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De I'eau, du sel et des grains pour modéeliser les avalanches
de neige'!

Florence Naaim-Bouvet'
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Résumé. Le document présente la modélisation physique des avalanches de neige. Les avalanches de
neige poudreuse sont généralement modélisées par des solutions salines dans I'eau et les avalanches de
neige denses par des avalanches granulaires. Pour les deux types d'écoulements, on présente les
principales caractéristiques des écoulements naturels, les fluides modéles et les critéres de similitude. Ces
derniers sont basés sur l'adimensionalisation des équations régissant I'écoulement, principalement la
conservation de la masse et de la quantit¢ de mouvement. lls permettent I'estimation des grandeurs
physiques réelles telles que la vitesse, la pression, la distance d'arrét,... a partir de mesures réalisées sur la
magquette. Les limites de cette approche sont soulignées. Enfin, nous montrons un exemple d’utilisation de
modéeles réduits dans le cadre de I'expertise pour le dimensionnement des ouvrages paravalanches sur le
site de Taconnaz en France.
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Water, salt and grains in order to model snow avalanches!

Abstract. This paper presents physical modeling of snow avalanches. Powder avalanches are often
modeled by density current (salt water in pure water) and dense avalanche are modeled by granular
avalanches. For both types of avalanches, we remind of the main characteristics of flow and the similitude
requirements : They are mainly obtained thanks to the dimensionless analysis of mass and momentum
equation and have been to fulfilled to estimate real pressure, velocity, run out distance... from the small
scale model. Limits of physical model approach are highlighted. Finally, we show an example of physical
modeling done in the framework of passive structure design at the Taconnaz avalanche path.
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1. Introduction

Compte tenu du colt des expérimentations in situ, de la sécurité, des difficultés d’accés
aux sites naturels, et du fort aléa lié a la météorologie, la dynamique des avalanches
n’est pas encore complétement élucidée et ce malgré les nombreux efforts déployés
par la communauté scientifique. Ceci est notamment di au manque de données
expérimentales fiables.

Il est incontestable qu’il est préférable d’obtenir des informations par I'étude du
phénomeéne a I'échelle 1 et in situ. Mais cela n’est pas toujours possible. Malgré les
difficultés liées en particulier au choix du matériau modéle, les expérimentations en
laboratoire restent donc une alternative intéressante : le nombre d’expériences n’est
pas limité et les conditions initiales sont contrélées.

Le principe de la modélisation physique est simple : il s’agit de reproduire le phénoméne
a échelle réduite sur une maquette en utilisant un matériau modéle. Le passage de la
maquette a la réalité se fait par l'intermédiaire de criteres de similitude obtenus par
I'adimensionnalisation des équations régissant le comportement des avalanches : il s’agit
principalement des équations de conservation de la masse et de la quantité de
mouvement.

Les avalanches de neige dense et les avalanches de neige poudreuse ne se comportent
pas de facon identique et leur modélisation est donc distincte avec des matériaux
« modéle » différents : de I'eau salée pour les avalanches poudreuses (partie 2) et du
sable, ou plus généralement des grains, pour les avalanches denses (partie 3).

La modélisation physique ne va pas sans poser de difficultés : I'obtention des critéres de
similitude est liée a une mise en équation des avalanches qui implique donc une certaine
« vision » de l'avalanche et les critéres de similitude ne peuvent étre tous respectés
simultanément.

Néanmoins ces expérimentations physiques, bien gu’imparfaites, permettent d’'une part
de mieux comprendre les processus physiques en jeu et d’autre part de créer une base
de données pour la validation des approches numériques. Elles constituent également un
outil pour I'ingénieur, parmi d’autres, d’aide a la conception de dispositifs de protection,
comme cela a été le cas, par exemple, pour le paravalanche de Taconnaz (partie 4).

2. Modélisation physique des avalanches de neige poudreuse

2.1. Généralités

Les avalanches aérosol sont caractérisées par une forte interaction entre I'écoulement
et I'air ambiant, se traduisant par une incorporation d'air réduisant sa masse volumique.
Les avalanches aérosol, formées donc de suspension de particules de glace dans l'air,
se caractérisent par un écoulement turbulent composé de grandes volutes (structures
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turbulentes particulierement visibles au front), des vitesses rapides, des hauteurs
d’écoulement importantes et des masses volumiques faibles. Elles n’apparaissent que
sous certaines conditions (neige froide, séche et faiblement cohésive, pente forte) sous
la forme d’'un nuage. C’est pourquoi on parle d’avalanche poudreuse ; cependant des
exemples historiques montrent que des accumulations de neige lourde peuvent aussi
créer des aérosols. L’avalanche est considérée comme une avalanche aérosol « pure
» lorsque la partie dense basale est inexistante (McClung, 1993). Sous certaines
conditions, la suspension poudreuse peut atteindre 1000 m de long, 500 m de large et
100 m de haut avec une densité de 2 a 5 kg.m™ (Nishimura, 1995). Les vitesses
peuvent atteindre 100 m.s™ et les pressions exercées sont de I'ordre de 10 a 50 10°Pa
(Nishimura, 1995). Les avalanches denses provoquent des dégats liés a leurs fortes
densités alors que ceux produits par les avalanches poudreuses sont essentiellement
dus aux effets de vitesse et a la turbulence. La plupart des grandes avalanches de
neige séche sont composées d’'une partie dense en contact avec le lit du couloir et
d’'une partie poudreuse qui recouvre cette derniére (MacClung et Schaerer (1984),
Nishimura et al (1995)). Ces expériences ont également montré qu'il existe une zone
de transition entre ces deux couches. C'est dans cette zone intermédiaire que s'opére
un important échange de masse et de quantité de mouvement entre les deux parties.
C'est a travers cet échange que se forme et se développe l'avalanche poudreuse. La
connaissance des processus physiques régissant cet échange n’est pas encore
complétement stabilisée (fluidisation du lit ou processus de saltation) (Barbolini et al.,
2009) ce qui n’est pas sans conséquence en terme de modélisation.

|
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Figure 1 : Avalanche aérosol pleinement développée,
déclenchée artificiellement, a la pointe du Dard (C. Vion)
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2.2. Modélisation physique par courants et bouffées de densité

Dans le cas des avalanches de neige poudreuse, les travaux de référence sont
frangais: les premiers expérimentateurs ont supposé négligeables et I'interaction entre
les grains, et le glissement entre la phase porteuse et la phase solide « portée ». lIs se
sont, dés le départ, placés dans le cas d’un écoulement fortement inertiel. Dans ce cas,
la représentation de I'avalanche par une solution saline (fluide lourd) s’écoulant dans
'eau est possible, et a d’ailleurs été adoptée. Hopfinger et Tochon-Danguy (1977), et
par la suite Beghin et al. (1991), ont étudié a la fois les courants longs et les bouffées
de densité. L’injection de fluide lourd peut étre continue ou au contraire de courte durée.
Dans le cas d’'une injection de courte durée, ou I'on parlera de bouffées de densité
(Beghin et al., 1991), le corps de l'avalanche est quasi-inexistant. Dans le cas d'une
injection continue, ou I'on parlera de courant de gravite, le corps de I'avalanche influe
sur la dynamique de la téte. Lorsque le nombre de Reynolds est suffisamment grand, la
similitude est obtenue si le nombre de Froude densimétrique (1) et le rapport de densité
entre fluide lourd et fluide ambiant (2) sont respectés.

Y (1)

A
gH —
Pa

Ap
Pa (2)

ou U est la vitesse du front, H est la hauteur de I'écoulement, Ap est la densité relative

de l'avalanche avec p densité de I'avalanche et p, est la densité du fluide ambiant.

Le respect simultané des criteres (1) et (2) conduit en laboratoire a des vitesses
élevées et des dimensions considérables. De ce fait, le rapport de densité n'est pas
respecté. Dans les expériences de laboratoire, Ap/p, est de I'ordre de 0,2 alors que
dans le cas d’avalanches aérosol réelles, ce rapport est de 'ordre de 4 (zone d’arrét) a
10 (zone de départ). Dans les années quatre-vingt-dix, les Suisses (Hermann et al.
(1991)) ont également développé un modéle physique bi-phasique : I'avalanche de
neige aérosol est ici simulée par une suspension de particules de polystyrene dans
'eau. Aux deux précédents critéres de similitude vient s’ajouter le rapport entre la
vitesse de chute des particules et la vitesse de front de I'écoulement. Mais |la encore le
rapport de densité n’est pas respecté.
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Figure 2 : Bouffée de densité saline (Cemagref)

Les résultats issus des expériences réalisées avec des solutions salines ont permis de
développer le premier modéle de simulation d’avalanche (Beghin et Brugnot, 1983)
(Beghin et Olagne, 1991). Le dispositif expérimental utilisé au Cemagref depuis les
années quatre-vingt est constitué d’'une cuve vitrée d’'une longueur de 4.5 m, d’'une
largeur de 4 m et d’'une hauteur de 2 m dans laquelle les bouffées de gravité s’écoulent
le long d’'un plan incliné a partir d’'un réservoir fermé par une vanne a ouverture
instantanée. L’avalanche poudreuse est simulée par de I'eau salée mélangée avec du
kaolin ou un colorant permettant de visualiser I'écoulement.

2.3. Implémentation des résultats de la modélisation physique dans un modéle
mathématique simple

Un premier modéle a été proposé par Kulikovskiy et Sveshnikova (1977) puis a été
modifié par Beghin (1979), Beghin et al., (1981), Beghin and Brugnot (1983), Beghin
and Olagne (1991) : 'avalanche modélisée par une bouffée de densité est considérée
comme un volume fini identifiable (autrement dit un bloc déformable, assimilable a une
demi-ellipse). L’écoulement du fluide est gouverné par la gravité, l'incorporation du
fluide ambiant, la force de frottement exercée par l'air ambiant et par le sol et la
modeélisation est basée sur la résolution de I'équation de la conservation de la masse et
de la quantité de mouvement. Une des particularités est la prise en compte du
mouvement du fluide ambiant induit par l'avalanche (ou vent d’avalanche) en
considérant qu’il va a la méme vitesse que l'avalanche. A partir de son origine, le
couloir d’avalanche est ainsi divisé en troncons de pente constante et les équations de
conservation de la masse et de la quantité de mouvement sont discrétisées simplement
a l'aide des résultats issus des expérimentations. En effet, il a été montré
expérimentalement que les coefficients de croissance du nuage en hauteur, longueur et
largeur étaient des fonctions linéaires de la pente (pour des pentes supérieures a 5°-
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10°) pour le cas bi-dimensionnel (Beghin et Brugnot (1983)) et tri-dimensionnel (Beghin
et Olagne (1991)). Ce modéle porte généralement le nom de KSB pour Kulikovskiy-
Sveshnikova-Beghin (Ancey, 2004). En France, ces résultats ont été implémentés dans
un programme informatique appelé AVAER utilisé par les praticiens. Pour ces derniers,
I'évaluation de la pression sur les ouvrages est fondamentale. La pression dynamique

1
est égale éEpUZ. Mais, comme précisé par Beghin et Olagne (1991), il est difficile

d’estimer la pression maximale développée par I'avalanche, car on ne connait que trés
peu I'évolution verticale de la pression au sein de I'écoulement. Cependant dans un
autre article, Beghin et Closet (1990) ont proposé le profil suivant :
1

K(z) EPUZ (3)
L’estimation de ce profil était basée sur des expériences réalisées par Hopfinger et
Tochon-Danguy (1977) montrant que la vitesse a I'intérieur de I'avalanche pouvait étre
de 1,5 a 2,5 fois la vitesse du front et que la densité a proximité du sol pouvait étre de 2
a 4 fois la densité moyenne, les maxima de vitesse et de densité se produisant a 0,1H.
Par la suite, Rapin (1995), considérant que la vitesse a l'intérieur de I'avalanche était

constante et égale a la vitesse du front, proposa une autre fonction K(z).

== Beghin et Closet (90)
Rapin (95) / AVAER

HI5 |
HAo{ e —
. i . >

1 4 10 K(2)

Figure 3 : Profils de pression proposés par Beghin et Closet (1990) et Rapin (1995)

2.4. Utilisation des résultats expérimentaux comme base de données pour calage de
modéles numériques

Dans les années 90, des expériences similaires a celle de P. Beghin ont donc été
reconduites (Naaim-Bouvet et al., 2002-a), (Naaim-Bouvet et al., 2002-b) dans le cadre
de plusieurs projets européens successifs, le développement des technologies de
mesures permettant de connaitre la vitesse a l'intérieur de I'écoulement grace a un
vélocimetre ultra-sonique. |l a ainsi été montré que la vitesse observée a l'intérieur de
la téte de I'avalanche simulée est plus grande que la vitesse du front et peut atteindre
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1.6 fois la vitesse du front dans le cas d’'un écoulement canalisé. Dans le cas d’une
configuration tridimensionnelle, la vitesse maximale peut atteindre 1.8 fois la vitesse du
front. Quant a la vitesse verticale, elle peut atteindre 87% de la vitesse du front pour la
simulation 3D et 66% pour la simulation 2D. Ces fortes valeurs de la vitesse verticale au
niveau du front montrent le pouvoir destructeur de l'avalanche aérosol et sa forte
capacité d’arrachement des obstacles qu’elle peut rencontrer lors de son passage
(arbres, pylénes ...). Par ailleurs ceci n’est pas sans conséquence sur le calcul de la
pression maximale, sachant que cette derniére était jusque la calculée a partir de la
vitesse de front.

Parallelement aux modélisations physiques, une modélisation numérique des conditions
de laboratoire (Naaim-Bouvet et al., 2003-a), (Sampl et al., 2004) a été effectuée
permettant ainsi d’avoir acces aux profils de pressions développées dans I'avalanche
de laboratoire. Dans ce cas, deux équations de conservation de la masse, une pour la
solution saline et une pour le mélange solution saline et eau ont été considérées. Par
contre, seule I'équation de conservation de la quantité de mouvement du mélange a été
prise en considération : on fait donc I'hypothése que la solution saline et I'eau se
déplacent a la méme vitesse, ce qui se justifie par le fait que la solution saline se
mélange parfaitement avec I'eau. Le systéme est fermé par un modeéle de turbulence de
type k-¢. Les profils de pressions des simulations numériques réalisées sous FLUENT
ont été extraits et comparés aux résultats obtenus par AVAER. Il apparait ainsi que le
maximum de la pression dynamique se produit effectivement a 0,1H mais que les
hypothéses adoptées par Beghin et Closet (1990) puis Rapin (1995) conduisent a une
surestimation de la pression dans la partie basse et une sous-estimation dans la partie
haute, d’ou l'intérét des simulations numériques.
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Figure 4 : Profils de pression simulées par modélisation numérique

comparés aux hypothéses utilisées dans AVAER

Dans le méme temps, les expériences numériques permettent de simuler des
écoulements présentant des rapports de densité plus réalistes ; il est ainsi montré que
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les expériences de laboratoire conduisent a des taux d’incorporation de fluide ambiant
trop important (Sampl et al., 2004 ).

Cependant ces expériences physiques et numériques ne prennent pas en compte
I'entrainement des particules au sol, entrainement qui joue un réle fondamental dans
I'évolution de la vitesse du front : dans le cas d’'une bouffée de densité sans reprise de
particules, on note une accélération suivie trés rapidement d’'une décélération. Avec
'entrainement de particules, on se trouve essentiellement dans une phase
d’accélération. Un modeéle (Rastello et Hopfinger, 2004) a été proposé avec des
coefficients de fermeture issus d’expériences de laboratoire obtenues dans la cuve du
Cemagref pour des bouffées de faible densité. Une correction est proposée pour les
courants de forte densité. Dans le méme temps Ancey et al. (2004) montre que les taux
de croissance en hauteur largeur et longueur de l'ellipse dépendent également du

. gApH cosé . . X
nombre de Richardson Tet propose de nouvelles formulations conduisant a

a
des taux de croissance plus réalistes pour les avalanches réelles. La modélisation
numeérique proposée toujours basée sur le modéle KSB permet de considérer des
ecoulements avec ou sans entrainement de particules. L'auteur note cependant que
pour des fortes concentrations en particules les prédictions du modéle s’éloigne des
résultats expérimentaux. Une modification ultérieure (Turbull et al., 2007) permet d’y
remédier en incluant dans le modéle le volume de neige entrainé.

2.5. Les derniéres modélisations physiques d’avalanches de neige poudreuse

De nouveaux dispositifs expérimentaux (Turnbull et McElwaine, 2008) permettent
désormais de préserver le rapport de densité : de la neige fine et séche est utilisée,
I'écoulement débute sous forme d’un courant dense qui sur une pente raide transite
vers un écoulement en suspension.

3. Modélisation physique des avalanches de neige dense

3.1.  Quelques généralités sur les avalanches de neige dense

Si la densité de la neige reste voisine ou supérieure a la densité initiale du manteau
neigeux, I'écoulement sera considéré comme une avalanche dense (ou avalanche
coulante). Le volume des avalanches denses peut atteindre plusieurs centaines de
milliers de m® et, dans certains cas, plusieurs millions de m>. Les vitesses sont
comprises entre 1 et 70 m.s™, les hauteurs entre 1 et 20 m, et les masses volumiques
entre 150 et 500 kg.m™. La consistance du matériau peut fortement varier selon la
teneur en eau liquide (TEL) : de la neige séche pulvérulente a la neige humide pateuse
(ressemblant a une boue) en passant par la neige granulaire constituée d’agrégats de
taille et de forme diverses. Notons le cas extréme des « slush-flows» que I'on rencontre
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dans les pays nordiques (par exemple : (Hestnes, 1985) (Decaulne et Saemundsson,
2006) (Jaedicke et al., 2008)) ou la neige est saturée en eau. Les avalanches denses
de neige seche ont une épaisseur faible, s’écoulent vite avec une masse volumique
faible (toutefois 10 a 20 fois supérieures a la masse volumique d’un aérosol) alors que
les avalanches de neige humide sont plus épaisses, s’écoulent plus lentement avec des
masses volumiques importantes. Les avalanches denses sont caractérisées par un
profil de vitesse quasi-constant dans la hauteur, ce qui signifie que le cisaillement est
principalement localisé a la base. Le cisaillement dans le corps de l'avalanche est
généralement d'un ordre de grandeur plus petit que le cisaillement a la base (Bouchet
et al., 2003). Si nous considérons la densité constante dans |'épaisseur, la pression
dynamique est quasiment constante dans la hauteur de l'avalanche, ce qui conduit a
des forces importantes et a un pouvoir particulierement destructeur.

Figure 5 : Photographies de dép6ts d'avalanches de neige dense (Source : Cemagref).

Le caractéere granulaire des dépéts de neige est bien visible.

3.2. Les avalanches de neige granulaires

L’observation visuelle des avalanches denses en écoulement (Dent et al., 1998) et de
leurs dépbts (Bartelt et McArdell, 2009) montre une structure granulaire des avalanches
de neige dense. Outre ces observations, des similitudes de comportement évidentes
entre la neige en écoulement et les fluides granulaires ont été recemment démontrées.
D’abord, comme pour les matériaux granulaires (GDRMIDi, 2004), il existe une large
gamme de pente pour laquelle des écoulements de neige dense peuvent étre observés
en régime permanent et uniforme (Rognon et al., 2008). Comme cela a déja été
mentionné précédemment, le profil de vitesse dans la hauteur des écoulements de
neige est bi-cisaillé (Dent et al.,, 1998) (Bouchet et al.,, 2003) (Rognon et al., 2008).
C’est également un comportement typique des fluides granulaires bi-disperses, une
couche faiblement cisaillée constituée de gros grains surmontant une couche fortement
cisaillée constituée de grains plus petits (Rognon et al., 2007). Enfin, il a été récemment
mesuré que la variation de la hauteur de neige laissée par les queues d’avalanches en
9
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fonction de la pente (Sovilla et al., 2010) a un comportement similaire a celui observé
avec les écoulements granulaires (Pouliquen, 1999).

3.3. Principe des modéles réduits

Les modeéles réduits de laboratoire actuellement utilisés pour modéliser les avalanches
de neige denses sont basés sur les critéres de similitudes géométrique et dynamique
de I'écoulement. Ces critéres sont dérivés des équations moyennées dans I'épaisseur
et brievement décrites dans la partie suivante. Sur la base de I'échelle géométrique
choisie, la similitude géométrique consiste a choisir le volume d’avalanche approprié et
a conserver la pente de la zone d’arrét entre modéle réduit et réalité. Quant a la
similitude dynamique, elle impose de conserver (i) le nombre de Froude Fr de
I'écoulement a I'entrée de la zone d’arrét et (ii) la différence entre la tangente de I'angle
de pente (tand) et le coefficient de frottement effectif dans la zone d’arrét (). Le carré
du nombre de Froude peut étre défini comme le rapport de I'énergie cinétique de
I'avalanche (proportionnelle au carré de sa vitesse u) a son énergie potentielle
(proportionnelle a la hauteur h multipliée par la gravité g) : Fr=u/(gh)*2. En pratique, la
condition (i) est obtenue a l'aide d’'un canal incliné (alimenté par un réservoir pour
stocker le matériau) a pente forte dont on ajuste la pente de maniére a obtenir le
nombre de Froude souhaité a la sortie de la zone d’écoulement le volume étant fixé par
ailleurs). Pour la condition (ii), le volume, la pente de la zone d’arrét et le nombre de
Froude étant fixés au préalable, il s’agit de trouver le bon matériau permettant de
reproduire correctement la distance d’arrét maximale observée ou correspondant a
I'événement susceptible de se produire (avalanche de projet). Cette distance d’arrét est
directement proportionnelle a la différence tan& . Ce sont les matériaux granulaires
secs qui sont utilisés car ils correspondent bien a la neige dense séche et froide, cette
derniére conduisant généralement aux avalanches majeures. Il faut noter que, a I'heure
actuelle, les modeles physiques étudiés ne prennent pas en compte les phénomeénes
de reprise de la neige dans la pente. Jusqu'a présent, ce sont des matériaux
granulaires secs mono-disperses ou a granulométrie peu étendue (billes, sable) qui ont
été le plus souvent étudiés (par exemple: (Chu et al, 1995) (Tai et al., 2001)
(Hakonardottir et al., 2004) (Faug et al., 2004) (Pudasaini et Hutter, 2007)). Les
résultats récents obtenus sur la neige dense en écoulement, décrits plus haut, sur la
structuration de I'écoulement en deux couches, tendent a montrer que les matériaux
granulaires bi-disperses sont de meilleurs candidats pour modéliser les avalanches de
neige de maniére plus réaliste. C’est le choix qui a été fait, et qui s’est révélé tres
pertinent, pour I'étude en modéle réduit du paravalanche de Taconnaz (Cf. partie 4).
Cette étude a montré qu’'un matériau granulaire bi-disperse, consistant en un mélange
de billes de verre de diametre 1 mm et de billes de PVC de diamétre 100 um (particules
fines), avec une concentration en particules fines de l'ordre de 10%, permettait de
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reproduire de maniére plus fidéle les avalanches sur le paravalanche de Taconnaz
(Naaim et al., 2010). Les matériaux bi-disperses sont aujourd’hui étudiés pour simuler
les avalanches de neige denses (Moro et al., 2010).

Figure 6 : Photographies d’'une avalanches de grains en interaction avec un obstacle de type digue sur le
bi-plan incliné du Cemagref de Grenoble (Source : Cemagref, photo T. Faug). Les grains utilisés ici sont
des billes de verre de diamétre 1 mm.

3.4. Une bréve introduction aux équations moyennées dans I'épaisseur

Les équations moyennées dans I'épaisseur ont été initialement introduites en France,
par Barré de Saint-Venant (1871) pour décrire les écoulements dans les riviéeres. Ces
equations sont basées sur les conservations de la masse et de la quantité de
mouvement intégrées dans [I'épaisseur de I'écoulement. Grace a I'hypothése de
« couche mince », consistant a considérer que les variations typiques de hauteur sont
trés faibles devant les variations longitudinales (ce qui est le cas des rivieres mais aussi
de la plupart des écoulements géophysiques dont font partie les avalanches de neige),
on peut faire abstraction de ce qui se passe a l'intérieur du matériau en écoulement et
simplement décrire la déformation (dans le temps et dans I'espace) du volume de fluide
en écoulement par I'équilibre entre les forces d’accélération, la force de gravité, la force
de gradient de pression (liée aux variations de hauteur) et la force de frottement a la
base. Cette force de frottement est généralement considérée comme égale au produit
du poids de I'écoulement par un coefficient de frottement. Ce dernier contient
I'information concernant la rhéologie du fluide en écoulement. Le formalisme de Saint-
Venant a été appliqué aux avalanches granulaires (Savage et Hutter, 1989) (Pouliquen
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et Forterre, 2002) et également au cas des avalanches de neige (par exemple : (Naaim
et al., 2003) (Zwinger et al., 2003) (De Toni et Scotton, 2004)). La normalisation de ces
équations permet de faire apparaitre les critéres de similitude dynamique décrits dans
la partie précédente : (i) le nombre de Froude, Fr, et (ii) la différence entre I'angle de
pente et 'angle de frottement, tané o (1o étant le coefficient de frottement a I'arrét de
I'avalanche donc a vitesse nulle). En fonction du degré de complexité de la loi choisie
pour décrire le frottement de la neige (constant, de type loi de Voellmy ou
correspondant a des comportements plus complexes inspirés de la rhéologie des
fluides granulaires), on pourra faire apparaitre d’autres nombres sans dimension donc
d’autres critéres de similitude.

3.5. Limites et apport des modéles réduits avec des fluides granulaires

Le passage du terrain au laboratoire implique le choix d’'un matériau modéle pour
simuler les avalanches de neige denses. Nous avons vu que les fluides granulaires
denses présentent des analogies de comportement avec la neige dense. Dans le cadre
formel des équations moyennées dans I'épaisseur, il est possible de dériver les
principaux criteres de similitude gouvernant la dynamique des avalanches qu’elles
soient granulaires en laboratoire ou de neige sur le terrain. C'est sur cette base que
sont mis en place les modeles réduits de laboratoire et que le choix du matériau
granulaire modéle est fait. Cependant, il faut garder a I'esprit que ces modéles réduits
ainsi que la description de Saint-Venant ne sont qu’une représentation de la réalité et
présentent donc leurs limites. Les modéles réduits permettent d’étudier en détail un
processus physique grace au controle et la répétitivité des conditions expérimentales,
par exemple le probléme de la réduction de la distance d’arrét en aval d’une digue
(Faug et al. 2004) ou encore celui de la force des avalanches (Caccamo et al., 2010).
Cependant, afin d’étre validées pour I'échelle 1, les connaissances obtenues en
modeéles réduits doivent étre confrontées avec soin aux données de terrain bien
documentées quand cela est possible (Faug et al., 2008) (Faug et al., 2010). Les
modéles réduits constituent, pour I'ingénieur, un outil supplémentaire en plus du savoir
de terrain, des calculs analytiques et de la modélisation numérique. Comme on le verra
dans la partie suivante, le modele réduit, complété par les approches précitées, peut
s’avérer trés pertinent pour prédéfinir les forme, taille et position optimales d’ouvrages
paravalanches (Naaim et al., 2010).
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4. Un exemple d’étude de cas : Le paravalanche de Taconnaz (Naaim et al., 2010)

Le couloir d'avalanche de Taconnaz est situé dans la haute vallée de I'Arve, a proximité
du Mont-Blanc (France). Tout au long du siécle dernier, plusieurs avalanches denses et
mixtes, de grande ampleur, ont pris place dans ce couloir et ont atteint les zones
habitées a plusieurs reprises. La surface de la zone de départ, la longueur et le
dénivelé de ce couloir sont hors norme. Le couloir d'avalanche de Taconnaz a une
longueur de 7 km, une pente moyenne de 25°, et une largeur moyenne comprise entre
300 et 400 m avec 3 zones de départ identifiées dont 'une démarrant a 4000 m.
L’avalanche peut étre déclenchée par une chute de séracs et la pente de la zone d’'arrét
reste relativement élevée avec 13°.

En février 1999, une avalanche mixte a débordé le systéme de défense construit en
1991 sur le couloir d'avalanche de Taconnaz (Haute-Savoie), montrant les limites des
ouvrages mis en place en 1991, en particulier contre les avalanches rapides de neige
séche. Les communes locales ont décidé de procéder a l'amélioration du dispositif
paravalanche. Pour le dimensionnement du systéme de défense, les deux types
d'écoulement — dense et poudreux — doivent étre considérés. Le dispositif doit retenir
les avalanches denses jusqu'a I'événement centennal, et il doit réduire la pression
développée par I'écoulement en aérosol. A ces fins, le Cemagref a été chargé par le
SIVOM de la haute vallée de I'Arve (i) de prédéterminer l'aléa di aux avalanches de
neige denses en entrée du systéme de protection, pour dimensionner la meilleure
combinaison d'ouvrages de protection capables d'étaler, dissiper I'énergie et retenir
I'avalanche dense de référence, et (ii) d'analyser le risque résiduel da a la partie
poudreuse de I'écoulement. Toutes les données historiques ont été rétro-analysées a
I'aide d'un modéle numérique de propagation des avalanches. Les valeurs retenues
pour I'événement centennal sont 3.58 pour le nombre de Froude et 1.6 Mm?® pour le
volume. Les modeélisations physique et numérique des avalanches denses intéragissant
avec les ouvrages de protection ont été combinées afin de dimensionner le systéme de
défense le plus efficace. Finalement, les modélisations physique et numérique de
l'interaction de l'avalanche en aérosol avec le systeme de défense ont été conduites
pour montrer que les améliorations proposées n'accentuent pas le risque résiduel dd a
I'écoulement de neige poudreuse en aval des ouvrages.
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Figure 7 : Modéle réduit en laboratoire de la zone Figure 8 : Dép6bts obtenus par les expériences en
d'arrét inclinée a 13° et alimentée en matériau modeéle réduit (Source : Cemagref)

granulaire a I'aide d'un canal de pente ajustable

(source : Cemagref)

Figure 9 : Simulation en bassin noyé de l'interaction entre une avalanche de neige poudreuse et la digue
frontale (du type de celle de Taconnaz)

Seules, les modélisations physiques n’auraient pas permis de répondre a la question
posée, mais en combinaison avec une approche numérique, et en ['état actuel des
connaissances elles ont contribué a un dimensionnement des ouvrages de protection

adapté.
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Figure 10 : Couloir de Taconnaz et dispositif de protection congu en 199

Figure 11 : Couloir de Taconnaz et travaux de construction du nouveau dispositif — AoGt 2010
(R. Burnet)
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