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* La neige
» Les avalanches
* Le risque avalanche

* Les Plans de Prevention des Risques Avalanches



1- Historigque de la nivologie

Neige et avalanche = un probleme ancestral

Des informations par :

« les conquérants

* les cahiers de raison

* la toponymie

* les Eaux et Forét (John Coaz, Pierre Mougin)

» 1936-42 : Davos, naissance de I’Institut Fédéral d’Etude de
la neige et des Avalanches (aujourd’hui acronyme SLF)

En France, catastrophe de Val d’Isére — 39 morts par avalanche
dans le batiment de I’UCPA le 10 février 1970



1- Historigque de la nivologie

En France

Création de ’ANENA : Association Nationale pour I’Etude de la
Neige et des Avalanches

CEN : Cellule d’Etude de la Neige (Méteo France)

CEMAGRETF division Nivologie : Centre d’Etude du Machinisme
Agricole et du Génie Rural des Eaux et Foréts)

Devient I'|RSTEA en novembre 2011 s e o o pouamrmonnt it
Devient ’INRAE au 01/01/2020 (fusion de I’INRA et de

I,IRSTEA) . Institut national de recherche en agriculture, alimentation et environnement

RTM : Restauration des Terrains de Montagne

Dernierement, catastrophe de Montroc a Chamonix, le 9 féevrier 1999,
12 morts, 19 chalets détruit sur une commune dotée d’un PPR...



2- La formation de la neige

2.1. Comment se fait une chute de neige
Elément constitutif : vapeur d’eau

Passage sous forme liguide puis solide par refroidissement du fait
de I’ascendance de la masse d’air

e ascendance orographique
« ascendance frontale

A 20°C, 1 m3 d’air : jq’a 17,15 g de vapeur d’eau en suspension
AQ0°C, Im3 d’air:jq’a4,85 ¢

Neécessité de noyaux de condensation et de congeélation :
particules microscopiques solides
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2- La formation de la neige

2.2. Influence de la température ambiante au voisinage du sol
sur la chute de neige

2.3. Notion d'intensité de chute de neige

2.4. Hauteur de neige cumulée

2.5. Types de temps a neige






3.1. Les cristaux de neige fraiche
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3.2. Les particules reconnaissables




3.3. Les grains fins

3.4 Les grains a face plane




3.5. Les gobelets

3.6. Les grains ronds



3.7. Les autres précipitations solides

Givre de surface

Givre opague

Le grésil = neige roulée




4- Méetamorphoses de la neige

Manteau neigeux = matériau hétérogene = somme des difféerentes
strates accumulees lors des chutes de neige successives

Strates aux caracteristiques
physiques et mécaniques
différentes

Caractéristigues dépendent
principalement des types de
cristaux qui la compose

. : .<‘ ‘
i 1

Transformations (métamorphoses) des cristaux initiaux sous
I’influence d’effets thermodynamiques (température) et
mécaniques (poids des couches supérieures, vent)



4- Méetamorphoses de la neige

Neige = mélange d’air et de glace = materiau poreux de température
Inférieure ou égale a 0°C

» Neige seche : mé¢lange d’air et de glace uniquement, température
négative. Métamorphoses par la phase vapeur

* Neige humide : melange d’air avec vapeur d’eau, de glace et d’eau
liquide. Trois phases de 1’eau en équilibre thermodynamique =»
température = 0°C. Métamorphoses par la phase liquide

= Métamorphoses de neige seche, Métamorphoses de neige humide
=>» Evolution des nomenclatures des métamorphoses

» cas particulier de la métamorphose destructive



4- Méetamorphoses de la neige

4.1. La neige seche
4.1.1. Les agents des méetamorphoses de la neige seche

=» Phénomeénes thermodynamiques ou n’interviennent que deux
phases de I’eau : solide et gazeuse

o [ ’effet de rayon de courbure

[’air ne peut contenir qu’une quantité limitée de vapeur d’eau
(pression -ou tension maximale- de vapeur saturante), dependant
de la température et de la forme de la surface de glace a proximité

Rayon de courbure (RC) = forme de la surface

- Convexe (pointes, bosses) : faible RC

- Forme plane : RC infini

- Concave (creux) : RC négatif, valeur absolue d’autant plus
petite que le creux est prononcé




4.1.1. Les agents des métamorphoses de la neige seche

A une temperature donnée

- Tension maximale de vapeur saturante plus élevee au voisinage des
convexités qu’au voisinage des concavites

- Désequilibre. Flux de vapeur des zones convexes vers les zones
concaves (transfert de masse).

- Zones proches des convexités : sous-saturation =» sublimation
d’une partie de la forme convexe

- Zones proches des concavités : sur-saturation =» condensation
solide dans le creux.

Diffusion de vapeur des zones “\1; Font de j','
convexes vers concaves entretient le NN LYY
phénomene =» adoucissement des \.fk A
contours, disparition des plus petits Viapeur d'eau o
grains, arrondissement des cristaux




4.1.1. Les agents des métamorphoses de la neige seche

Conséquence de I’effet de rayon de courbure : la cohésion de frittage

La vapeur d'eau a donc naturellement tendance a se condenser autour
du point de contact, créant ainsi un pont de glace entre les deux
grains. Il y a cohesion de frittage entre les deux grains.

La rapidité de formation et I'importance des ponts de glace sont
d'autant plus grandes que les grains de neige sont petits.

Les neiges seches constituées de petits grains (< 0,3/0,4 mm) auront
donc une bonne cohésion de frittage, tandis que celles constituées de
grains plus gros auront une faible cohésion de frittage



4.1.1. Les agents des métamorphoses de la neige seche

. Le gradient vertical de température S [es

Gradient vertical de température d’une couche
de neige = repartition verticale de la S .

7 =egicos o
tempeérature dans cette couche

r.t:'**-.._
— — — — — Tu

base du manteau neigeux = température proche de 0°C
en surface, lorsque la neige est seche, température atteignant -20 a -30°C.

gradient vertical de température = rapport entre la différence de

température entre deux niveaux et la distance verticale qui separe ces
deux niveaux



4.1.1. Les agents des métamorphoses de la neige seche

Gradient li¢ a la qualité d’1solant de la neige
= fonction de la quantité d’air qu’elle contient
=fonction de sa masse volumique.

- Forts gradients dans les couches de surface, genéralement
constituées de neiges recentes et peu epaisses,

- Plus faibles gradients en profondeur, les neiges éetant plus denses
- Lorsqu’une couche de neige est humide, la présence d’eau liquide
Implique une température uniforme de 0°C, et par consequent un
gradient nul



4.1.1. Les agents des métamorphoses de la neige seche

Dans une couche de neige seche soumise a un e,
. - ; _q- -~
gradient vertical non negligeable : d

b

- chaque grain de neige est plus chaud que ceIU| )

A

contenir plus de vapeur d’eau que celui du grain supérieur.

- A son voisinage immeédiat, 1’air qui est a la me

-Transfert de vapeur du grain le plus chaud vers le grain le plus froid.
- Sublimation du grain le plus chaud
-Condensation solide du grain au dessus plus froid

- Caractéris¢ par 1’apparition d’angulosites (cristallisation dans le
systeme hexagonal). On dit aussi que ce dernier subit un givrage .



4.1.1. Les agents des métamorphoses de la neige seche

 |_a température

Dans le cas de la neige seche, la température a un réle important sur les
métamorphoses car elle les freine ou les accélere. La quantité
maximale de vapeur d’eau qu’il peut y avoir au voisinage d’un grain de
neige est fortement liée a la température de 1’air environnant.

- Effet du rayon de courbure

- Effet du gradient de température

C’est la valeur du gradient de température qui va réguler le type de
transformation



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

L’effet de rayon de courbure I’emporte sur I’effet de gradient =»
arrondissement des grains

Neige fraiche =» particules reconnaissables =» grains aux formes
arrondies nommes grains fins (diametres de 0,1 a 0,4 mm).

La rapidite des transformations dépend de la température de la neige.

Neige fraiche =» particules reconnaissables : rapide (quelques jours)
=>» grains fins (plus long)

Exemple, gradient de 3°C/m et température moyenne de la couche de
neige de - 3,5°C : une dizaine de jours
particules reconnaissables/grains fins.




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

Cette métamorphose =

Disparition des formes dendritiques =» rapprochement des grains =»
augmentation du nombre des points de contact autour desquels le frittage
se produit

Tassement général de la couche de neige, augmentation de la masse
volumique (qui atteint alors 200 a 300 kg/m3)

Passage de la cohésion de feutrage (imbrication des dendrites) a la
cohésion de frittage.

Au début de la perte de cohésion de feutrage : instabilités sur les pentes
les plus raides, ensuite la prise de cohésion de frittage confere a la strate
une meilleure stabilite.

Cette cohésion de frittage est d’autant meilleure que les grains sont petits
puisque les points de contact sont nombreux. Seul probleme, ce type de
neige manque de plasticité et supporte mal les contraintes.



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

L’effet de gradient ’emporte sur I’effet de rayon de courbure

La cristallisation de la vapeur d’eau aux points froids, caractérisée par
I’apparition d’angulosites, est plus rapide que la sublimation lice a
I’effet de rayon de courbure.

Au debut de la métamorphose : effet de courbure provoque la
sublimation des petits grains et des branches les plus fines.

Résultat global = apparition d’un grain anguleux comportant des
facettes faisant des angles a 120° (cristallisation dans le systeme
hexagonal = grain a faces planes



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

=» affecte la neige fraiche et les particules reconnaissables (avec
tassement important de la couche de neige lié a la disparition rapide
des structures dendritiques) et les grains fins.

Exemple : gradient 15°C/m : environ 10 jours pour qu’une neige
fraiche se transforme en un melange de particules reconnaissables et
de grains a faces planes

grains a faces planes :
- masses volumiques de ’ordre de 250 a 350 kg/m3.
- tailles de 0,4 a 0,6 mm de diametre (plus élevées que grains fins)



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

grains a faces planes :
- masses volumiques de 1’ordre de 250 a 350 kg/m3.
- tailles de 0,4 a 0,6 mm de diametre (plus elevées que grains fins)

=> diminution du nombre de points de contact, =» diminution de la
cohésion de frittage : perte de cohésion de la strate de neige (= couche
fragile), source d’instabilité lorsqu’elle est recouverte par d’autres
chutes de neige.

Ce n’est pas 1rréversible : s1 couche de grains a faces planes soumise a
un faible gradient=>» retour vers des formes arrondies par I’effet de
rayon de courbure, et cohésion de frittage



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

Fort gradient de temperature =» flux de vapeur intenses

1- apparition rapide de grains a faces planes accompagnée d'un
tassement notable pour ce qui concerne la neige recente

2- Peu a peu, chaque grain voit sa base croitre par condensation de la
vapeur d’eau provenant du grain inférieur.

Condensation sous la forme de
marches de glace. Sublimation de

la partie supérieure donnant un yéx

aspect plus arrondi et plus lisse.

=» grain = forme pyramidale striée  givrage t“la_p_ r EHae-u sublimation
tres caractéristigue : gobelet.

Dimensions importantes : 0,6 a 2
mm, jusqu’a 4 mm et plus




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

Grains de grande dimension =» tres faible cohésion de frittage

Comportement caractéristique de la strate de gobelets : comme du gros
sel, coule dans la main quand on essaye de la manipuler

Masse volumique, peu differente de celle des faces planes varie entre
250 et 400 kg/m3.

Au sein du manteau
neigeux =» couche qui
Induit une instabilite
latente importante.




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

Croissance des gobelets necessite :

- des echanges de vapeur d’eau de grain a grain

-densité de la neige initiale pas trop élevée (< 350 kg/m?, si > juste
grains a faces planes difficilement)

Gobelets = stade final d’évolution : méme avec le rétablissement d’un
faible gradient, les gobelets ne peuvent plus étre transformes et la strate
gardera sa faible cohésion.

Seule une humidification notable pourra transformer les gobelets.

Exemple : grains fins d’une densité de 260 kg/m3, gradient de 1’ordre
de 55°C/m =>» couche de gobelets de tailles moyenne 2 mm au bout de
26 jours.



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

Exemple classique : faible chute de neige (10 cm) sur un manteau
neigeux humidifié, suivie d’un refroidissement avec des températures

de surface de -10°C

=>» gradient 100°C/m (base de la couche a 0°C) : en deux jours, des
grains a faces planes peuvent apparaitre et, avec le tassement, constituer
une couche fragile de I’ordre de quelques centimetres tres dangereuse
pour I’avenir.



4.1. 5. Schéma synthétique des métamorphoses de la neige seche

Tneige<0°el TEL. =0%

+
faible gradient / \noyen et fort gradient
/ faible gradient \

° = O

.
moyen et fort gradient

fort gradient

A Bx

Symboles des difféerents

A

O

grains de neige

NEIGE ROULEE

NEIGE FRAICHE

PARTICULES
RECONNAISSABLES

GRAINS FINS

GRAINS A FACES PLANES

GOBELETS

GRAINS RONDS

CROUTE DE REGELAVEC
SYMBOL DU GRAIN
CONSTITUTIF




4.2. La Neige humide

= eau liquide presente dans la neige

Température d’équilibre entre les trois phases de 1’eau (solide, liquide
et gazeuse) = 0°C

Deux régimes de transformation li¢s a la quantité d’eau liquide
présente ou teneur en eau liquide (TEL) : faible et forte TEL



4.2.1. Les regimes de la métamorphose de la neige humide

* Le regime des faibles TEL < 2%

Sous 1’effet des forces de capillarite, eau liquide se loge :
- autour des points de contact, formant ainsi des ménisques d’eau

entre les grains, | YT »
- dans les creux des grains grain /7 LA |
=» grossissement des grains est _ _\J r{ =
assez lent (plus rapide lorsque la air ‘;1 ,:3\__((«—;
TEL augmente). JEDTAE T
»3»7—{‘. / !-'*-—{

s P s s

=>»arrondissement et grossissement

global des grains eau liquide

=>» fortes pressions capillaires entre
les grains maintient une assez bonne
cohésion d’ensemble



4.2.1. Les regimes de la métamorphose de la neige humide

* Le regime des fortes TEL

forte TEL
TEL >12% : phase liquide continue =» les grain o™
interfaces glace/air n’existent plus ou trés peu
=» les transformations sont plus efficaces : flux
de chaleurs dus aux changements de phase se  air
font facilement entre les grains par la phase

liquide, sa conduction thermique étant A . W
nettement supérieure a celle de I’air. eau liquide “‘G/\Q p. ]
=>densification rapide avec arrondissement et ey
grossissement des grains P Lt

=>disparition des liaisons entre les grains =»
diminue fortement la cohésion globale.



4.2.2. métamorphose de la neige humide

Humidification de la neige essentiellement par la surface du manteau
neigeux, par :

- fusion de surface du manteau neigeux sous 1’effet d’un bilan
energétique positif des échanges neige/atmosphere (air chaud, fort
rayonnement solaire

-apport direct d’eau liquide ( pluie).

Drainage de 1’eau liquide des que la capacité de rétention en eau de la
neige est dépassée,

dépend de sa densité avant humidification :

12% en masse pour densité de 1’ordre de 250 kg/m3, 7% pour densite
de ’ordre de 500 kg/m3.



4.2.2. métamorphose de la neige humide

Metamorphose = arrondissement rapide des grains, apparition de grains

ronds

Grossissement : tres lent pour les basses TEL, plus rapide avec les TEL
proches de la valeur de réetention.

Exemple : neige récente soumise a une humidification pendant 16 jours
=>» neige de grains ronds, diametres environ 0,2 mm avec une TEL
massique de 1’ordre de 2%, et 0,6 mm si la TEL est de 10%.

Symboles des différents
grains de neige

ﬁ NEIGE ROULEE

+ NEIGE FRAICHE

PARTICULES
RECONNAISSABLES

®  GRAINS FINS

00 GRAINS A FACES PLANES
/\ GOBELETS

©  GRAINS RONDS

—— CROUTE DE REGELAVEC
SYMBOL DU GRAIN

CONSTITUTIF

Tneige=0"et LEL. >0%




4.2.2. métamorphose de la neige humide

Cohésion

- Bonne aux faibles valeurs de TEL mais diminue si la TEL augmente

- Tres faible si couche saturée en eau =» avalanche de neige humide =
avalanche de fonte

- Excellente cohésion de regel : lors d’un refroidissement, I’eau
liquide gele créant de solides liaisons de glace entre les grains ronds

- Des grains tels que les gobelets et la neige roulée ne peuvent étre
transformeés qu’en grains ronds par humidification. Au coeur de
I’hiver, un fort réchauffement accompagné de pluie peut donc étre
salutaire pour I’avenir d’un manteau neigeux fragilise par la présence
de telles strates.



5- Action du vent sur le manteau neigeux

=>modifie les caracteristiques initiales de la neige

=>» Le vent accélere les échanges thermiques, érode, transporte,
accumule, dépose, a un pouvoir de refroidissement.

e _-_-l—l.l-.-

'l.-_-r_.ﬁ-" o,
r -|F




5- Action du vent

m . Corniche
/"_\
)

Plaque
\ (sous le vent)

Plaque
(au vent)

Schema de
formation de

7 plaques a vent \

* la plague au vent : plague de compression due a la poussée du vent

* la plaque sous le vent : tres mal ancrée a la sous-couche, sous laguelle
subsiste un véritable coussin d’air.

En cas de rupture, air chassé en un «soupir» ou parfois dans un bruit de
tonnerre bref et sourd. Dans la plague, tout effort local se transmet
instantanément a I’ensemble de la couche, qui se brise dans la zone de
plus faible résistance.



5- Action du vent

Facteur de refroidissement éolien

Effet Windchill

L_e refroidissement eolien désigne
une sensation ressentie
directement par le corps d’un
étre vivant a sang chaud.

http://www.power-kiteshop.ch/blog/2011/01/21/refroidissement-eolien/

The metric formula for windchill is:

T, = 13.112 + 0.6215 T, -11.37 /16 + 0.3965 T, \/0.16
where

T, Is the windchill,

V is in the wind speed in kilometres per hour, and

T, is the ambient air temperature in degrees Celsius.

http://www.islandnet.com/~see/weather/life/windchill.htm

Vitesse du vent

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
100

Tableau de calcul du refroidissement éolien

(km/h)

N W s O

0 -5
D |7
3 |9
4 |11
5 |12
6 |-12
6 -13
7 |-14
7 |14
8 -15
8 15
8 |15
9 .16
9 -16
9 -16
10 17
1017
11,18

Température (°C)

-10 15
-131-19
-151-21
-171-23
-18|-24

-191-25

-20-26
20 -27

2127

21/-28
22|29
22|29
23/-30
23(-30
23/-30
24|31
24|31
2532

20 ¥5
24|30
27|-33

-30 -35

52 .59
5260
54| 61



5- Action du vent Facteur de refroidissement éolien

Effet Windchill

Wind Chill Temperature Comparison
(Old vs. New)

Reévision en 2001

Air Temperature of 5°F

Wiad Chill Temperature (F)

40
Wind Speed (mph)

—— Old Wind Chill Formula —@— New Wind Chill Formula

Specifically, the new Windchill Temperature Index:
euses calculated wind speed at an average height of 1.5 m (5 ft), the typical height of an adult human face determined from readings at the
standard anemometer height of 10m (33 ft);

*is based on a human face model;

eincorporates modern heat transfer theory to determine heat loss from the face to its surroundings, during cold and breezy/windy conditions;
lowers the "calm™ wind threshold to 4.8 km/h (3 mph), the normal walking speed of a pedestrian across an intersection;

suses a consistent value for skin tissue resistance; and

http://www.islandnet.com/~see/weather/life/windchill.htm
eassumes no ImpaC'[ from the sun (|e Cleal’ n|ght Sky) http;//\N\Nw_nws_noaa.gov/omlwindchi||/



6- Les propriétés physiques de la neige

6.1. Propriétés mécaniques

6.1.1. Résistance a la compression

6.1.2. Résistance a la traction

6.1.3. Cohésions

-Feutrage
-Frittage
-Capillaire
-De regel

6.1.4. Viscoplasticite
6.1.5. Angles de frottement




6- Les propriétés phy

6.1.5. Angles
de frottement

st Vo O 2

Comme tout materiau granulaire (ex. le sable), la neige mise en mouvement,
possede un angle de talus naturel ; c'est son angle de frottement cinétique,
toujours inferieur a l'angle de frottement statique.

Le graphique ci-dessous, d'apres A. ROCH (nivologue et alpiniste suisse),
illustre bien la relation entre les angles de frottement statique et cinetique
de plusieurs types de cristaux de neige.
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6- Les propriétés physiques de la neige

6.2. Les proprietes thermiques et optiques

6.2.1. La neige est un excellent isolant

6.2.1. Sensibilite de la neige au rayonnement



7- Les avalanches

7.1. Stabilité et instabilité du manteau neigeux

manteau neigeux = corps en équilibre sur un plan incline.
deux types de forces : T =celles qui l'attirent vers le bas, et R=celles
qui le maintiennent en place

“ R =T : équilibre, stabilité
| R < T : instabilité

i
i ey
..........

1 a5
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naturelle




7.1. Stabilite et instabilité du manteau neigeux

 Forces qui tirent vers le bas ; - PO1ds du manteau neigeux
- surcharge

Skieur, animal, dameuse, chute de sérac, decharge de neige

d’un arbre, surpression (exploslf) rafale de vent, palles d un
hélicoptere, tremblement de terre. . """"" S |

Nouvelle chute de neige, depot de neige
par le vent, precipitation liquide qui
alourdit le manteau neigeux

~  accidentelle




7.1. Stabilite et instabilité du manteau neigeux

+ Forces qui retiennent : Forces de frottement, d’ancrage, de
resistance

- Les ancrages (points fixes pour retenir)
Ancrage interne : ex. eboulis grossier

Ancrage latéral : ex. rochers sur les bords d’un couloir peu
large, cheminées sur un toit

Ancrage aval : ex. bloc rocheux en bas de pente



7.1. Stabilite et instabilité du manteau neigeux

+ Forces qui retiennent : Forces de frottement, d’ancrage, de
resistance




7.1. Stabilite et instabilité du manteau neigeux

+ Forces qui retiennent : Forces de frottement, d’ancrage, de
resistance




7.1. Stabilite et instabilité du manteau neigeux

* Les facteurs d’instabilités : diminution des forces qui retiennent :
- Perte de cohesion

Cohesion de feutrage (vent, métamorphoses de la neige)
Cohésion de frittage, capillaire (fonte, pluie, augmentation
de température)

Metamorphose (gobelet quand fort gradient de température
dans le manteau neigeux)

- Nature des sous-couches

Gobelets et grains a face plane
Givre de surface
Air (plaque)



7.1. Stabilite et instabilité du manteau neigeux

e Les facteurs de terrain

- La pente : exposition, inclinaison, profil (convexe ou concave)

- Nature des sols :

grande dalle lisse (calcaires, schistes...) = danger
Eboulis grossier beaucoup fiable
Danger des sols humides

- La veégeétation

Longues herbes non fauchees / herbe paturée (nécessité de

conserver une activite agro-pastorale)
Vegétation arbustive (aulne, rhododendron) : coussins d’air

Forét : limite les départs d’avalanches a son niveau mais
arréte mal une avalanche venant de 1’amont.



7.2. Classification des avalanches

avalanche = masse de neige qui se détache et dévale le versant d'une
montagne .

= rupture d'equilibre dans le manteau neigeux, entrainant le
glissement a une certaine vitesse d'une masse de neige plus ou
moins importante sur une pente, sous l'effet de son propre poids.



L_es avalanches
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Zone de transit

Zone de dépot
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7.2. Classification des avalanches

Multiples criteres de classification des avalanches :

la cause du départ :

« ¢volution interne du manteau neigeux : avalanche spontanée due a
la perte de cohésion

* surcharge "non humaine » : avalanche spontanée (qui part toute
seule, sans intervention de I'hnomme) ;

e surcharge d'origine humaine volontaire (déclenchement a
I’explosif) : avalanche artificielle ;

» surcharge d'origine humaine involontaire : avalanche accidentelle ;



7.2. Classification des avalanches

Multiples criteres de classification des avalanches :

la forme de la zone de départ :

e départ ponctuel : avalanche a départ ponctuel ;

e cassure linéaire : avalanche de plaque :

Spectaculaire, fracture tres nette du manteau neigeux, se
développe tres rapidement sur un front de plusieurs centaines
de metres. Elle peut atteindre une hauteur de plusieurs metres.



7.2. Classification des avalanches

Multiples criteres de classification des avalanches :

la qualité de la neige dans la zone de départ :

e avalanche de neige humide ou de neige séche ;

e avalanche de neige avec cohésion (= avalanche de plaque) ou
sans cohesion (= avalanche a départ ponctuel) ;



7.2. Classification des avalanches

Multiples criteres de classification des avalanches :

le niveau de glissement :

e I'avalanche glisse sur une couche de neige sous-jacente :
avalanche de surface ;

e ’avalanche entraine la totalité du manteau neigeux :
avalanche de fond ;



7.2. Classification des avalanches

Multiples criteres de classification des avalanches :

I’écoulement :

e avalanche de neige coulante (ou neige dense) : I'écoulement se
fait en restant en contact avec le terrain, comme une lave, en
suivant la ligne de plus grande pente ;

e avalanche en aérosol : 1'écoulement se fait en présence d'un
nuage de neige qui peut parfois mesurer plusieurs dizaines de
metres de haut et qui s'écoule selon une trajectoire quasi-
rectiligne, de facon presque indépendante du terrain.



7.2. Classification des avalanches

Détail sur la typologie basee sur le mode d’écoulement :

Avalanche dense = un écoulement de neige se déplacant a la surface
du sol en empruntant les dépressions du relief (couloirs, ravins,
talwegs) ou les lignes de plus grande pente dans les versants.

vitesse < 80 km/h

effet destructeur di aux poussées developpees par la masse de neige

dense sur les obstacles (plusieurs centaines de kilopascals (dizaines de
tonnes/m2

Cas particulier : I’avalanche de fonte



7.2. Classification des avalanches

Détail sur la typologie baséee sur le mode d’écoulement :

Avalanche dense : Cas particulier : I’avalanche de fonte

Neige humide a mouillée

Rupture de la cohésion capillaire ou de regel

Vitesse lente : <40 km/h, qqfois jusqu’a 10-15 km/h

D =450 kg/m3, a ’arrét : d= 700 kg/m3 (=culot d’avalanche)

Descend genéralement chaque année dans les mémes couloirs, les
mémes pentes.

Attention : quand I’avalanche ralentie, elle s’élargic =» Incidence sur
les tunnels paravalanches...

Peut-etre associée a une avalanche de fond capable d’arracher la terre,
les pelouses, les arbres. ..



7.2. Classification des avalanches

Détail sur la typologie basee sur le mode d’écoulement :

Avalanche en aérosol = écoulement tres rapide ( vitesse peut atteindre
400 km/h)

Nuage résultant du mélange de ’air et des particules de neige.

Faible densité qui lui permet de s’affranchir du relief au point de
remonter une pente.

L’effet destructeur est dii a un important effet de souffle, consécutif a la
tres forte pression développée au front de I’avalanche.



7.2. Classification des avalanches

Avalanche en aérosol

Conditions : neige fraiche, seche, tres peu dense (d=0,08), cohésion de
feutrage

Départs observes sur pentes 35° minimum

Départ car perte de cohéesion de feutrage. En quelques dizaines de
metres : aerosol ou rouleau de turbulence soulevant la neige (nuage
neige-air)

Grande partie de I’avalanche en 1’air + a la base : neige plus lourde se
déeplacant au sol

Hauteur aerosol = qges dizaines de metres a 400 m



7.2. Classification

Tableau 1 : Classification morphologique des avalanches

» Déclenchement spontané - causes liées a 'évolution du manteau neigeux (avalanche

Zone de départ

Type de déclenchement

spontanée)

* Déclenchement provoqueé : causes extérieures au manteau neigeux (avalanche
provoquée)

—non humaines : comiche, sérac, animal, séisme... (avalanche provoquee
naturellement)

—humaines
. involontaire (avalanche provoguée accidentellement)
_ volontaire (avalanche provoguée artificiellement)

Géomeétrie du départ

» Départ ponctuel : avalanche partant d'un point (départ sous forme de poire, ou de
cone)
» Départ linéaire - avalanche partant d’'une ligne (avalanche de plaque)

Teneur en eau
liquide

+* Nulle - avalanche de neige seche
» Faible : avalanche de neige humide
» Forte - avalanche de neige mouillée

Qualité -~ oo
de la
neige

+» Faible - avalanche de neige pulvérulente
+» Faible a modérée : avalanche de plaque friable (tendre)
» Forte : avalanche de neige de plague dure

Type de neige

* Récente -
—non ventée : neige fraiche ou particules reconnaissables
— ventee - particules reconnaissables ou grains fins
« Evoluée - grains fins, faces planes, particules reconnaissables ou grains ronds

Position du plan de
glissement

» Dans I'épaisseur du manteau neigeux (avalanche de surface)
+» Sur le sol (avalanche de fond)

Zone
d'écoulement

Forme du terrain

* Pente ouverte (avalanche de versant)
» Couloir ou gorge (avalanche de couloir)

Dynamique (ou type
d'écoulement)

* Avec nuage de particules de neige :
—au niveau du front (avalanche en aérosol)
— derriére le front (avalanche avec panache)
* Sans nuage (avalanche coulante)

Neige reprise

» Avec ablation du manteau neigeux
* Sans ablation du manteau neigeux

Présence de blocs
etfou d'autres éléments

» Avec (blocs tabulaires, glace, rochers, arbres)
* Sans

Zone de dépot

Rugosité superficielle

+ Faible (dépdt fin)
» Forte (depot grossier : blocs, boules)

Qualité de la neige

* Humide (dépét humide)
+ Séche (dépdt sec)

Souillure visible

» Avec (avalanche souillée : terre, rochers, arbres)
* Sans (avalanche propre)


https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/sites/default/files/150928_guide%20PPR%20avalanches-ao%C3%BBt%202015-reduit.pdf
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Les avalanches de plagues
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Les avalanches de plagues

EIGE
ET AVALANCHES
e -

Les 3 etapes du déclenchement :

1- Initiation d’une rupture des ponts entre grains de neige dans une
couche fragile sous une plaque relativement cohésive (enfoncement

avec le Whumpf caractéristique) : rupture par compression et
cisaillement.

a) Configuration initiale b) Endommagement diffus ¢) Fissure macroscopique
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Les avalanches de plagues

NEIGE
ET AVALANCHES

Les 3 etapes du déclenchement :

1- Initiation d’une rupture des ponts entre grains de neige dans une

couche fragile sous une plaque relativement cohésive (enfoncement
avec le Whumpf caractéristique) : rupture par compression et

cisaillement.

2- Propagation de cette
rupture dans la couche
fragile dans toutes les
directions

Contrainte en traction
dans la plaque

Affaissement lié a l'effondrement
de la couche fragile

Concentration de contrainte
en pointe de fissure qui se
propage

Figure 2 : propagation d'une fissure dans la couche fragile. Pour avoir pro-
pagation, il faut que la fissure soit de taille supérieure a la taille critique.



Les avalanches de plagues
W Les étape du déclenchement :

1- Initiation d’une rupture par compression
et cisaillement.

2- Propagation de cette rupture dans la
couche fragile dans toutes les directions

3

3- Rupture en traction de la plague dans la partie amont et
glissement de la plaque dans la pente. Les forces de friction ne
suffisent pas a retenir la plaque.

Déclenchement dans les pentes > 30°

Rupture en traction
de la plaque

G Mavabanche

https://www.inrae.fr/actualites/avalanches-quelIes-connaiéswé‘nces




7.2. Classification des avalanches



http://www.avalanches.fr/image/22017.JPG

7.2. Classification des avalanches
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7.2. Classification des avalanches



http://www.avalanches.fr/image/22020.JPG

7.2. Classification des avalanches



http://www.avalanches.fr/image/22026.JPG

[.2.

Classification des avalanches
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7.2. Classification des avalanches
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7.2. Classification des avalanches



http://www.avalanches.fr/image/22038.JPG

7.2. Classification des avalanches



http://www.avalanches.fr/image/22047.JPG

7.2. Classification des avalanches

Vue geneérale de I'avalanche des Lanches, le 25 février 1995 © Rapin Francois / Irstea


http://www.avalanches.fr/image/22055.JPG

7.2. Classification des avalanches

<A

Avalanche a départ ponctuel



8- La gestion du risque avalanche

Risque = Aléa + Enjeu

Gestion du risque : mesures prises pour réduire au maximum les
conséquences des avalanches :

- cartographie
- ouvrages de protection paravalanches,

- prevision du risque a 1’échelle régionale et locale,

- déclenchement artificiel des avalanches a titre préventif,

- réeglementation,

- Information,

- formation et encadrement des pratiquants des sports d’hiver,
- organisation des secours,



8.1. Les acteurs

Gestion spatiale (localisation probable des avalanches) =» services
de I’Etat :

- domaine de la recherche et de I’expertise : I'RSTEA (Cemagref),

- domaine opérationnel : les services RTM (Restauration des
terrains en montagne de I’ONF).

Gestion temporelle (prévoir en un lieu donne, a un temps donne, le
risque de départ d’une avalanche) :

- a I’eéchelle régionale : Méteo France (prévision du risque
d’avalanche)

- a I’¢chelle locale : responsabilité des maires ou des préfets, et
souvent mise en oeuvre par les services de séecurite des pistes des
stations de ski ou, dans le cas des routes, par les directions
départementales de 1’équipement (Direction des routes du
département).



8.1. Les acteurs

Secours : sous la responsabilité des préfets, par les gendarmes et les
CRS de haute-montagne ainsi que les medecins du secours en
montagne, avec, dans certains departements, les pompiers.

Sur les domaines skiables, les premiers intervenants sont la plupart
du temps les pisteurs-secouristes, qui interviennent pour le compte
du maire.

Des actions de préevention, d’information et de formation :
effectuées par les professionnels, en stations de ski, par les clubs de
pratiquants (CAF, FFME, etc), et par ’ANENA, qui réalise et
diffuse egalement des documents pour tout type de public.




8.2. LA GESTION SPATIALE DU RISQUE D’ AVALANCHE

=» connaissance du lieu ou une avalanche peut se produire
=>» préalable indispensable a toute action de protection

=» connaissance fondée sur la cartographie du risque.

cartographie du phénoméne d’avalanche = CLPA (carte de
localisation des phénomenes d'avalanche, anciennement carte de
localisation probable des avalanches)

+ EPA : enquéte permanente sur les avalanches

= enregistrements des savoirs locaux, basées sur I'observation des
sites d'avalanches et sur le recueil de temoignages.



8.2. LA GESTION SPATIALE DU RISQUE D’ AVALANCHE

8.2.1. Historique

Fin du XIXe siecle : arbres abattus, constructions endommageées, routes
coupees, morts. ..

=» Paul Mougin, Ingénieur des Eaux et Foréts, lance I'idée d'un
systeme genéral d'observation des avalanches.

Sl ORES\Yo SRl enguéte permanente sur les avalanches (EPA)
= chronique des évéenements avalancheux

- années 20 : Hautes-Alpes

- depuis 1965 : ensemble des massifs des Alpes et des Pyrénées

=>» EPA seul dispositif regulier d'observation des avalanches en
France = inventaire des avalanches ayant eu lieu sur les sites observes



8.2. LA GESTION SPATIALE DU RISQUE D’ AVALANCHE

8.2.1. Historique

10 Fevrier 1970 : Val d'lsere, une avalanche tue 39 adolescents dans un
centre UCPA (Union des centres de plein air), sous tutelle de I'Etat.

A I'neure de I'essor des sports d'hiver, cette catastrophe bouleverse
I'opinion publigue. Le gouvernement doit réagir.

Une carte inventaire de tous les sites d'avalanche est mise en place sur
decision du Conseil des Ministres :

carte de localisation des phénomenes d'avalanche (CLPA)

(anciennement appelée Carte de localisation Probable des Avalanches)

Fond de carte au 1/25000, les emprises maximales des avalanches
connues sont reportées.

Attention, la CLPA n’est pas une carte d’Aléa



8.2. LA GESTION SPATIALE DU RISQUE D’ AVALANCHE

8.2.2. Commanditaires et prestataires

Pérennité de I'EPA et de la CLPA confirmée en 2002 pour une
rénovation jusqu'en 2006 :

engagement du
(MEDD) dans une perspective a long terme.

Depuis 2007, le dispositif se poursuit au travers de conventions
annuelles dans le prolongement des mesures decidees et mises

en place precédemment.

source : http://www.avalanches.fr/historique/ (consulté le 13/01/20)


http://www.ecologie.gouv.fr/sommaire.php3

8.2. LA GESTION SPATIALE DU RISQUE D’ AVALANCHE

8.2.2. Commanditaires et prestataires

Le MEDD confie la realisation de I'EPA et de la CLPA a deux
exécutants :

1- Services de terrain de I (Office national des foréts) : RTM
(Restauration des Terrains de Montagne).

Tache : recueillir les informations sur les nouveaux evénements
survenant, et les consigner.

2- Unité de recherche de I'RSTEA (devenu I’'INRAE au 01/01/2020) :
division ETNA ou ETGR (Erosions torrentielles, neige et avalanches)
basée a Grenoble.

Taches : coordonner et centraliser les informations récoltéees pour
mettre a jour les bases de donneées. Et réalise, actualise les cartes et
diffuse les informations.


http://www.onf.fr/

8.2. LA GESTION SPATIALE DU RISQUE D’ AVALANCHE

8.2.2. Commanditaires et prestataires
EPA : MEDD finance :

1- le fonctionnement permanent (observation de nouveaux
evenements),

2- la rénovation jusqu'en 2006 du dispositif de I'EPA (mise a jour de
la liste des sites observes, localisation sur cartes, mise sur Internet des
résultats...).

CLPA : Le MEDD alloue un budget pour :

1- la mise a jour annuelle de la CLPA,

2- la réalisation d'une enquéte approfondie tous les dix ans. A cette
occasion, les cartes sont réactualisées et les departements et les
régions concernés sont sollicités pour participer au financement.



8.2. LA GESTION SPATIALE DU RISQUE D’ AVALANCHE

8.2.3. Principe et méthodes : ’EPA

Nombre de sites limité
Choisis a l'origine en fonction des dégats occasionnes en forét.
Aujourd'hui, enjeux humains et connaissance scientifigue privilégiés

Environ 4 200 sites EPA, reportés sur les cartes d'observation de
I'EPA (carte ou zones observées et endroits depuis lesquels les
evenements sont observes)

Fiches de site EPA et photographies des sites EPA (informations
mises a jour chaque année)



8.2. LA GESTION SPATIALE DU RISQUE D’ AVALANCHE

8.2.3. Principe et méthodes : ’EPA

Agents de terrain de I'ONF (RTM) notent les caracteristiques de
I'evéenement dans leur carnet d'avalanche, chaque fois qu'une
avalanche a lieu sur un site EPA:

date, enneigement, altitude de depart, d'arrivée, type d'avalanche...

Informations reportées sur un avis d'avalanche, envoyé au Cemagref.

Constitution d’une base de données (Plus de 70 000 événements
aujourd'hui disponibles) :

www.avalanches.fr

http://map.avalanches.fr/



8.2. LA GESTION SPATIALE DU RISQUE D’ AVALANCHE

8.2.3. Principe et méthodes : EPA www.avalanches.fr

£ Index de ftp:/favalanchesftp.grenoble.cemagref. fr/epaclpa/EPA_listes_evenements/ - Mozilla Firefox

Fichier Edition  Affichage  Historigue  Marque-pages  Outils 2
ﬁ e % ftpiffavalanchesftp.grenoble. cemagref. friepaclpa/ERA_listes_evenements|

| F Index de ftp:ffavalanchesftp.grenoble.cem. .. | +

Index de ftp://avalanchesftp.grenoble.cemagref.fr/epaclpa/EPA_listes_evenements/

¥ Vers un rép. de plus haut niveau

Nom Taille Derniére modification
'@ EPA_04_ListeEvenement.pdf 4193 KB 28/11/2012 10:30:00
'E EPA_05_ListeEvenement.pdf 23462 KB 28/11/2012 10:30:00
'@ EPA_06_ListeEvenement.pdf 6134 KB 28/11/2012 10:30:00
'E EPA_09_ListeEvenement.pdf 4944 KB 28/11/2012 10:30:00
'@ EPA_31_ListeEvenement.pdf 1574 KB 28/11/2012 10:30:00
'E EPA_38_ListeEvenement.pdf 13228 KB 28/11/2012 10:30:00
'@ EPA_64_ListeEvenement.pdf 3103 KB 28/11/2012 10:30:00
'E EPA_65_ListeEvenement.pdf 3491 KB 28/11/2012 10:30:00
'@ EPA_66_ListeEvenement.pdf 387 KB 28/11/2012 10:30:00
'E EPA_73_ListeEvenement.pdf 53665 KB 28/11/2012 10:31:00

'ﬁq EPA_74_ListeEvenement.pdf 30623 KB 28/11/2012 10:30:00




8.2. LA GESTION SPATIALE DU RISQUE D’ AVALANCHE

8.2.3. Principe et méthodes : EPA www.avalanches.fr

application/pdf), - Mozilla Firefox

Fichier Edition  Affichage  Historigue  Marque-pages  Outls 2

€ . ﬁ e % | fep:f/avalanchesftp, grenoble. cemagref . fr/epaclpa/EPA_listes_evenements/EPa_05_ListeEvenement, pdf

: EPA_05_ListeEvenement. pdf (CObjek applicat...l + |

MEDDTL - ONF - Cemagref Liste des événements daprés la base de données
Information non diffusable

Commune : 05001 - ABRIES
N® site - 001 Pour information, nom actuel du site LA FOURCHE Mombre total d'événements - 64

Historique :

Caractéristigues

(i) anentiucy
s} namey
eafsu ap naney

|R Ze de neige

150311 18:30 | 1610811 09:00 ) . WO pon diftesable

F Altitude damvee sius

0512110 18:00 | 06/12/10 15:00

2602010 12:00 | 26/02/10 12:00 %) . /O o difusable

Remarques: amvée piste de ski de fond i

01/04/02 00:00  02/04/08 00:00

R Distar Steurle piat -

1612108 00:00 | 17/12/08 00:00 P % I Y I D MNon diffusable

Femarques: Intérim du triag dAbriés. L'événement n'a pu &fre constaté durant plusiews |
route entre Abrés et Ristolas. L'avalanche a fraversé la route et remonté par a

04/03/06 00:00 | 06/03/D6 00:00 1900 || =

F Petites coulees ayant attent e seuil

Mise a jour du:  27/11/2012




8.2. LA GESTION SPATIALE DU RISQUE D’ AVALANCHE

8.2.4. Principe et méthodes : CLPA

carte de localisation des phénomenes d'avalanche (CLPA) : etude des
evenements passes

=>» emprises des avalanches = extensions maximales des
evenements connus.

=>» mise a jour chague annee. Tous les dix ans, une enquéte
récapitulative de mise a jour plus approfondie est menée.

=>» informations collectées selon deux processus indépendants :

- photo-interprétation réalisée a partir de steréophotographies
prises en été

- recueil de témoignages ou enquéte-terrain



8.2. LA GESTION SPATIALE DU RISQUE D’ AVALANCHE

8.2.4. Principe et méthodes : CLPA

Tracé sur un fond de carte IGN 1/25 000,

couleurs différentes pour les limites provenant de l'interprétation des

evenements passes (orange) ou grace au recueil de temoignage
(rose).

+ Indication des dispositifs fixes de protection paravalanches.



8.2. LA GESTION SPATIALE DU RISQUE D’ AVALANCHE

8.2.4. Principe et méthodes : CLPA

1- Etude par photo-interprétation

= étude steréoscopique de couples de photographies aériennes en noir
et blanc d’éte, généralement au 1/30 000

=>» mettre en évidence certaines traces physigues ou
gé¢omorphologiques d’avalanches passées,

pour caractériser essentiellement le trajet et parfois la zone d’arrét des
avalanches :



8.2. LA GESTION SPATIALE DU RISQUE D’ AVALANCHE

8.2.4. Principe et méthodes : CLPA

1- Etude par photo-interprétation

- les dépots : eboulis, blocs trainés, moraines nivales...,

-les traces de destruction : arbres casses, parfois ruines
d’habitations....

- les marques dans la vegetation :

+ trouées en forét selon la ligne de plus grande pente,
+ zones plus clairsemées ou de meélezin,

+ lignes d’arbres semblant plus jeunes (taille différente de celle
des plantes environnantes) ou partiellement arrachés,

+ zones d’arbustes (aulnes, bouleaux plus ou moins
buissonnants, sorbiers...),



8.2. LA GESTION SPATIALE DU RISQUE D’ AVALANCHE

8.2.4. Principe et méthodes : CLPA

1- Etude par photo-interprétation

- Difficulté de délimiter la zone d’arrét :

=>traces en zone basse, souvent fortement anthropisée, disparaissent
tres vite.

- Etude stéreoscopique =» pour préeciser les zones de départ :

= examen minutieux de la topographie, et facteurs favorables au
déeclenchement des avalanches :

pentes fortes (30° a 50°) de denivelée suffisante, spécialement
celles de profil longitudinal convexe, terrain lisse (€boulis fin,
dalles, glacier, herbe couchée), présence de sources ou de
vegetation arbustives (rhododendron...)



8.2. LA GESTION SPATIALE DU RISQUE D’ AVALANCHE

8.2.4. Principe et méthodes : CLPA

2- Enquéte sur le terrain

collecte et I’examen critique de tous les renseignements et
documents d’archives,

et leur confrontation au terrain grace a un parcours systematique,
au moins visuel, de toute la zone a cartographier.

Aux avalanches, s’ajoutent tous les travaux de protection fixes
réalisés dans la zone d’¢tude.
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8.2. LA GESTION SPATIALE DU RISQUE D’ AVALANCHE

8.2.4. Principe et méthodes : CLPA

CLPA et PPR (Plan de Prévention des Risques naturels preévisibles) :
- CLPA ne peut pas étre utilisée directement comme une carte d’al¢a

(carte d’aléa requiert le dessin d’un document différent ou fréquence et
Intensité du phénomene sont prises en compte)

- insérée dans le dossier PPR au titre de “carte informative des
phénomenes naturels [avalanches]"

- contours de la CLPA au 1/25 000 trop imprécis pour PPR (plan
cadastral 1/5 000)



8.2. LA GESTION SPATIALE DU RISQUE D’ AVALANCHE

8.2.4. Principe et méthodes : CLPA

CLPA et EPA (Enquéte Permanente sur les Avalanches) :

- site EPA : zone geographique définie, puis observation de tous les
evenements qui s'y produisent.

- emprise CLPA : représente les limites les plus larges des
evenements les plus étendus que I'on connaisse.

=» Les sites EPA sont choisis alors que les emprises CLPA sont
constatees.



8.3. LA GESTION TEMPORELLE DU RISQUE D’ AVALANCHE

= mesures prises temporairement, lors de certaines périodes, pour
diminuer les risques d’accidents d’avalanche

=» Prévision temporelle du risque d’avalanche :

=>» nécessite des connaissances nivo-méteorologiques pour
interpréter I’évolution de la neige

(rappel : stabilite du manteau neigeux depend des
conditions méteorologiques passees et presentes, qui
deéterminent 1’évolution interne de la couverture de neige)



8.3. LA GESTION TEMPORELLE DU RISQUE D’ AVALANCHE

Prévision temporelle du risque d’avalanche :

=>» partenariat :

- stations de sport d’hiver : observation

- Météo-France : prévision et diffusion de 1’information.
8.3.1. Observer et mesurer

Réseau nivo-metéorologique :
140 postes d’observations, entre 1000 et 2500m d’altitude

Pisteurs-secouristes, deux fois par jour : vent, tempeérature, epaisseur
et qualité de la neige fraiche, phéenomenes de chasse-neige sur les
crétes, avalanches observees etc.



LE DU RISQUE D’ AVALANCHE
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Station de Vars (05)




8.3. LA GESTION TEMPORELLE DU RISQUE D’ AVALANCHE

8.3.1. Observer et mesurer

Releve hebdomadaire de I'évolution
du manteau neigeux en stations de
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8.3. LA GESTION TEMPORELLE DU RISQUE D’ AVALANCHE

8.3.1. Observer et mesurer

Releve hebdomadaire de I'évolution
du manteau neigeux en stations de
ski =» Sondage — battage

Sortie Risque Avalanche GR — Fév 2009
Yy Station des Orres (05)



8.3. LA GESTION TEMPORELLE DU RISQUE D’ AVALANCHE

8.3.1. Observer et mesurer
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8.3. LA GESTION TEMPORELLE DU RISQUE D’ AVALANCHE

8.3.1. Observer et mesurer

Releve hebdomadaire de I'évolution
du manteau neigeux en stations de
ski =» Sondage — battage

Stage montagne GM GR
— Mars 2010
Station de Vars (05)
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8.3. LA GESTION TEMPORELLE DU RISQUE D’ AVALANCHE

8.3.1. Observer et mesurer

Stations automatiques transferées quotidiennement par les pisteurs :
- temperature de Dair,

- pression atmospherique,

- précipitations,

- humidite,

- vents a plusieurs niveaux,

- rayonnement,

- capteurs d’épaisseur totale du manteau neigeux,
- epaisseur de la neige fraiche,

- etat de la surface de la neige,

- tempeérature de surface de la neige



8.3. LA GESTION TEMPORELLE DU RISQUE D’ AVALANCHE

+ Depuis 1982 : stations automatiques NIVOSE = mesures a haute
altitude

congues par le centre d’¢tude de la neige (CEN) de M¢éteo-France.

Transmission des mesures :

- par le systeme ARGOS = satellite défilant et permettant de
recevoir environ sept messages par jour,

- par le systeme Méteosat = satellite geostationnaire Méteosat et
permet de recevoir un message au pas horaire.



8.3. LA GESTION TEMPORELLE DU RISQUE D’ AVALANCHE

29 stations automatiques « Nivose » entre 1600 et 3000m

Mesure :

- hauteur de neige par capteur a ultrasons (précision +/- 1 cm)
- humidité relative (+ 5%)

- tempeérature de l'air (= 0,1°C)

- Vitesse maximale du vent en m/s sur 10 mn

- Vitesse moyenne du vent sur 10mn.

Consulté le 28/01/2021 : https://meteofrance.com/comprendre-la-meteo/precipitations/peut-prevoir-les-avalanches



8.3. LA GESTION TEMPORELLE DU RISQUE D’ AVALANCHE

20 stations NIVOSE

Haute- Savoie

Savoie

ALPES
Isére

Hautes-Alpes

Alpes-de-Haute-Provence
Ariege
Haute-Garonne
PYRENEES Hautes-Pyrénées
Pyrénées Orientales
Pyrénées Atlantiques
Massif du Cinto

CORSE
Massif du Rotondo

Les Aiguilles Rouges
Plagne-Beliecote
Bonneval/Arc
Le Cheuvril
Les Rochilles

oo dRiaodivo

Chamrousse
Le GualLes Ecrins
St. Hilaire du Touvet

La Meije
Col Agnel

Col de Restefond
Pyrénées Port d'Aula
Maupas
Lac d'Ardiden
Canigou
Soum Couy
Corse Sponde

Maniccia



8.3. LA GESTION TEMPORELLE DU RISQUE D’ AVALANCHE

Mesure de la hauteur de neige par EDF. Station refuge Peclet-Polset (\VVanoise)




8.3. LA GESTION TEMPORELLE DU RISQUE D’ AVALANCHE

8.3.2. Analyser, prévoir et diffuser 1I’information

8 centres départementaux montagne de Metéo-France:
- Chamonix (74),

- Bourg-Saint-Maurice (73),

-Saint-Martin-d’héres (38),

-Briancon (05 et 04),

-Nice{06-et-04); =>collectent et analysent les
-Ajaccio (20), données, puis élaborent et diffusent
-Perpignan (66 et Andorre), ~ |'information

-Toulouse (31 et 09), " neige et avalanche",

-Tarbes (65 et 64).

dont les bulletins d’estimation du
risque d’avalanche (BRA) sur les
massifs de leur département.



8.3. LA GESTION TEMPORELLE DU RISQUE D’ AVALANCHE

8.3.2. Analyser, prévoir et diffuser 1I’information

La chaine "Safran-Crocus-Mepra" (Modeles numériques) :
=>»fournir aux previsionnistes avalanches départementaux de
Meéteo-France :

- un suivi des conditions metéorologiques,

- nivologiques

- et des évaluations des risques d'avalanches naturels et
accidentels a I'echelle du massif.



8.3. LA GESTION TEMPORELLE DU RISQUE D’ AVALANCHE

Safran = Systéme d‘Analyse Fournissant des Renseignements
Atmospheriques pour la Nivologie

=>» reconstitue les champs meétéorologiques au voisinage de la
surface des massifs montagneux

=» calcule au pas horaire par versants et tranches d'altitudes :
température,

humidite,

vent,

précipitations et leur phase,

nébulosite,

rayonnements solaires direct et diffus,

rayonnement atmosphérique.
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Crocus : recoit les informations du modele SAFRAN

=>» crée, fait évoluer puis disparaitre le manteau neigeux.
=>» un modele unidimensionnel.

=>» originalité : simule I'évolution (ou métamorphose) des
différents types de neige composant le manteau neigeux.

Mepra : en fin de chaine,

=>» évalue les risques d'avalanches, de types naturels ou accidentels,
que peut présenter le manteau neigeux ainsi simule.
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SAFRAN-CROCUS-MEPRA (SCM) :

- utilisation routiniere pour la PRA

- modeles de recherches pour études hydrologique, climatique et
biologique.

- pour études fondamentales sur le manteau neigeux.

Depuis 2015, SCM a été remplacé par S2M :
SAFRAN - SURFEX/ISBA-Crocus — MEPRA (S2M)

SURFEX/ISBA : meilleure prise en compte des échanges
thermiques a ’interface sol-neige

2021 : un article de synthése dans Earth System Science Data

\ernay, M., Lafaysse, M., Monteiro, D., Hagenmuller, P., Nheili, R., Samacoits, R., Verfaillie, D., and Morin, S.: The S2M
meteorological and snow cover reanalysis over the French mountainous areas, description and evaluation (1958-2020), Earth Syst.
Sci. Data Discuss. [preprint]


https://doi.org/10.5194/essd-2021-249

8.3. LA GESTION TEMPORELLE DU RISQUE D’ AVALANCHE

SAFRAN-CROCUS-MEPRA :
- utilisation routiniere pour la PRA

- modeles de recherches pour études hydrologique, climatique et
biologique.
- pour études fondamentales sur le manteau neigeux.

L’avenir : Suivi de l'activité avalancheuse par détection sismique

hiver 2002-2003 : installation de deux systemes expérimentaux de
Détection Sismique des Avalanches (DSA) en Isere :

-a Saint Christophe en Oisans (dans le massif de I'Oisans, a 1700 m)

-au Gleyzin (dans le massif de Belledonne a 1600 m).
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L’avenir : Suivi de l'activité avalancheuse par détection sismique

=> détecte et enregistre les signaux sismiques, puis les analyse et
Identifie ceux qui ont été generes par des avalanches.

=>» informations objectives et rapides sur les avalanches : de nuit
comme par mauvais temps.

15 x plus d'avalanches detectees par DSA que par observations
directes ;

« informations objectives : tres utiles pour valider des outils d'aide a
la Prevision du Risque Avalanche ou pour veérifier la qualité des
bulletins ;

« information rapide : aide précieuse pour le prévisionniste (ou un
gestionnaire local) en période de crise.
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http://www.slf.ch/
Institut Suisse pour I'étude de la neige et des Avalanches

Depuis 2009, un projet vise a tester différents systemes pour la détection
automatique des avalanches sur plusieurs sites suisses, et ainsi surveiller des
secteurs complets (distance > 2 km, angle > 40°) au lieu d’un seul parcours

d'avalanche.

En coopération avec les responsables d*avalanche locaux, le SLF teste 3 méthodes :

- la solution acoustigue (microphones),
- la détection par écho d'ondes électromagneétiques (radar)
- ou encore par transducteurs électro-mecaniqgues (capteurs

sismiques ou geophones).

Les technologies ont été en partie améliorées et en outre combinées les unes avec les autres en
prévision de I'hiver 2011/2012., au cours duquel les mesures devront montrer quelle technologie
et quelle approche peuvent réepondre aux exigences d'un systeme operationnel de detection des

avalanches conforme aux normes RAMS.

http://www.slf.ch/ueber/organisation/warnung_praevention/projekte/lawinendetektion/index_FR Consulté le 10/01/12
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http://www.slf.ch/
Institut Suisse pour I'étude de la neige et des Avalanchgs
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https://www.slf.ch/fr/news/2021/11/installations-de-detection-davalanches-dans-la-vallee-de-la-dischma.html
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8.3.3. Echelle européenne du risque d'avalanche
=>» public pratiquant la montagne hors des pistes balisées et ouvertes



Echelle de risque d’avalanche (a partir de la saison 2018/2019) — Version France

Linstabilité du manteau
neigeux est généralisée.

De nombreux départs spontanés de trés
grandes avalanches, parfois d’ampleur
exceptionnelle, sont a attendre, y compris en
terrain peu raide*.

Le manteau neigeux est
faiblement stabilisé dans
la plupart* des pentes
suffisamment raides.

Déclenchements d'avalanches probables
méme par faible surcharge** dans de
nombreuses pentes suffisamment raides*.
Dans certaines situations, de nombreux
départs spontanés de grandes, et parfois trés
grandes avalanches, sont a attendre.

Dans de nombreuses*
pentes suffisamment
raides, le manteau
neigeux n'est que
modérément a faiblement
stabilisé.

Déclenchements d'avalanches possibles
parfois méme par faible surcharge** et dans de
nombreuses pentes suffisamment raides®,
surtout dans celles généralement décnites dans
le bulletin.

Dans certaines situations, quelques départs
spontanés de grandes, et parfois trés grandes
avalanches, sont possibles.

Dans quelques* pentes
suffisamment raides, le
manteau neigeux n'est

Déclenchements d'avalanches possibles
surtout par forte surcharge** et dans quelques
pentes suffisamment raides*, généralement

f

ttp://www.ane

ha.org/8912-echelle

plupart des pentes.

de-risque-d-avalanche-et-nouveau

2 |Limith que modérément stabilisé. | décrites dans le bulletin.
Allleurs, il est bien Des départs spontanés de trés grandes
stabilisé. avalanches ne sont pas a attendre.
1
Les déclenchements d’avalanches ne sont en
Le manteau neigeux est | général possibles que par forte surcharge**
1 |Faible bien stabilisé dans la dans de trés rares pentes raides”.

Seules des coulées ou des avalanches de taille
moyenne peuvent se produire spontanément.

-pictogrammes.htm
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Bulletin d’Estimation du Risque Avalanche (BRA ou BERA) :

- s’adresse a tous ceux qui vont hors des pistes balisées et ouvertes
- donne un niveau de risque par massif

- rubrique « stabilité » : altitudes et orientations des pentes ou les
conditions sont estimées les plus douteuses (ou les plus sures), et
evolution du risque en cours de journeée

- outil d’aide a la décision

- comportement en fonction du niveau d’expérience de chaque
utilisateur

Il est recommandeé :
- de ne pas se fixer un seuil chiffré pour unique critere de decision,
du type ""en risque 2, je vais partout, en risque 4 je ne sors pas !"'
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8.3.4. Déclenchement artificiel des avalanches a titre préventif

=» déclenchement volontaire artificiel préventif des avalanches a
I’aide d’explosifs

- services de sécurité des pistes des stations de ski
- DDE
=» Choix du moment ou 1’avalanche aura lieu

=>» mesures de sécurité (absence de personnes dans les zones
d’¢écoulement et d’arrét probables)

=» avalanches moins importantes (des 20 a 30 cm de neige fraiche
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8.3.4. Déclenchement artificiel des avalanches a titre préventif
Plan d'Intervention pour le Déeclenchement des Avalanches (PIDA)

PIDA = outil réeglementaire

Tirs pour le déclenchement préventif d’une avalanche doit
obligatoirement avoir lieu dans le cadre d’un PIDA.

PIDA définit par la circulaire du 24 juillet 1980,

+ Arrété du 3 mars 1982 relatif au controle de I’emploi des
produits explosifs

Le maire établit le PIDA et publie un arrété municipal auquel il
est annexe
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8.3.4. Déclenchement artificiel des avalanches a titre préventif

Plan d'Intervention pour le Déeclenchement des Avalanches (PIDA)

PIDA = carte

- sites ou peuvent étre déclenchées des avalanches (points de tirs)
- limites précises des avalanches a déclencher

- extension maximale prévisible de I’avalanche

- zone interdite au public pendant ’opération de déclenchement
- Pitinéraire aller-retour des équipes de declenchement

- les emplacements des installations fixes ...
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8.3.4. Déclenchement artificiel des avalanches a titre préventif

Plan d'Intervention pour le Déeclenchement des Avalanches (PIDA)

Document :

- personnes impliquées dans les opérations de déclenchement, avec
leurs responsabilités et leurs qualifications.

- guantités maximales de produits explosifs a utiliser dans chaque
cas et, s’il s’agit d’un déclenchement a distance, le type
d’installation utilisé.
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8.3.4. Déclenchement artificiel des avalanches a titre préventif

PIDA et CLPA (Carte Localisation des phénomenes d’avalanches)

- non comparable

- exemple : dans la legende de la CLPA : phénomenes dits
“localisés” (de largeur réduite) = n’indique pas que les effets
puissent étre negligés

- PIDA doit prévoir “celles que 1’on n’a jamais vues” =» avalanche
plus etendue que sur la CLPA



8.4 Les travaux de prévention du risque avalanche

RISQUE = ALEA + ENJEU

Aléa = phénomene physique : 1’avalanche (qqgsoit son origine)

Enjeu = humain, économique, ¢cologique...

La prévention sur le terrain est le plus souvent associc¢e a 1’action
de protection (hormis I’information du public)



8.4 Les travaux de prévention du risque avalanche

Résoudre "l'equation™ :
Site géographique
+ phéenomene avalancheux
+ objectif de protection
+ contraintes techniques, financieres, reglementaires

= solution de protection acceptable

=» connaissance indispensable

=>» proposition évolue dans le temps avec, par exemple, la
connaissance d'un nouveau phénomene avalancheux, la
modification de I'objectif a protéger ou I'apport de nouvelles

techniques.
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Objectifs de protection : enjeux

Lieux habités | Voies de Domaines Amenagements
communication |skiables Industriels
- maison - Voirie : route |- remontée - Installation
- restaurant nationale, mécanique d'enneigement
d'altitude, départementale, | (pylone, gare) |artificiel
- hameau, communale - piste balisee |- barrage
- village - chemin de fer | (ski alpin, ski - ligne
de fond) electrique
- hors-pistes




8.4 Les travaux de prévention du risque avalanche

Protection contre les avalanches, suivant 2 stratégies interconnecteées :

1- Dureée de la protection :

- la déefense permanente : technigues opérationnelles sans intervention
humaine ;

- la défense temporaire : techniques nécessitant 1’observation
préalable des conditions nivo-météorologiques et impliquant, par
consequent, une prise de decision humaine ; elle tend a proteger
pendant un temps limité lors de forts risques.

2- Point d'intervention sur l'avalanche :
- la defense passive : maitriser, modifier ou détecter 1’écoulement de
I'avalanche

- la défense active : maitriser, modifier ou détecter les conditions de
départ de I'avalanche.



8.4 Les travaux de prévention du risque avalanche

Protection

Permanente

Temporaire

Passive

(écoulement
de

I’avalanche)

- Déviation : galerie , tremplin, tourne, digue,
etrave

- Freinage : tas, dent, obstacle ajouré

- Arrét : mur, digue (stockage : plage de dep6t)
- Adaptation, renforcement des constructions au
site/phénomeéne ; esquive

- Avertissement, alerte : signalisation, D.R.A.
(détecteur routier d'avalanche).

- Réglementation :
Interdiction, évacuation,
consigne

Active
(départ de

I’avalanche)

- Modification de la rugosité du sol : banguette
(étroite), fauchage, drainage

- Reboisement : plantation

- Fixation et soutien du manteau neigeux :
ratelier, claie, filet

- Utilisation de I'action du vent : barriere a
neige, virevent, toit-buse

- Damage
- Déclenchement artificiel
avec les skis
a l'explosif :
a la main,
hélicoptere,
avalancheur,
CATEX, (canon)
au gaz : GAZEX, AVALHEX




8.4 Les travaux de

Protection
permanente
active
(ancrage de
la neige)

Modification de la surface du sol

Thilization de l'action du

soutien du mantean

T P vent neigeus
e d'action — , ,
2 . Activités Deplacement |Mlodification .
Eeboizement . Terrassement | i \ s Eigide Souple
agricoles dun dépdt | dun dépdt
. Banquette L . Y
, . Drainage, . a4 Barritre & WVire-wvent, | Eftelier, .
Type d'ouvrage | Plantation Etroite . . . Filet
fauchage (I=1m) neige tott-buse claie

Zone étendue ou

Zone etendue ou éloignee

Zone étendue ou

Equipement —— G - . eloignée
4 ,p Différé dans le Eloignée tnais peu urbanisation, route Fols
vise par la . . . ik yrbanization, route
: tetmnps sensible outres Arde aux ouvrages de : :
protection . . . Parfois domaine
marginale soutien - .
skiable
Tréz bon .
: Moyen (zone . : Bon (mais
Miveau de . Fable (seulement contre L . (tnais
. de départ, Mloven (zs1bien placé) ASSEE
sECurite avalanche de fond) ASSEE )
hauteur) . variable)
variable)
Miveau de cofit | MMoven : trés faible & l'unité mais sur . \
. . 4 Cher Tréz cher || Trés cher Cher
{(investiss ement) grande surface
L . . Discret ;
Agrément ; . Azsociation | Bon rapport qualité-cofit s1 : : ’
Technique . Technigque| =i chute
Lvantages lutte contre . avec couple site-ouvrage . .
Lo simple . . . solide de petits
l'érosion reboisement parfaitement adapté
blocs
Eeprize
o d'érozion .
Durée initiale S Chute de neige sans vent e e
Entretien & Efficacité diminuée
sans . " o ou avec vent dans la :
. : Perennite difficile T en cas de neige sans
Inconvenients protection mauvaise direction -
: douteuse | Banquettes : : cohésion | bonne
Eizque de . surveillance hivernale ; .
. : larges a . 1 cohésion
dégradations o TIimplantation délicate
bannir &
pricti
. Dot couvrir toute la
Zone & faible o \
L _ Divisionen zone de départ |
Conditions Enneigement Permanente )
. . . ) 2 sous- Placement en lignes
ecologiques | uniquetnent | ou amovible . :
Eemarques . S . bassing - continues ;
Investissement|| Efficacité trés restreinte L Auto- .
" e . \ . Suppression Emergence
productif contre phénomeéne orientable ) | _
de corniche indispensable ;

tmajeur

Entretien impératif




8.4.1. Protection permanente active (ancrage de la neige)

Petites banquettes boisées

- réalisées manuellement

- décollement a la pelle et retournement des mottes de gazon
alpin (ne pas trancher completement la motte de gazon a
retourner, de maniere a conserver son ancrage par les
racines)

- largeur des terrasses = environ 60 cm

- espacement de 0,50 m pour les pentes a 45°, a 1,50 m pour
les pentes a 25° environ.

- fonction principale : a terme, reboisement

+ augmentent la rugosite du sol pour la premiere couche de
neige (mais attention au-dessus a la métamorphose)



8.4.1. Protection permanente active (ancrage de la neige)
CERIa

Filets paravalanches

= ouvrages souples en cable de maille
décimetrique ( forme triangle ou
losange)

+ base des filets ancrée dans le sol vers
I’amont de la pente.
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Filets paravalanches




8.4.1. Protection permanente active (ancrage de la neige)

Filets paravalanches




8.4.1. Protection permanente active (ancrage de la neige)

Rateliers paravalanches

- ouvrages rigides
- perpendiculaire au sol

- hauteur=3a5m

- longueur=5a6m

Claies paravalanches

- traverses paralleles au sol sur
montants perpendiculaires au sol
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Rateliers paravalanches




8.4.1. Protection permanente active (ancrage de la neige)

Rateliers paravalanches




8.4.1. Protection permanente active (ancrage de la neige)

Claies et rateliers




Snowgripper
- construction métallique de forme prismatique

-hauteur=1al15m

ductrice de
perature =»

ure verticale du
atibn d’une cassure.



8.4.1. Protection permanente active (ancrage de la neige)

Quvrages a vent

=» Pour modifier le dépot de la neige dans la zone de départ.

=> énergie du vent pour provoquer I’accumulation de la neige
dans un endroit plus favorable que le dépot naturel.

- eX : éviter la surcharge dans les versants sous le vent ou la
formation de corniches.



8.4.1. Protection permanente active (ancrage de la neige)

Vo
-

A ; '-.‘-".h‘x' a ’ ,:’,Q 7
Ouvrages a vent o ggmeat iy Sl SR

A X 15"

N - LB .(_ « %1 &

: e & NG Y G Rh w' e o
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Quvrages linéaires

-obstacle freine la vitesse du vent et provoque le dépot
de la neige a son voisinage.

- anciens ouvrages en pierres seches ou en planches
clouées sur des poteaux enfonces dans le sol.

- aujourd’hui en matériaux synthétiques pour
démontage au printemps

-- nécessite ouvrage perpendiculaire au vent



8.4.1. Protection permanente active (ancrage de la neige)

Quvrages a vent

Vire-vents

- méme effet mais localisé (comme un arbre seul sur une pente)

Pupitres

- prolongent
artificiellement la créte
ou I’aréte du terrain

Toits-buses

- principe Venturli

- utiliser la force du vent
pour empécher
I’accumulation de neige




8.4 Les travaux de prévention du risque avalanche

Protection
permanente
passive
(maitriser
I’écoulement)

. ; . Buto-
Desration Freinage Arret :
protection
st . . . Prescriptions
Type d'action Latéralement | Latéralement |Ealentissement _ Scrp
T Blocage ; |architecturales
Wers le haut dans une dans deux Dissipation :
S Do e ) stockage {au site et au
direction directions d'énergie . \
phénomene
Tremplin, : . Tas, dents, Mlur, digue, |Eenforcement,
Type d'ouvrage P Tourne, digue Etrave o g, "
galerie, tunnel plage de depdt [plage de dépdt| aveuglement
o Zone étendue _ Zone etendue | Zone etendue _
L . _ Linéaire T FPonctuel o : Fonctuel
Equipement vise | | oueloignée n et eloignée ;|| etrapprochée .
ar la protection route, chemin urbanisation pylone, urbanisation, (|: urbanisation pylone,
P de fer. . ’ habitation . "] habitation
route. . route. . route.
Miveau de Tres bon (st Bon {mais Bon (st assez | Fatble (mais variable, bonsia | Bon (mais
sEcurité assez long) vartable) haut) la limite des dépdts extrémes) |assez vartable)
Tres bon
. .| marche (sauf
: " . Bon marche | Bon marche (
Miveau de cofit . Moyen (mais \ . exceptions)
. : Trés cher . . Cher (tas), trés cher | (digue), cher
{investissement) trés wariable) par rapport
{dents) {mur) .
aux solutions
aposterior
mecurise L Diminution de la distance
L Eapport ='ajoute T .
Avrantages l'itin Eraire I . . naturelle d'arrét (s11'ouvrage Dizcret
qualité - priz | facilement
tous temps est dans cette zone)
Longueur . : | Conservation de la hauteur et
Me convient pas pour aérosol | i ) o o
accrue cat . . du volume libres ; Nécessité Dot Etre
P T Conservation de hauteur libre ) e _ A
Inconventents | dunminutionde | 7 7 ) dune assez grande surface | | envisagée dés
. ; Direction (5) et angleis) & . ) R .
pente a respecter - Dimensionnement wis a vis du | la conception
lamont P ’ phenomeéne majeur seulement
Attention & la | Meilleur avec mur amont . " Meilleur avec e
) : ) Meécessite de sensibilization
Eetmarques largeur en vertical ; Attention 21 autre : mur amont
. - réseau : des personnes
virage ouvrage voisin vertical




8.4.2. Protection permanente passive (maitriser 1’écoulement)

Galerie paravalanche




8.4.2. Protection permanente passive (maitriser 1’écoulement)

Etraves




8.4.2. Protection permanente passive (maitriser 1’écoulement)

Etraves




8.4.2. Protection permanente passive (maitriser 1’écoulement)

Digues

Ex : tunnel du Mont-
Blanc, une des digue
empéche le debordement
latéral de I'avalanche, la
digue inférieure
contenant la masse
neigeuse.




8.4.2. Protection permanente passive (maitriser 1’écoulement)

Quvrages ralentisseurs

= série d’obstacles qui dissipe I’énergie de I’avalanche par
augmentation de la rugosité du sol et donc limite son extension.

Le choix de la nature et de la disposition des obstacles depend de
la topographie du site a traiter :

- en épis dans un couloir,

- en guinconce au débouche du couloir, sur le cone de déjection,
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Exemple du paravalanche du Taconnaz
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Exemple du paravalanche du Taconnaz

Echelle 1 : 8
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Les PPR de Haute-Savoie en ligne, acces par commune :

http://www.haute-savoie.equipement-agriculture.gouv.fr/rubrique.php3?id_rubrique=75153&id_article=150725&masquable=OK

|_es Houch X : carte de localisation de avalanches
Eote .‘ @hx:ﬂlbms X ‘;"'»_'A ’ l \\ : i : X T :_5?-/{ ‘ : 3 B <8
; . »\\,

Préfecture de la Haute-Savoie Direction Dép:!l'rl.!m(‘nrnle
des Territoires

REPUBLIQUE FRANGAISE

Plan de Prévention des Risques naturels prévisibles
Carte de Localisation des Avalanches

LES HOUCHES

R

Légende de la carte de localisation des avalanches e S TN e o) J / m, 1914

- P A f[aconnaz
Q Enveloppe des avalanches observées g Yoy e

\.__ Coulées de neige ou extensions linéaires

Taconnaz Nom du couleir
Référence CLPA/EPA
Dates des événements majeurs

Ouvrages de protection

Limite de secteur m n° du secteur

éme

Echelle : 1710 060
Mars 2010
Service de Restauration des Terrains en Montagne

des Foréts Office National des Foréts




Exemple du paravalanche du Taconnaz

Des avalanches qui
atteignent regulierement
les habitations (1984, 20
mars 1988, 17 fevrier 1990)

http://chamonicime.fr/aval
anch/tem19.htm

https://avalanches.cemagref.fr/stocakg
e-images/avalc_10.jpg/view




Exemple du paravalanche du

Taconnaz
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En 1990-91 :

contruction du
paravalanche du Taconnaz
pour arréter les avalanches
de neige dense

L'avalanche du 20 mars
1988 servit d'aléa de
référence

(Ancey - http://www.toraval.fr/livre/chap8.pdf)

o~ .= Photo année?, avant 2008

S _ http://lwww.glaciers-
T climat.fr/Taconnaz/Glacier_de_Taconnaz.html
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Exemple du paravalanche du Taconnaz

© Morphologie du bassin
versant ol les zones de départ
principales ont été reportées
(source :

> pour le fond topographique).

_— i
Pt r’{

T

extrait de Naaim et al 2010 IRSTEA - SET revue n°2
http://www.irstea.fr/sites/default/files/ckfinder/userfiles/files/SET_02_article_04_0.pdf

Les avalanches du
Taconnaz

Zones de départ
Zone d'écoulement
Zone d'arrét
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Exemple du paravalanche du Taconnaz

Les Houches Chamonlx carte de Iocallsatlon de‘ avalanches

Le Memtaghe o Taconnes

........



Exemple du paravalanche du

Taconnaz

0 Cliophotos, JM Kiener



Dome du Godter (4304m)
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http://www.glaciers-
climat.fr/Taconnaz/Glacier_de_Taconnaz.html
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xemple du paravalanche du

aconnaz

> de défense, des déflecteurs en béton
d'épaisseur) pour couper l'avalanche
r a s'élargir.

gne de défense, des pyramides
ses pour casser la puissance de

che.

3eme ligne de défense, des monticules

et escaliers géants,
pour faire s'enrouler I'avalanche, et lui

aire perdre du volume par dépots.

4eme ligne de défense, une
immense plage de dépo6t fermee par
un énorme barrage.

Texte :
http://www.glaciers-climat.fr/Taconnaz/Glacier_de_Taconnaz.html
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anfeselmenaravalanche du

lere ligne de defense, d¢
armeé (1m d'épaisseur) p
et I'obliger a s'élargir.
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© DR Cemagref.

le 11 février 1999, une
avalanche arrive dans le
paravalanche de
Taconnaz, et déborde par
les digues frontales et

&3 latérales

de l'avalanche de février

1999 a Taconnaz, montrant

les débordements latéral axtrait cle Naairn et al 2010 IRSTEA — SET ravus 12
et frontal.




o s ~ le 11 février 1999, une avalanche arrive dans
T (o paravalanche de Taconnaz, et déborde par

Sww les digues frontales et latérales

=» brisant au passage deux lames déflectrices

et déstructurant deux tas freineurs.

http://lwww.glaciers-
climat.fr/Taconnaz/Glacier_de_Tacon
naz.html




Exemple du paravalanche du Taconnaz

Entre 2000 et 2010 :

Des études pour redimensionner I'ouvrage afin de :
- retenir les avalanches denses jusqu'a I'événement centennal
- reduire la pression développée par I'écoulement en aérosol

L_es études sont realisees par le Cemagref (commande du

SIVOM (syndicat intercommunal a vocations multiples) de la
Haute Vallée de I'Arve)

http://www.irstea.fr/la-recherche/unites-de-recherche/etgr/suivi-
du-dispositif-paravalanche-de-taconnaz

extrait de Naaim et al 2010 IRSTEA - SET revue n°2



Exemple du paravalanche du Taconnaz

Modeélisation numérigue et sur modele réduit

© Modéle réduit en laboratoire

extrait de Naaim et al 2010 IRSTEA - SET revue n°2 de la zone d’arrét inclinée 3
13° et alimentée en matériau
granulaire a l'aide d’un
canal de pente ajustable.

- Volume a stocker pour I'évenement
centennal : 1,6 106 m?3

- Effet des amenagements,
dimensionnements

B
F@Ev)=m, +;[1{;:m[1-;)—$(1—ﬂl(i’-mn ));_:]5' ]

© Cem &greﬁ

2

@ Cas bivarié : courbes enveloppes pour différentes

périodes de retour
6 :
5,59 | & Dépassements observés
s 1 —— Courbe enveloppe T=10 ans
sls a4 P o 51 | ——- Courbe enveloppe T =30 ans
ﬂPref:lpltatlon coptennale{r\'[] surtro_lswurs, g | | ¢ 1 = Courbe enveloppe T= 100 ans
la durée des enregistrements a Vallorcine, g 4,54 |
Chamonix et Les Houches est respectivement 8 &4 & \\H
de 40, 77 et 32 années gos) —— ]
£ '+ .
£ T
k=] 3_ ~———— b
Borne Borne =11 N TTTTTrmmme e >
Site Précipitation | inférieure supérieurs 251 o 5
i70% AT0% ) % w o
4 © y
Vallorcine 2,28 1,84 2,71 1,5 ? . . . . : . : .
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 ’ g s
Chamonix rk 1,51 2,58 Volume de dépdt (milliers de m?) poarEifef:ttsr:isé g:legrg::tdlgdmt
el Ls 0,89 1,23 e -0 tas, tests de laboratoire
Source : Météo-France. en modéle réduit.

http://lwww.irstea.fr/la-recherche/unites-de-recherche/etgr/suivi-du-dispositif-paravalanche-de-taconnaz






8.4 Les travaux de |

Protection
temporaire
passive

PRESCRIPTIONE

oral) ;

noir et jaune

RECLEMEMTAIRES AVERTIZEEMENT AWVERTISEEMERNT
CONTREAIGHANTES
TYPE D'ACTION

) Détecteur

Interdiction | Evacuation | Consignation Signalisation Signalisation Routier
d'Avalanche

Pouvoir de police du Maire ; arrété )

tventaellsment précédé dun orde DRA .
(ventuellement précédé dun ordre Drapeau 4 darmier Drétections

{cdhles, radar)

pertes économiques résultantes

TYFE D'OUVEAGE Gestion [%ES, RD par le Président c}u {danger), Paxmgaux dans le couloir,
Conseil Général, des R par le Préfet . . routiers o
Cherie o . noir {danger atgu transmission
o Awiz dune commizsion de sécurité | énéralise) radin. feus sur
En cas de défallance, substitution g 1 —
: . a voirie
possihle par le Préfet
Zone
EQUIPEMENT VISE Efiilriuifequ "Ponctuel" ; immeuble
PAR L& ; ' b ' banti : Domaine skiahle Foute
PROTECTION route, arneau, chantier
domaine
skiahle
IMoyen : dépend de la qualité et de la Mover - Bon (mais
NIVEAU DE rapidité de la commission de sécunté Faihle 1 ::1 4 cie surveillance du
SECURITE et du dispositif permettant son , 3 o hon
. ; l'opportunite .
information fonctionne ment)
HMIVEAU DE .o : : Lo . Ioven (sauf
CO0T(Investissement) Tres fable {mais variable) Tres fable Faible exceptions)
Tres bon rapport qualité-prizx
AVANTAGE Powvors étendus ; Urgence jFacile & Simplicité Simplicité | Automatigque
engager
Mécessité de péril grave | Adaptation
Intervention ni intempestive, i indizpensable
inadéguate ; Risoue de du couloiw et de
INCONVENIENT Dnfficile & arréter ; Problemes de Pas ou peu connu e ¢ la voirie ;
. e banalization
décision, de responsabilité |
[Conduit & prévoir des "plans de Entretien
secours ou d'intervention” indispensable
Aucune indemnité n'est alors
accordée au propriétare menace Protection o .
REMARQUE malgré I'éventuelle importance des "juridigque" Protection "permanente




8.4.3. Protection temporaire passive

Détecteur routier d’avalanche (DRA)

| h‘\a\ ) R .
L »
\’Eux '\CFBt/eur ¢

’ tricolores
N
\

v
| \
i ]

o -
Gra,. ' Couloir I
Phiegy d'avalanche
MEDD'DPP
R \




8.4 Les travaux'

Protection
temporaire
active :
déclenchement
artificiel

b lexplosif AT GAZ
Type d'action Au pied . . — - =
A la main Helicoptére || Avalancheur | CATEX GAZEX | AVALHEX
Centrale
Skis Skis Lanceur ) i £) (:f ne
cordé cordele,tte Caisse de - Jpneumatique ; trar:sur-::lri:ur ' Fe% Hydrogene ;
.. . ’ ’ rangement Fleéche; P ’ _ Ballon
Ifateriel specifique | ARWA, {luge), . . Options . [|propane) ; .
pelle ARV A pelle des explosifs | Explosif descendeur Tube gonflé &
’ ’ "linflamtmateurs ligquide ’ I air
sonde sonde AR AT (mélange) comtnande ouvert
g automatique fize
{dragomn)
Inzensikle
Lo . (piste, ...0: .
Eﬁm VisE par Domaine skiable Domaine Domame Domaine skiable, routes
la prote ction ) . skiable
ierge &
connaitre
Trész
Miveau de sécurite faible oyen (mais oyeEn (mais Bon Bon Trézbon | Trés bon
pour le variable) variable)
pratiquant
Miveau |Investissernmn. Trés bon marche Ioven Cher Trés cher | Moven
de
cofit [|Fonction. Idoven Trés cher Cher Cher Idoven Idoven
. Traite Pas d'explosifs ;
Prat1gue ’ ]?:-::fn.ne plusieurs Eapide ; Sécurite de
Plutdt facile (avec Rapide ; PIECISION . couloirs I"operateur
o . Bonnes Duscret ; Pas .
Avantage organisation préalable b H de stock paralléles ou
tres rigoureuse) oosErTErons E Flotkage sur 2 Tous | Démontable
préalables et explosit ; _ e
. - versants | termps 1" été
posterieures Tous temps
Tous temps
L Implantation, .
Deplacements Conditions de Portee & 2000 acces | ! Efulor r;:uar
. vent et de e, . tubefpyline Trés grand
. parfols S m ; Dénivelée || Givre, vent, . -
. Tres _ vizibilité | _ _ froid, foudre | soumis &
Ihconvénient dangereux , o, =400 m ; foudre | ' .
dangereuz Conditions de Efficacité , Pb Problime du | Gestion - la réglementation du
visibilie | PRSI T et | Fiabilité des | Oocienchement
Autorisation artificiel (PIDA)
dezcendeurs




8.4.4. Protection temporaire active : déclenchement artificiel

consignes de plan de tir définies dans le plan d’intervention
pour le déclenchement des avalanches (PIDA)

Cable transporteur d’explosif (CATEX) |




8.4.4. Protection temporaire active : déclenchement artificiel
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: déclenchement artificiel

Stage montagne GM GR
— Mars 2010
Station de Vars (05)




8.4.4. Protection temporaire active : déclenchement artificiel

Lanceur pneumatigue ou avalancheur




8.4.4. Protection temporaire active : déclenchement artificiel

consignes de plan de tir définies dans le plan d’intervention
pour le déclenchement des avalanches (PIDA)

Exploseur a gaz : Gazex




8.4.4. Protection temporaire active : déclenchement artificiel

Déclenchement manuel

Exploseur a gaz : Gazex

Sortie Risque Avalanche GR — Fév 2009
Station des Orres (05)




8.4.4. Protection tempor t artificiel

Stage montagne GM GR
— Mars 2010
Station de Vars (05)



DVA : Détecteur de victimes d'avalanches
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Seul un matériel de secours approprié
peut contribuer a vous sauver la vie en
cas d'avalanche.

En font partie :UNDV.A,

UNE SONDE ET UNE PELLE.

Only with the RIGHT EQUIPMENT do
you have a real chance of being rescued
from an avalanche.

Thisincludes: AVALANCHE
TRANSCEIVER, PROBE and SHOVEL

ATTENTION

Votre D VA NE FONCTIONNE PAS |
Vous ne devez en aucun cas sortir des
2zones sécurisées |

ATTENTION

Your avalanche transceiver IS NOT
WORKING! You should NOT ENTER
AVALANCHE TERRAIN under any
circumstances!

CET APPAREIL PERMET DE CONTROLER LA FONCTION EMISSION DE VOTRE D.V.A |

This appliance checks that the transmission function of your avalanche transceiver is working correctly!

un écart de 5M
deux personnes.
Observez les diodes lumineuses et (e
signal sonore.

Go past the checkpoint at 5M
INTERVALS

Pay attention to LEDs that light up
and acoustics.

VOTRE D.V.A FONCTIONNE |
Profitez librement de votra journée en
montagne |

‘Your AVALANCHE TRANSCEIVER IS
WORKING! Enjay your day in the snow!

Test de DVA
(Deétecteur de victimes

d'avalanches)

Crévoux (05) — La Chalp,
foyer de ski de fond (01/03/12)



Stage Montagne Master GERINAT M1 — Vars, 26/03/12




Stage Montagne Master GERINAT M1 — Vars, 26/03/12




Avalanche de St Francois Longchamp — 2 mars 2012,
telésiege de la Lauziere

Le 2 mars 2012, a 15h30, une avalanche s'arréte sur les pyldnes du
telésiege de la station de ski de St Francois Longchamp (Savoie). Les

pylones plient, le télésiege est arrété et les skieurs sont evacués par
hélicoptere.

La Vanoise

“VAUMOREL -
1400 m. v

Znr 2




Avalanche de St Francois
Longchamp — 2 mars 2012,
telésiege de la Lauziere
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Avalanche de St Francois Longchamp — 2 mars 2012,
telésiege de la Lauziere

Le 2 mars 2012, a 15h30, une avalanche s'arréte sur les pyldnes du
telésiege de la station de ski de St Francois Longchamp (Savoie). Les
pylones plient, le télésiege est arrété et les skieurs sont evacués par
hélicoptere.

- introduction : ou a eu lieu le sinistre, dans quelles circonstances, quelles
ont été les conséquences.

- quel type d'avalanche s'agit-il (justifier et comparer avec d'autres types)?

- pourquoi l'avalanche a-t-elle eu lieu? est-elle naturelle, accidentelle ou
artificielle?

- secours : pourquoi une évacuation par hélicoptére, quels sont les moyens
de recherche des victimes d'avalanches...

- l'avalanche était-elle prévisible? que signifie un bulletin de risque
d'avalanche 4?

- quels documents officiels seront mis a jour pour tenir compte de cette
nouvelle avalanche?

Voir les vidéos et documents



CLPA - geoportail.fr, consulté le 04/04/2012

L~
2 compiéte | Nom de la commune +Mode Avancé Mes lieux favoris | Lisux remarg @
@ |SAINT-FRANCOIS-LONGCHAMP | sy vais| | Sélactionraz:: 2 (2) [

| Réseau Géodésique Frangais 1993 - coordonnées géographiques % I
Longitude :06°21'487" E Latitude 1 46°26'08.8" N




CLPA - geoportail.fr, consulté le 04/04/2012

{ vV 7
Adresse complete | Nom de la commune +Mode Avance Mes lieux favoris | Lieux remarg @ e
@ |SAINT-FRANCOIS-LONGCHAMP | [y vais| [Selectionnez.. v B (=)

Ca/de la adeleing:

T.orignt |~
) ont” i~

BN 2/ 727 5 Sy TN
| Réseau Géodésique Frangais 1993 - coordonnées géographiques % I
Longitude :06°21'487" E Latitude 1 46°26'08.8" N
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~~et analyse de terrain”

Avalanche

(enveloppe d'une emprise connue et indivualisée, avec le numéro
didentification pour une avalanche reconnue par
recueil de témoignages)

Zone d'avalanches

(dont tout point est exposé & des avalanches d'ampleur
variable)

Zone présumeée avalancheuse

(zone pour laquelle des informations suffisamment précises
n'ont pu étre obtenues ou ayant fait I'objet de
renseignements non recoupés ou contradictoires)
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(enveloppe d'une emprise connue etindivualisée, avec le numéro
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9. Plans de Prévention des Risques d'Avalanches

9.1- Les différents documents de prévention

multitude de volets :

- la connaissance historigue des phénomenes,
- la surveillance des phénomenes et ’alerte,

- Pinformation préventive de la population,

- les travaux de prévention,

-la préparation aux situations de crise,

Le Maire concourt par son pouvoir de police a [’exercice des missions de
sécurité publique (Article L.2211-1 du code général des collectivités territoriales

1l informe d’urgence le représentant de [’Etat dans le département et lui fait
connaitre les mesures qu’il a prescrites (L.2212-4).

- le retour d’expérience,
- la prise en compte du risque avalanche dans ’aménagement du territoire.



9. Plans de Prévention des Risques d'Avalanches

9.2- Cadre réeglementaire et objectifs des PPR

- Institue par la Loi du 2 fevrier 1995 modificative, en ce qui
concerne les risques naturels, de la Loi du 22 juillet 1987

- régi par les articles L.562-1 a L.562-9 du Code de
I’Environnement. Les modalités d’application de 1a loi sont définies
par le décret n° 95-1089 du 5 octobre 1995.

Le PPR a pour objet de delimiter les zones directement exposées a
des risques et les zones non directement exposées, mais ou
certaines occupations ou usages du sol pourraient aggraver des
risques ou en provoguer de nouveaux (art. L.562-1-11 1 eet2edu
Code de I’Environnement).



Tableau 6 : Procédure d'élaboration du PPRN

(délai prorogeable de 18 mois) (C. env., art. R. 562-2)

maximun

3 ans

Prescription du PPRN par arrété préfectoral
deéfinissant le perimétre nus a 1'étude, la nature des
risgues pris en compte. le service instructenr. les
modalités de la concertation et de 1’association et la
nécessité ou non d'une évaluation environnementale
(FPFRN prescrits a partir 01/01/2013) (C. envir.,

art. B 562-2)
v

- Notification de I’arrété aux maires des
communes et aux présidents des EPCI
compétents

- Publicité et affichage de I"arrété (C.
envir., art. R 562-2)

Elaboration du dossier du projet de PPRIN :

- Recueil des données

- Elaboration des cartes d’aléas

- Evaluation des enjeux

- Elaboration du zonage réglementaire

- Reédaction du réglement et de la note de présentation

:

art. B. 562-T)
- conseils municipaux et organes délibérants des
EP.CI compétents concernés

CRPF.

Demande d*avis sur le projet de PPRN (C. envir.,

- consultation d’autres organismes en fonction du
contenu du projet : Départements, régions, S.DIS.,

123.0%

Ouverture d'une enguéte publique sur le projet
de PPRIN. par arréte préfectoral (C. envir.. art. R

Enguéte publigne
- Consultation du public

publique
- Auditions des maires concernés
(C. envir., art. R. 562-8)

- Consignation des avis dans le registre d’enquéte

Rapport et conclusion du commissaire enguétenr

1 mois
(C. envir., art. R 562-T)

15 jours de publicité
(C. envir., art. R 123-11)

enire 1 et 2 mois
(C. envir., art. B. 123-6)

1 mois
(C. envir., art. R 123-19)

Modification éventuelle du projet de FFRN

|

Approbation du PPEN par arrété préfectoral

(C. envir_ art. R. 562-9) —

|

Publicité du PPRN
(C. envir., art. R _562.9)

- Opposabilité du PPRN

- Annexion du PPRN au P.L.U. (au plus tard 1 an apres "approbation - C. wrb., art. L. 126-1)

- Mise en euvre des mesures du PPEN

ZO0O-MHPERAQ®V®NE B ZO0RMHEBSHREEHAZON

<


http://catalogue.prim.net/254__150928-guide-ppr-avalanches-aout-2015-reduit.pdf

PPR

Techniques

Définition du bassin de risque |

repérage des enjeux |

Administratives

Définition du périmétre d'étude

recveil des données

recense ment et description
des phénoménes d'avalanche

Qualificution des aléas

Qualification des enjeux
humains et économiques
existants ou projetés

presaiption du PPR

Choix du bureav d'étude

organisation d'éventuelles
réunions de concertation

Consvultations réglementaires
et enquéte publique




9. Plans de Prévention des Risques d'Avalanches

0.3. Les etudes d'Aléa

| 'Aléa de référence

Aléa = phénoméne naturel d’occurrence et d’intensité données

L'aléa de référence correspond au contour de la plus forte avalanche connue
depuis le milieu du XIX®™e sigcle, qui pourrait causer des dommages (méme

légers) sur les batiments.

Dans des conditions méteorologigues exceptionnelles, susceptibles d'engendrer
des avalanches plus larges que I'aléa de réference, des mesures préventives
spécifiques doivent étre prises pour la protection des personnes.

Un aléa de référence exceptionnel est défini (appelé jusqu'en 2015 Avalanche
Maximale Vraisemblable), englobant le contour maximal des avalanches.




9. Plans de Prévention des Risques d'Avalanches

0.3. Les etudes d'Aléa

Meéthodes de qualification des aléas : (page 54 Guide 2015 PPRA)

- Etude historique
- Analyse géomorphologique

- Modélisation (rare)



Débu
Vv

La conduite des études d'aléa

Analyses prealables
Repérage des versants
et des enjeux

1- étude des archives et recueil de témoignages
2- analyse géomorphologique

3- utilisation éventuelle de modéles

S 2 .
]

! Définition du périmétre!
; d'étude :

A 4

Etude du role de la forét dans les
secteurs a la topographie propice
aux declenchements d'avalanches

. . NON
Phénomenes

potentiellement
dommageables

oul

I'Avalanche de référence exceptionnelle

Definition de

AE

ZONE VERTE

Effet marginal et
purges de talus

Dessin de la carte des aléas
et redaction des raisons

A2

AN N
&

des choix finaux

Al

2015 : Avalanche Maximale Vraisemblable (AMV) devient
Aléa de Référence Exceptionnel (AE)

O

mcoOor »



Figure 5 : Récapitulatif des différentes zones d’aléas possibles

Légende -

— A3 aléa cenfennal fort ;

— A2 - aléa centennal moyen ;

— A1 aléa cenfennal faible (falus, coulées secondaires) ;
— AE: aléa exceptionnel ;

Tableau 5 : Niveaux d’aléas avalanches

Intensité |
P =30 kPa A3
AE
1kPa<P<30kPa A2
Faible et non quantifiable, 0 kPa <P < 1 kPa, Al

purges de talus...

— V' zone « verfe » non directement exposée mais source possible d'aléa en cas de disparition de /a forét.

NB - saur lorsque I'aléa de référence exceptionnel concerne un secteur pour lequel il n'existe pas d'aléa de référence centennai, cette zone

englobe les zones A2-A3 décrites ci-dessus.



Carte informative de localisation dans la haute vallée de la Pique (31)

EEr
2 i Picds
1924 & Saublangue

& 19
{24 < 21930
4 ;;q Rty
i

I«j‘u

0 iy
Tabte
d'Crienc.

:Haute-Mortagna
Ly bonninl, =,

Crue rapide / torrentielle

Crue lente

[y
]
Ravinement
- Avalanche
Chute de blocs
- CGlissement de terrain
* Pertes humaines

W Pertes materielles

Echelle : 1/50 000

Source : RTM, Délégation nationale, échelon pyrénéen




Zonage de ’aléa avalanche résultant d’'une expertise multiple réalisée en juin 2001

MATE-DPPR ONE-RTM
PREFECTURE 74 CEMAGREF
CHAMONIX
Coulolr du Brévent
Expertises multiples

Carte des Aléas

Zone d'aléa fort;
P230Kpa et F- 1100

Zome dakéa moyen;
OKpa<P<30Kpa et F=1/100

Avalanche Maximale Vraisembiable

Novembre 2001




Tableau 7 : Principes de zonage réglementaire - Principe de délimitation, de constructibilité et de
gestion

Aleéa Espaces Espaces urbanisés
non urbanisés non protégeés Protéges par des
dispositifs entretenus

Interdiction oun
exceptionnellement
prescriptions strictes
+ limitation des arbres

Interdiction ou
exceptionnellement
prescriptions et mise en
ceuvre des mesures
de protection
+ limitation des arbres

Sans objet

AFE
Réglementation pour les ERP avec hébergement
Neégligeable et les equipements nécessaires a I’organisation des secours
ou nul
mais accés
MENACES




Un tres bon exemple : les PPR en ligne de la Haute-Savoie

http://www.haute-savoie.equipement-
agriculture.gouv.fr/rubrique.php3?id_rubrique=75153&id _a
rticle=150725&masquable=OK
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Les PPR de Haute-Savoie en ligne, acces par commune :

http://www.haute-savoie.equipement-agriculture.gouv.fr/rubrique.php3?id_rubrique=75153&id_article=150725&masquable=OK

|_es Houch X : carte de localisation de avalanches
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Mars 2010
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9. PPR

9.6. Le dossier réglementaire

9.6.1. La note de présentation

- la gestion actuelle du risque avalanche,

- les études et documents existants sur le secteur,

- les raisons de la prescription du PPR,

-le périmetre d’étude,

- les evenements naturels passés connus ou SUPPOSEs,
- le mode de qualification de I’aléa avalanche,

- les enjeux humains, socio-économigues et
environnementaux,

- le zonage et le reglement proposes.



