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Dynamique et modélisation des avalanches

Dieter Issler’

Résumé. Ce chapitre donne un résumé des observations et résultats expérimentaux sur la dynamique des
avalanches de neige qui sont importants au développement et a I'utilisation de modéles numériques pour le
calcul des distances d’arrét, vitesses et pressions — sujets traités dans la contribution de M. Naaim. Les ava-
lanches de neige seche étant les plus importantes par respect a la mitigation du danger, elles seront au cen-
tre de notre attention ici. Les avalanches de neige partagent des traits communs avec soit les écoulements
granulaires, soit les écoulements de fluides (turbulents). Nous examinons I'évidence expérimentale pour un
régime d’écoulement intermédiaire entre les écoulements denses et les aérosols (avalanches de neige pou-
dreuses) et proposons une correspondance entre les régimes d’écoulement des avalanches et ceux des
masses granulaires. La reprise de neige le long de la trajectoire est un autre processus important, capable
parfois d’augmenter la masse de l‘avalanche d’un ordre de grandeur. Les mesures avec des radars indi-
quent que I'érosion a lieu soit au front de I'avalanche, soit le long l'interface inférieure.

Dynamics and modeling of snow avalanches

Abstract. This chapter summarizes observations and experimental findings on the dynamics of snow ava-
lanches that are important to understand when developing or applying numerical models for the calculation
of runout distances, velocities and pressures, as treated in the contribution by M. Naaim. The focus is on dry-
snow avalanches as the most relevant ones in the context of hazard mitigation. Snow avalanches exhibit
features of both granular flows and (usually turbulent) fluid flows. Experimental evidence for a flow regime
with properties intermediate between dense flows and suspension flows (powder snow avalanches) is dis-
cussed, and these flow regimes are tentatively associated with flow regimes identified in granular flows. An-
other important process in avalanches is entrainment of snow along the path — a process that can increase
the avalanche mass tenfold in extreme cases. Measurements with radar equipment suggest that entrainment
both at the very front of the flow and along its bottom play a role.
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1. Introduction

La plupart des démarches de protection a long terme contre les avalanches de neige, tel-
les que le zonage et les digues, dépendent de fagon décisive de nos connaissances du
comportement dynamique des avalanches. Les deux questions principales concernent (i)
la distance d’arrét (en fonction de la fréquence) et (ii) la distribution spatiale des pressions
maximales. La premiére question se préte a un traitement statistique (par exemple par le
modéle a-B développé et beaucoup utilisé en Norvége) tandis que la deuxiéeme question
requiert des considérations détaillées de la dynamique de I'écoulement avalancheux pour
calculer la vitesse, la densité et la hauteur d’écoulement — quantités qui aussi permettent
le calcul de la distance d’arrét.

Aprés plus de 70 ans de recherche continue sur la dynamique des avalanches en plu-
sieurs pays autour du globe, il y a encore un grand nombre de questions fondamentales
qui manquent de réponse définitive. Depuis environ une décennie, de nouvelles techni-
ques de mesure, appliquées aux avalanches naturelles ainsi qu’en laboratoire, ont cepen-
dant commencé a nous fournir de nouvelles vues qui en partie confirment des résultats
des années 70 et 80 souvent négligés entre-temps, et en partie mettent en question quel-
ques « dogmes » bien enracinés parmi chercheurs et praticiens.

Le but de ce module ne peut donc pas étre d’enseigner la doctrine « éternelle » sur les
avalanches. Nous nous limitons a indiquer quelles sont les considérations dynamiques les
plus importantes et les qualités nécessaires d’'un modéle numérique quand on élabore une
carte de danger d’avalanches de neige ou quand on cherche une méthode fiable pour pro-
téger un village ou un corridor de transport. Nous présentons d’abord les observations gé-
nérales et bien connues (chap. 2.1-2.3), suivies par un sommaire de I'état actuel des ex-
périences et mesures (chap.2.4-2.7) et les inférences sur les processus physiques a la
base des phénoménes observés (chap. 3). La modélisation de la réalité tellement com-
plexe requiert des simplifications, qui donnent naissance a une multitude de modeles ma-
thématiques et de techniques de résolution numérique. Une bonne connaissance de la
complexité de la dynamique avalancheuse permet de mieux appréhender l'incertitude in-
hérente a tous les calculs numériques, eu égard a la fausse impression de précision que
les modéles pourraient distiller a I'utilisateur peu expérimenté.

2. Phénoménologie des avalanches sur la base d’observations et mesures

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord une simple classification des avalanches et
une caractérisation des différents régimes d’écoulement correspondants a ces types
d’avalanches. Toutes ces inférences sont basées sur des observations simples qui peu-
vent étre testé par chacun. En suite, nous approfondirons la description des régimes
d’écoulement vis-a-vis des processus physiques responsables des phénoménes. Dans ce
but, nous utiliserons surtout les résultats de mesures provenant des sites expérimentaux
ou d’expériences sur des chutes a une échelle beaucoup réduite mais bien contrélable.
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Ces derniéres conclusions sont préliminaires. Selon I'opinion de l'auteur, nous n’avons
pas encore trouvé la réponse définitive, mais un nombre d’éléments sont connus. Au
cours des derniéres deux décennies, le développement de nouvelles techniques de me-
sure (radar Doppler pulsé, lidar, capteurs de pression a haute fréquence, capteur de ca-
pacitance, etc.) et leur utilisation combinée avec des méthodes d’analyse avancées sur
divers sites expérimentaux (Col du Lautaret en France, Vallée de la Sionne en Suisse,
Ryggfonn en Norvége, Monte Pizzac en Italie) ont apporté des connaissances plus préci-
ses sur les processus a I'intérieur des avalanches.

L’écoulement des avalanches de neige comporte des aspects de milieu granulaire aussi
bien que des aspects de fluide. L'importance relative de ces deux aspects complémentai-
res varie d’'une avalanche a l'autre, aussi bien que d’'une phase de I'événement a l'autre.
Les trois thématiques principales sont (i) le comportement rhéologique de la neige en
mouvement, qui détermine la vitesse et la densité et indirectement les pressions et la dis-
tance d’arrét des avalanches, (ii) la reprise (en anglais : « entrainment ») de neige du
manteau neigeux dans I'écoulement, qui détermine la masse de I'avalanche et influence la
dynamique de plusieurs manieres, et (iii) la physique des impacts d’une avalanche sur des
obstacles, de grande importance pour le renforcement de maisons ou le dimensionnement
de digues. Pour manque de temps, ce dernier aspect ne sera cependant pas traité ici.

2.1. Typologie des avalanches

Il existe plusieurs méthodes de classification des avalanches selon des critéres différents.
Le Comité international pour la neige et la glace (ICSI) recommande un schéma multicrite-
res qui permet une classification selon la qualité de la neige, le type de déclenchement, la
taille, la maniéere de propagation, les propriétés du dépét etc. Dans notre cas, il suffit d’'une
classification beaucoup moins détaillée. Nous nous limitons aux avalanches formées par
des plaques de neige, en distinguant les avalanches de neige mouillée des avalanches de
neige seche. La maniére de s’écouler (ou le régime d’écoulement) peut varier le long du
couloir d’avalanche entre mouvement en bloc, écoulement dense, écoulement fluidisé et
aérosol (ou avalanche poudreuse).

En principe, on observe tous les régimes d’écoulement pour les avalanches de neige
mouillée et les avalanches de neige séche, mais le plus souvent, seulement le mouvement
en bloc et 'écoulement dense se produisent dans les avalanches mouillées, voir Tableau
1.

6.1-3



UEE-2010 Module 6.1 — D. Issler et M. Naaim
Avalanches de neige séche Avalanches de neige mouillée

Mouvement | Phase initiale (rupture de la plaque initiale). Dans | Phase initiale (rupture de la pla-

en bloc les petits glissements, pendant tout 'événement | que initiale), écoulements confi-

nés, phase d’arrét

Ecoulement| Aprés la rupture de la plaque initiale, dans le|Pendant la plus grande partie de

dense noyau dense et dans la phase d’arrét la descente.

Ecoulement| Se forme au front de l'avalanche & partir de|Ne parait pas avoir été observé,

fluidisé I'écoulement dense si la vitesse est suffisamment| mais il est possible qu’une faible
haute. Densité réduite, des particules isolées | fluidisation ait lieu au front des
peuvent parfois étre distinguées. Atteint de hau-| avalanches mouillées rapides.
tes vitesses, surmonte facilement des digues.

Aérosol Se forme au-dessus de I'écoulement fluidisé, | Un aérosol de trés faible densité
surtout a haute vitesse et en terrain raide.|a été observé pour des avalan-
Consiste en grains de neige < 1 mm. Densité| ches mouillées rapides ou en
assez faible. Hauteur croit le long de la trace.| chute verticale.
Peut facilement remonter le versant opposé.

Tableau 1 : Caractérisation schématique de I'occurrence des régimes d’écoulement pour
les avalanches de neige seche ou mouillée.
2.2. Les avalanches de neige séche

Les avalanches qui se produisent dans des conditions ou la neige est séche dans la plu-
part du couloir sont généralement considérées comme les plus dangereuses et les plus
importantes vis-a-vis de la cartographie du danger ou du choix de mesures de protection.
On observe que ce type d’avalanches atteint les plus hautes vitesses et les plus longues
distances d’arrét. Selon les conditions de neige, la grandeur de I'avalanche et la raideur du
terrain, il peut se former une couche d’aérosol au-dessus des parties denses, qui peut sui-
vre sa propre trace plus droite a haute vitesse et causer des dégats étendus.

Dans les couloirs d’avalanche avec des virages, on observe souvent un dépét assez étroit,
compact ou granulaire, le long de la ligne centrale du couloir tandis qu'’il y a de signes trés
clairs du passage d’'une avalanche rapide, tels que I'absence d’arbres au bord du couloir
ou d’érosion du manteau neigeux (Figure 1). Il n’est cependant pas évident que ces dé-
gats soient I'effet de I'aérosol : On trouve souvent des dépbts ou la profondeur du dépdot
change de maniére marquée et abrupte dans la direction de I'écoulement. Cela suggere
que le dépdbt proximal profond était formé par une deuxieme vague, a une distance d’'arrét
plus courte puisque elle était plus lente. De plus, il y a une différence en texture et la den-
sité est plus basse dans le dépbt a faible épaisseur. Typiquement, des particules de neige
de 5 cm de diameétre jusqu’a 20 cm ou méme plus de 50 cm se trouvent dispersées sur la
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surface du dépoét et peuvent aussi étre distinguées a l'intérieur du dépbt en utilisant les
pointes des doigts « con sentimento » ou en colorant a I'encre la face verticale d’'une fosse
(Figure 2). La densité et la dureté des dépéts a faible épaisseur varient fortement (typi-
quement entre 300 et presque 600 kg/m?) en fonction de la grandeur de I'avalanche et de
la condition de la neige lors de la descente.

Ce type de dépbt se trouve souvent du cbté extérieur des virages (parfois avec des suré-
|évations importantes) ou sur le versant opposé. La plus grande partie de la masse de
'avalanche déclenchée le 10 février 1999 sur le site expérimental de la Vallée de la
Sionne (canton du Valais, Suisse) descendit le versant et puis suivit le cours de la riviére,
tournant abruptement de 90 degrés. La partie frontale poursuivit cependant en ligne droite,
en montant presque 50 m en dénivelée au bunker de mesure. La vitesse au bunker excé-
da 30 m/s, la pression fut environ 20 kPa, la profondeur du dépbt excéda 2 m autour du
bunker tandis que 2 m de neige fraiche furent érodés a d’autres endroits. Des blocs de
neige de presque 1 m de diameétre furent transportés au-dela du bunker. La vidéo prise
depuis le bunker montre des blocs s’approchant du bunker a quelques meétres au-dessus
du manteau neigeux. Deux autres avalanches le méme hiver produisirent des effets sem-
blables ou encore plus forts. Dans tous les cas, I'aérosol monta quelques centaines de
metres au-dessus du bunker, mais avec une pression faible.

Figure 1 : Avalanche de neige séche en couloir. (Gauche) Déja au premier virage (voir la fleche), il
y a une surélévation marquée. Photo J. N. McElwaine. (Droite) Dépdt compact au centre du couloir
et érosion jusqu’au fond aux bords du couloir. Photo D. Issler.

Ces observations indiquent que :
1. La partie fluidisée d’'une avalanche atteint des vitesses beaucoup plus hautes que la
partie dense.
2. La densité est plus basse que dans la partie dense, mais trop haute pour un aérosol
tenu en suspension par la turbulence. Son ordre de grandeur est de 30 & 100 kg/m?®.
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3. La partie fluidisée peut transporter de grands blocs a longues distances. Dans les dé-
pbts, on trouve d’habitude une gradation normale dans la direction de I'écoulement, mais
une gradation inversée en direction verticale, c’est-a-dire que les plus grands blocs se
trouvent a la surface. L'explication la plus plausible est que les grands blocs flottent sur
I’écoulement des particules plus fines.

4. L’aérosol suit la méme trajectoire que la partie fluidisée, mais peut se détacher d’elle.

5. Il y a presque toujours une partie non-fluidisée qui souvent comprend la plupart de la
masse totale et qui va a des vitesses plus basses.

Figure 2 : Observations indiquant la présence d’un régime d’écoulement fluidisé : a) Périmeétres
approximatifs des dépdts profonds (rouge),a faible épaisseur (bleu) et a tres faible épaisseur
(jaune). Photo S. Keller. b) Dépét de I'écoulement fluidisé d’une petite avalanche. Environ 1 m de
neige fraiche fut érodé a cet endroit. Photo M. Schaer. c) et d) Coupe verticale dans la partie a
faible épaisseur du dépdt d’une petite avalanche. L’application d’encre rend visibles les particules
de neige encastrées dans une matrice de grains de neige. Photos D. Issler.

2.3. Quelques remarques sur les avalanches de neige mouillée

Il est généralement accepté qu’il n’est pas nécessaire de tenir compte des avalanches de
neige mouillée dans la plupart des cas, ni dans la cartographie du danger avalanche, ni
dans la planification des ouvrages de protection parce qu’elles s’arrétent bien avant les
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avalanches séches et ont des vitesses nettement inférieures. Cependant, dans des cas
particuliers, elles peuvent néanmoins étre importantes :

1.

Dans des zones climatiques trés modérées ou subtropicales avec de fortes précipi-
tations en hiver, mais rarement sous forme de neige, il est possible que seulement
des avalanches mouillées puissent se produire.

Dans la zone d’arrét, de petits obstacles peuvent complétement et abruptement
changer la direction de I'avalanche (voir Figure 3). Une avalanche mouillée des-
cendant sur la route vers I'Alpe d’'Huez a été observée suivant la route sur des cen-
taines de métres sur une pente de moins de 10°.

Une avalanche mouillée de taille modérée, observée aux alentours de Davos en
mai 2004, a atteint un angle d’arrét® a < 20° (voir Figure 5). Cela est une valeur trés
basse qui est assez rare méme parmi les avalanches séches. Dans ce cas particu-
lier, cela est probablement di a l'effet lubrifiant d’'un film d’eau liquide qui parait
s’étre formé entre le manteau neigeux et la masse avalancheuse suite a la pression
de celle-ci sur celui-la.

Des mesures de pression dans des avalanches mouillées, réalisées récemment sur
plusieurs sites expérimentaux, indiquent de trés hautes pressions par rapport aux
vitesses basses des écoulements. La pression p est habituellement exprimée par

P =5 o (1)
ou p est la densité de l'avalanche, u la vitesse au point de mesure et ¢p le coeffi-
cient de résistance. Tandis que le dernier prend des valeurs entre 1 et 2 pour des
objets cylindriques comme les capteurs de pression dans les écoulements rapides
de neige seche, les mesures dans les avalanches mouillées indiquent des valeurs
cp > 10. Cet effet est en partie attribuable a la dépendance de ¢cp ~ 1/u du nombre
de Reynolds aux faibles vitesses (écoulements non-turbulents), et en partie a la co-
hésion de la neige. L’effet est plus prononcé sur des objets qui sont petits par rap-
port aux dimensions de I'avalanche, mais méme pour les grands obstacles, il faut
s’attendre a ce que la pression soit augmentée aux bords.

2 'angle d'arrét est défini par tan a = H/ L, ot H = hauteur totale de chute et L = longueur
totale de la trace, projetée au plan horizontal.
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Figure 3 : (Gauche) Zone de dépdt d’une avalanche de neige mouillée avec branches en
diverses directions et érosion totale du manteau neigeux. Photo SLF. (Droite) Bord du
dépdt d’'une avalanche de neige mouillée, montrant la cohésion de la neige qui permet un
front raide et la formation de grands blocs constitués d’un grand nombre de boules de
neige. Photo D. Issler.

Figure 4 : Dépot d’'une avalanche de neige mouillée de caractére granulaire prononce.
(Gauche) Surface de cisaillement. (Droite) Les particules sont des aggrégats de particules
plus petites. Leur apparence « marbrée » dans cette avalanche indique qu’il y a eu de
I’érosion jusqu’au fond et un mélange intense. Photos H. Gubler.
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Figure 5 : Petite avalanche mouillée en printemps (prés de Davos, Suisse). Les
dépressions foncées autour le périmétre du dépdt indiquent que la distance d'arrét tres
longue est probablement due a la lubrification du plan de glissement par de I'eau libérée
pendant le cisaillement. Photo T. Wiesinger.

2.4. Le message des mesures de pression

Depuis les années 1970, les mesures de pressions réalisées en Union Soviétique (cf.
Bozhinskiy et Losev, 1998), au Canada (Schaerer et Salway, 1980) et au Japon (Shimizu
et al., 1980 ; Nishimura et al., 1993) ont indiqué qu’il y a une couche de densité intermé-
diaire entre la couche dense et I'aérosol. Tandis que les capteurs situés prés du plan de
glissement mesurent des pressions hautes avec des fluctuations importantes mais nette-
ment inférieures a la pression moyenne, ceux placés plus en haut révélérent des fluctua-
tions rapides et violentes bien que la pression moyenne soit plus basse. Les mesures ré-
alisées a la Vallée de la Sionne depuis 1998 avec des capteurs de 10 cm en diameétre et
une résolution temporelle de I'ordre de 0,1 ms confirmérent les mesures précédentes et
permirent d’estimer les tailles et vitesses des particules qui impactaient les capteurs
(Schaer et Issler, 2001). Malgré les grandes incertitudes dans I'analyse des données, il
s’est clairement avéré que la couche intermédiaire a une densité relativement faible (entre
30 et 200kgm™ dans cette avalanche) et contient des particules de différentes tailles jus-
gu’au-dela de 30cm.
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Figure 6. Mesures de pression effectuées sur le site de la Vallée de la Sionne. (Gauche)
Capteurs a 3,0 et 3,9 m au-dessus du terrain. Les deux capteurs étaient probablement
enneigeés au début, mais exposés a I'écoulement plus tard a cause de I'érosion. Tandis

que le capteur a 3,0m n’était jamais dans la couche fluidisée, celui a 3,9 m n’était jamais

exposé a I'écoulement dense. (Droite) Capteurs a 7 et 19 m au-dessus du terrain. A 7m,
les impacts souvent produisent des pressions de pointe en excées de 70kPa mais la
pression s’approche de 0 entre deux impacts. La pression dans l'aérosol a 19 m excéde
rarement 2 kPa.

2.5. Les profils de vitesse et de densité

Les profils de vitesse et de densité, c’est-a-dire la vitesse ux(xo, o,2,t) dans la direction de
I'écoulement et la densité p(xo,y0,z,f) @ une position fixe (xo,yo) en fonction du temps t et de
la distance z au fond, sont des quantités clef pour la compréhension de la dynamique in-
terne des avalanches et pour leur modélisation. Si elles sont connues, I'accélération et la
force de gravitation peuvent étre déduites. De la, on peut en déduire les contraintes en
fonction du taux de déformation,

i 10).

et fermer le systéeme d’équations si la rhéologie de la neige en mouvement peut étre ex-

primée de cette maniére (voir (Rajchenbach, 2003) pour une discussion de la situation

dans les écoulements granulaires trés denses).

Plusieurs méthodes ont été développées pour mesurer le profil de vitesse dans une ava-

lanche (corrélations entre deux radars profil enterrée au fond, corrélations entre capteurs

photo-électriques), mais cela reste une tache délicate chargée d’incertitudes. Néanmoins,

quelques éléments importants ont émergé :

e En chute et en état stationnaire, les profils de vitesse étaient linéaires au-dessus

d’'une mince couche fortement cisaillée, comme prédit par la théorie des écoule-
ments granulaires a haute densité (Bouchet et al., 2003).
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Figure 7 : Profil de vitesse d'une avalanche de neige seche mesurée a la Vallée de la
Sionne, extrait de (Kern et al., 2009). Tandis que la téte montre un taux de cisaillement
haut et une courbure en correspondance qualitative avec la théorie de Bagnold, le
cisaillement est concentré dans les 30 cm plus bas dans la queue.

e Les mesures dans des avalanches naturelles ont montré une différence prononcée
entre la téte (correspondant a la partie fluidisée) et le corps de I'avalanche (le
noyau dense), cf. :

e La partie fluidisée est fortement cisaillée avec ou_ /0z s’approchant a 50 s, etla
forme du profil correspond plus ou moins aux prédictions de la théorie de Bagnold
(équation (9)).

e Dans la queue des avalanches, on observe des taux de cisaillement au-dessous de
15" sauf dans une couche mince au fond.

e Les avalanches de neige mouillée montrent un profil de vitesse presque uniforme
au-dessus d’une couche de cisaillement a faible épaisseur au fond.
On peut s’attendre a des mesures de profils de densité au cours des prochaines années.
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Figure 8. Mesures avec radar enterré au fond et dirigé en haut. L’axe horizontal repré-
sente le temps, la verticale la distance au terrain. Au cours des premiers 10s, environ 2m
de neige fraiche sont érodés jusqu’a ce que I'érosion s’arréte sur le dépot des avalanches

précédentes. La couleur est un indicateur de la densité. Le noyau dense de 'avalanche
arrive environ 10s apres le front et sa hauteur d’écoulement est inférieure a 2m.

Figure 9 : Section schématique d’une avalanche de neige séche complétement dévelop-
pée. Les fléches courtes indiquent les flux de masse dominants entre les couches.
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2.6. La reprise du manteau neigeux

Dans une avalanche typique en trace, la contrainte de cisaillement due a la gravitation est
de l'ordre de 0,5 a 5kPa tandis que la résistance de la neige fraiche au cisaillement est
souvent autour de 0,5-2kPa et celle de la neige consolidée, entre 2 et 50kPa. La plupart
des avalanches déclenchées pendant ou juste aprés une chute de neige remplissent donc
les conditions pour reprendre de la neige le long de leur trajet. Les observations confir-
ment en effet que I'érosion n’est absente que dans des circonstances extraordinaires (par
exemple, une surface glacée).
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Figure 10 : Bilan de masse d'une avalanche le long du couloir du Monte Pizzac, Italie. La
masse totale en mouvement augmente jusqu'a une distance de 300 m ou l'inclinaison
devient plus faible. Dans un bref interval autour de 450 m, la trace est plus raide et le

dépdt cesse rapidement. Extrait de (Sovilla et al., 2001).

Des mesures manuelles dans un couloir petit (Sovilla et al., 2001) et mesures photo-
grammeétriques ou a lidar aux grands sites ont permis de reconstruire le bilan de masse
local dans un nombre d’événements avalancheux. Les résultats principaux sont les sui-
vants :

e Typiquement, une grande partie de la neige fraiche est érodée a condition que le
terrain soit suffisamment raide. Au contraire, I'érosion de la neige vieille et plus
consolidée est observée seulement dans les grandes avalanches.

¢ Au méme temps que le front de I’avalanche érode de la neige, la queue peut dépo-
ser des quantités comparables méme dans des couloirs assez raides.

e En premiére approximation, le bilan local semble surtout dépendre du rapport entre
la traction gravitaire (déterminée par la hauteur et densité de I'écoulement et I'angle
de pente) et la résistance du manteau neigeux.

Le taux d’érosion se mesure directement a des endroits fixes en utilisant des rangées
d’interrupteurs, des capteurs de pression, des capteurs photo-électriques ou des radars de
profil enterrés dans le terrain et orientés en haut (Figure 8). Les résultats principaux
(Schaer et Issler, 2001 ; Sovilla, 2004) sont les suivants :
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Dans les avalanches mouillées et lentes, I'érosion frontale a la charrue est le méca-
nisme dominant.

Dans les avalanches séches avec de grandes quantités de neige érodable, le taux
d’érosion est maximum prés du front (souvent dans la couche fluidisée), mais la
traction gravitaire permettant, I'érosion basale est présente jusqu’a ce que toute la
neige fraiche soit érodée. La diminution du taux d’érosion peut étre liée soit a la di-
minution de la vitesse et de la hauteur d’écoulement vers la queue de 'avalanche,
soit a la résistance du manteau neigeux, qui augmente avec la profondeur.

Il y a des indications montrant que I'érosion basale ne procéde pas toujours de ma-
niére continue, mais que des blocs sont arrachés d’un coup. Ce phénoméne pour-
rait étre lié a des hétérogénéités dans le manteau neigeux (par ex., une crodte en-
neigée).

Dans les grandes avalanches a la Vallée de la Sionne, des taux d’érosion d’environ
250kgm™ ont été observés.

Les ordres de grandeur

Sur la base de nos connaissances présentes (et le sentiment de l'auteur !), on peut résu-
mer les ordres de grandeur de quelques paramétres clef des différents régimes
d’écoulement des avalanches séeches. Il se peut trés bien que plusieurs de ces nombres

soient modifiés au cours de la recherche future, mais entretemps, ils serviront a préciser
notre image de la structure des avalanches séches.

Couche dense Couche fluidisée Aérosol
Densité 200-500 kg/m® 30-200 kg/m® 1-10 kg/m®
Densité des particules 300-900 kg/m?® 300-900 kg/m® 900 kg/m?
Concentration volumétrique 0,5-0,7 0,1-0,5 < 0,01
Diamétre des particules d 1-10° mm 1-10° mm <1mm
Trajectoire moyenne libre 0-1d 1-4d >4d
Vitesses typiques 0-30 m/s 20-60 m/s 20-100 m/s
Hauteurs typiques 0,3-3m 1-5m 10-100 m
Pressions moyennes typiques 10-1000 kPa 20-200 kPa 1-20 kPa
Régime granulaire correspondant frictionnel / de collision / macro-visqueux,

de collision inertiel turbulent

Tableau 2 : Résumé des ordres de grandeur de quelques propriétés caracteéristiques des

différents régimes d'écoulement des avalanches de neige seche.
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2.8 L’évolution et I'interaction des couches

Il est trés important de ne pas oublier que la Figure 9 représente la réalité complexe des
avalanches de neige d’une maniére fortement simplifiée. Il faut surtout tenir compte de
'aspect dynamique :

o Selon les conditions de neige et les températures, les avalanches dans le méme
couloir peuvent étre complétement différentes.

o Les propriétés mécaniques de la neige en mouvement changent continuellement
a cause de la fragmentation progressive ou coalescence des blocs.

o Au début, la couche fluidisée et I'aérosol n’existent pas encore, mais ils naissent
de I'écoulement dense a la suite de I'ingestion d’air. Le rapport entre la masse flui-
disée et la masse totale varie fortement au cours de la descente, mais aussi d’'un
événement a l'autre dans le méme couloir, et d’'un couloir a l'autre. Sauf sous des
conditions extrémes, le rapport est probablement inférieur a 0,5 et souventa 0,1.

o Par conséquent, les processus responsables de I'’échange de masse entre les
couches sont tres importants et doivent étre modélisés correctement dans les mo-
déles numériques.

3. Processus physiques

3.1. Les aspects liés a la mécanique des masses granulaires

Plusieurs propriétés fondamentales de la mécanique des masses granulaires furent trou-
vées au 1 siécle (p. ex. la loi de résistance de Coulomb et Mohr) et au milieu du 20°™®
siécle dans les travaux de Bagnold. Ces résultats peuvent étre résumés de la fagon sui-
vante :

géme

e La résistance d’'une masse granulaire contre le cisaillement croit en proportion a la
contrainte normale (loi de Coulomb et Mohr) :

Tz Fe (3)

e Sous un cisaillement plan rapide et en considérant le volume constant, la contrainte

de cisaillement et la contrainte normale croissent avec le carré du taux de cisaille-

ment, du,/dz (Bagnold). De plus, elle est proportionnelle au carré du diamétre d des
particules :

o (B Y oz (FML Y
T d (E} . Tz WG (E} . (4)

Si I'on considére la contrainte normale constante pendant le cisaillement, les
contraintes dépendent peu du taux de cisaillement, mais la densité décroit.
e En cisaillement lent et a trés haute densité (régime d’écoulement quasi-statique), le
rapport
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tangy = 2= (5)

== 4

est indépendant du taux de cisaillement, I'angle de friction dynamique, ¢4, étant in-

férieur a I'angle de friction statique, ¢@s. Les particules sont en contact avec d’autres

particules tout le temps, et les forces sont transmises par friction entre particules.

A un taux de cisaillement plus important et une densité un peu plus basse, le ré-
gime de collision est atteint : La distance moyenne libre entre deux collisions est
petite, mais les particules ne sont pas continument en contact avec plusieurs autres
particules. Le transfert de moment cinétique s’effectue surtout par collisions.

Aux densités plus basses, c’est-a-dire si la distance moyenne libre entre deux colli-
sions est de 'ordre de la grandeur des particules ou plus, le régime inertiel se mani-
feste. Les contraintes a l'intérieur de I'écoulement sont dues au transport de mo-
ment cinétique associé aux fluctuations de la vitesse des particules. En étroite ana-
logie a la théorie cinétique des gaz, la température granulaire quantifie I'énergie as-
sociée a ce mouvement stochastique.

Si le fluide entre les particules joue un réle important dans la dynamique du mé-
lange, le régime d’écoulement s’appelle macro-visqueux. Si la masse des particules
est beaucoup inférieure a celle du fluide, I'écoulement et du type Boussinesq, au-
trement du type non-Boussinesq.

Depuis les années 1990, de nouvelles expériences en laboratoire ont établi les résultats

suivants, entre autres :

Les écoulements stationnaires sur un plan incliné ne sont possibles que dans un in-
tervalle [Bmin(h,...), Omax(h,...)] de pentes, qui dépend de la hauteur h de
'écoulement. De plus, 6Bnin(h,...) < @sat, 'angle de friction interne du matériau.
L’angle de friction effectif de I'écoulement est cependant égal a la pente, @ = 0
puisque I'écoulement est stationnaire. Cela implique que I'angle de friction dynami-
que n’est pas une constante, mais dépend aussi de la vitesse dans un certain de-
gré.

Sur un plan incliné, en écoulement stationnaire, le taux de cisaillement d’'une masse
granulaire fres dense est de l'ordre

Pl o (6)

ou g est 'accélération gravitaire. Le profil de vitesse uy(z) est linéaire. Par consé-
quence, la vitesse moyenne de I'écoulement, i, se comporte comme

T Jgh, (7)
soulignant I'importance du nombre de Froude,

{1
BT (8)
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e Dans une masse granulaire, les forces sont transmises surtout le long de chaines
de particules qui s’étendent a travers de la masse. Sous cisaillement, ces chaines
se déforment continuellement et ont une durée d’existence limitée. Les particules
membres d’une chaine sont exposées aux contraintes beaucoup plus hautes que
les contraintes moyennes et peuvent se casser sous certaines conditions. Cela
méne a une évolution de la distribution des grandeurs et par conséquent du com-
portement rhéologique de la masse, cf. équations (4) et (7).

e Sur des pentes plus raides que Bmax(h,...), 'écoulement n’est plus stationnaire. I
parait que ce régime n’ait pas été recherché beaucoup, mais il est vraisemblable
que la vitesse augmente et la densité décroisse. Le profil de vitesse uy(z) est clai-
rement non-linéaire, bien que il ne soit pas encore établi définitivement si la prédic-
tion du type bagnoldien,

e [ 5}5r 9)
Y ht
est juste ou non.
e Au-dessus d’une vitesse critique, le fluide intermédiaire jouera un rdle dans la dy-

namique.
Il est évident que le comportement des avalanches de neige ressemble beaucoup a celui
d’'une masse granulaire, au moins au niveau qualitatif. Provisoirement, on peut interpréter
les régimes d’écoulement avalancheux en termes de la mécanique granulaire comme
montré en Tableau 3.
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Couche / phase du mouvement | Régime d’écoulement granulaire

Glissement en bloc Phase non-granulaire, sauf peut-étre dans une couche mince
a l'interface.
Couche / régime dense Régime quasi-statique si la densité est trés haute et la vitesse

basse — régime collisionnel a vitesse modérée ou élevée, avec
haute densité.

Couche / régime fluidisé Régime collisionnel a la transition de/a I'écoulement dense
(densité relativement haute) — régime inertiel et densité relati-
vement basse si I'écoulement est bien fluidisé. Température
granulaire élevée.

Aérosol Régime macro-visqueux, mais hautement turbulent. La turbu-
lence de I'air maintient les particules en suspension. Concen-
tration volumétrique faible, collisions entre particules sont né-
gligeables ; les régimes Boussinesq et non-Boussinesq sont
possibles (le régime Boussinesq est réalisé au moins au début
de la formation de I'aérosol et a la fin de '’écoulement).

Tableau 3 : Correspondance conjecturée entre les phases du mouvement ou les couches
d’une avalanche de neige seche et les régimes d’écoulement identifiés dans le mouve-
ment des masses granulaires.

Un but principal des expériences futures est de vérifier si ces correspondances sont jus-
tes. Si cela est le cas, il faudra en tenir compte dans la modélisation numérique des ava-
lanches.

3.2. Les aspects liés a la mécanique des fluides

Visuellement, 'écoulement avalancheux a beaucoup de ressemblance a I'écoulement d’'un
liquide visqueux. Le diamétre moyen des particules, tout en variant beaucoup le long de la
trace, est généralement largement inférieur a la hauteur de I'écoulement. L’analogie avec
les liquides simples est cependant loin d’étre parfaite : A de faibles vitesses, la neige mon-
tre une résistance considérable contre le cisaillement qui provient en partie de la cohésion
c [Pa] entre les grains de neige et en partie de la friction, exprimée par

T, & O+ oy tang, (10)

ou 7. est la contrainte normale et ¢ I'angle de friction interne (de I'ordre de 30° pour la
neige). Grace a T», les avalanches peuvent s’arréter dans le versant et les dépéts peuvent
présentée une surface inclinée.

Il est d’un intérét particulier d’établir si les écoulements avalancheux peuvent étre considé-

rés turbulents ou non. Il y a un débat concernant la maniére correcte de définir le nombre
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de Reynolds dans le cas des fluides non-Newtoniens et si le nombre de Reynolds est suf-
fisant pour établir des critéres qui délimitent le régime turbulent. Les auteurs sont d’opinion
que les avalanches de neige seche sont a considérer turbulents dés que la plaque s’est
décomposée en une matrice de particules fines (diamétre inférieur a ~ 1 cm) dans laquelle
les particules plus grandes sont enrobées.

Les concepts développés en hydraulique pour les écoulements canalisés ont été fré-
quemment appliqués a la dynamique des avalanches depuis le travail de Voellmy (1955).
Trés récemment, I'analyse de données expérimentales du site de Col du Lautaret a indi-
qué que les prédictions de la théorie des écoulements turbulents en couche limite permet-
tent de reproduire les profils de vitesse a un plus haut niveau de probabilité que le profil
granulaire (9). Il faudra cependant étendre ces études avant qu'une réponse définitive
puisse étre donnée.

3.3. Lareprise et le dépdt de neige

La plupart des modeéles d’avalanches négligent la reprise et le dépét de neige tandis que
d’autres utilisent des expressions ad hoc pour calculer le taux de reprise. Si celui-ci est
important, des erreurs dans sa modélisation peuvent induire des erreurs importantes vis-a-
vis de la distance d’arrét et de la pression.

Au niveau conceptuel, il est utile de distinguer entre I'érosion, c’est-a-dire le processus de
arrachement de particules du manteau neigeux, et [l’‘entrainement, qui comprend
I'accélération des particules érodées par I'écoulement et leur mélange a celui-ci (Gauer et
Issler, 2004). De la méme fagon, la reprise peut étre limitée par I’érosion si la contrainte de
cisaillement moyenne exercée par I'écoulement est inférieure a la résistance du manteau
neigeux ; I'érosion est alors due aux fluctuations de la contrainte de cisaillement, et les
particules érodées sont accélérées a la vitesse moyenne de I'’écoulement sans que celui
en soit beaucoup influencé. Au contraire, dans une situation de reprise limitée par
'entrainement, la contrainte de cisaillement excéde la résistance du manteau neigeux,
mais I'accélération du matériau érodé ralentit 'écoulement de telle sorte que la contrainte
de cisaillement et par conséquent le taux d’érosion diminuent. Une avalanche passant sur
une couche de glace (résistance au cisaillement de plusieurs dizaines de kPa) représente
un cas de reprise limitée par I'érosion, tandis que la reprise d’'une couche de neige fraiche
(résistance de l'ordre de 1 kPa) est surtout limitée par I'entrainement.

L’ordre de grandeur du taux de reprise peut étre estimé de maniére simple si les condi-
tions suivantes sont valides : (i) L’écoulement est quasi-stationnaire, c’est-a-dire la vitesse
moyenne et la hauteur d’écoulement ne varient que lentement. (i) Nous ne considérons
que la reprise le long du fond de I'avalanche (reprise au front négligée). Le manteau nei-
geux est caractérisé par la résistance au cisaillement, z.. A l'interface entre 'avalanche et
le manteau neigeux, la gravitation correspond a une contrainte de cisaillement de

g = phgsind. (11)
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La contrainte de cisaillement disponible pour accélérer la masse érodée a la vitesse
moyenne est 75" = T.. Avec g, le taux de reprise (kg m™? s™') devient

ol =T, 12
Go ¥ —2 (12)

L’équation (12) est facilement mal interprétée : Elle ne dit pas que le taux de reprise dimi-
nue a linverse de la vitesse moyenne parce qu’il s'agit la de la valeur quasi-stationnaire
de u, qui est déterminée par la rhéologie de la neige en écoulement. Elle implique cepen-
dant que le taux de reprise ne peut pas étre spécifié indépendant de la rhéologie ou de la
loi de friction. Par exemple, si I'on suppose la loi de friction du modele de Voellmy et Salm
(VS) (Voellmy, 1955) ou de Perla, Cheng et McClung (PCM, 1980),

ciEWTE, b = uokgoosd | kgu®, (13)

on déduit de I'équation (12) 'ordre de grandeur du taux de reprise

g wETET T s o (14)

Pour que 'équation (14) soit physiquement fiable, il faut supposer que .= kghgcos &, Au-

- T, — pghgcosd

Wy & =
dessous de la vitesse critique % o , il résulte alors q. = 0.

Le probleme avec les équations (12) et (14) est cependant qu’elles ne tiennent pas
compte de I'accélération de I'avalanche qui a lieu simultanément avec la reprise si la vi-
tesse moyenne différe de sa valeur quasi-stationnaire. A cause de cela, il faut utiliser des
approches plus avancées et qui ne sont pas encore complétement développées. Nous
soulignons aussi que ce modeéle simplifié ne tient pas compte non plus de la reprise
concentrée au front de I'avalanche.

Des considérations théoriques récentes indiquent que la résistance de la neige au cisail-
lement 7., de I'ordre de 0.5 a 5 kPa pour la neige fraiche, peut avoir une influence pro-
fonde sur le comportement dynamique des avalanches du fait qu’elle représente la limite
supérieure de la contrainte de cisaillement qui agit sur I'avalanche. Tout exces de la force
de gravitation augmente la masse de 'avalanche aussi bien que sa vitesse. Cela pourrait
expliquer la tendance statistique observée depuis longtemps indiquant que la vitesse
maximale des avalanches augmente a peu prés comme la racine de la dénivelée H :

Wmax ‘Q_H, (15)

tendance nettement en contradiction avec les prédictions des modéles du type Voellmy,
PCM etc., qui atteignent rapidement une vitesse limite indépendante de H si H est suffi-
samment grande.

On peut résumer nos connaissances actuelles vis-a-vis de la reprise comme suit :

e La reprise de neige peut augmenter la masse d’'une avalanche d’un ordre de gran-
deur (Sovilla et al., 2001), mais elle peut aussi étre trés limitée selon les conditions
du manteau neigeux, la taille de I‘avalanche et les données topographiques. La re-
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prise de neige peut donc avoir une influence décisive ou modeste sur la dynamique
de I'avalanche selon les conditions susmentionnées.

e Dans de grandes avalanches rapides, le taux d’érosion peut étre en excés de 200
kg m?s™" dans la téte de 'avalanche, mais est beaucoup moins en moyenne sur
toute I'avalanche (Gauer et Issler, 2004).

e Les mécanismes de I'érosion et de I'entrainement ne sont pas encore connus en
détail. Il est cependant établi que I'érosion peut avoir lieu principalement soit au
front de I'avalanche soit le long du fond de I'écoulement ou simultanément aux deux
endroits.

e La reprise de neige diminue I'accélération d’'une avalanche par rapport a une situa-
tion dynamiquement équivalente mais sans reprise. En réalité, la friction a la base
sera cependant souvent diminuée s'’il y a de la neige érodable.

e Malgré les lacunes dans nos connaissances, la modélisation incluant la reprise
parait souvent donner de meilleurs résultats que la simulation avec les modeles
traditionnels sans reprise si I'expert choisit les parametres judicieusement.

e Pour arriver a une connaissance meilleure de ces processus, il faudra combiner des
expériences sur des chutes avec des mesures sur des sites expérimentaux et des
études théoriques. Les chutes offrent des conditions bien contrélées et il est possi-
ble d'y utiliser des capteurs a haute résolution spatiale et temporelle. Sur les sites
experimentaux, les nouvelles techniques permettent d’obtenir le bilan de masse dis-
tribué sur tout le site et de mesurer a des endroits sélectionnés le taux de reprise
pendant 'événement en méme temps que le profil de vitesse.
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Modélisation des avalanches
Formulation mathématique de trois classes de modéles

Mohamed Naaim

Résumé : Ce texte complete le texte rédigé par Dieter Issler qui contribue au méme module (6.1). Il présente
la formulation mathématique des modeles des principales classes d'avalanches de neige aussi bien denses
qu'aérosol. Ce document commence par l'analyse des possibilités et des difficultés liées a I'assimilation de
la neige en écoulement & un milieu continue. En effet le formalisme mathématique de la mécanique des
fluides ne s'applique qu'au milieux continues. Nous présentons ensuite trois classes de modéles. La
premiere considere I'avalanche comme un bloc, rigide pour les avalanches denses et déformable pour les
avalanches en aérosol. Pour cette classe de modéles les équations qui gouvernent la dynamique sont
explicitées et quand cela est possible des solutions analytiques, utiles a l'ingénieur, sont fournies. Nous
présentons par la suite la classe des modéles moyennées sur I'épaisseur dits de Saint VVenant. La encore le
formalisme qui conduit a I'obtention des équations est décrit simplement et les équations résultantes sont
présentées. La troisieme classe des modéles, beaucoup plus complexes, est présentée notamment pour le
cas des avalanches aérosol et les avalanches mixtes.
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