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des fonds donnés par les pays riches
aux pays pauvres pour le contréle des
naissances risque d’avoir trois consé-
quences non exclusives.

Premierement, I'ISF pourrait res-
ter supérieur aux estimations de I'ONU :
de ce fait, la population augmenterait
jusqu’au xxiIi€ siécle. Par exemple, au
Nigeria (108 millions d’habitants), un
ISF de 2,1 enfants atteint en 2010, 2030
ou 2050 correspondrait respectivement
a une stabilisation de la population
en 2100a 290, 450 ou 700 millions d’ha-
bitants. Dans le deuxiéme cas, la den-
sité de population serait supérieure de
40 pour cent a la densité actuelle aux
Pays-Bas. En pratique, le troisieme cas
est impossible, car les maladies et les
famines limiteraient la population.

Deuxiemement, I'insuffisance des
politiques de planning familial pour-
rait pousser les gouvernements a
recourir a des mesures autoritaires de
contréle des naissances, telles celles
qui sont appliquées en Chine. Dans
les années 1950 et 1960, Mao Tse-toung
était partisan des familles nom-
breuses, pour des raisons idéolo-
giques. Quand les Chinois ont com-
pris qu’ils devaient ralentir leur crois-
sance démographique, en 1979, la
population augmentait si rapidement
que le gouvernement a da interdire
aux couples d’avoir plus d’un enfant.
Méme avec une telle politique, le
nombre de Chinois est passé de 989
millions a 1,25 milliard aujourd’hui :
cette augmentation correspond a un
peu moins que la population totale
des Etats-Unis, dans un pays qui a
environ la méme superficie.

Troisiemement, le nombre d’avor-
tements pourrait augmenter. Aujour-
d’hui, chaque femme avorte en
moyenne une fois. D’apreés un calcul
récent fondé sur des données afri-
caines, sans distribution de contra-
ceptifs les femmes devraient avorter
six fois plus pour que I'ISF reste
conforme aux estimations de 'ONU.
Cette augmentation du nombre d’avor-
tements tuerait des milliers de femmes,
parce qu’ils auraient lieu dans de mau-
vaises conditions sanitaires.

Dans les prochaines années, le suc-
cesou I’échec des politiques de contréle
des naissances divisera le monde en
deux. Les pays récemment industria-
lisés d’Asie et d’Amérique latine qui
stabiliseront leur ISF a 2 enfants ou
moins, d’ici 2010, rejoindront le club
des pays riches. Leur population
vieillira lentement ; le nombre de leurs

citoyens de 60 ans et plus doublera d’ici
2050. Les autres pays, notamment en
Afrique et dans le sous-continent
indien, seront dépassés par I’accrois-
sement fulgurant de leur population.
Un nombre considérable de jeunes gens
ne recevront aucune éducation et seront
privés d’emploi. Certains formeront
peut-étre des gangs dans des bidon-
villes politiguement instables. D’autres
essaieront de subsister en coupant les
derniéres foréts.

La conférence du Caire a reconnu
que le développement durable du Globe
imposait une stabilisation rapide de la
population mondiale. Ce développe-
ment durable est peut-étre le plus grand
probleme jamais rencontré par I’hu-
manité : comment construire un monde
ou I’'on ne consommera pas plus de res-
sources que ce que I’environnement n’en
produit et ou I’'on ne polluera pas plus
que la biosphéere ne peut absorber?

Pour assurer le succes d’une telle
transformation, les sociétés humaines
devront réduire leur consommation et
leur population. Méme aujourd’hui,
les ressources de la Terre ne suffiraient
pas a assurer un train de vie a I’occi-
dentale pour tout le monde. Beaucoup
d’experts prédisent que des 2025, un
milliard de personnes manqueront
d’eau.

Heureusement, on sait aujourd’hui
comment donner aux populations la
possibilité de contrbler les naissances.
Il en colterait aux pays industrialisés
moins de 25 francs par personne et par
an, ce qui est négligeable par rapport
au colt financier, environnemental et
humain de I'inaction.
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La physigue

des avalanch

M. NAAIM = F. BOUVET-NAAIM = L. VIDAL

Une meilleure compréhension de la physique des
avalanches et la modélisation de leurs mécanismes
améliorent la prévention des risques.

u XVvllesiecle, laneige était vitale

pour les montagnards. Chaque

hiver, ils I'attendaient pour trans-

porter sur des traineaux le bois
et le fourrage stockés en altitude pen-
dant I’été. Elle protégeait également du
gel les terres ensemencées et fournis-
saitde I’eau, au printemps, au moment
de lafonte. Aujourd’hui, gréce aux véhi-
cules mécaniques, I’lhomme dépend
moins des conditions climatiques. Pour-
tant, I’or blanc est devenu le cceur de
I’économie de la plupart des régions
montagneuses qui accueillent tous les
ans les adeptes des sports de glisse.
Hélas, trop de neige nuit et, chaque sai-
son, les dégats et surtout les victimes
des avalanches nous rappellent les dan-
gers de la montagne. Par exemple, le
23 janvier 1998, I'avalanche des Orres
afait 11 victimes, ou, plus récemment,
le 29 janvier 2000, I’'avalanche de
Thones, prés d’Annecy, quatre victimes.
Peut-on comprendre ce qui semble étre
un caprice de la nature pour en éviter
les conséquences dramatiques?

Si toutes les avalanches sont des
écoulements rapides d’une masse de
neige le long d’une pente sous I'effet
de la gravité, elles différent par leur
ampleur et par divers parametres phy-
siques, notamment la compacité du
manteau neigeux (la superposition
de couches de neige différentes) et
des écoulements, ainsi que par I’ad-
hérence des couches de neige entre
elles. Jusqu’a aujourd’hui, dans les
modélisations des écoulements de
neige, ces caractéristiques et les contin-
gences naturelles n’avaient pas été suf-
fisamment prises en compte. Les
modeles étaient loin de la réalité.

En étudiant les phénomeénes de
transport de la neige par le vent, nous
avons détaillé la dynamique des ava-
lanches, de leur déclenchement a leur
arrét. Ainsi, a partir de I'analyse des
différentes étapes, c’est-a-dire la for-
mation du manteau, sa rupture et
I’écoulement lui-méme, nous pouvons
désormais simuler la plupart des ava-
lanches majeures. Ces reconstitutions
aident les collectivités aaméliorer leurs
plans d’occupation des sols et d’amé-
nagement du territoire.

Le manteau neigeux

De sa formation en haute altitude jus-
gu'asafonte au printemps, la neige subit
des métamorphoses qui modifient sa
structure, sa cohésion, ainsi que les
formes des cristaux. Dans un nuage, la
neige cristallise sous des formes variées
selon la température. Par exemple,
lorsque la température est inférieure a
-12°C, les cristaux ont une forme d’étoile;
quand latempérature est comprise entre
-6et-10°C, laneige tombe sous la forme
de batonnets. Au sol, ces cristaux subis-
sent également de nombreuses trans-
formations en fonction du gradient de
température qui régne a I'intérieur du
manteau neigeux. Ce gradient varie
selonle momentde lajournée ; au soleil,
lasurface est plus chaude que les couches
enfouies; inversement, pendant la nuit,
la terre rayonne la chaleur emmagasi-
née, et les couches basses sont plus
chaudes que la surface. Les métamor-
phoses des cristaux sont plus impor-
tantes la nuit, car les variations de
température en fonction de la profon-
deur sont plus prononcées. Détaillons

1. AU COL D’ORNAN, en Isére, le nuage
de neige d’un écoulement aérosol dévale
une pente.







Photographies : Météo-France, Edmond Pahaut
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2. LA FORME D’UN CRISTAL DE NEIGE varie
selon la température. L’eau des excroissances
d’un cristal en étoile se sublime, puis se
condense dans les cavités (a et j). Le cris-
tal s’émousse et devient un grain sphérique
(de b ae). Ce dernier évolue encore et acquiert
une forme pyramidale dite en «gobelet» (k
etdefai)lorsque la partie supérieure du grain
se sublime tandis que de I’eau se condense
sur sa partie inférieure.

un des scénarios possibles d’évolution
des cristaux de neige.

La cohésion des cristaux en forme
d’étoile, qui résulte de I’enchevétre-
ment des ramifications de ces cristaux,
est faible (voir lafigure 3). Quand la tem-
pérature varie peu dans I’épaisseur
d’une couche (moins de 0,05 °C par
centimetre), les cristaux en étoile évo-
luent spontanément vers une forme
thermodynamiquement plus stable :
les aspérités des étoiles se subliment,
c’est-a-dire qu’elles passent de I'état

solide a I’état gazeux. Cette vapeur
d’eau se condense au contact des zones
concaves, au voisinage de la partie cen-
trale des cristaux : les cavités se rem-
plissent de glace. L’étoile s’émousse
et prend peu a peu une forme sphé-
rique nommée grain fin. Cet état com-
pact confére a la couche une cohésion
élevée grace aux ponts de glace qui se
forment: les points de contact des cris-
taux délimitent aussi des cavités ou
lavapeur d’eau se condense et relie les
cristaux entre eux. Quand la tempé-
rature varie davantage (supérieure a
0,2 °C par centimeétre), les grains fins
se transforment a nouveau, car le gra-
dient de température crée des zones
plus chaudes ou la sublimation est
favorisée et des zones plus froides pro-
pices a la condensation : c’est toute la
surface supérieure des grains qui se
sublime, tandis que, sur la partie basse,
I’eau se condense, s’accumule et cris-
tallise : le grain acquiert une forme de
pyramide, dite en «gobelet» (voir la
figure 2). En raison des angles saillants,
ces cristaux adhérent moins les uns aux
autres ; les couches de gobelets, dites
«fragiles», sont moins stables.

Enfin, lorsque la température est
proche de 0 °C, la neige s’humidifie et
fond partiellement. Le film d’eau regéle
parfois : la cohésion de ces croltes de
regel, est forte. Le Centre d’étude de
la neige de Météo-France, qui utilise
aujourd’hui les rayons X pour étudier
les transformations des cristaux de
neige, a identifié plus de 1 000 types
de particules neigeuses dont la for-
mation dépend des échanges ther-
miques au sein de la couche et de la
géométrie des cristaux. Les chutes de
neige successives et les transformations
des cristaux selon les variations cli-
matiques constituent un manteau nei-
geux hétérogene et stratifié dont les
propriétés mécaniques, notamment la
cohésion, varient d’une couche a l'autre.

De plus, le vent transporte la neige
tombée, il modifie sa répartition et le
profil du manteau neigeux. Un vent suf-

fisamment fort arrache des grains de
neige fraiche et les emporte jusqu’a ce
gu’ils retombent sous I'effet de la gra-
vité. Quand leur énergie cinétique est
suffisante, ils expulsent a leur tour de
nouveaux grains de neige (un grain
arrache jusqu’a une dizaine d’autres
grains) qui, par un effet «boule de neige»,
déplacent une quantité importante de
neige. Ce phénoméne, nommeé saltation,
est identique a celui de la formation
des dunes de sable. Lorsque la vitesse
du vent augmente, la saltation est pro-
longée au-dessus par une mise en sus-
pension des grains de neige qui ne
touchent plus le sol : leur déplacement
devient turbulent (voir la figure 4).

Les plaques

En haute montagne, lorsque le vent
accumule de la neige & proximité d’une
créte, les risques d’avalanche sont ren-
forcés. Sur la face exposée de la créte,
le vent arrache des grains de neige
fraiche, par exemple des cristaux en
étoile, et les emporte. Avant la créte,
le ventaccélére par effet Venturi, selon
lequel, en présence d’un goulet d’étran-
glement, la pression d’un fluide qui
s’écoule diminue tandis que sa vitesse
augmente. Au moment de I’arrache-
ment et pendant le transport, les cris-
taux de neige sont brisés et deviennent
sphériques. Apres lacréte, le vent ralen-
tit : les cristaux se déposent et s’accu-
mulent. Certains de ces cristaux de
neige forment une corniche au som-
met de la créte, d’autres s’accumulent
sur le versant montagneux situé en aval
et, grace a la formation de ponts de
glace, forment une plaque cohésive
(voir la figure 5). Nous nous limiterons
a I’étude du comportement de ces
plaques créées par le transport éolien
de laneige, dont on estime que les rup-
tures sont responsables d’environ
80 pour cent des avalanches majeures.

Les précipitations successives, ainsi
que le transport de la neige par le vent
sont responsables de la stratification
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du manteau neigeux et de la forma-
tion des plaques. L’existence d’une
couche fragile enfouie et la mauvaise
adhérence des strates créent ainsi des
zones de fragilité et d’instabilité. Quels
sont les différents modes de rupture
liés a cette stratification? Nous avons
étudié le cas simple de la superposi-
tion de deux couches : une plaque
qui repose sur une couche fragile.

A I’équilibre, une plaque est sou-
mise & son poids ; aux frottements avec
la couche inférieure et avec la neige
située sur les cOtés ; a la résistance a
la traction de la zone d’ancrage en
amont et a la résistance a la compres-
sion du manteau neigeux en aval. Cette
plaque exerce sur la couche inférieure
une contrainte définie par le rapport
de la force (ici le poids de la plaque)
sur sa surface : elle se décompose en
une composante perpendiculaire a cette
surface et en une composante tangen-
tielle (paralléle a la pente). Cette com-
posante tangentielle est la contrainte
de cisaillement de la couche inférieure.

Lorsque la neige s’accumule sur
une plaque, lacouche fragile inférieure
risque de s’effondrer brutalement sous
lacharge: les forces de frottement sous
la plaque s’annulent, les résistances
et les frottements restants ne suffisent
plus a la retenir ; elle se détache et
dévale la pente.

En d’autres termes, la plaque qui
compose I'avalanche se désolidarise du
manteau neigeux d’abord parallélement
au sol, puis perpendiculairement au reste
du manteau neigeux qui reste en place.

Cette instabilité est renforcée par le
déséquilibre dans la répartition de la
neige au sein d’une plaque : pour un
méme volume de neige, la surface
des bords d’une plaque épaisse de trois
meétres en son centre et de quelques
dizaines de centimeétres a la périphé-
rie estinférieure a celle desbords d’une
plague homogéne dans son épaisseur ;
ainsi, sur les cotés, les forces de frot-
tement d’une plaque hétérogéne sont
plus faibles.

© POUR LA SCIENCE - N° 269 MARS 2000

Outre le déclenchement spontané,
une perturbation locale, tels la chute
d’une corniche ou le passage d’un skieur,
est souvent la cause d’un écoulement.
La surcharge instantanée de la plaque
diminue localement I’'épaisseur de la
coucheinférieure. Laplaque se déforme
alors pour s’adapter localementa la nou-
velle géométrie de la couche inférieure.
Cette déformation locale se propage
dans la plaque, telle une ride a la sur-
face de I’eau : la couche inférieure s’ef-
fondre alors de proche en proche ; le
contact entre les plaques est rompu, les
forces de frottements disparaissentet la
plaque se décroche (voir la figure 7). Ce
phénomeéne est d’autant plus probable
que la plaque est fine et déformable.
En outre, plus la pente est forte, plus le
déclenchement est facilité. Désolidari-
sée du manteau neigeux, la plaque
dévale la pente : c’est I'avalanche!

Les différents types
d’avalanches

Ondistingue les avalanches denses ou
la neige reste compacte, les écoule-
ments aérosols ou la neige, mélangée
al’air, forme un nuage, et enfin les ava-
lanches mixtes qui allient les deux types
d’écoulement. L’écoulement le plus fré-
guentest I’avalanche dense qui suit les
couloirs naturels, les ravins qui
entaillent les versants montagneux :
elle dévale les pentes a une vitesse de
20 & 30 meétres par seconde ; sa masse
volumique est celle de la neige, de
150 a plus de 450 kilogrammes par
meétre cube (I’eau a une masse volu-
mique de 1 000 kilogrammes par métre
cube). En revanche, I’écoulement aéro-
sol, plus rare dans les montagnes euro-
péennes, est plus turbulent et plus
volumineux, car la neige, qui peut
atteindre une vitesse de 60 metres par
seconde, incorpore I'air ambiant : sa
masse volumique n’est que de 10 a
40 kilogrammes par métre cube.

Les dégats dépendent de I’énergie
emmagasinée, de sarépartition au sein

SUBLIMATION h !
CONDENSATION

3. LA COHESION D’UNE COUCHE dépend du
type de cristal : une couche de cristaux en
étoiles enchevétrés (a) ou de gobelets aux
angles saillants (c) est peu cohésive et instable.
En revanche, grace aux «ponts de glace» (en
rouge), une couche de grains fins (b) est trés
cohésive, c’est-a-dire compacte et stable.

de I’avalanche et des obstacles, du
volume de neige mobilisé et des carac-
téristiques du couloir. Les avalanches
denses sont destructrices par la quan-
tité d’énergie cinétique emmagasinée
sur la pente parcourue, alors que les
avalanches aérosols sont dévastatrices
d’abord par le souffle engendré, puis
par la vitesse et la turbulence de son
écoulement. Les deux types d’écoule-
ment arrachent parfois des arbres et
descellent des blocs rocheux qui ampli-
fientencore les dégats, car ces éléments,
plus denses, augmentent localement
la pression de I’écoulement.

Les avalanches mixtes, telle celle
d’Arinsal, en Andorre, en 1993, qui
s’est déclenchée a plus de 2 000 métres



d’altitude apres une forte tempéte,
font encore plus de ravages : dans la
faible pente ou elle s’est formée, I'ava-
lanche était un écoulement dense,
puis, dans une zone plus pentue, sa
vitesse aaugmenté et sa couche supé-
rieure s’est transformée en un aéro-
sol. Les premiers étages d’un im-
meuble ont été brisés par la partie
dense, tandis que les étages supérieurs
ont été soufflés par I’aérosol. Avec de
la neige séche peu cohésive et sur une
forte pente, I'augmentation de la
vitesse fait évoluer I'avalanche vers
un aérosol. A I'inverse, lorsque la

TURBULENCE E ok
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pente diminue, I'effet de la gravité
disparait, et les frottements arrétent
I’avalanche.

Cette premiére classification, qui
distingue les écoulements selon leur
masse volumique, n’explique pas tous
les types d’écoulements, et nous I’avons
complété par I’analyse des mécanismes
physiques. L’écoulement et les transi-
tions entre les différents types dépen-
dent des échanges d’énergie cinétique
et de quantité de mouvement (le pro-
duit de la masse par la vitesse de la
masse en mouvement) entre les consti-
tuants de I’avalanche.

4. UN CRISTAL DE NEIGE ARRACHE par un vent suffisamment fort déloge en retombant
d’autres cristaux (cristaux verts) qui en font autant (cristaux orange) : peu a peu, la quan-
tité de neige transportée par ce phénoméne de saltation (couche bleu clair) augmente.
Lorsque le vent s’accélére, les grains arrachés ne touchent plus le sol et sont emportés par
la turbulence de I'air (couche verte).

CRISTAUX

G BRISES

" TOURBILLONS

CORNICHE

PLAQUE /

5. AU-DESSUS D’UNE CRETE, le vent accéléré par effet Venturi arrache des cristaux de neige.
Derriere la créte, le vent ralentit et forme des tourbillons : les cristaux brisés pendant le
transport se déposent et forment, d’une part, une corniche et, d’autre part, une plaque de
neige dense et cohésive qui, en se détachant, déclenche les avalanches.

Photographie : Peter Oller

Les transferts d’énergie

Initialement, le manteau neigeux est
un milieu hétérogéne et anisotrope,
mais, aprés le déclenchement d’une
avalanche, le matériau se désagrége,
et le fort brassage mélange ses diffé-
rentes couches et rend la composition
de I'avalanche plus homogeéne.

Dans les avalanches de neige seche
et peu cohésive que nous avons étu-
diées, les frottements, les chocs ou la
turbulence de I'air sont les seuls vec-
teurs d’énergie. Quand la masse volu-
mique de I’avalanche de neige est
élevée et la vitesse de I’écoulement
faible, par exemple lorsqu’une ava-
lanche dense dévale un couloir peu
pentu, les contacts entre les grains sont
longs, et les échanges d’énergie s’ef-
fectuent surtout par I'intermédiaire des
frottements. Dans cette phase, les frot-
tements entre les grains dominent, tan-
dis que I'effet des chocs et de I'air est
négligeable.

Lorsque la vitesse de I’'avalanche
dense augmente, son volume aug-
mente également, tandis que sa concen-
tration en glace diminue. Dans cette
phase, les contacts entre grains sontde
plusen pluscourts, et ladissipation de
I’énergie par frottements diminue au
profit d’échanges de quantité de mou-
vement lors de chocs entre les cris-
taux de neige. L’écoulement est alors
moyennement dense et rapide.

Quand la pente est forte sur une
distance importante, la vitesse aug-
mente. Les frottements et la cohésion
de la neige étant faibles, les grains
de neige sont alors arrachés et mis
en suspension dans I'air : la majeure
partie ou la totalité de la neige dense
est ainsi intégrée dans I’aérosol qui
se forme. Dans un écoulement aéro-
sol, les grains sont totalement entou-
rés d’air et n’interagissent plus. Les
grains de neige sont portés par I'air,
dont la turbulence assure la dissipa-
tion de I'énergie.

Pour une avalanche mixte, I’écou-
lement est composé d’une couche
dense recouverte d’une couche de
poudreuse en aérosol, qui se forme
par I’érosion du sommet de lacouche
dense. Les deux couches interagissent
en échangeant de la masse et de la
quantité de mouvement (voir la
figure 7). Dans les zones pentues, le
front de I'avalanche est constitué de
la partie dense, tandis que la partie
aérosol est en retrait de 10 4 40 métres,
car elle est freinée par I'air qu’elle
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incorpore. En revanche, dans la zone
de faible pente, la partie dense, frei-
née par les frottements, s’arréte rapi-
dement, tandis que la partie pou-
dreuse en aérosol, entrainée par son
inertie, parcourt une plus grande dis-
tance avant de s’arréter.

En surface d’un écoulement dense,
les particules de neige sont soulevées
et mises en suspension dans l’air tur-
bulent. La turbulence tend & mainte-
nir les grains de neige en suspension,
tandis que la gravité les entraine vers
le sol. Dans un aérosol, I’équilibre — ou
le déséquilibre — entre ces deux forces
détermine I’évolution de I’écoulement.
Quand laturbulence de I'air I'emporte,
I’écoulement s’amplifie ; a I'inverse,
lorsque la gravité domine, I’aérosol
régresse.

Connaissant la physique de la for-
mation des couches de neige, du trans-
port de la neige par le vent et du
déclenchement des écoulements, nous
avons modélisé la formation des ava-
lanches catastrophiques et, pour les
avalanches mixtes, les transitions et les
échanges entre les deux phases de
I’écoulement.

Modélisation et prévention

La modélisation du transport de la
neige par les avalanches a longtemps
consisté en des simulations effectuées
sur des maquettes dans des souffleries.
Cependant, celles-ci ne rendent pas
compte de la complexité des phéno-
meénes en jeu. Aussi, la modélisation
physique a progressivement été rem-
placée par la simulation numérique.

Dans un premier temps, les écou-
lements denses et les aérosols étaient
simulés par des modéles distincts.
Par exemple, les avalanches denses
étaient simulées par des modéles dits
de la dynamique du point, dans les-
guels I’écoulement est un bloc indé-
formable, assimilé & un point dont on
étudie la trajectoire.

Puis, dans les années 1980, des
modeles plus complexes sontapparus
pour les avalanches aérosols : elles
étaient étudiées comme I’écoulement
d’une suspension. Toutefois, la plupart
des avalanches catastrophiques sont
composées d’une partie dense en
contact avec le sol et d’une partie aéro-
sol qui recouvre la partie dense. Les

6. UNE PLAQUE a I’équilibre (a) est soumise a son poids (en noir), a des forces de frotte-
ments du reste du manteau neigeux (en bleu) et a la réaction du manteau neigeux. L’en-
semble des contraintes qui s’exerce sur la couche inférieure se décomposent en une composante
normale et une composante tangentielle, nommée contrainte de cisaillement. La chute d’'une
corniche entraine la rupture de la plaque. Sous la surcharge, la plaque en se déformant (b)
écrase la couche inférieure (c). Cette derniére s’effondre de proche en proche (d) : les

forces de frottements avec le reste du manteau neigeux ne suffisent plus a retenir la

plaque, qui se brise (e et ci-dessus), se décroche, et dévale la pente (f).
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modeéles précédents étaient donc insuf-
fisants et ne rendaient pas compte de
la réalité.

Dans notre laboratoire Erosion tor-
rentielle, neige et avalanches, au CEMA-
GREF, nous avons commencé par
modéliser le transport de la neige et son
effet sur le profil du manteau neigeux.
Or, des expériences effectuées au Japon
eten Norvege avaient misau jour I'exis-
tence d’un échange de matiere et de
quantité de mouvemententre lacouche
dense et la couche aérosol d’une ava-
lanche mixte. Cet échange est respon-
sable de la formation et de la croissance
de I'aérosol. Le transport de la neige
sur un manteau statique pouvait ainsi
s’appliquer sur un écoulement dense
en mouvement : la modélisation des
avalanches mixtes devenait possible.

Dans notre modéle du transport
de laneige par le vent, lacouche de neige
transportée est décomposée en deux
zones : la couche de saltation, ou les
grains de neige retombent sur le man-
teau neigeux, et la couche de suspen-
sion, ou la concentration en grains de
neige est faible et ou ces grains sont
maintenus en I'air par la turbulence
de I'air. La couche de saltation corres-
pond a la couche immédiatement en
contact avec le manteau neigeux. Les
grains de neige, arrachés par les forces
aérodynamiques, ont des trajectoires
paraboliques. Dans cette couche, ils attei-
gnentjusqu’a 80 pour cent de la vitesse
de I'air et retombent avec une énergie
cinétique forte pour déloger d’autres
grains de neige. Dans notre modéle,
cette couche de saltation est décrite
par son épaisseur, c’est-a-dire la hau-

ECOULEMENT
TURBULENT

A—

ECOULEMENT

teur des rebonds, saconcentration et les
vitesses des grains et de I'air. Le modéle
des échanges entre les deux couches
tient compte de I'interaction entre la
phase fluide et la phase solide, ainsi que
de I’érosion de la couche dense et du
dépot des grains de la couche aérosol
lorsque la turbulence de I'air diminue.

Les avalanches mixtes

Notre modele des avalanches mixtes,
qui découle du modéle précédent, traite
I’écoulement, du moment ou il se
déclenche jusqu’a son arrét. La couche
inférieure, la plus dense, se comporte
comme un écoulement dense dont le
parametre principal est le frottement sur
la neige immobile. Notre simulation se
fonde sur les lois de conservation de la
matiere et de la quantité de mouvement,
complétées par des modeéles issus de la
théorie des milieux granulaires. Dans
les équations des écoulements denses,
on intégre des termes qui représentent
les flux de masse et de quantité de mou-
vement échangés, d’une part, entre la
phase dense et la neige immobile et,
d’autre part, entre la phase dense et la
phase aérosol. A mesure que I’aérosol
progresse, il incorpore de I’air, son
volume augmente et le nuage de neige
qui le compose s’étend.

Nous supposons que la zone qui
sépare les deux couches de I'écoule-
ment se comporte a la maniére d’une
couche de saltation. Nous retrouvons

ZONES
D'ECHANGES

Ly

dans les équations de cette zone les
termes des flux de masse et de quan-
tité de mouvement échangés: ils repré-
sentent I’érosion ou le dép6t des grains
de neige. La quantité de neige préle-
vée est proportionnelle a la différence
des contraintes exercées par les tur-
bulences de I’'aérosol et les forces qui
résistent a I’arrachement des particules.

Avant de tester nos modéles numé-
riques, nous devons donner des valeurs
aux paramétres des équations : par
exemple, ladensité de laneige, I'angle
limite de stabilité au-dela duquel une
guantité de neige donnée se décroche,
I’épaisseur des couches en jeu et la géo-
métrie du couloir emprunté... Les
valeurs de ces parameétres sont mesu-
rées soit par des mesures effectuées sur
le terrain, soit lors d’expériences en
laboratoire.

Pour les expériences sur le terrain,
le CEMAGREF dispose d’un site expé-
rimental, partagé avec le Centre
d’études de laneige, situé a 2 700 métres
d’altitude dans le massif des Grandes
Rousses, pres de L’Alpe-d’Huez. Sur
ce site, I’évolution du manteau neigeux
(Iépaisseur et la composition) est sui-
vie dans des zones de dép6t et d’éro-
sion grace a des sondages, et les
parameétres météorologiques sontenre-
gistrés automatiquement. Le transport
de la neige par le vent est également
suivi, gréace a des capteurs acoustiques.
Il s’agit de microphones miniatures pla-
cés dans des tubes creux d’aluminium

AEROSOL

Peter Oller

7. LES AVALANCHES MIXTES, telle celle du
Bourgeat, en Savoie, (en haut) sont consti-
tuées de deux écoulements. Le premier est
un écoulement dense (couches inférieures)
ou les frottements dominent. Le second est
turbulent (couches supérieures) : les cristaux
ne se touchent plus. Les deux écoulements
sont séparés par une zone d’échange de
matiére et de quantité de mouvement.
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8. LA SIMULATION NUMERIQUE de I’avalanche de MontRoc, prés
de Chamonix, en Haute-Savoie, montre I’onde de pression (plus le
rouge est foncé, plus la pression est forte) de la neige détachée de
la zone de départ (en bleu, en bas a droite). L’écoulement dense,
dont la zone d’arrét, dans le village méme, est marquée en violet, a

suivi deux couloirs différents.

exposés au flux de particules. Les sons
des impacts des particules sont conver-
tis en signaux électriques. Un filtrage
élimine les basses fréquences dues au
vent et les hautes fréquences parasites.

Des parametres
a la validation

Par ailleurs, nous étudions en labora-
toire le comportement de matériaux
modeles (poudre dérivée de la chaux,
différents sables, billes de polychlorure
devinyle, sciure de bois) sur des plans
inclinables équipés d’une caméravidéo
et de capteurs qui mesurent I’épaisseur
de I'avalanche et les contraintes exer-
cées sur le fond du canal lors de son
passage.

Nous simulons également des écou-
lements aérosols dans des bassins d’eau
ou s’écoulent des suspensions de par-
ticules. Ainsi, I’écoulement est suffi-
samment lent pour étre suivi avec
précision (voir la figure 9). Les résul-
tats des modeéles numériques sont
ensuite validés par comparaison avec
les résultats des expériences en labo-
ratoire et sur le terrain. Nos résultats
numériques s’accordent avec les résul-
tats expérimentaux, aussi bien pour les
écoulements aérosols que pour les écou-
lements denses.

Enfin, nous validons nos modéles
par des reconstitutions d’événements :
il s’agit d’une justification globale des
résultats par rapport a des données
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9. PAR DES EXPERIENCES EN LABORATOIRE, on mesure les para-
metres des modéles numériques. Une masse de neige artificielle
est libérée par une trappe sur un plan incliné muni de capteurs (en
rouge sur le schéma) et filmé par une caméra. Dans un autre type
d’expériences, les écoulements aérosols sont simulés par des sus-

pensions de particules dans un bassin rempli d’eau (photographie).

d’enquétes sur le terrain telles que les
limites de I’avalanche, les dégats, I’es-
timation de la zone de départ, I'esti-
mation de I’épaisseur de neige initiale.

Par exemple, nous avons reconsti-
tué I'avalanche du Bourgeat, en Savoie,
et I’avalanche du Tour, a Chamonix (voir
lafigure 8), qui ont provoqué des dégats
importants dans des zones habitées.
Nous avons, d’une part, relevé I’en-
semble des informations de terrain lais-
sées par I'avalanche et, d’autre part,
étudié les conditions météorologiques
qui ont produit cet événement. Le man-
teau neigeux était composé uniquement
de laneige fraiche tombée durant les 24
heures précédentes. Le modéle arepro-
duit précisément le champ de pres-
sion dans la zone des dégats. Ce
protocole a été appliqué a cing cou-
loirs différents, dont les géométries et
les topographies sont des archétypes de
couloirs d’avalanches. Pour chacun, la
comparaison des relevés sur le terrain
et des résultats du modele numeérique
a permis de reproduire les limites des
cing avalanches observées. Pour les cou-
loirs étudiés, la simulation permet de

modifier des paramétres et de simuler
les conséquences d’événements plus
catastrophiques que ceux observés. Pour
les couloirs mal connus, on procéde par
analogie avec des couloirs bien étudiés.

Ainsi, les collectivités seront en
mesure d’optimiser le zonage d’une
région, c’est-a-dire d’identifier les
domaines ou les implantations d’ha-
bitations et d’équipements sont décon-
seillées, risquées ou sans danger.

En outre, nous espérons créer un
environnement commun européen
pour le zonage assisté par ordinateur,
alliant la modélisation numérique,
les capacités des systémes d’informa-
tions géographiques et les données du
terrain. Les modeéles présentés ne ren-
dent pas encore compte de toute la
complexité des avalanches, mais ils
sont suffisants pour établir les scéna-
rios possibles le long d’un couloir
donné. Ajoutés a d’autres sources d’in-
formations, notamment les données
historiques et I'interprétation de pho-
tos aériennes, les modeles informa-
tiques participent déja a la prévention
des avalanches.
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