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a prédiction du déclenchement d’avalanche
n'est pas une science exacte, beaucoup
d’alpinistes chevronnés en ont malheureu-
sement fait la douloureuse expérience. En
particulier, les approches actuelles ne prennent
pas en compte la variabilité du manteau neigeux
qui peut étre tres différent d'un endroit a un autre,
et qui peut évoluer trés rapidement dans le temps.
Ceci explique pourquoi, méme dans des conditions
qui peuvent paraitre similaires, les avalanches
peuvent avoir des tailles tres différentes.
L'originalité de notre approche se situe a deux
niveaux. D'une part, les données de terrain nous
ont permis de mettre en évidence une loi trés
générale de distribution statistiqgue des tailles
d'avalanche, analogue a la loi de Gutenberg-
Richter s'appliquant aux séismes, sur laquelle est
basée léchelle de Richter. D'autre part, nous
avons mis au point une simulation numérique
capable de retrouver cette loi statistique a partir de
données de base extrémement simples, afin de
comprendre l'origine physique de cette loi.

Declenchements d' avalanches :

ur hasal’ d ou Ordre cache ?

> QU est-ce qu’ une avalanche de plague ?

Prok 1ucei SEPOEPE

Une avalanche de plaque résulte de la propagation
d’'une fissure dans le manteau neigeux. Pour étu-
dier ce phénomeéne, on se doit donc de connaitre
les caractéristiques du manteau neigeux ainsi que
la fagon dont s’y propage une rupture.

[] Laneige : un matériau complexe

Malgré son apparence, la neige est en fait un
matériau extrémement complexe. En effet, ce
matériau naturel est composé essentiellement d’air
(jusqu’'a 90%), de glace et éventuellement d'eau
(lorsque la neige fond). C’est bien sir le squelette
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de glace qui confere a la neige sa
résistance et sa tenue mécanique. A
I'échelle du millimetre, il apparait que
la glace ne se répartit pas de fagon
homogene dans 'espace, mais s'ag-
glomére en grains de tailles et de
formes tres différentes (variant de
gros grains ronds a des particules trés
anguleuses). De plus, ces grains sont
en constante évolution du fait des
métamorphoses de la neige, sous I'in-
fluence de plusieurs paramétres : le
vent, la température et le gradient de
température principalement.

[] Le manteau neigeux : un deuxiéme
niveau de complexité

Le manteau neigeux se forme tout au
long de I'hiver par accumulations suc-
cessives des différentes chutes de
neige. Le manteau neigeux est donc
un matériau stratifié, composé de
couches de neiges plus ou moins
dures, ressemblant & un millefeuille.
Comme la neige est en constante évo-
lution (structure, propriétés physiques
et meécaniques), les différentes

couches de neige auront des proprié-
tés différentes, avec des points de fai-
blesse « privilégiée » au niveau de la
transition entre les différentes
couches.

[ Rupture dans le manteau neigeux :
I’avalanche

Une avalanche de plaque résulte de la
propagation d'une rupture dans une
couche fragile de ce millefeuille (a I'in-
térieur du manteau neigeux), suivie
d'une rupture perpendiculaire a la
pente remontant jusqu'a la surface,
formant une « marche ». Totalement
désolidarisée du manteau neigeux, la
partie ainsi isolée (la plaque) glisse
alors le long de la pente sous I'effet de
la gravité (le poids de la neige).
Etudier la rupture d’'un matériau hété-
rogéne n'est pas une mince affaire.
Les méthodes « classiques » sont de
nature déterministe. Lidée générale
consiste a dire que, si I'on est capable
de tout connaitre dans le matériau que
'on étudie (propriétés mécaniques,
physiques, thermiques, existence de

fissures, type de chargement, etc.), on
sera capable de prédire I'endroit pré-
cis et le moment exact de la rupture.
Malheureusement, nous avons vu que
la neige est un matériau trés « capri-
cieux » car ses propriétés mécaniques
et physiques sont trés variables dans
'espace et dans le temps : on s’en
rend notamment compte lors d’un son-
dage de battagel. Bien souvent, les
propriétés déterminées a un endroit
donné ne sont pas les mémes
quelques metres a coté (du fait de la
présence d’un affleurement rocheux a
proximité, d'une rupture de pente,
etc.), ni au méme endroit le lende-
main, du fait des métamorphoses.
Devant ces difficultés, une approche
paralléle a vu le jour. Elle ne prétend
pas décrire parfaitement une ava-
lanche, mais tente plutdt de
comprendre le phénoméne danssss

Note

1. Mesur e permettant de connaltre larésistance al'en-
foncement des dif férentes couches de neiges com-
posant le manteau neigeux.
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sa globalité. Pour cela, il faut décrire
les avalanches de facon statistique.
Ce gu'on perdra en précision, on le
gagnera en généralisation.

> Unenouvelle approche: versla
smplification...

[] Lesdonnéesdeterrain:

Les stations de ski de La Plagne et de
Tignes, en particulier, disposent de
bases de données informatiques sur
les avalanches déclenchées sur leur
domaine skiable. Ces données de ter-
rain sont relevées tous les jours par
les pisteurs lors de leurs relevés nivo-
météo. lls notent, en particulier, la
localisation, la largeur et hauteur de la
zone de départ (figure 1), le mode de
déclenchement, etc.

> Ce que nous avons pu montrer
avec ces données...

Les données sont formelles : contrai-
rement a ce que I'on pourrait penser, il
n'y a aucune corrélation statistique
entre hauteurs et largeurs. Ce n'est
pas parce gu'une avalanche est large
gu’elle est forcément épaisse (et vice-
versa).

De plus, rapportée a la totalité des
avalanches enregistrées, les largeurs
et les hauteurs de chaque avalanche
ne sont pas aléatoires mais s’organi-
sent autour d’une loi statistique : il y a
plus de petites avalanches (hauteurs
ou largeurs) que de grosses, et ceci
dans une proportion bien précise (figu-
re 2). C'est ce que l'on appelle l'inva-
riance d'échelle, sur laquelle nous
reviendrons plus loin.

Un tel comportement statistique signi-
fie qu'une avalanche n’a pas de taille
caractéristique : on ne peut trouver
une taille moyenne, habituelle, au
phénomene avalancheux. Les petites
avalanches sont plus probables que
les grandes, mais des avalanches de
toutes les tailles sont possibles.

Connaissant cette répartition statis-
tigue des tailles d'avalanche, il est
possible de déterminer la probabilité
d’occurrence d'une avalanche d'une
taille donnée. En particulier, il est pos-
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""Figure 1 : Définition de la largeur (L) et de I'épaisseur (E) d’une avalanche de plague.

sible de connaitre par extrapolation
les « chances » qu'a une avalanche
de taille exceptionnelle de se produire,
méme si on ne peut dire exactement
ou et quand elle se produira.

Mais pour quelle raison la taille des
avalanches obéissent-elles a une loi
particuliere ? Quelle est la signification
physique sous-jacente ?

Ce type de loi se retrouve un peu par-
tout dans la nature, notamment pour
d’autres aléas naturels tels que les
séismes, les glissements de terrain,
les chutes de blocs rocheux. Cette
étude statistique montre donc que les
avalanches n’échappent pas a ce qui
semble étre une régle pour les aléas
naturels. Tous ces phénomenes sont
invariants d'échelle.

Le concept d'invariance d'échelle est
relativement nouveau. Il peut se résu-
mer ainsi : quelque soit I'échelle a
laquelle le phénomeéne est observé,
son aspect ou son comportement sont
identiques (figure 3a). Il n'y a pas de
taille privilégiée. Ce concept est a
mettre en rapport avec la géométrie
fractale (figure 3b : le chou de Roma-
nesco). En effet, une fractale n’est rien
d’autre qu’'une courbe (ou une figure)
dont la géométrie ne dépend pas de
I'échelle a laquelle on I'observe.

Ce caractére invariant d’échelle est
assez répandu dans la nature, mais
son origine n'est pas toujours bien
comprise. Pourquoi la nature s’organi-
se-t-elle souvent de la sorte ?
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> Une simulation numérique :

Grace a un modéle numérique trés
simple, nous avons été les premiers a
pouvoir reproduire sur ordinateur le
déclenchements d'avalanches de
plaque (figure 4), et a retrouver ainsi
les statistiques de tailles d'avalanches
relevées sur le terrain.

Nous avons pu montrer que tous les
phénomenes de rupture provoqués
par la gravité (glissement de terrain,
chute de blocs, avalanches) relévent
du méme mécanisme de déclenche-
ment. Leur comportement statistique
ne dépend que de I'hétérogénéité du
matériau (plus précisément du rapport
entre la résistance de la couche fragi-
le et celle de la plague elle-méme).
L'origine de l'invariance d'échelle des
tailles d'avalanches a donc une raison
physique simple.

Cette simulation valide le scénario de
déclenchement suivant : la rupture de
la couche fragile s'initie progressive-
ment a partir de zones localisées, tels
des filots d'instabilités, imperfections
du manteau neigeux, et se propage
ensuite de proche en proche, comme
des avalanches de dominos, avant de
déclencher la rupture de la plaque. Le
manteau neigeux recéle donc des
« pieges » trés localisés sur lequel il
faut éviter de passer (a condition de
savoir ou ils se trouvent !).

Le manteau neigeux peut donc étre vu
comme un champ de mines anti-
personnel. Toutes ces mines sont
munies d’'une petite charge de dyna-
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+ Figure 2 : Pourcentage d'avalanches de largeur supérieure a L en fonction de cette largeur L
dans un diagramme logarithmique. Exemple (fléches) : a La Plagne, la probabilité d'avoir une ava-
lanche d'une largeur supérieure a 100 m est d'environ 3% du nombre total d'avalanches. Le
deuxieme graphe est le méme, mais pour les épaisseurs de la plaque.

4= Figure 3 : a. lllustration
de I'nvariance d'échelle
(origine : Université de
Prague),

b. exemple d'une fractale
naturele (le choux de
Romanesco).
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= Figure 4 : Exemple d'avalanche
« numérique » (entourée en
blanc). L'image représente la
couche fragile dans laquelle la rup-
ture se propage. Plus les cases
sont de couleur claire, plus elles
sont proches de la rupture. Les
cases grs clair sont décolées
(plus d'adhérence entre les
couches). Pour plus d'explications
voir Faillettaz, Louchet, Grasso.
Physical Review Letters 93,
208001 (2004).

mite, certaines pourvues d’'un détona-
teur, d’autres pas. Evidemment, toutes
ces mines sont camouflées ! Partout
ailleurs, le manteau est stable. Si, pour
une raison quelconque, une de ces
mines explose (que ce soit a cause du
passage d'un skieur plus ou moins
innocent, ou pour une raison « naturel-
le »), elle peut faire exploser a son tour
les mines sans détonateur aux alen-
tours.

Lorsqu’'un skieur se retrouve au som-
met d’'une pente enneigée, il a le choix
de sa trajectoire de descente. S'il pas-
se sur une mine passive, rien ne se
passe. S'il passe sur une mine active,
elle explose. Cette explosion peut pro-
voquer des réactions en chaine provo-
guant le déclenchement d'une plaque
plus ou moins importante (en fonction
de la quantité de mines dans la zone
ou il est passé). Le fait qu'un skieur tra-
verse une pente sans rien déclencher
ne signifie donc pas que la pente est
sre, mais qu'il a simplement eu le flair
(ou la chance) de passer entre les
« mines ». Le skieur suivant aura peut
étre moins de chance.

> Les développements possibles
et lesenjeux :

Les travaux présentés ici n'en sont
qu’a leur début. Il semble que de nom-
breuses avancées puissent encore
étre effectuées dans le domaine de
I'application & partir de ces résultats
théoriques. Une piste possible serait
de « personnaliser » a chaque couloir
I'outil numérique que nous avons déve-
loppé, et de le coupler aux codes de
calcul d'écoulements actuellement bien
au point.

Ce type de modele pourrait constituer
une aide significative au dimensionne-
ment des ouvrages de protection, dans
le cas des avalanches « naturelles ».[]

Jéréme FAILLETTAZ
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