanée du relief.

1.2.1. Apprentissage et entrainement

U5 [ ecture instantanée du relief : le premier point important est de bien distinguer,
sans jamais hésiter ni faire d’erreur, les vallons des croupes. Si I'on éprouve quelques
difficultés devant cet exercice (si ’on voit par exemple un ruisseau coulant sur une
aréte!), on peut s’entrainer selon la méthode suivante : on détermine d’abord ou se
trouvent le haut et le bas de la pente en repérant le fond de la vallée et les sommets
(sur les cartes francaises, les nombres indiquant Paltitude des courbes sont orien-
tés vers le haut de la pente. Cela peut étre utilisé comme contrdle complémentai-
re). Les ondulations des courbes de niveau représentent donc des gorges, vallons,
creux, ou au contraire des crétes, croupes, bosses, qu’il faut différencier. On choi-
sit une courbe (2600 m sur la figure 1), et on place ou on imagine un point a I'in-
térieur de Pondulation 4 étudier. Du fait que ’on sait o1l se trouvent le bas et le haut
de la pente, on sait aussi si le point est plus bas ou plus haut que la courbe. S’il est
plus bas (A), il est dans un creux et ’on est en présence d’une combe, alors que s’il
est plus haut (B), il est sur une bosse et ’on a donc une croupe.
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Figure 1 :
exercice de lecture instantanée de la carte.

haut bas

On peut aussi tracer, 4 titre complémentaire, les lignes de créte et les lignes
de thalweg, comme dans la partie inférieure gauche de la photo. Répéter ces exer-
cices des dizaines de fois conduit au but visé : bien distinguer des vallons et
croupes, sans jamais faire d’erreur.

Evaluation des pentes : lorsqu’on a une bonne expérience d’un type de carte, il
est possible d’évaluer au premier coup d’ceil si une pente est faible, moyenne ou forte,
et C’est tout ce qui est nécessaire dans la plupart des cas. Si au contraire, on n’a pas
I’habitude de la carte que Pon utilise, ou si 'on estime qu’une pente doit étre connue
avec précision, on peut utiliser une régle graduée spéciale donnant par superposi-
tion avec la carte une lecture directe de la pente au degré prés. Attention, cette
régle, distribuée par la Banque de Commerce de Soleure en Suisse, est prévue pour
étre utilisée sur des cartes au 1/25000 dont I’équidistance des courbes est de vingt
meétres. Sur les cartes frangaises dont ’équidistance est de dix métres, il convient de
sauter une courbe pour effectuer la mesure de pente. La société Ortovox vend éga-
lement une régle de ce type. A défaut d’une telle régle, on peut toujours tracer une
petite coupe de la pente considérée, mais c’est un travail fastidieux, qui se fait plu-
tot chez soi, alors que la régle suisse peut s’utiliser a tout instant.

Détermination des altitudes : 1a vision instantanée de la forme du terrain étant
maintenant acquise, on peut commencer 'entrainement par quelques calculs
élémentaires, en particulier I'altitude des points non cotés. Il suffit de compter
le nombre d’intervalles entre une courbe cotée et le point 4 déterminer, et de mul-
tiplier par I’équidistance des courbes. Attention, il ne faut pas perdre de vue
que cet exercice, simple pour ne pas dire simpliste, est trés important et doit &tre
conduit avec une précision rigoureuse. Pour rester efficace sur le terrain malgré
la fatigue et les conditions difficiles, on doit s’entrainer chez soi jusqu’a acqué-
rir une grande sQreté et une grande rapidité.

Evaluation des distances : de méme qu’il est inutile de connaitre une pente au
degré preés, il n’est pas nécessaire de connaitre la distance séparant deux points
au metre prés. Il est en revanche souvent utile d’estimer grossi¢rement une dis-
tance sans faire une erreur du simple au double, voire au triple. Dans ce but, il
faut avoir en téte en permanence, sans avoir a effectuer le moindre calcul, la signi-
fication de I’échelle, par exemple, sur la carte au 1/25000, 1 cm sur la carte
représente 250 m de terrain, ou 1 mm représente 25 m sur le terrain.

Tout ce travail de fond peut sembler fastidieux a bon nombre de skieurs qui
souhaitent apprendre a s’orienter. Il est néanmoins absolument indispensable;
Pexpérience montre que la plupart des gens ayant du mal 4 s’orienter sont de
mauvais lecteurs de cartes, et que, au contraire, les “doués en orientation” savent
parfaitement lire leur carte.
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1.2.2. Travail préalable a la course

Le travail de fond précédent étant accompl, il existe un certain nombre de

précautions a prendre avant d’utiliser la carte sur le terrain :

— Mémaorisation des caractéristiques de.la carte : il s’agit de ’échelle et de sa
signification pratique, de I’équidistance des courbes, en vérifiant qu’elle est
bien la méme sur toute la carte (il arrive, sur des assemblages, ou en zone
frontiére, qu’il y ait des équidistances différentes d’une partie de la carte 4
I'autre). 1l est aussi important de vérifier la date de derniere mise & jour, pour
supputer les éventuelles modifications de sentiers, glaciers, remontées méca-
niques, etc. A ’étranger, il est bon de se renseigner sur la qualité et la pré-
cision de la carte auprés d’un ami ’ayant déja utilisée. Toutes ces informa-
tions doivent étre bien mémorisées avant d’utiliser la carte.

— Etude de Pitinéraire : il convient de déterminer avec précision I'itinéraire que
I’on va suivre, et éventuellement de le tracer. Il faut bien mémoriser les pas-
sages délicats (pentes fortes, crevasses, barres rocheuses, passages obligés,
etc.). A skis, on utilise peu les angles de marche et il est inutile d’en tracer.

— Cas particulier des cartes au 125000 de PL.G.N. : sur ces cartes (méme sur les
derniéres éditions), pourtant trés précises, les courbes de niveau ne sont pas
toujours tres lisibles sur les glaciers, et sont a peu pres illisibles sur les moraines
et éboulis ou elles figurent en orange sur fond de gros pointillés noirs. Les
trop nombreuses courbes (équidistance 10 m) ajoutent & la confusion. Pour une
meilleure lecture (nous entendons par 1a la visualisation instantanée du relief
a la vue de la carte), il est nécessaire de retracer avec un crayon ou un stylo a
pointe fine les courbes maitresses (tous les 50 m) de la zone ou I’on va évoluer.
On en profitera pour ajouter quelques cotes d’altitude. Ce travail est 4 faire chez
soi, car il est long, trés pénible pour les yeux, et demande un excellent éclaira-
ge. A noter qu’il est inutile prés de la frontiére suisse, car on peut acheter les
1/25 000 suisses, qui débordent un peu sur la France et sont bien plus lisibles.

1.2.3. Lecture de la carte sur le terrain

Lorsqu’on arrive sur le terrain aprés avoir effectué tout le travail ci-dessus, il
devient plus facile d’opérer un rapprochement entre ce que I’on voit sur la carte
et le relief environnant. Effectuer rapidement et parfaitement ce rapprochement
est capital, et conditionne le succes des exercices ultérieurs. Il faut s’y entrainer
par bonne visibilité, en orientant la carte et en comparant en permanence carte
et terrain, jusqu’a ce que la correspondance entre les deux soit bien claire et évi-
dente. Alors on peut passer a ’orientation sans visibilité. Petite astuce pour faci-
liter cette phase de ’entrainement : lorsque ’on compare terrain et carte, apres
avoir orienté cette derniére, on a souvent tendance 4 tourner involontairement
la carte, car il est difficile de tout observer a la fois. Au lieu d’orienter la carte, il
vaut mieux a ’aide de la boussole orienter un ski ou si la position est inconfor-
table, un biton que ’'on pose sur la neige. Il suffit ensuite de juxtaposer visuel-
lement le bord de la carte avec le ski ou le baton, et de surveiller du coin de Pceil
que ’on ne tourne pas.

A Cette orientation de la carte, dont le but, rappelons-le, est d’apprendre 4
comparer carte et terrain, ne s’effectue pas lorsque I’on utilise I'une des deux tech-
niques suivantes, a savoir angle de marche ou méthode de la tangente 4 la courbe.

1.3. La méthode de 'azimut

Traditionnellement, c’est la méthode la plus connue et enseignée. Elle est
loin d’étre la plus efficace sur terrain enneigé, mais elle doit étre bien maitrisée.
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1.3.1. Principe

11 s’agit, partant d’un point caractéristique (c’est-a-dire facilement identi-
fiable sur le terrain) A, d’aller a4 un point caractéristique B, en suivant 4 ’aide de
la boussole une ligne droite dont ’angle par rapport au nord a été déterminé sur
la carte. On dit qu’on suit un angle de marche.

Une direction est définie par un angle par rapport au nord magnétique. Il
existe plusieurs “nord” selon que I’on parle du nord géographique (la direction
du péle Nord), du nord magnétique (celui indiquée par la boussole), ou du nord
Lambert (dG au quadrillage des cartes topographiques en coordonnées Lambert).
Les angles formés par ces différentes directions sont donnés sur les cartes IGN;
il faut savoir qu’ils restent compris en France dans une plage de 3° autour du nord
géographique. En pratique, actuellement dans les Alpes et les Pyrénées, on peut
négliger la différence entre nord magnétique et nord géographique.

1.3.2. Relevé d’un angle de marche sur la carte

Ce travail peut s’effectuer chez soi, pendant la préparation de la course, mais
aussi en quelques secondes sur le terrain, en cas de nécessité.

4

-

CcoL

Figure 2. Relevé sur la carte de ’angle de marche 4 suivre pour aller du col au refuge.

La boussole sert de rapporteur (on oublie I'aiguille aimantée) :

+ 1) poser la boussole sur la carte, fléche de direction dans le sens de la direction a suivre;
* 2) faire coincider précisément le bord de la boussole avec la direction a suivre ;

« 3) faire coincider, en tournant le cadran mobile les lignes de nord du cadran

avec le nord de la carte;

* 4) lire ’angle de marche (ici, 60°).

1.3.3. Marche selon un angle sur le terrain

On dit souvent qu’il est difficile de suivre un angle lorsque la visibilité est nulle,
et c’est assez vrai. Mais on dit aussi qu’il faut pour cela faire marcher un compa-
gnon devant soi, en corrigeant pas aprés pas sa direction. C’est & notre avis une
mauvaise méthode, dont ’effet est de brouiller définitivement les meilleurs amis,
et de renforcer cette réputation de difficulté. Il nous semble bien plus simple, sir,
et efficace de marcher soi-méme dans la direction choisie, en ne conservant qu’un
béiton, et en tenant dans la main libre la boussole, qu’on observe en permanence, de
facon a ne jamais dévier de la route prévue. Avec un peu d’entrainement a cette
technique, ’efficacité vient vite (moins d’un métre de dérive par 100 m).
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Figure 3. Progression sur le terrain selon ’angle de marche déterminé sur Ia carte (ex. 60°).

La boussole est maintenant redevenue une boussole ; on utilise ’aiguille aimantée :

* 1) contrbler que le bon angle est affiché (ex. 60°);

* 2) placer la boussole devant soi, fléche dans le sens de la marche;

* 3) tourner sur soi jusqu’a ce que le nord du cadran mobile corresponde au nord de Paiguille
aimantée ;

* 4) tout en avangant dans le sens de la fléche, vérifier que Paiguille aimantée reste paralléle aux
traits du cadran mobile.

1.4. Méthode de la tangente a la courbe de niveau
1.4.1. Principe général

Lorientation traditionnelle, comme on vient de le voir, consiste 4 atteindre une
série de points caractéristiques, et 4 suivre un cheminement bien précis (selon
les angles de marche), sans forcément savoir, entre les points, ol I’on se trouve
précisément. L’orientation par la méthode de la tangente 4 la courbe de niveau
consiste au contraire, en se déplagant au mieux selon le terrain rencontré, sans
s’occuper de ces fameux points caractéristiques, 4 toujours connaitre I'endroit
précis ou I'on se trouve, tout comme on le ferait par bonne visibilité.

1.4.2. Exemple pratique

Avant d’aborder cette partie, il est conseillé de se munir d’une boussole pour
pouvoir reporter les angles sur les cartes. Sil’on examine, sur la figure 4, la cour-
be cotée 3 450, on constate que son orientation subit d’importants changements :
du sud-est/nord-ouest au-dessus du mot “Dome”, elle passe au milieu de la crou-
pe par une orientation est-ouest, puis revient vers le sud a gauche. On peut, pour
étre plus précis, dire qu’en A, son orientation est, par rapport au nord, de 148°
(ou 328°), en B de 90° (ou 270°), en C de 72° (ou 252°). A chaque instant, la
courbe change d’orientation, et en chacun de ses points, on peut tracer une tan-
gente formant avec le nord un angle différent. Sur le terrain maintenant, a Palt-
tude 3450 m, on congoit qu’il est possible de matérialiser cette tangente en pla-
cant les skis horizontalement. Il est alors possible de connaitre sa position en
relevant Pangle des skis avec le nord, et de chercher sur la carte en quel point la
courbe a une tangente de méme valeur. Si par exemple, ’'angle des skis est de 52°,
cela signifie que I’on est en D (afficher 52° sur votre boussole et contrdler).
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Figure 4.

carte topographique du déome
de Chasseforét (Savoie).
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1.4.3. Utilisation pratique

Il peut y avoir différentes fagons de procéder, mais la méthode suivante, en
cing points, permet une grande rigueur et donc une grande efficacité. De plus,
elle donne d’excellents résultats lorsqu’elle doit étre enseignée.

O Placer les skis horizontalement : cela demande au néophyte une certaine
concentration. Afin que ’esprit soit libre pour cette tiche, ne pas sortir carte et
instruments pour I'instant. Lors des premiers essais, un auto-contrdle de I’ho-
rizontalité peut s’effectuer en faisant une conversion. La pente éventuelle des skis
est alors plus sensible. Attention a la neige profonde : pour que la mesure soit
valable, spatule et talon du ski doivent avoir le méme enfoncement dans la neige.
Dés que 'on a acquis une bonne habitude de I'opération, on peut gagner du
temps, a la montée, en se contentant de placer le ski aval a I’horizontale, le ski
amont restant dans la trace de montée.

® Relever avec la boussole I'angle des skis avec le nord : c’est une opération iden-
tique a celle qui consiste a relever un azimut sur le terrain. Il faut faire coincider
le bord de la boussole avec la direction donnée par les skis et tourner la partie
mobile jusqu’a ce que son nord corresponde 4 I’aiguille aimantée. On notera que,
contrairement au cas du relevé d’un azimut, une erreur de 180° est sans impor-
tance, la tangente 4 la courbe étant caractérisée indifféremment par deux angles
de 180° de différence (ci-dessus, 138 et 318°, 90 et 270°, 60 et 240°).

® Relever avec Paltimétre I’altitude a laquelle on se trouve.

O Sortir la carte et repérer sur la carte la courbe sur laquelle on se trouve (sui-
vant le relevé d’altitude effectué en 3).

@ Poser la boussole sur la carte : la boussole est maintenant un rapporteur qui
a été étalonné lors de I’opération 2. En maintenant les rayures du cadran mobi-
le paralleles au bord de la carte, on fait glisser la boussole parallélement a elle-
meéme, jusqu’a ce que le bord de sa base soit tangent a la courbe de niveau. Le
point de tangence est I’endroit ot 'on se trouve.

1.4.4. Limites de la méthode et remédes a appliquer

@ Courbes a grand rayon de courbure : lorsque les courbes de niveau ont un trés
grand rayon de courbure ou qu’elles sont droites, il devient impossible de se
localiser avec précision.
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@ Pentes faibles : en cas de pentes trés faibles, il est évident que la moindre
erreur d’horizontalité du ski se traduit par une rotation de celui-ci et donc par
une erreur de positionnement sur la carte. Il convient donc d’éviter de faire des
relevés a lintérieur de zones trop plates. Dans le cas précédent du col de
Chasseforét, si I’on traverse sud-nord, on s’abstiendra de faire un relevé a
3500 m, prés du col, pour attendre les pentes un peu plus soutenues qui appa-
raissent vers 3 480 m.

@ Micro-reliefs . en cas de non-visibilité totale, il est facile, on s’en doute, de
confondre relief et micro-relief, ce qui conduit quelquefois a faire un relevé sur
une bosse non significative et donc a mal se positionner sur la carte. On doit
prendre bien soin avant d’effectuer tout relevé de tangente par trés mauvaise visi-
bilité de vérifier, en se retournant, la position avec des autres membres du grou-
pe, qui matérialisent, si besoin est, les micro-reliefs. Dans ce cas-ci, il faut se
déplacer d’une vingtaine de meétres, pour opérer sur un secteur plus régulier, ou
le relevé de tangente est pertinent. Il est évident que ’on doit particuliérement
se méfier des micro-reliefs dans les zones peu raides.

@ Combes ou crétes successives : dans certains cas, comme sur la figure 5, un
relevé de tangente (90° dans ce cas) va donner plusieurs points de stationnement
possibles : A, A’ou A”. Entre A et A’ d’une part, et A” d’autre part, le doute est
rapidement levé puisqu’il s’agit de deux zones concaves et d’une zone convexe
différenciables sur le terrain, a la forme de la trace, ou par position des skieurs
qui suivent. Il reste donc a lever le doute entre A et A’. Sil’'on a été prudent et
que l'on a effectué suffisamment de relevés auparavant, le doute n’est pas per-
mis, mais dans le cas contraire (c’est fréquent quand on acquiert trop d’aisan-
ce!), il est normal de douter de sa position et le probléme ne peut étre résolu qu’en
se déplacant. Le déplacement permet alors de voir évoluer l'orientation des
courbes et de lever le doute. Dans notre cas, partant de A ou A’(tangente 90°),
on saura au bout de 50 4 80 m (2 a 3 mm de carte) si’on est en B (tangente de
64°) ou au contraire en B’(tangente 34°).

® Erreur d’altitude : un changement de pression barométrique va conduire a
une erreur d’altitude et donc a ne pas choisir sur la carte la bonne courbe de
niveau. Dans de nombreux cas, cependant, les courbes sont relativement paral-
léles, ce qui conduit a des erreurs minimes (par exemple, toujours sur la figu-
re 5, une erreur d’altimétre de 30 m, vers 3 050 m, avec une tangente de 108°,
conduit a se situer en C’au lieu de C, soit 150 m d’erreur, ce qui n’est pas dra-
matique. En fait, avec un peu de pratique, on apprend rapidement a recaler son
altimeétre sans passer par les points caractéristiques nécessaires en orientation tra-
ditionnelle, car du fait que ’on sait toujours out I’on se trouve, chaque replat ou
chaque accident de terrain un peu prononcé permet de relever les anomalies d’al-
titude et éventuellement de recaler. Il est rare dans la pratique qu’il se passe plus
d’une heure a la montée ou dix minutes 4 la descente sans que ’on ne puisse reca-
ler Paltimétre.

I Dans pratiquement tous les cas, la solution au probléme posé est le dépla-
cement. Cela signifie que les différents problémes se résolvent tout naturellement
au cours de la progression, pour peu que ’on mémorise bien ce qui s’est passé et
que 'on anticipe sur ce que ’on va trouver.
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Figure 5.
aiguille

de Polset
(Savoie).
Croquis
d’aprés carte
IGN Vanoise.

1.5. Quelques questions au sujet de cette méthode

Lorsque 'on enseigne cette méthode d’orientation, un certain nombre de
questons sont régulicrement posées. Il est vraisemblable que le lecteur se les pose
également et en voici donc la liste avec les réponses.

©® Et quand c’est plat? La réponse a été partiellement donnée lors de I’expo-
sé de la méthode. Si cependant, le terrain est réellement tout plat et trés vaste, on
peut soit suivre un angle de marche selon la méthode traditionnelle, soit marcher
dans une direction approximative qui aménera t0t au tard sur une pente ot la
methode de la tangente peut s’appliquer. Il faut noter que dans la pratique, il n’y
a pas de grande différence entre ces deux techniques, si ce n’est dans I’esprit et
dans la rapidité : en effet, dans le premier cas, on vise un point précis que ’on
s’évertue (souvent en vain) a atteindre, et ’échec est assez désagréable, alors que
dans le deuxiéme cas, on effectue un travail tout a fait approximatif, donc moins
pénible et plus rapide, suivi d’une recherche précise et facile de ’endroit ou 'on
a abouti. En fait, je ne connais aucun glacier frangais ot I’on soit obligé d’aban-
donner, méme de fagon temporaire, la méthode de la tangente a la courbe, et en
Suisse, je ne vois que les secteurs d’Otemma, d’Aletsch ou de Plaine Morte. A titre
d’exemple, le plateau de Trient, malgré son nom, ou les glaciers de la Vanoise se
traversent tres facilement avec la seule méthode de la tangente.

O Qu’appelle-t-on micro-relief ? C’est un relief trop petit pour étre porté sur
la carte, et c’est pour cela qu’il faut s’en méfier. On notera que, selon la carte que
Pon utilise (1/25000 frangaise ou suisse ou 1/50000 de type Kourpan), les
micro-reliefs n’ont pas la méme dimension et sont méme trés gros dans le deuxié-
me cas! Il faut alors effectuer des déplacements de controle plus importants. C’est
une raison supplémentaire pour utiliser des cartes au 1/25 000.
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® Cette méthode est-elle utlisable avec de mauvaises cartes ? Oui, mais avec
difficulté, car les détails sont alors mal ou pas du tout représentés. Le plus sou-
vent, on se contente des principaux contréles : suis-je bien sur le flanc gauche
du vallon ? Sur le bon versant du col ? etc. Selon la définition du paragraphe pré-
cédent, les micro-reliefs peuvent devenir énormes et il faut en tenir compte!

O Quelle est la précision de la détermination de I’angle de la tangente avec les
skis ? Cela dépend, du degré d’entrainement, du niveau du skieur et de la pro-
fondeur de la neige. Pour donner une idée, sur une pente de 25° environ, avec
20 ou 30 cm de poudreuse (c’est plus facile sur la neige dure), un groupe de
skieurs moyens donne des angles variant de 15° environ, du plus faible au plus
fort. Dans les mémes conditions, un groupe de futurs moniteurs donne des
angles variant de 7 a 8°. Apreés une heure d’entrainement, I’éventail des angles
diminue de moitié, pour les uns comme pour les autres.

@ Quelle doit étre la fréquence des relevés ? Cela dépend du besoin de savoir
précisément ou ’on se trouve, donc cela dépend du terrain. En situation délica-
te ou lors du franchissement d’un col, on peut avoir a effectuer un relevé tous
les 10 4 20 m de dénivelée ou tous les 30 m de distance. En revanche, il m’est
arrivé de remonter un glacier crevassé, inconnu de moi et par visibilité nulle, avec
quatre relevés de tangente seulement sur 600 m de dénivelée.

® Combien de temps faut-il pour effectuer un relevé ? Environ deux minutes
chaque fois quand on débute et avec de 'entrainement, on y arrive en moins
d’une minute. Ce n’est pas trop cher payer pour savoir exactement ou I’on se
trouve! '

@ Doit-on suivre un itinéraire différent lorsqu’on n’y voit rien ? Dans la plu-
part des cas, non, car la fameuse recherche de points caractéristiques est sans inté-
rét pour 'utilisateur de la méthode de la tangente, qui dispose d’une infinité de
points caractéristiques, au sens mathématique du terme. On peut cependant
éviter les trop grands plats, si ce n’est pas une contrainte trop génante, et bien
sar les zones dangereuses (barres, pentes raides, crevasses) qui sont encore plus
dangereuses sans visibilité.

O Peut-on utiliser la méthode de la tangente 1’été? C’est possible, mais trop
délicat pour étre vraiment systématisé. Au méme titre que, a skis, la méthode de
I'angle de marche est un compliément de la méthode de la tangente, celle-ci doit
étre utilisée en été comme un simple complément de la méthode de I’angle de
marche. Les raisons en sont fort simples : a skis, il est difficile 4 la montée comme
a la descente d’aller en ligne droite ; par ailleurs, il est naturel et peu pénible de
se déplacer “pour aller voir” ; enfin les skis permettent facilement de matériali-
ser la tangente. Au contraire, a pied sur glacier, il est relativement facile d’aller
droit, donc de viser; en revanche, il est souvent pénible si la neige est profonde,
d’y faire la trace et de faire un détour pour effectuer un relevé et enfin les skis
ne sont pas la pour matérialiser la tangente. Il semble conseillé en été de limiter
'utilisation de la tangente aux fonds de thalwegs ou aux crétes, lieux ot I’on peut
viser tant bien que mal deux flancs et voir si les angles correspondent sur la
carte 4 ceux de ’endroit ou ’on pense se trouver.

O Et la déclinaison magnétique ? Si’on posséde une boussole a affichage de
déclinaison, on peut I'afficher. Dans le cas contraire, actuellement dans les Alpes,
on 'oublie et cela marche aussi bien. .. en attendant le jour lointain ou il faudra
de nouveau en tenir compte.
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® Et que fait-on si ’on se perd? On ne se perd plus tout simplement!
D’expérience a montré que lorsque 1’on posséde bien la méthode, on peut étre

“parachuté” a peu preés n’importe ou, sans savoir au kilomeétre prés le lieu ot ’on
se trouve et se repérer rapidement.

2. CHOIX DE L'ITINERAIRE*

11 existe maintenant un grand nombre de topo-guides et de cartes (au 1/25000
ou au 1/50000) qui présentent des itinéraires a skis. Ce sont des itinéraires
conseillés qu’il est le plus souvent recommandé de suivre, mais le pratiquant
projetant une course ou une descente en hors-piste doit savoir si I’itinéraire pro-
posé est praticable ou non, s’il est exposé a un danger quelconque, quel horaire
il doit prévoir, de quelles précautions il doit s’armer... Autant de questions aux-
quelles ni carte ni guide ne peuvent répondre.

2.1. S’informer : le bulletin du risque d’avalanche
2.1.1. L’échelle européenne de risque d’avalanches**

En avril 1993, répondant aux veeux de nombreuses associations de prati-
quants de la montagne, un groupe de travail réunissant les services de prévision
du risque d’avalanches des pays de I’arc alpin a adopté une échelle de risque
d’avalanche commune. Cette échelle est actuellement utilisée par tous les pays
de ’Europe occidentale.

Le principe de Uéchelle

L’échelle européenne de risque d’avalanches comporte 5 niveaux de risque
définis par une évaluation de la stabilité et de ses conséquences en terme de
probabilité¢ de déclenchement d’avalanche. Aucun des indices de risque n’est &
négliger. En montagne le risque 0 n’existe pas et le danger auquel s’expose le
skieur ou le piéton avec ou sans raquettes, croit avec la valeur des indices.

Le risque d’avalanches n’étant pas un parameétre mesurable, chaque indice
de P’échelle traduit non pas ce qui va se produire, mais ce qui peut se produire
avec la meilleure probabilité, eu égard a ’analyse de la situation et 4 I’état des
connaissances.

Linterprétation

Surcharges.

Les indices sont ordonnés en fonction de I’évaluation de l'instabilité et de
son extension géographique. La probabilité de déclenchement prend en comp-
te la surcharge suffisante pour qu’il y ait déclenchement : plus I'instabilité est
grande, plus la surcharge nécessaire est faible. Une forte surcharge est typique-
ment celle imposée par un groupe de skieurs ou de piétons, une faible surchar-
ge est celle provoquée par un skieur (ou piéton). Cette notion de surcharge doit
étre considérée comme un indicateur relatif de I'instabilité et interprétée en
termes statistiques. Les indices 1 et 2 décrivent un risque de déclenchement
“surtout par forte surcharge” ; cela signifie que dans la trés grande majorité des
cas les déclenchements sont a craindre par forte surcharge, sans exclure, dans
de rares cas isolés, qu'une faible surcharge soit suffisante. LL.a facon de skier
influe d’ailleurs sur cette notion de surcharge : skier en douceur ou en en force
n’a pas le méme effet sur le manteau neigeux.

Sur les pentes.

Pentes raides et suffisamment raides

Dans leur trés grande majorité, les avalanches se produisent sur des pentes
comprises entre 25 et 45°. I’expression “pentes raides” utilisée dans la défini-
tion du risque faible (1) renvoie i une partie seulement de ces zones particulié-
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rement propices aux avalanches non seulement en raison de leur déclivité, mais
aussi de leur configuration, de la nature du terrain, de la proximité des crétes. Les
“pentes suffisamment raides” recouvrent ’ensemble des pentes ou des ava-
lanches sont possibles.

Extension géographique

Les termes “rares”, “quelques” utilisés pour les indices 1 et 2 indiquent une
instabilité localisée 4 un petit nombre de pentes dont les expositions sont le plus
souvent précisées dans le bulletin. De “nombreuses” pentes (indice 3) signi-
fient que Dinstabilité s’étend et affecte un grand nombre de pentes dont les
caractéristiques topographiques sont généralement décrites dans le bulletin.
Avec la “plupart” des pentes (indice 4) apparait la notion de généralisation
d’une forte instabilité qui peut affecter la majorité des pentes de I’ensemble des
secteurs géographiques ou de certains secteurs caractérisés par une exposition,
une tranche d’altitude, une plage horaire. L’indice 5 traduit une tres forte insta-
bilité généralisée du manteau neigeux sur ensemble des pentes, quelle que soit
leur orientation.

Départs et déclenchements

Des indices 1 a 4, I’échelle différencie les risques de déclenchement acci-
dentel (provoqué par le skieur lui-méme) et les risques de déclenchement natu-
rel (départ spontané, sans action extérieure). Lorsque I'indice 5 est utilis¢, I'in-
stabilité généralisée du manteau neigeux est telle qu’il n’est plus nécessaire
distinguer le type de déclenchement. Pour éviter toute confusion, le terme
“départ” concerne les avalanches qui se produisent spontanément, le terme
“déclenchement” est réservé aux déclenchements provoqués par le ou les skieur(s).

Dans certaines situations

Dans la définition des indices 3 et 4, Pexpression “dans certaines situations”
signifie que si le risque de déclenchement accidentel est toujours de niveau 3 ou 4,
marqué ou fort, il n’en est pas de méme pour le risque de départs naturels qui
peut étre plus faible. Ces nuances sont indiquées dans le corps du bulletin d’es-
timation du risque d’avalanches. C’est notamment le cas lorsque I’¢loignement
des derniéres chutes de neige ou un manteau neigeux de faible épaisseur mais
dont la structure est particuliérement sensible aux surcharges accidentelles,
réduisent le risque de départs spontanés tout en maintenant un risque de déclen-
chement marqué ou fort.

Sur la taille des avalanches

Cette notion de taille vaut surtout pour les avalanches spontanées en raison
de leur potentiel destructeur et moins pour les avalanches déclenchées par les
skieurs eux-mémes, dont on sait qu’elles n’ont pas besoin d’étre importantes pour
avoir de graves conséquences.

Par coulées ou petites avalanches (indice 1), on entend des écoulements de
neige de faible extension, ne provoquant pas de dégits matériels. Le danger
pour le skieur est alors surtout lié 4 la configuration du terrain : la rupture d’une
plaque de moins de 20 cm d’épaisseur peut étre suffisante pour entrainer un
skieur et lui faire franchir une barre rocheuse.

Dans la définition de I'indice 2, (risque limité), ’'expression “des avalanches de
grande ampleur ne sont pas 4 attendre” signifie que la majorité des avalanches qui
peuvent se produire seront de petite taille, quelques unes seulement d’entre elles
pouvant étre de taille moyenne. Les indices 5 (toujours) et 4 (parfois) font réfé-
rences aux “grosses avalanches”. 1l s’agit des avalanches de grande ampleur, pou-
vant atteindre plusieurs centaines de métres de largeur ou de longueur, susceptibles
de provoquer des dégats matériels et qui constituent bien stir un grand danger pour
les skieurs. Entre les coulées ou petites avalanches et les grosses avalanches, se
situe le large éventail des avalanches de “taille moyenne”, (indices 3 et 4), dont on
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peut dire qu’elles ne provoquent que tres rarement des dégits matériels et qu’elles
constituent la majorité des avalanches déclenchées par les skieurs.

Ce que décrivent les indices

Risque faible

La stabilité d’ensemble du manteau neigeux est bonne. Les conditions sont
alors les plus favorables pour la pratique de la montagne. L’instabilité est peu mar-
quée et localisée dans de trés rares secteurs caractérisés par une forte déclivité,
un environnement de crétes ou de cols, comportant des ruptures de pente. Le
risque de déclenchement n’est envisagé dans la majorité des cas que sous l’effet
de fortes surcharges. I.’activité avalancheuse naturelle ne peut se manifester que
sous forme de coulées ou de petites avalanches de faible extension. Entre 1993
et 1998, sur ’ensemble des massifs, aucun accident n’a été signalé alors que ce
risque apparait dans 15 % des bulletins.

Risque limité

La stabilité d’ensemble est satisfaisante mais une instabilité localisée affecte
quelques pentes dont ’'exposition et Paltitude sont le plus souvent mentionnées.
Le risque de déclenchement ne concerne qu’un nombre limité de pentes. Il n’est
a craindre en général que sous I’effet de fortes surcharges {groupe de skieurs par
exemple). I’activité avalancheuse spontanée reste également peu importante. Les
coulées ou avalanches qui peuvent se produire sont, dans la trés grande majori-
té des cas, de petite taille. Entre 1993 et 1998, tous massifs confondus, prés de
9 % des accidents recensés ayant impliqué des skieurs sont couverts par un
risque 2 qui apparait dans 39 % des bulletins.

Risque marqué

L’instabilité s’aggrave et s’étend a de nombreuses pentes dont les particula-
rités topographiques sont généralement décrites dans le bulletin. Suivant les
situations, il sera fait mention des zones les plus exposées, sans oublier que la réa-
lité du terrain, notamment aprés des épisodes de neige ventée, exclut une loca-
lisation trop stricte des secteurs. L’instabilité est alors assez marquée pour que
des déclenchements puissent se produire sous I’effet de faibles surcharges,
comme le passage d’un seul skieur. Dans le cas ol une activité avalancheuse
“naturelle” est prévue, celle-ci doit se traduire par un nombre restreint d’ava-
lanches, de moyenne importance dans la majorité des cas, quelques-unes d’entre
elles seulement pouvant prendre une assez grande extension. Des dégéts maté-
riels sont peu probables et restent exceptionnels dans ce type de situation.
Entre 1993 et 1998, tous massifs confondus, 42 % des accidents recensés sont
couverts par un risque 3 qui apparait dans 34 % des bulletins.

Risque fort

D’instabilité affecte la plupart des pentes, dont les caractéristiques peuvent
encore, mais plus rarement, étre signalées dans le bulletin. Dans de nombreux
secteurs concernés par cette instabilité, il existe une forte probabilité de déclen-
chement par faible surcharge (passage d’un seul skieur par exemple). Si le risque
de déclenchements accidentels est toujours fort et préoccupant, il n’en est pas
de méme pour le risque de départs naturels. En effet ’indice 4 décrit des situa-
tions nivologiques trés différentes ou le risque de départ spontané d’avalanches
peut étre fort comme il peut étre peu marqué ou méme trés faible. Ces nuances
sont indiquées dans les bulletins. Entre 1993 et 1998, tous massifs confondus,
42 % des accidents recensés sont couverts par un risque 4 qui n’apparait que dans
10 % des bulletins.

Risque trés fort

Linstabilité du manteau neigeux est alors trés forte et généralisée : épisodes
neigeux trés actifs, froids et ventés, brutal réchauffement accompagné de pluie
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affectant un manteau neigeux peu transformé... De nombreuses et grosses ava-
lanches peuvent se produire et atteindre des zones a faible pente (inférieure a 20°).
Quelques unes des situations couvertes par un risque 5 présentent un caractére
de gravité exceptionnelle. Des avalanches de grande ampleur, peuvent avoir de
trés graves conséquences tant sur le plan humain que matériel. Pyl6nes, bati-
ments et routes peuvent étre touchés et endommaggés. Dans les cas les plus pre-
occupants des bulletins spéciaux sont émis vers les services de sécurité régio-
naux et départementaux ainsi que vers les médias (bulletin régional d’alerte
météorologique “avalanche”, communiqués météorologique de presse).
Entre 1993 et 1998, tous massifs confondus, 7 % des accidents recensés sont
couverts par un risque 5 qui apparait dans moins de 2 % des bulletins.

2.1.2. Comment s’informer ?

Les bulletins diffusés par Météo-France

Le bulletin d’estimation du risque d’avalanches (BRA).

Les (BRA) sont diffusés tous les jours de la mi-décembre a la fin du mois
d’avril. Ils comprennent 5 rubriques :

— estimation du risque d’avalanches : par massif et pour les 24 heures a venir avec

la référence a Uéchelle européenne (indice chiffré et signification).

— conditions d’enneigement : limites inférieures de l'enneigement skiable, appré-
ciation générale sur Penneigement, qualité de la neige de surface.

— apercu météo : bréve information sur les paramétres prévus ayant une influen-
ce sur I’état du manteau neigeux.

— stabilité du manteau neigeux : bilan des chutes de neige récentes, état et évolu-
tion du manteau neigeux, conséquences sur la stabilité, nature et intensité du
risque d’avalanche.

— tendance ultérieure (facultatif) : sens probable de Pévolution du risque a échéan-
ce d’au moins 48 heures.

Deux autres bulletins sont diffusés par Météo-France pendant la saison

hivernale : '

Le bulletin de synthése hebdomadaire (BSH) résume les phénoménes
marquants de la semaine écoulée, avec notamment les épisodes de vent fort, les
fluctuations de I'isotherme 0°, le cumul des chutes de neige. Sans étre un bulle-
tin d’estimation du risque d’avalanches, il s’adresse particulicrement aux ran-
donneurs et aux professionnels qui ont besoin de connaitre les conditions nivo-
météorologiques des jours précédents. Ce bulletin est disponible sur répondeur
et sur minitel du jeudi au dimanche, de la mi-décembre & la fin avril.

Le bulletin montagne et neige (BMN) est également proposé en hiver.
I’usager peut ainsi avoir accés 4 une prévision météorologique adaptée aux mas-
sifs du département de son choix, complétée par des informations sur les limites
de I’enneigement skiable, sur le caractére général de I'enneigement ainsi que sur
les chutes de neige récentes.

* Du 1= novembre au 15 décembre, puis du 1¥ mai au 15 juin, des informa-
tions plus succinctes sur les conditions de neige sont délivrées au moins une
fois par semaine, a la veille des week-ends.

» Des communiqués météorologiques de presse sont diffusés a 'intention
des médias et du public lorsque la situation avalancheuse fait craindre une mise
en danger des résidents en montagne, des habitations et des routes.
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Diffusion des bulletins
Sur répondeur téléphonique

08.36.68.10.20

08.36.68.08.08

éeté :

hiver :

— 1. bulletin d’estimation du risque d’avalanche (BRA)
— 2. bulletin de synthése hebdomadaire (BSH)
Ce numéro est accessible depuis Pétranger.

(accés aux prévisions par théme)
— choix “montagne” : touche * puis choix 2 donnent acces
aux bulletins spécialisés “montagne”

— 1. bulletin départemental de prévision météorologique
adapté a la montagne

— 2. bulletin de prévision météorologique par grand mas-
sif

(Alpes du Nord, Alpes du Sud, Pyrénées, tous massifs
francais).

— 1. bulletin de prévision météorologique adapté a la
montagne

avec un complément “enneigement”.

— 2. bulletin de prévision météorologique par grand mas-
sif

(Alpes du Nord, Alpes du Sud, Pyrénées, tous massifs
francais).

— 3. bulletin d’estimation du risque d’avalanche (BRA).

08.36.68.02.XX (XX = numéro du département)

Sur manitel

Le choix offert sur ces serveurs est variable suivant
les départements. Mais tous les départements alpins,
pyrénéens et corses proposent le bulletin “montagne
et neige” ainsi que le BRA.

3615 météo

Pour les départements montagneux, le mot-clé MONT donne acces aux infor-
mations spécifiques a la montagne (prévisions météo, données des stations auto-
matiques “nivdse”). Le mot-clé NEIG donne accés aux informations “neige” sur
une station ou un massif (enneigement par massif, hauteurs de neige en station,
bulletin de synthése hebdomadaire, bulletin d’estimation du risque d’avalanche).

2.1.3. Un exemple de BRA*

L’exemple suivant montre un exemple d’un bulletin d’estimation du risque
d’avalanche ainsi que son interprétation.

METEO FRANCE - CENTRE DE GRENOBLE ‘
BULLETIN D’ESTIMATION DU RISQUE D’AVALANCHE DE L’'ISERE
Valable en dehors des pistes balisées et ouvertes

Mard:r 17 mars 1998 X
** ESTIMATION DES RISQUES JUSQU’A MERCREDI SOIR

* Belledonne :

En dessous de 2 200 m : risque limité niveau 2

Au dessus de 2 200 m : risque marqué niveau 3

* Qisans et Grandes Rousses :

Risque limité, niveau 2

* Chartreuse, Vercors :

Risque faible, niveau 1 le matin évoluant en risque limité niveau 2
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** CONDITIONS D’ENNEIGEMENT SUR L’ISERE

L’enneigement est un peu faible pour la saison, méme si certains secteurs de
Belledonne sont plus favorisés. On peut chausser les skis a partir de 1 200 m en
versants nord et de 1 500 m en versants sud voire 1 800 m a 2 000 m dans
I’Oisans. Les derniéres chutes de neige, plus marquées dans Belledonne, datent
de jeudi dernier. La qualité de la neige est trés variable, généralement croutée ou
dure le matin, se transformant sous I’effet du soleil dans les pentes bien exposées.
Dans les versants ombragés, la poudreuse est souvent cartonnée par le vent.

** APERCU METEO JUSQU’A MERCREDI SOIR

Nuit peu nuageuse puis temps bien ensoleillé malgré la présence de nuages
accrochant les pentes entre 1 200 et 1 800 m en matinée.

Isotherme O degré : vers 2 600 /2 800 m

Isotherme -10 degrés : vers 4 200 m

Vent a 3 000 m : faible de secteur nord 4 nord-est.

** STABILITE DU MANTEAU NEIGEUX

Dans les versants bien ensoleillés, jusque vers 2 800 m environ, prédominan-
ce de conditions de neige printaniéres. Les risques de départs spontanés d’ava-
lanches de neige humide seront faibles le matin mais augmenteront au fil de la jour-
née sous I'effet du soleil. Ces avalanches pourrant avoir plus d’ampleur dans le
massif de Belledonne.

Dans les versants ombragés ou ne bénéficiant que d’un soleil rasant, les risques
naturels seront faibles tout au long de la journée. En revanche des fragilités per-
sistent en raison de la présence dans le manteau neigeux de strates de neige a faible
cohésion. Des déclenchements au passage de skieurs restent possibles localement
au dessus de 2 200 m, plus marqués dans le massif de Belledonne. On se méfie-
ra particuliérement des zones plus faiblement enneigées que la moyenne.

"= Un des bons usages de ce bulletin : comment I'interpréter et
s’en servir.

Les risques d’avalanche annoncés en début de bulletin sont assez variables (de
niveau 1 a 3) suivant les massifs, ’altitude et ’heure de la journée. Aucun d’eux
n’atteint un niveau trés élevé, ce qui n’est pas une raison pour les mésestimer :
environ 40 % des accidents par avalanche se produisent en risque 3 et 10 % en
risque 2. Le choix de course qui s’offre au randonneur potentiel de ce mercre-
di 18 mars est encore étendu, d’autant que les conditions météo sont prévues
bonnes. Ou aller pour profiter au mieux de sa journée de ski, et dans les meilleures
conditions de sécurité ? Le Bulletin d’Estimation du Risque d’Avalanche peut
constituer, parmi d’autres éléments, une aide précieuse a la décision.

Mardi 17 mars a 19 heures, c’est I’heure de préparer sa course. X et Y, skieurs
de montagne confirmés, ont envie — a priori — de se rendre le lendemain dans le
massif de Belledonne. Est-ce un bon choix ? Ils ne sont pas allés en montagne
depuis une dizaine de jours et il a neigé entre temps. Consulter le BRA de I'Isére
constitue pour eux un réflexe. LLa premiére rubrique du BRA leur apprend que,
manque de chance, le massif de Belledonne est celui ot les risques d’avalanche
sont estimés les plus importants, marqués de niveau 3 au-dessus de 2200 m;
I’écoute compléte du bulletin va leur apporter plus de précisions.

La rubrique stabilité du manteau neigeux indique des différences importantes
entre les versants bien ensoleillés et les versants ombragés.

Dans les premiers, des conditions de neige printaniéres semblent prédomi-
ner jusque vers 2 800 m environ : neige dure ou crofitée le matin se transformant
en journée sous ’effet du soleil, comme I'indique la rubrique conditions d’ennei-
gement. Certes, au fil de la journée, le risque d’avalanche spontanée de neige
humide va augmenter (I'isotherme 0 degré est prévu a un niveau assez élevé :
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2800 m). Ces avalanches pourront méme prendre une certaine ampleur. Mais
un départ suffisamment matinal devrait permettre de profiter d’une neige trans-
formée sur juste ce qu’il faut. De plus, nos deux skieurs de montagne savent par
expérience qu’il suffit de jouer avec les orientations pour mettre tous les atouts
de leur coté : les versants sud-ouest a ouest sont plus tard ensoleillés que ceux
orientés a ’est ou plein sud.

Dans les versants ombragés, en revanche, le BRA indique un manteau neigeux
plus fragile. D’une part la neige de surface n’est pas transformée mais poudreu-
se, plus ou moins cartonnée par le vent. D’autre part, le manteau neigeux recéle
encore des strates de neige a faible cohésion. Les risques naturels sont faibles,
comme le précise bien le BRA, mais ce type de structure rend possible des déclen-
chements par surcharge accidentelle, provoquée par des skieurs par exemple. Le
BRA localise les pentes les plus dangereuses, propices donc a des déclenchement
méme par faible surcharge, dans les zones plus faiblement enneigées que la
moyenne’. Ce sera un élément 4 apprécier, bien évidemment, sur le terrain.

X et Y tirent comme conclusion que leur projet de course dans Belledonne
reste du domaine du raisonnable, compte tenu qu’ils ne sont que deux, bien
entrainés et expérimentés. I.’enneigement plus favorable du massif de Belledonne,
annoncé dans la rubrique conditions d’enneigement, laisse supposer un temps de
portage réduit au minimum. Les versants bien ensoleillés paraissent relative-
ment sirs, a condition de descendre suffisamment t6t, et offrent la perspective
d’une neige transformée, agréable a skier. Quant aux versants nord, ils restent
fréquentables & condition de respecter de strictes régles de sécurité en terme de
cheminement et d’effectuer de temps a autre quelques tests (test du baton, mini
sondage ou coin glissant).

X et Y choisissent finalement de se rendre dans un secteur de Belledonne
offrant de nombreuses possibilités d’exposition ; ils se détermineront dans leur
choix final de sommet et d’itinéraire en fonction de ce qu’ils verront sur le ter-
rain. Au reste, en cas de conditions plus mauvaises qu’annoncées, renoncer ne
présente aucun déshonneur.

Mardi 17 mars a 20 heures, changement de programme. Le téléphone n’a pas
arrété de sonner et le nombre de participants a la course a sensiblement aug-
menté : une douzaine maintenant. Les nouveaux venus ont un niveau d’entrai-
nement et une expérience de la neige trés variable, parfois faible. Ils s’en remet-
tent 4 X et Y pour le choix de la course.

Ceux-ci, aprés réflexion, renoncent au choix initial de Belledonne. Le faible
entrainement de quelques uns rend incertain la tenue d’un horaire compatible
avec le risque d’avalanche de neige humide dans les versants bien ensoleillés.
Quant aux versants nord, le nombre des participants peut provoquer des sur-
charges importantes ; X et Y ne sont pas sir de pouvoir imposer une discipline
parfaite (cheminement, espacement) a un groupe aussi nombreux, ou peut-étre
ont-ils envie de randonner P’esprit plus tranquille. Au reste, pourquoi prendre des
risques inutiles et gicher la journée? le BRA indique des risques d’avalanche
moins importants dans les autres massifs de I'Isére.

X et Y éliminent le Vercors et la Chartreuse, bien que ces massifs soient
apparemment les plus siirs (risque 1 4 2). La rubrique “conditions d’enneige-
ment” signale en effet un enneigement un peu faible pour la saison et des limites
d’enneigement skiable augmentant le temps de portage et diminuant la dénive-
lée skiable. X et Y optent finalement pour un versant bien ensoleillé de I’Oisans
culminant aux alentours de 2 800 m, de préférence d’orientation SW a W pour
des questions d’horaire. Le risque 2 annoncé pour ce massif leur indique que les
éventuels départs de neige humide ne prendront pas trop d’ampleur; par ailleurs
la neige sera plus facile a skier qu’en versant nord.
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Quant a leur projet initial, la rubrique tendance ultérieure des risques est opti-
miste jusqu’a dimanche. Alors Belledonne, pourquoi pas le week-end prochain. ..

Remarques :

1l est intéressant de prendre des notes lors de la consultation du BRA étant
donné la densité d’informations dont il faut tenir compte pour le choix de la cour-
se. Il existe un bulletin d’information hebdomadaire de synthése, complémen-
taire du BNA quotidien, disponible du jeudi au lundi sur répondeur téléphonique
et donnant les faits marquants de la semaine (cumuls de neige, vent...). Ony
accede également par le service Minitel de Météo-France.

2.1.4. Carte et topo-guide

I existe a ’heure actuelle de nombreux guides pour la pratique du ski de
randonneée, du hors-pistes ou de la randonnée a raquettes qui offrent un vaste
choix de courses dans les Alpes et les Pyrénées tout en présentant un descriptif
de l'itinéraire : difficulté de la course, dénivellation, orientation, commentaires,
variantes, approche routi¢re... Les trois paramétres importants qu’il faut regar-
der lors du premier choix sont la difficulté, Paltitude et Pexposition au soleil.

2.1.4.1. La difficulté d’une course

Grosso modo, la difficulté de 'orientation est souvent donnée en fonction de
la déclivité moyenne ou maximale rencontrée dans la course; il existe plusieurs
échelles en général subdivisées en 6 niveaux :

F S1 SM pentes trés faibles <15°
PD S2 SM/BS pentes faibles 15-25°
AD S3 BS/TBS pentes moyennes 25-35°

D S4 TBS pentes raides 35-45°
TD S5 TBS pentes tres raides 45-50°
ED S6 TBS (EBS) pentes extrémement raides 50-55°

Les deux premiéres échelles sont identiques a celles utilisées en alpinisme :
la premiére donne une évaluation globale de la difficulté en tenant compte de plu-
sieurs parameétres (risque objectif, ampleur, engagement...) tandis que la secon-
de est surtout une estimation de la difficulté technique rencontrée (ici directe-
ment liée a la déclivité, a la configuration). La troisiéme échelle est spécifique a
la pratique du ski de randonnée (montée et descente) et renvoie au niveau tech-
nique requis pour le skieur. Les abréviations employées sont :

—F : facile, PD : peu difficile, AD : assez difficile, D : difficile, TD : trés diffici-
ley ED : extrémement difficile. 11 existe encore des subdivisions dites supé-
rieures ou inférieures (+/-) pour apporter une nuance dans la difficulté.

— Les chiffres 1 a 6 indiquent le niveau de difficulté comme en escalade ou
en alpinisme (échelle UIAA) ; la lettre S rappelle qu’il s’agit d’une cotation
pour skieurs.

—S.M : skieur moyen, BS : bon skieur, TBS : trés bon skieur, (parfois aussi
EBS : excellemment bon skieur). Ces abréviations sont parfois suivies d'un A
pour alpin, ce qui indique que le parcours est alpin (glacier, passage rocheux...).

— Certains auteurs comme G. Chantriaux ou V. Shashani ont proposé égale-
ment une cotation ouverte (similaire a la cotation américaine pour 'esca-
lade) en cing degrés. Le niveau 1 correspond au terrain d’initiation au ski
et pentes agréables a raquettes; le niveau 2 est caractéristique des courses
avec peu de difficultés techniques mais le dénivelé comme ’exposition 4 la
chute peuvent étre importants ; le niveau 3 marque la frontiére entre la ran-
donnée et le ski-alpinisme : des pentes soutenues (35 °) et/ou des passages
courts mais raides (40 a 45 °) ; le niveau 4 correspond au ski de pente raide
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(de 40 a 50°) et le niveau 5 (ouvert) regroupe les courses de haut niveau (ski
extréme), avec des pentes soutenues et longues (plus de 45 ©) et/ou des
passages a plus de 50°. La cotation d’une course peut évoluer en fonction
de la raideur de la pente et de la qualité de la neige de surface (voir tableau
ci-dessous tiré d’un topoguide écrit par Gérard Chantriaux).

Inclinaison <20° 35° 40° 45° 50° >55°
neige transformée 1 2 3 4 5 5.4
neige poudreuse 3 2 2 2 3 4
neige crolitée 5 4 3 3 4 5
neige dure 2 2 4 5 5.3 5.6
neige glacée 3 4 5 5.5 5.7 5.9

Contrairement a une course rocheuse, la difficulté d’une course a skis est large-
ment fonction de la consistance de la neige et dés lors, les définitions sont données
pour des conditions moyennes, mais il est certain que la descente d’un couloir n’est
pas toyjours de difficulté égale : la cotation du couloir Davin (coté AD I’été) est D+
pour des conditions normales et passe a8 TD (voire TD+) en neige gelée.

2.1.4.2. Dexposition

1l s’agit ici d’une estimation du danger (objectif) menagant le skieur, outre le
risque d’avalanches. Une pente de 35° peut étre anodine, la méme pente avec une
barre rocheuse en dessous peut ébranler psychologiquement le skieur : une glissa-
de ou une coulée peut 'entrainer dans une chute mortelle. ILa longueur de la pente,
la présence de séracs, de parois rocheuses, etc. sont des facteurs fixes qui augmen-
tent ’exposition de la course, indépendamment de sa difficulté. La qualité de neige
influe a 1a fois sur la difficulté et sur ’exposition au cours de I’ascension ou de la des-
cente : une pente a 30° en neige gelée peut représenter un grand danger pour le
skieur en cas de glissade. On emploie plusicurs degrés pour qualifier le niveau d’ex-
position d™une course : faible, modéré, assez forte, forte, trés forte. En fonction de son
niveau technique, de son mental et du contexte (course pour le plaisir, pour la per-
formance...), le skieur a intérét 4 garder une marge de sécurité.

2.1.4.3. Laltitude

Laltitude est un parameétre important qui influe sur la température, sur ’en-
neigement et sur ’état de la neige. On distingue plusieurs étages en fonction de
laltitude.

— Au-dessous de 900 m : ’étage collinéen ou la neige demeure peu de temps;
Iépaisseur est faible (quelques centimétres) mais des épisodes exception-
nels peuvent amener de grosses quantités de neige (par exemple, le 12 et 13
décembre 1989 il est tombé en moyenne 1 métre de neige sur les Terres
Froides dans le nord de I’Isére et dans le Grésivaudan).

— Entre 900 et 1600 m : I’étage montagnard ou la neige persiste pendant plu-
sieurs mois selon le versant, le relief, la végétation... Traditionnellement
c’est une zone d’habitat rural, consacrée essentiellement & I’élevage et 4 la
sylviculture. On commence 4 y rencontrer un grand nombre de stations de
ski (autour de Grenoble : Villard-de-Lans, Prapoutel, Chamrousse, col de
Porte, I’Alpe-du-Grand-Serre, Vaujany, etc.).

— Entre 1 600 et 2300 m : I’étage subalpin, ol la neige est généralement présente
environ la moitié de ’année (de décembre 4 mai). L'épaisseur peut étre impor-
tante mais varie encore beaucoup en fonction de 'orientation, du relief, de I’al-
titude. .. traditionnellement, c’est une zone d’alpage, qui de nos jours est aussi
Iaire de développement des stations de ski : les grandes stations du Dauphiné
(Alpe-d’Huez, les Deux-Alpes), de Tarentaise (LLa Plagne, les Arcs, Tignes,
Val-d’Isére, Val-Thorens, les Ménuires, Méribel, Courchevel) y ont étendu
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leurs premiéres pistes de ski. C’est aussi une altitude agréable pour la pratique
du ski de randonnée et des raquettes : de nombreux massifs (Chablais, Bornes,
Aravis, Matheysine, Chartreuse, Vercors...) offrent des sommets intéres-
sants, en général du mois de décembre a avril. Par rapport 4 ’étage supérieur
la neige y évolue assez vite, surtout au printemps et dans les versants sud.

— Entre 2300 et 3000 m : I'érage alpin ot 'on trouve de la neige en général du
mois de novembre a juin. I’enneigement y est important (souvent plus de 3
métres). C’est le haut domaine des stations de ski et I'aire de prédilection du
skieur : quelques sommets des Préalpes, les massifs du Beaufortain, de
Belledonne, du Queyras, du Mercantour proposent un joli choix de courses.
Une évolution plus lente de la neige, une activité éolienne parfois importante
(accumulation de neige soufflée, corniche...) caractérisent plus particuliére-
ment cet étage, ou ’on trouve un grand nombre de zones d’accumulation et
de couloirs d’avalanche. 1l est en général préférable d’attendre la fin de hiver
ou le printemps pour commencer a réaliser ces courses. I’ importance de I’en-
neigement les rend possibles jusqu’au mois de mai voire juin. Il n’y a pas de
regle absolue sur le choix de la période la plus favorable : il faut surtout tenir
compte des conditions nivo-météorologiques mais également d’autres critéres
(altitude du point de départ, raideur, route d’accés déneigée ou non, orienta-
tion de la pente, etc.). Ainsi certaines courses sont réalisables de novembre 3
mai : le pic Blanc du Galibier (2955 m, Cerces) 4 partir de Ia route (1980 m)
du col du Lautaret est un exemple. Inversement, il est préférable d’attaquer le
col de laiguille des Marmes (2950 m, Oisans) & partir du mois d’avril étant
donné la raideur des pentes dont le parcours exige une bonne stabilité. C’est
évidemment un conseil d’ordre général qui doit étre adopté en fonction du
déroulement de la saison. Ainsi, certains hivers connaissent de bonnes condi-
tons météorologiques qui permettent une pratique du ski sur quasiment toutes
les pentes et sont suivis de printemps pourris rendant incertaines les sorties.

— Au-dessus de 3 000 m : I’érage nival, ot la neige peut rester de maniére per-
manente (névé, glacier) ou quasi-permanente. C’est le domaine de la haute
montagne. Quelques stations de ski y étendent leurs derniéres pistes et I’al-
titude permet parfois la pratique estivale du ski (Tignes, les Deux-Alpes...).
Les massifs internes (Mont-Blanc, Vanoise, Grandes Rousses, Oisans) pro-
posent une kyrielle de sommets prestigieux, souvent sur des parcours gla-
ciaires. II est préférable d’attendre le printemps pour attaquer les courses de
haute montagne, méme si certains sommets proches des remontées méca-
niques (comme le mont Pourri, 3 779 m, depuis les Arcs 2000) sont faci-
lement accessibles, ainsi que le domaine hors-pistes de quelques stations de
ski (par exemple, Chamonix : aiguille du Midi). I.’enneigement permet de
réaliser quelques courses trés tard en saison, si 'on accepte de porter les skis
sur plusieurs centaines de métres de dénivellation.

2.1.4.4. Lorientation (au soletl)

Lorientation est un facteur important dans le choix d’une course, qui, méme
en plein hiver, influe sur I’épaisseur du manteau, la métamorphose de la neige. ..
Ainsi, il peut exister plusieurs centaines de métres d’écart entre un enneigement
dans 'ubac (versant nord) et dans ’adret (versant sud). Les versants ensoleillés
recoivent plus de chaleur que les versants orientés au nord, qui peuvent rester
completement 4 'ombre une partie de I’année : la neige transforme plus rapi-
dement dans ces versants exposés au soleil. C’est aussi pour cela que les skieurs
recherchent la poudreuse dans les versants orientés au nord. De ce fait, ’insta-
bilité¢ de certaines couches ou accumulations peut également y persister plus
longtemps.
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Par ailleurs, il existe des différences entre les versants est et ouest : les versants
est sont les premiers concernés par le soleil, mais le soleil doit d’abord réchauf-
fer I’air (en général refroidi durant la nuit) avant d’avoir une action efficace sur
la neige ; les versants ouest bénéficient du réchauffement de air, qui accélére les
effets du soleil. Ainsi au printemps, si la neige est transformée, des différences
sensibles existent selon I’orientation : rapidement, la neige devient fondante dans
les versants orientés a I’est, puis au sud, plus tardivement dans les versants ouest
et nord. Cela est utile a avoir en téte quand il faut programmer un horaire de des-
cente : plaisir de la descente et sécurité (la neige dure représente un danger en
cas de chute, tandis qu’une neige profondément ramollie peut étre la cause de
coulée...) sont intimement liés. Mais il faut tenir compte également de I’altitu-
de et du relief qui peuvent modifier profondément le dégel.

"= 11 faut particuliérement en tenir compte pour des pentes raides et des cou-
loirs. Ainsi, si le col du Casset par le couloir Davin (3261 m, D+, nord) et le
Combeynot par sa face nord (3155 m, D, nord) dans I’Oisans sont a priori assez
semblables techniquement, il ne vaut mieux pas attaquer la descente dans le méme
créneau horaire : le couloir Davin, droit comme un I, encastré dans la paroi, reste
trés longtemps a 'ombre; au début du mois de mai, on peut généralement enta-
mer la descente vers midi. Le Combeynot offre un versant, qui est touché plus t6t
par le soleil : 10 heures est une bonne heure pour attaquer sa descente au début
du mois de mai. Le relief joue dans ce cas un réle prépondérant a ne pas négliger.
En hiver, on peut s’attendre a des différences sensibles dans la qualité de

neige : par exemple, les versants est a4 nord peuvent offrir de la bonne poudreu-
se, tandis que dans les versants sud a ouest, le skieur devra affronter de la neige
croiitée. Inversement, les pentes bien exposées peuvent présenter de la neige
bien transformée, tandis que dans les versants a I’ombre, la neige soufflée n’au-
ra pas eu encore le temps de connaitre une métamorphose suffisante au gotit du
skieur. Une fois encore, ’orientation n’est pas le seul facteur a prendre compte
car la qualité de neige va dépendre aussi du relief, du vent, de I’altitude... I n’y
a pas 4 proprement parler une orientation particuliérement propice aux ava-
lanches : selon les conditions nivo-météorologiques, toutes les pentes peuvent étre
avalancheuses. D’aprés W. Munter, les versants nord sont impliqués dans 56 %
des accidents touchant des skieurs, environ 50 % dans une enquéte récente du
CAF [5]. I est difficile de savoir quel crédit accorder & un tel chiffre : les pentes
ombragées sont souvent les plus recherchées a cause de la poudreuse, peut-étre
sont-elles aussi les plus parcourues ? Ou bien le danger local lié a I'instabilité d’une
accumulation y persiste plus longtemps ? L.orsque 'on choisit un itinéraire, il est
rare de suivre une méme orientation sur toute une course. Cela est particuliére-
ment vrai dans la descente, durant laquelle on est amené a rechercher les pentes
les plus siires et avec la meilleure neige (ou la moins mauvaise).

2.2. Les dangers objectifs et subjectifs

En montagne, on parle de danger subjectif lorsqu’il est la conséquence d’une
erreur ou d’une maladresse de la part du skieur lui-méme ; un danger est dit objec-
tiflorsqu’il a pour origine un élément du milieu montagnard. Dans cette distinction,
il faut prendre garde de ne pas donner une valeur de partialité a ’adjectif ‘subjec-
tf” : en effet dans la langue frangaise, un danger subjectif peut vouloir dire que le
danger varie avec le jugement, les habitudes (comme lorsque I’on dit qu’un gofit est
subjectif) ou bien qu’il se rapporte au sujet pensant. C’est bien dans ce dernier
sens qu’il faut comprendre son emploi icl. Ainsi une chute a skis est un danger
subjectif car elle résulte d’une erreur technique tandis qu’une avalanche est un dan-
ger objectif (qui existe indépendamment du skieur) méme si ¢’est une mauvaise esti-
mation de la part du skieur qui en est quelquefois la cause (voir chapitre 6).
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En descendant du Pic Blanc du Galibier, randonnée réputée pour linitiation, deux randonneurs
skiant trop prés I'un de I'autre déclenchent une plaque; plus de peur que de mal : la cassure ne
fait que quelques centimétres. Les arabesques d’a-coté ne laissaient pas présager 'accident.
Cliché C. Ancey.

2.2.1. Avalanche et coulée

Dans la majorité des avalanches concernant des skieurs, ce sont ces derniers
qui en sont I'’élément détonateur. A ce titre, et avec du recul, on peut considé-
rer que bien des accidents auraient pu étre évités avec une bonne connaissance
de soi, du milieu montagnard, etc. On ne peut donc se résigner a toujours accep-
ter I'avalanche comme une fatalité. S’il est toujours a peu pres facile de dégager
a posteriori la responsabilit¢é humaine dans le concours de circonstances qu’est
une avalanche, il est en revanche plus difficile de prétendre a priori ne pas com-
mettre d’erreurs d’estimation. Combien d’entre nous sont passés 4 un cheveu de
I'accident sans méme s’en rendre compte ?

Beaucoup de pratiquants prennent conscience du danger une fois I'avalanche
partie, cela est parfois trop tard! Il y a en France, chaque année, en moyenne
25 morts par avalanche. Ce chiffre est faible en comparaison non seulement
des autres causes de mortalité en montagne, mais également des milliers de sor-
ties réalisées annuellement en hors-pistes, ski de randonnée... Il peut donc faus-
sement laisser penser qu’en fin de compte, I’avalanche n’est qu'un danger mineur
li¢ a la pratique de la montagne. Néanmoins il faut prendre garde au fait qu’il n’est
certainement pas représentatif du nombre total d’accidents survenus et pour
lesquels il n’y a pas eu de victimes, parce que soit les personnes n’ont pas été
emportées, soit elles n’ont pas été ensevelies, soit elles ont pu étre dégagées a
temps sans qu’il y ait déclenchement de secours extérieurs. A titre d’exemple, une
enquéte récente menée sur 690 adhérents du CAF a montré que 20 % d’entre
eux avaient été emportés au moins une fois par une avalanche [5-6].

2.2.2. Parcours sur glacier : crevasses et séracs

Au-dela d’une certaine altitude (appelée ligne d’équilibre), le bilan annuel
entre 'accumulation de neige et la fonte est positif : c’est le domaine de la neige
permanente ou 'on trouve névés et glaciers. Ces derniers résultent de la lente
transformation en glace de la neige [7]. Lorsque le glacier prend sa source en alti- -
tude dans un vaste cirque ou bassin d’alimentation, d’importantes quantités de
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Beauté et danger du ski sur glacier (descente du col d’Argentiéres, massif du Mont-Blanc).
Cliché C. Ancey.

neige nourrissent le glacier. Sous I’action de la pesanteur, ce dernier s’écoule vers
le bas de la vallée : le glacier des Bossons dans le massif du Mont-Blanc descend
ainsi jusqu’a 1 300 metres d’altitude.

= Figure 6.
Morphologie d’un gla-
cier. C’est I'été que 'on
peut le mieux observer et
comprendre un glacier
car il est le plus souvent
4 nu, la neige ne persis-
tant qu’en altitude.

rimaye

ligne d'équilibre

crevasses

bassin d'accumulation adocs

-
langue d'ablation

Cette lente descente s’accompagne d’un certain nombre de phénoménes

annexes dus au mouvement de la glace :

— la rémaye est une grande crevasse qui se développe le long des parois (rocher
ou glace) et qui marque la limite supérieure du glacier;

— la crevasse est une fissure qui prend naissance lorsque la glace est localement
soumise a un effort de traction supérieur a sa résistance. La surface du gla-
cier se craquelle alors en crevasses dont la taille est trés variable ;

— le sérac apparait dans des zones de fracture intense; la glace forme alors des
murs de glace.

Le ski sur glacier offre des plaisirs (évolution dans un paysage grandiose) et

des avantages (enneigement tardif) mais aussi de nombreux dangers [8] :

* e skieur peut chuter dans une crevasse : durant I’hiver et au printemps, au fil

des chutes de neige, les crevasses sont plus ou moins recouvertes de neige. Parfois
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invisibles sous le manteau neigeux, parfois plus ou moins apparentes avec des
ponts de neige qui enjambent, les crevasses sont des pi€ges & redouter et qui
ralentissent la progression du skieur a la montée comme 2 la descente. Leur taille
est également extrémement variable : quelquefois béantes, elles sont des obstacles
infranchissables mais bien visibles ; d’autres fois, leurs faibles dimensions les ren-
dent invisibles ou si des signes en surface indiquent leur présence, elles n’alar-
ment pas le skieur. Les ponts de neige fragiles au-dessus d’une grosse crevasse ou
de petites crevasses perfides sont les principales causes d’accident sur glacier;

« le skieur peut dévisser et glisser dans une crevasse ou par-dessus un serac.
Localement des plaques de glace vive peuvent subsister ou apparaitre sur les
pentes raides, les arétes... Une coulée peut de méme entrainer le skieur dans une
crevasse;

« un sérac peut s’effondrer et se briser en blocs de glace qui dévalent rapide-
ment la pente. Dans certains cas, une chute de sérac, méme de faible ampleur,
peut causer dans la zone qu’il surplombe le départ d’une avalanche. La ruptu-
re d’une tranche de sérac est due a ’'avancée du glacier et non directement a des
facteurs thermiques ; elle peut se produire a tout moment de la journée de manie-
re imprévisible. Lorsqu’il passe au-dessous d’une zone de séracs (méme située
bien au-dessus de lui), le skieur doit se méfier, surtout s’il s’agit de formes auda-
cieuses... et promptes 4 se rompre;

« il faut noter aussi que selon certains, la présence de la glace sous le manteau
neigeux influence les métamorphoses de la neige ; par exemple, le flux thermique
de sol est dans ce cas nettement moindre. Selon certains, la formation de gobe-
lets est ralentie sur les glaciers [8]. Il reste néanmoins difficile de préciser dans quel
sens la présence d’un glacier influe sur la stabilité d’un manteau neigeux.

"= Une fois les dangers exposés, il convient de rappeler les parades. Sur glacier, il
faut se munir individuellement d’un baudrier et du minimum de matériel (une corde
par petit groupe, mousquetons, prussile, voire piolet, auto-bloquants, broche a glace,
sangles...). Le minimum de techniques (progression encordée, assurage, encorde-
ment) doit étre parfaitement connu et on peut s’exercer avec profit 4 d’autres techniques
plus pointues (remontée de corde, mouflage. .. voir par exemple [9-10]). La question
de savoir quand il faut s’encorder est plus délicate, et beaucoup préférent garder la corde
dans le sac; a ce sujet, on dit toujours que le meilleur moyen de se ficher avec un ami
est de skier encordé avec lui. Mais il n’y a aucun probléme si I’'on fait les choses cor-
rectement : le premier réalise une trace la plus facile possible; les suivants qui skient sans
baton, peuvent récupérer la corde si besoin est. En repassant durant I'été sur un gla-
cier descendu au printemps a skis, on peut prendre peur en voyant la surface de type
gruyére sur laquelle on est passé sans guére de soucis. Méfiance donc! Et combien
d’anecdotes racontées les soirs au refuge colportent des récits d’accidents souvent
cocasses mais qui auraient pu plus mal se terminer. Sur des zones particulicrement cre-
vassées, par temps de brouillard ou lorsque la neige est fraiche ou soufflée en surface
et cache les crevasses, il est recommandé de s’encorder 4 la montée. A la descente, on
peut dans certains cas estimer que la vitesse et la faible pression exercée par les skis sont
suffisantes ; on prendra garde de ne pas skier serrés, de ne pas se regrouper trop pres. ..
De méme, il est prudent de garder toujours un ski au pied quand on déchausse (pour
enlever les peaux de phoque par exemple). Une astuce peut s’avérer utile en cas de chute
en crevasse (surtout si elle étroite) : on place un mousqueton sur la sangle dorsale de
son sac 4 dos, on le relie ensuite au mousqueton du baudrier par une boucle (environ
3 métres en 8 mm) par-dessus ’épaule. Les opérations de sauvetage en sont ainsi faci-
litées : en effet si le skieur reste coincé dans une crevasse étroite, les sauveteurs n’ont
aucune prise sur lui pour le tirer (hormis la téte) s’il ne posséde pas cette cordelette.

Observer le terrain est en général suffisant. Les changements de pente (zones
convexes), les changements de direction, un obstacle qui perturbe I’écoulement
glaciaire sont souvent accompagnés de crevasses. Des petites fentes, une varia-
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tion de couleur, un léger sillon sont quelquefois des indices de leur présence. Les
traversées dans le sens de la largeur du glacier sont parfois dangereuses, car les
skis se trouvent dans ’axe d’une éventuelle crevasse. Les séracs doivent étre
regardés avec méfiance et il faut évaluer leur fragilité. Certaines courses comme
le Grand Combin (Valais) sont réputées pour leur exposition a ce danger. Les
glaciers sont aussi le plus souvent accompagnés de moraines et de roches mou-
tonnées. Remonter le long de la créte faitiére d’une moraine latérale, s’aider des
contre-pentes (si la ligne de créte monte trop), descendre dans le sillon formé
entre la moraine et la paroi évite de parcourir la langue d’ablation (nombreuses
crevasses longitudinales) et assure la sécurité de la trace.

2.2.3. Obstacles naturels et les autres risques

Une barre rocheuse représente un danger en cas de chute du skieur (entrainé par
une glissade, une avalanche, perdu dans le brouillard...). Il faut étre particuliérement
vigilant lorsqu’on est au-dessus d’un ressaut rocheux (éviter des conversions hasar-
deuses par exemple). Une corniche peut se rompre, si le skieur s’approche malen-
contreusement trop du vide, et entrainer dans une chute parfois vertigineuse.

2.3. Quelques regles simples

2.3.1. Choix du tracé

Le choix d’un itinéraire répond aux exigences suivantes (parfois contradic-
toires entre elles).

» Minimisation du risque : recherche des zones les plus siires ou les moins
exposées (avalanche, crevasse, ressaut, pente raide...).

* Principe d’économie : réduction des efforts inutiles. L’itinéraire le plus simple
n’est pas forcément le moins fatigant. Inutile par exemple de se perdre dans la
végétation (vernes, forét dense) alors qu’on peut la contourner ou de s’aventu-
rer dans un versant accidenté alors qu’on peut trouver en allant un peu plus loin
une combe tranquille...

* Recherche esthétique : recherche de la progression la plus esthétique, la plus
variée, offrant le plus beau point de vue...

* Sumplicité ; recherche du cheminement le plus logique. Il existe des lignes plus
évidentes que d’autres : thalweg, créte, combe...

» Facilité : par temps de brouillard, il faut des points ou des lignes faciles a trou-
ver ou a suivre, quitte a faire un long détour.

On a donné ici des critéres fixes liés le plus souvent a la topographie. On peut
aussi tenir compte des facteurs variables (nivologiques par exemple) avec plus
ou moins de bonheur : ainsi si ’on s’attend a trouver de la neige fraiche, on peut
délaisser le fond des combes pour les crétes en général plus dégarnies. De toute
maniére, c’est sur le terrain que se fait le choix définitif (voir chapitre 10).

2.4. Composition du groupe
2.4.1. Partir seul

On sort en solitaire parfois par gott, souvent faute de compagnon... Iy ale
(vrai) solitaire, celui qui part seul pour un itinéraire vierge et isolé, loin des som-
mets fréquemment courus. Il y a celui qui part sans compagnon, certes, mais qui
réalise un sommet ou il sait qu’il ne sera pas seul. Il y a encore ’amateur de cou-
loirs extrémes, qui réalise en solo des courses de haute difficulté... Il y a le skieur
de piste qui tente aventure hors du domaine sécurisé. C’est une pratique qui,
quoique le plus souvent déconseillée, permet de parcourir difféeremment la mon-
tagne; elle demande de I’expérience, car on ne peut commettre d’erreur : une
mauvaise chute, une petite coulée peuvent prendre des conséquences dramatiques.
Elle exige donc une bonne connaissance de soi, du milieu montagnard et de la tech-
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nique. On ne skie pas seul comme on skie 4 deux, il faut se ménager une grande
marge de sécurité pour aborder ce type de parcours avec siireté. Au moindre
doute sur la stabilité du manteau neigeux, il ne faut pas tenter de forcer le passa-
ge, mais passer ailleurs ou renoncer : pour ne pas s’€Xposer, ne pas s’imposer.
Prévenir de son départ un proche est recommandé; si’on dispose d’une radio (par
exemple les gardes-moniteurs, les pisteurs...), des appels fréquents 4 la base per-
mettent de déclencher assez rapidement les secours en cas de silence prolonge.

2.4.2. Partir a plusieurs

La sortie d’une petite équipe est souvent ce qui est le plus agréable et le plus
str. Le niveau technique et la forme physique sont le plus souvent homogénes ;
les skieurs sortent par affinité. Si ’on emmeéne un débutant, il est plus commo-
de de s’en occuper. 1l est aisé facile d’assurer un minimum de sécurité : décision
facile 4 prendre, et en cas d’accident, si les consignes de sécurité sont respectées,
il y au pire un enseveli et au moins une personne pour le dégager, etc. Il faut abso-
lument veiller & prendre individuellement son matériel de sécurité : ARVA, pelle,
sonde (voir a ce sujet ’'anecdote sur les pelles § 3.2.1.).

2.4.3. Partir en collective

Dés que le groupe commence a devenir important (plus de dix personnes),
de nouveaux problémes peuvent commencer a surgir (voir au chapitre 10 les
anecdotes a ce sujet).

« Le groupe est souvent hétérogéne : le rythme de progression est différent entre
les premiers et les derniers, il faut plus de temps pour franchir des obstacles... Il
ne faut pas oublier que c’est le plus lent qui impose son rythme au reste du grou-
pe. On peut désigner un serre-file qui soutient les retardataires, les égarés, aide a
réparer les problémes techniques (fixations mal réglées, peaux de phoque...).

"= Un randonneur, en raid dans les Ecrins, s’éloigne a la descente de son
groupe pour récupérer un gant qu’il a laissé filer malencontreusement. La visibi-
lité étant médiocre, il saute une corniche et part sur plusieurs dizaines de métres
dans une coulée. Enseveli, il arrive néanmoins & se dégager. Il rejoint son grou-
pe. Personne ne s’était apercu de sa disparition.

+ S’il n’y a guére de probléme d’autorité au sein d’une équipe, il est nécessai-
re qu’un groupe important soit mené par un chef qui prenne les décisions (iti-
néraire, estimation du risque, conduite de la course, organisation du secours en
cas d’accident...). Il est choisi pour son expérience, ses qualités de chef (orga-
nisation, communication, sens de la sécurité). Devant la loi, sa responsabilité peut
étre mise en cause en cas d’accident. S’il y a conflit de personnes, surtout lors
de situations critiques (brouillard, risque d’avalanche...), la sécurité entiére du
groupe peut étre mise en jeu (voir anecdotes au chapitre 10).

» La sécurité est plus difficile 4 assurer : surcharge importante exercée par un
groupe lorsque ses membres ne respectent pas les distances de délestage, com-
portement anarchique (surtout a la descente, ot chacun fait sa trace), difficulté a
imposer des mesures de sécurité, lenteur et désordre dans les situations de crise...

» La présence du nombre améne un faux sentiment de sécurité, d’autant
gu’elle incite 4 un certain “panurgisme” (se laisser conduire, pas d’initiative...).

» Le chef de courses a plus de peine 4 prévoir un itinéraire, a calculer ’horaire,
4 connaitre I’état de fraicheur de ses troupes...

2.5. L’horaire

A quelle heure commencer une course, entamer une descente, s’engager dans un cou-
loir ? Ce sont des questions délicates, dont la réponse doit amener a se poser une
multitude d’autres questions qui précisent le contexte.
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— Faudra-t-il faire la trace ? A la montée, si la neige est dure, la progression
pourra étre rapide (4 moins de pentes trés soutenues) ; s’il s’agit de neige
profonde sans trace, ’effort du premier sera important et I’allure sera consi-
dérablement ralentie.

— La neige est-elle portante ? Quelle qualité de neige ? Crofitée, poudreuse,
transformée ? Cela est important pour le traceur, mais également pour les
autres (par exemple 4 la montée en neige pourrie, 4 la descente, pour ceux
a qui une neige profonde pose des problémes techniques).

—Y a-t-il des obstacles ? Cela peut freiner considérablement I’allure : traver-
sée dans les vernes, passage d’un goulet, d’une corniche, d’une zone cre-
vassée, d’un raidillon...

— Quel est le profil de la pente ? S’agit-il d’'une montée réguliére, est-elle entre~
coupée de replat, de faux plat ou de traversée ? Y a-t-il des descentes ou des
remontées intermédiaires ? Quelle est la dénivellation totale ?

— Dans quel contexte la course est-elle réalisée ? Allure sportive, allure adap-
tée au raid, allure “touristique”?

— Quelles sont les conditions nivo-météorologiques ? Peut-on craindre du
brouillard, une neige qui botte, un vent violent, un temps trop chaud?

— Qui participe 4 la course ou & la descente ? Nombre, niveau technique,
forme physique ? Combien de haltes sont nécessaires compte tenu du degré
d’entrainement des participants ?

— Quels sont les impératifs horaires liés 4 la course ? A partir de quelle heure
faut-il envisager la descente d’un couloir a 'ombre ? Avant quelle heure
faut-il étre passé dans telle pente trés ensoleillée ?

Classiquement, on considére qu’une allure moyenne correspond a une déni-
vellation horaire de 300 m/h sur une pente a la montée, 800 m/h a la descente, et
4 une vitesse de 4 km/h sur du plat. On comprend dans ces chiffres les pauses
(casse-crofite, créme solaire...). Selon le terrain et la neige, selon les personnes et
le degré d’entrainement, ce rythme peut étre bien plus important : un randonneur
entrainé atteint facilement les 600 m/h, un randonneur sportif (compétiteur...)
dépasse les 1000 m/h. Dans certains cas (itinéraire complexe, groupe impor-
tant...), il est utile de tracer un profil de la course pour bien gérer son temps.
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= Figure 7. I’exemple donné ici traite le cas de la traversée est-ouest des aiguilles d’Argentiére, au-
dessus du col du Glandon 4 la frontiére entre la Savoie et 'Isére (voir aussi [11], course n® 41). Au
départ du col (1924), on commence par une traversée puis on suit le thalweg qui mene au col de
la Combe (2656). La fin est raide et, en fin de saison, déneigée (mauvais rochers) : elle peut donc
nécessiter un peu de temps (déchausser les skis, voire crampons et corde pour les moins rassurés).
Du col, on remonte 4 la bréche du Chien (2 750). De 1a deux possibilités : descendre a pied et conti-
nuer jusqu’a la bréche suivante en peaux de phoque ou bien, si la neige est dure (ce qui est sou-
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3. Cette citation est due
au guide
Jean-Louis Georges.

vent le cas) enlever les peaux, descendre légérement le couloir sur 50 métres, prendre de la vitegse
en restant bien sur la courbe de niveau jusqu’a la bréche de I’Argentiére (2700). Ainsi, on gagne
du temps et de toute maniére, il aurait fallu “déphoquer” 3 la derniére bréche. De 13, on descend
dans la combe Madame en tirant bien sur le flanc pour ne pas descendre trop bas. On monte
ensuite au Rocher Blanc (2927 m) sans probléme. Du sommet, on se laisse glisser sur le glacier de
la Combe jusqu’au pied du col de la Croix (2 529). Du col, on descend vers la combe de la Croix;
on franchit Ia premiére barre par la droite. On suit ensuite le fond du thalweg jusqu’a récupérer le
chemin d’été (si la neige est insuffisante) ou par une traversée 4 flanc jusqu’au col du Glandon (lege-
re remontée). La dénivelée totale est de 1 580 m, un passage délicat (le col de la Combe), deux arréts
pour les peaux de phoque : il faut compter en moyenne 5 heures de montée et 2 heures de descente
et de pause. Cette course se fait généralement en fin de saison (fin mai 4 début juin) afin que la route
du col du Glandon soit ouverte a la circulation. Un départ entre 5h30 et 6100 parait raisonnable
et garantit toutes les chances de trouver une bonne neige. Certes la combe de la Croix est orientée
plein est, mais elle est plate et la neige bien transformée 2 cette altitude. Le glacier, quant a lui, est
orienté au nord et devrait &tre en bonne neige, peut-étre un peu dure.

2.6. Le stationnement
2.6.1. Le raid

Le raid est considéré comme “la forme la plus compléte de la pratique du ski de
montagne™. Raid “étoile” (on réalise les courses & partir d’un méme lieu, qui sert
de camp de base) ou raid “itinérant” (traversée, haute-route, tour d’un massif), il
nécessite toute une organisation spécifique (logistique : transport, hébergement, tech-
nique : matériel, répartition des charges, entrainement...) par rapport 4 une cour-
se d’une journée. Avant le départ, on bénéficie des prévisions météorologiques et
du BNA, mais une fois engagé, le groupe n’aura plus de moyens d’information exté-
rieurs sur les conditions nivo-météorologiques, hormis si I'itinéraire passe par des
refuges gardés. En cas de changement des conditions, il faut savoir analyser la situa-
tion et prendre la décision adéquate : renoncer, attendre, prendre une variante,
continuer. Le raid peut se faire & partir de refuges gardés ou non. Au printemps, il
est souvent obligatoire de réserver en téléphonant (la plupart des refuges en sont
désormais pourvus) au gardien. Dans les traversées non équipées de refuges, ou pour
les adeptes de autonomie totale, on peut choisir le bivouac sous tente ou igloo. Ii
existe plusieurs modéles de tente prévus a cet usage : faciles 8 monter, résistants au
vent, légers (environ 1 kg par personne), isolants (humidité, froid), transportables
(une fois montées)... Par fort vent, on peut protéger sa tente.en ’enterrant (prendre
garde a ce qu’elle ne soit pas ensevelie en cas de transport de neige par le vent). Une
alternative existe aussi : la construction d’igloo, qui peut constituer un agréable
moyen de bivouac et un abri de fortune confortable par temps froid ou mauvais [12].

= Figure 8.
Protection de la tente contre le vent.

2.6.2. L’abri de fortune

En parlant d’igloo, on songe souvent & I’habitat esquimau. En fait, il existe une
multitude de variantes. Nous donnons ici quelques indications sur les abris creu-
sés. Le principe consiste 4 utiliser le pouvoir isolant de la neige en creusant une
cavité dans la neige; si ’épaisseur des parois est suffisante (au moins 40 cm de
neige), la température 4 Pintérieur de ’abri sera beaucoup plus clémente (proche
de 0 °C) que la température extérieure. On aménage également une tranchée,
appelée fosse a froid, qui sert 4 piéger Pair froid (plus dense que I’air chaud).
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Pour creuser un abri, il faut une épaisseur de neige suffisante (au moins 1,50 m) ;
une sonde permet de déterminer les zones propices (en général, les fonds de combe
sont bien garnis). Les neiges fortement humidifiées rendent impossible la construc-
tion d’igloo tandis que la neige fraiche nécessite d’étre tassée. En cas de mauvais
temps, il faut choisir convenablement le site en évitant les trajectoires d’éventuelles
avalanches. Il existe plusieurs variantes selon le temps dont on dispose, le nombre
de personnes, le contexte (bivouac, abri de fortune), la qualité de neige...

=~ Figure 9.

Schéma de réalisation du trou
dans la neige (banquette et fosse
4 froid).

= Figures 10 et 11.

Deux types d’abri : banquette et igloo
creusés dans la neige.

C’est la tranchée qui sert de fosse a froid.

¥ Trou dans la neige : c’est la réalisation la plus simple, il faut environ 1 heure
pour dégager I’espace nécessaire. On aménage une fosse a froid d’au moins 40 cm
de profondeur. Les dimensions de la banquette sont au goiit de son architecte. On
construit un toit en plagant les paires de ski en travers (ancrées dans la neige), une
couverture de survie ou une biche et des blocs de neige pour servir d’isolation.

5" Banquette : c’est une version un peu plus sophistiquée du trou. On creu-
se une tranchée d’environ 1,5 4 2 m de profondeur. Le déblai de neige sert a
épaissir le manteau neigeux. On aménage aussi une fosse a froid et on dispose
un toit. Il faut au moins deux heures a deux pour construire cet abri.

I5" Abri sous neige : la réalisation est nettement plus longue et nécessite au
moins 4 heures (voire plus si la neige est dure) pour 4 personnes. Il faut prévoir
des vétements impermeéables et de rechange. La premiére étape consiste a creu-
ser une tranchée (environ 2 métres de profondeur) ; pendant que deux skieurs
creusent, les deux autres étalent et tassent la neige avec leurs skis (au moins 1
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*Ce texte de

J.-P. Zuanon, est tiré

en partie de “ARVA,
Mode d’emploi” [13}].
4. Sur d’autres systémes
(Recco, balise),

voir le chapitre 11.

heure). Un escalier permet de se déplacer plus facilement. Durant la deuxiéme
étape, la plus pénible et humide, on creuse le tunnel d’acces (2 la pelle, au pio-
let...) d’une quarantaine de centimétre de diamétre, puis on commence a déga-
ger 'espace intérieur (1 heure). Une seule personne peut travailler a cette tiche
et il faut se relayer périodiquement pour garder un bon rythme et reprendre des
forces; les deux autres évacuent la neige dégagée par dessus. La hauteur H de la
banquette doit étre choisie de sorte quelle soit au-dessus de ’entrée extérieure afin
de mieux garder I’air chaud. Il faut encore deux bonnes heures (suivant-la neige)
pour aménager un espace vivable 4 quatre. La hauteur a P'intérieur de I’abri doit
permettre la position agenouillée. La température est toujours proche de 0 °C.

= Figure 12.
Cavité creusée dans une pente.

5" Cawité : On peut creuser une cavité dans la pente (raidillon, contre-pente,
congére...) un peu comme une grotte. Si la neige est dure, il faut Pattaquer au
piolet. C’est une technique utilisée par exemple dans les pentes raides en
Himalaya. L’isolation est complétée par des blocs de neige a I'entrée.

3. LE MATERIEL DE SECURITE

3.1. ARVA*
3.1.1. Principes
I’ARVA (appareil de recherches de victimes d’avalanche) est un appareil
émetteur/récepteur gros comme un paquet de cigarettes, d’un poids de "ordre
de 200 g, qui permet une localisation immeédiate d’une personne ensevelie par
ses compagnons. C’est le seul moyen permettant une opération de secours immé-
diate et en totale autonomie. Il doit étre considéré comme un élément indispen-
sable de I'équipement du montagnard. Quel que soit le modéle d’ARVA utilisé,
il n’est pas d’un grand secours si’on ne posséde pas également une pelle.

Pendant des années deux types d’appareil, fonctionnant sur des fréquences
incompatibles entre elles, ont cohabité : basse fréequence (2 275 Hz, notamment
les Pieps 1 et 2) et haute fréquence (457 kHz comme le Barryvox suisse). Par
la suite, les fabricants se sont attachés a produire des appareils bi-fréquence,
puis la mono-fréquence haute. Aujourd’hui, la situation est la suivante® :

— de nombreux montagnards sont encore équipés d’appareils bi-fréquence
(ARVA 4000, Ortovox F2, Pieps DF) ;

— il subsiste méme de fervents partisans du Pieps 2. Ce type d’appareil doit
étre proscrit : méme s’il semble encore fonctionner, ce n’est parfois qu'une
dangereuse illusion car il peut subir une forte réduction de sa portée utile.
De plus, il est totalement incompatible avec les appareils a haute fréquen-
ce. La remarque vaut pour tous les appareils fonctionnant exclusivement sur
2275 kHz;

— chacun des cing principaux pays de 1’arc alpin produit son propre modéle
d’appareil mono-fréquence haute : ARVA 8000 et 9 000 (France), Ortovox
F1 (Allemagne), Barryvox (Suisse), Pieps 457 (Autriche) et Fitre (Italie).
On trouve aussi sur le marché des appareils slovaques (Berdin), japonais
(AB 15) et américains (Skadi).
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On ne peut parler dans le détail des mérites respectifs de ces différents appa-
reils, dont aucun n’est parfait (bruit de fond, maniement plus ou moins difficile,
fragilité de certaines piéces). Les portées théoriques annoncées par les fabricants
(parfois supérieures 4 une centaine de métres) et établies en laboratoire n’ont
pas grand-chose a voir avec les portées réelles, qui sont généralement de I"ordre
de 30 ou 40 métres. Le fait quun appareil ait une grande portée théorique ne
constitue pas nécessairement un avantage : on percoit plus rapidement un pre-
mier signal mais la variation n’est pas toujours significative entre 100 et 50 métres.
En outre, si ’'on pergoit rapidement un premier signal, cela signifie que 'on a
ensuite une surface plus importante a balayer. Plus que la portée maximale, le cri-
tére dans le choix d’un appareil doit étre sa fiabilité : certains appareils cessent par-
fois d’émettre et se remettent en route aprés un petit coup sur le boitier.

Haut parleur ou écouteur? L’un et 'autre présentent avantages et inconvé-
nients ; ’écouteur est fragile, mais une fois qu’on I’a installé dans I’oreille, on ne
s’en soucie plus. On peut éventuellement utiliser un casque de baladeur, qui per-
met de travailler avec les deux oreilles. e haut-parleur est plus solide mais, par défi-
nition plus bruyant, il risque de perturber d’autres chercheurs proches. Son utili-
sation peut étre difficile en cas de fort vent. Il faut signaler des aides a la recherche
(diodes lumineuses indiquant la direction) dans la derniére génération d’ARVA.

3.1.2. Méthodes de recherche

11 existe deux méthodes de recherche : la méthode traditionnelle avec dépla-
cement du chercheur selon des axes perpendiculaires successifs (dite méthode
de la croix) et la méthode dite directionnelle, oti 'on se dirige en décrivant une
courbe irréguliére correspondant aux lignes de champ électromagnétique de
I’émetteur. Il est difficile de se prononcer sur la supériorité de ["une ou l’autre.
L’important est d’en posséder parfaitement I'une des deux. Relevons néanmoins
que des novices sont parfois plus efficaces avec la méthode directionnelle, rela-
tivement intuitive. En outre, la méthode directionnelle implique des déplace-
ments relativement longs, souvent pénibles en terrain raide et difficile (tel le
dépdét d’une avalanche). Au contraire, la méthode en croix permet de contour-
ner plus facilement les obstacles et elle n’implique pas de déplacements pénibles.
Elle permet ainsi d’arriver relativement en forme au moment ou il faut creuser.

Ces deux techniques reposent sur le méme principe : plus on se rapproche
de lappareil enfoui, plus le son est fort. Il est indispensable d’étre trés attentif
aux variations d’intensité du signal. Pour éviter tout phénoméne de saturation,
il convient de travailler avec le minimum d’intensité audible. Une bonne tech-
nique de recherche suppose toujours que I’on maitrise parfaitement I’utilisation
du potentiométre. Conséquence directe : une bonne recherche “a I’oreille” doit
se faire en silence. Certains individus manguant de finesse auditive ne sont guére
sensibles 4 la notion de variation d’intensité du signal. Dans ce cas, ils peuvent
avoir recours au systéme visuel Visovox (potentiomeétre a aiguille).

Cas particulier : comment faire lorsqu’il y a plusieurs appareils enfouis ? On
percoit alors plusieurs signaux et ¢’est une situation peu confortable. Toutefois,
il est exceptionnel que ces signaux aient exactement la méme intensité et la
méme amplitude. Il suffit donc de se déplacer de quelques pas pour se rendre
compte que I'un d’eux augmente d’intensité. Il faut alors privilégier ce seul signal
et ne plus préter attention aux autres.

Recherche directionnelle

Le principe est simple : il s’agit de remonter les lignes de champ. Lorsque
I’ARVA du chercheur est paralléle a la ligne de champ comume en A, le son est
maximum. Cette intensité diminue si I’on tourne ’appareil sur lui-méme. Pour
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4. Les Suisses
Pappellent plus
justement méthode
pseudo-directionnelle.

arriver a la victime, il faut donc suivre la direction donnée par le son maximum.
Lorsqu’il y a perception du premier signal, on tourne ’appareil devant soi sur
un plan horizontal pour déterminer la direction dans laquelle le son est maximal.
On marche environ 4-5 métres dans cette direction, sans changer la position de
’appareil. On s’arréte de nouveau, on fait le point, en réduisant I'intensité du son.
Lorsque, le potentiométre étant positionné sur 0-2 metres, le son commence 4
décroitre alors qu’on avance, cela signifie qu’on est aux environs immédiats de
la vicime. On passe alors 4 la phase finale de la localisation.

- Figure 13.
Lignes de champs émises par TARVA.

D & s

)

i

Remarques :

— Le terme de recherche directionnelie est employé de facon impropre : on
ne va pas directement sur la victime*. Le fait de suivre des lignes de champ
peut entrainer des trajectoires a priori aberrantes : il faut faire confiance a
son oreille et ne pas se laisser influencer. Il y a des cas ot ’on semble s’¢éloi-
gner de I’appareil caché (comme en A), et d’autres ou I’on s’en rapproche
pratiquement en ligne droite, comme en B. Il est important de bien connaitre
ce phénoméne pour ne pas étre désorienté.

=

~ Figure 14.
s A Principe de la méthode directionnelle.

)

i

— 11 faut toujours bien dissocier les deux phases : recherche du son maximal
et progression. Cette derniére doit se faire sans arrét ni hésitation.

— Au départ, il se peut qu’on parte dans la mauvaise direction. L’extinction
rapide du signal signifie qu’il faut revenir sur ses pas et repartir a 180°.

~1I se peut que 'on per¢oive mal le son maximal et que 'on ait de la difficul-
té a déterminer la bonne direction (oreille ou appareil déficient). Dans ce cas,
il faut déterminer les positions dans lesquelles, a gauche et 4 droite, le son dis-
parait et prendre la direction donnée par la bissectrice de ’angle ainsi formé.

Recherche classique par angles droits successifs (recherche en croix)

A la réception du premier signal, le chercheur continue tout droit. Le signal
croit, passe par un maximum puis décroit et disparait. Pour gagner du temps, il
n’est pas nécessaire d’aller jusqu’a Pextinction du signal. Dés que celui-ci décroit,
on revient en arriére en baissant le potentiomeétre jusqu’au minimum audible. On
repasse par le point d’intensité maximale (éventuellement défini par un nouveau
dépassement). De ce point, partir 4 angle droit par rapport a la direction de
marche précédente. On se rend compte trés vite si ’on est parti du bon coté
(intensité croissante) ou du mauvais c6té (perte rapide du signal). On applique
alors la méme technique que précédemment, toujours en baissant le seuil de
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réception et ainsi de suite jusqu’a un volume minimal, ce qui correspond géné-
ralement 4 une petite zone de recherche d’un meétre carré ou moins.

2° diminution

Recherche grossiére de l'intensité

Point approximatif
d’intensité maximale

diminution
de l'intensité

premier signal

augmentation du signal

SUIJ SYDISYDAI

2° augmentation
de l'intensité

Limite de portée
de I'appareil 30-40 m

= Figure 15. Recherche par angles droits.

Recherche finale

Quelle que soit la méthode utilisée, la recherche finale se fait toujours en
croix. Aux environs immeédiats de la victime, ’ARVA doit étre placé au ras de la
neige (poser un genou au sol pour plus de facilité) et déplacé parallelement 4 Iui-
méme sur 3 métres environ. Du point correspondant a I'intensité maximale, on
recommence 2 la perpendiculaire et toujours sans bouger ’appareil. Le nouveau
point d’intensité maximale est 4 peu de chose prés a I'aplomb de la victime.

Réception
S =~ Figure 16.
maximal “minimal . maximal C?.S. ou PARVA se situe au
.~ AN milieu des deux extrema.
’ AY .
- ¥ / \ : Un cas analogue se produit
. N R RN \ L B lorsque I'appareil est placé
' i ~ 1 .
Y i S * . / verticalement.
v [ aaii] A ! 4 4
.- v ov N ] v M) I
N e~ v,/ surfacedu
AN \ Vol S0 N e, S .
N oot/ S0 7 manteau
AR . ‘\ ‘\‘\ ‘l [N ! ‘\ 4 tS S 7 P .
R R : A _.- heigeux

1l existe parfois deux points d’intensité maximale. La victime se trouve alors
a la verticale du point situé au milieu. Si’on ne décrit pas une croix de trois
métres d’amplitude, on risque fort de manquer le deuxiéme point d’intensité
maximale, lorsqu’il existe... et de creuser inutilement la ou il ne faut pas. Cette
recherche acoustique peut étre complétée et facilitée par des moyens visuels
comme le Visovox (Ortovox) déja mentionné ou I’Opti-Finder (Pieps-
Motronic). Le nouvel Ortovox F1 plus, tout comme I’ARVA 8 000, posséde une
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diode lumineuse qui clignote avec d’autant plus d’intensité que ’on est plus pres
de la victime.

3.1.3. Précautions a prendre

L’ARVA est un appareil fragile et il faut en prendre le plus grand soin. I faut
en changer les piles réguliérement : on doit les enlever a chaque fin de saison et les
remplacer de fagon systématique, méme si I’appareil n’a pas beaucoup servi.
Nutiliser que des piles alcalines. Les piles rechargeables sont déconseillées car
elles subissent une perte presque instantanée de puissance. Il est préférable d’uti-
liser des appareils disposant de systéme de test de charge des piles. Comme n’im-
porte quel appareil, PARVA s’use et il faut le remplacer a intervalles réguliers. I faut
en surveiller les fonctions car il arrive qu’un appareil marche correctement en
émission et mal en réception et inversement. Il est indispensable que chacun
connaisse parfaitement les caractéristiques et le maniement de Pappareil dont il dis-
pose. Sil’on se trouve en groupe, il est conseillé de faire le point sur les différents
appareils présents (surtout s’il s’agit d’appareils prétés ou loués). Les dispositifs de
mise en route, de passage émission-réception, le fonctionnement du potentio-
metre, I'utilisation de I’écouteur (quand il y en a un), la signification de certaines
diodes lumineuses varient d’'un modéle a 'autre. Ces petits problémes anecdotiques
en situation normale, peuvent poser de graves problémes en situation de crise.

Dans un groupe utilisant plusieurs types d’appareils, la portée a considérer
en cas de recherche est celle de ’appareil le moins performant. Elle peut étre
réduite avec I'usure des piles. Il faut enfin savoir qu’elle varie considérablement
selon la position respective des appareils émetteur et récepteur. Il est également
important de ne pas oublier que, dans le cas de deux appareils de modeles dif-
férents en présence, la portée utile est réduite de f