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e declenchement des avalanches de plague

Ine combinaison de quatre

omment se fait-il que le passage d'un skieur
sur une zone déja skiée quelques instants
auparavant, et qui paraissait donc stable,
puisse déclencher une avalanche de grande
ampleur ? Pourquoi certaines avalanches sont-
elles déclenchées par des skieurs depuis un terrain
plat ? Pourquoi certains déclenchements sem-
blent-ils étre favorisés par de fortes épaisseurs de
neige, et d'autres pas ? Comment enfin imaginer
que le seul poids d'un skieur puisse suffire a
déclencher le départ d'une masse de neige plu-
sieurs milliers de fois plus importante ? Un éclaira-
ge nouveau est apporté sur ce probleme, en consi-
dérant que I'action du skieur se limite & une amor-
ce de rupture dans la couche fragile, qui peut
ensuite se propager spontanément sous le seul
effet du poids de la neige. Ces explications sont en
excellent accord avec ce que nous observons sur
le terrain : elles permettent de comprendre pour-
quoi certaines avalanches partent de fagon jusque
la inattendue, mais aussi (C'est la majorité des
cas), pourquoi rien ne bouge alors que les condi-
tions nécessaires au départ d'avalanches semblent
réunies.
Le présent article a pour objectif d'exposer les prin-
cipes majeurs de cette approche. Les précautions
qui pourraient en découler sont discutées.
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mecanismes en serie

> Quelques concepts de
base :

On peut distinguer deux types d'ava-
lanches : les avalanches spontanées
d'un coété, et les artificielles et acci-
dentelles de l'autre. Nous ne nous
intéresserons ici qu'aux secondes, sur
la base maintenant classique d'une
plaque posée sur une couche fragile.
C'est la cohésion de la couche fragile
qui retient la plaque dans la pente
(résistant ainsi a la force motrice due
au poids de la plaque) et la cohésion
de la plague elle-méme qui I'empéche
de se rompre (ce n'est pas le cas
pour de l'eau, qui n'a aucune cohé-
sion, et qui s'écoulerait immédiate-
ment dans la pente).

La surcharge d'un skieur (80 kg envi-
ron) est extrémement faible en com-
paraison du poids de la neige impli-
quée dans le seul processus de
déclenchement (plusieurs milliers de
tonnes). Si la déstabilisation se pro-

duit, elle ne peut étre due a la sur-
charge, mais plutét a la diminution de
la cohésion de la couche fragile lors
du passage du skieur. L'effet de cette
perturbation locale cumulée le long du
parcours du skieur peut avoir des
conséguences a grande échelle. C'est
ce que nous allons wir en détail
maintenant. »>
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Le systme peut étre schématisé
comme sur la figure 1. La plaque est
représentée par une série d’éléments
reliés par des ressorts, qui peuvent
s'allonger ou se comprimer en fonc-
tion des efforts auxquels ils sont sou-
mis, ou se rompre si ces efforts exce-
dent une valeur seuil. D'une fagon
similaire, la plaque est reliée a la nei-
ge plus ancienne par une couche fra-
gile, schématisée par un genre de
chateau de cartes qui peut s'effondrer
si |'effort auquel il est soumis est trop
élevé. Nous considérons que le chéa-
teau de cartes parvient a retenir la
plague s'il est indemne, et qu'il ne la
retient plus s'il s'effondre.

Les quatre étapes intervenant dans la
chronologie du déclenchement,
basées sur les propriétés que nous
venons de discuter, sont détaillées ci-
apres.

> Une combinaison de quatre
étapes en série

Si I'on se base sur les concepts pré-

cédents, le mécanisme de déclenche-

ment met en ceuvre les quatre étapes
suivantes:

@ effondrement local du chateau de
cartes provoquant une amorce de
rupture de la couche fragile.

@ extension de cette rupture dans la
couche fragile.

® amorce de la fissure sommitale
dans la plaque.

@ extension de la fissure sommitale,
qui conduit au déclenchement
(figure 2).

Ces mécanismes, tous nécessaires,
opérent 'un apres l'autre, ce qui signi-
fie que si pour une raison quelconque
l'un d'entre eux ne se produit pas,
l'avalanche ne se déclenche pas. Ces
quatre étapes sont maintenant analy-
sées en détail.

I Figure 2. Les quatre étapes
nécessaires au déclenchement
d’une plaque.

3 Neige ef Avalanches n°113 m Mars 2006

Amorce de la rupture de la couche
fragile :

Sur une pente, la couche fragile est
soumise a la fois & la composante de
cisaillement (paralléle a |la pente) et de
compression (perpendiculaire a la
pente) du poids de la neige qu'elle
supporte. Ces deux composantes
augmentent avec |'épaisseur de neige
et sa densité. Le cisaillement est favo-
risé au détriment de la compression a
mesure que la pente s'accentue. La

F Figure 1. Une plaque sur une couche
fragile peut étre schématisée comme une
série d'éléments reliés entre eux par des
ressorts, reposant sur un chateau de
cartes ; (1) l'action du skieur peut efondrer
localement le chateau de cartes ; (2) I'effon-
drement peut se propager sous l'effet du
poids de la neige ; (3 et 4) lorsque I'exten
sion de I'endommagement de la couche
fragile est suffisamment vaste, le poids de
la partie suspendue de la plague peut pro-
voquer I'amorce puis la propagation de la
fissure sommitale, suivies généralement
du déclenchement de la plague.

[ ]
Aatiam
Plagus & o ||n||_hm.|r _.[._
Couche fragle —* ] ¥
wiellle nedige =% 1
]
.!.u"“g-i“‘ 0
pe
an®®
' : an-_f.u‘r‘
.l,‘-_,lt‘\-“" 1_.;!.“"'&
A
ae™ ;
, e 3+
k b A o
k1 ﬂ“‘ ‘mu;
b
E e**“::-_ﬂ“m
i
& wgs®
ot et
5 o
A e
o . - i
Surface mantaau naigeaux —.‘__.lr &
ff’ . fﬁ 7
s T v
A &) |'@ L@ ;s
.__x__.-"' s vy _.'\ﬂ-’ W ._.-"' o
- - | £
A A ;-’;
- o il | "
/ . Q‘l -‘ll_,-’r .-"l.
S i
Jemieaagl
. o i T ek
Couche fragile — £ G EEETEE
A L] .}f o
l-_.' r el Pl ¢
- : 1 )1/
I ¥ ]
. i = /
.;.-’ b5 -ﬁ o
i i
4 g e .
Vi S i ,»f--i iis s Amonce de ruplure de couche fragie
mmr D FiaL
o ;g T
s g - Exlesnesinn clex ruplure g cowche Tragile
d
a 2. - . .
. Ao i Mo samenilzle
2
i ] Extension de fissune sommitalke
a
-




Extension de la rupture de la couche fragile
z_,.-:f__yz-f’,ﬂ’ ; i
,-?-:'.;._-.- | o -'. o
}/A/ L : | i :: ..:: :
A ¥ e
__.-"'_.-” : o :
..-;.‘-1-" 'r'\l.. I = “::. =
- i _.?_’ . i _.‘,r_: L
r-.-q.- .-ﬁ-\.\:l ) { b : RN o : : =
b — L R \‘(::!'_‘ ey ..E’l_,, §
- 3
3
i
A
Le skieur amorce la rupture _
dans la couche fragile Le poids de la plaque
propage la rupture au dela
du skieur
P l Poids
Plaque _ﬂ#
Couche fragile intachs
Couche fragile fracturée
5
]
£
!
Extension > F
k
3

A Figure 4. Schéma montrant I'efondrement de la couche fragile et
sa propagation. Le poids de la plaque provoque I'extension progressi-
ve de la rupture dans la couche fragile (d'aprés Johnson et al., 2000).

couche fragile est endommagée
lorsque la charge locale qu'elle sup-
porte (combinant cisaillement et com-
pression) excéde sa résistance méca-
nique. Le poids d'un skieur ou d'une
motoneige n'augmente pas de fagon
significative la charge totale exercée
par la couche de neige, mais cette
charge supplémentaire est répartie
sur une trés petite surface (par
exemple les semelles des skis), ce qui
se traduit par une pression importante

qui peut endommager localement la
ocouche fragile. Cet effet local du
skieur est aggravé en conditions dyna-
miques (rebond dans un virage serré,
ou réception aprés un saut). Un effet
similaire est obtenu avec une explo-
sion.

L'endommagement qui en résulte
réduit la résistance que la couche fra-
gile oppose au glissement de la
plaque. Le déplacement du skieur
agrandit progressivement cette zone

- Figure 3. (a) La couche fragile, peu recouverte
de neige, ne s'effondre que dans la trace des
skis ; (b) la rigidité de la plaque, qui ploie sous les
skis, permet un effondrement plus large que la tra-
ce des skis ; (c) a partir d'une taille critique, la rup-
ture de la couche fragile se propage rapidement
sous le seul effet du poids de la neige.

de rupture. Le chateau de cartes peut
aussi s'effondrer localement sur ter-
rain plat au passage du skieur, ce qui
conduit aussi & I'amorce d'une rupture
de la couche fragile.

Extension de la rupture de la
couche fragile :

Le mécanisme d'extension de cette
rupture peut étre de deux types diffé-
rents :

- Mode A: a cause de l'action locale
du skieur, elle s'étend au fur et a
mesure que ce dernier progresse
(figures 3a et 3b).

Mode B : la rupture amorcée par le
skieur s'étend spontanément, sous
I'action du seul poids de la neige,
bien au-dela de la zone parcourue
par ce dernier (figure 3c). Dans ce
cas en effet, I'extension de la ruptu-
re provient de I'énergie récupérée
lors de l'effondrement. Le poids du
skieur n'a plus aucun effet a ce sta-
de, la masse de neige a l'origine de
cette extension étant infiniment plus
importante.

La condition d'apparition du mode B
(propagation spontanée) obéit en effet
a une loi de mécanique de la rupture,
le critere de Griffith (1920) : pour une
charge donnée, la zone de rupture
s'étend spontanément & grande vites-
se (plusieurs dizaines de m/s) si sa
taille excéde une taille critique, qui
dépend de la résistance du milieu. »»»
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Exiension de la rupture dans la coucha fragile

- Figure 5. Une amorce de rupture sur
sol plat peut déclencher une avalanche
si elle s'étend jusqu'a une pente voisine
et s'y propage.

a1t DLOCS

I-Figure 6. (a) Déclenchement en
mode A: la zone de départ se limite
approximativement a la zone endomma-
gée par le skieur ; (b) déclenchement
enmode B : la zone de départ est vaste
et la fissure sommitale ne s'ouvre que
trés loin du skieur, qui se trouve pris

au milieu de la plaque.
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Plus la charge augmente, plus la taille
critique diminue.

Sur terrain plat, les arguments précé-
dents sont toujours valables et la zone
de rupture peut se propager si le poids
de la neige est suffisant. Cependant,
cette zone de rupture ne pourra déclen-
cher une avalanche que si elle s'étend
jusqu'a une pente voisine d’inclinaison
suffisante, et s'y développe (figure 5).
Les caractérisiques de I'avalanche
déclenchée dépendent étroitement du
mode de propagation de la zone de rup-
ture (A ou B). Ce point trés important
sera discuté plus loin.

Amorce de |a fissure sommitale :

A mesure que la rupture de la couche
fragile s'étend sur la pente, le poids de la
plaque qui la surmonte, qui était retenu

par la résistance de la couche fragile,
est transféré au niveau des bords de la
plague. Ces efforts augmentent évidem-
ment avec le poids de la partie « sus-
pendue » de la plaque, c'est-a-dire avec
la taille de la zone de rupture, jusqu'a
atteindre le seuil de rupture de la plaque.
C'est I'amorce de la fissure sommitale.
Le lieu et l'instant d'amorce de la fissure
sommitale dépendent en grande partie
du mécanisme de propagation de la rup-
ture de la couche fragile (modes A et B
décrits plus haut) (figure 6).

Extension de la fissure sommitale et
déclenchement de I'avalanche
Conformément au critere de Griffith, si

I'effort au sommet de la partie libre de la
plague est suffisant pour ouwvrir une



amorce de fissure sommitale, il le sera
en principe d'autant plus pour la pro-
pager. La fissure sommitale croit alors
trés rapidement, libérant la plaque et
déclenchant |'avalanche. Dans la plu-
part des cas donc, I'amorce de la fis-
sure sommitale est presque immédia-
tement suivie du déclenchement.
Cependant, comme pour la couche
fragile, le seuil de rupture de la plaque
peut varier d'un endroit a l'autre. Une
fissure sommitale peut s'ouvrir & un
endroit favorable, mais arréter de se
propager lorsqu'elle rencontre une
zone plus résistante. Dans ce cas, la
rupture de la couche fragile n'étant
plus arrétée par le départ de l'ava-
lanche, elle continue sa progression
sous la plaque, en particulier vers le
haut (wir «2. Déclenchement en
mode B »).

1. Déclenchement en mode A :

Il se produit lors de l'extension pro-
gressive de la zone de rupture due a
I'action du skieur. La zone de départ
est alors limitée a la zone endomma-
gée par le skieur, qui se trouvera donc
probablement en bordure de zone lors
du déclenchement. Ce scénario est
favorisé par une faible cohésion de la
plague.

L'entaille faite par les skis dans une
plague tendre peut aussi favoriser la
rupture de la plaque le long du trajet
du skieur. En revanche, dans le cas de
plagues plus résistantes, il se peut
que le seuil de rupture ne soit pas
atteint. Dans ce cas, soit le skieur sort
de la zone dangereuse sans avoir
déclenché l'avalanche, soit la rupture
de la couche fragile évolue brutale-
ment en mode B (spontané) (voir ci-
dessous).

2. Déclenchement en mode B :

Considérons maintenant une plaque
beaucoup plus résistante, et (ou) une
plague plus lourde. La zone de ruptu-
re peut alors atteindre la taille critique
pour le mode B avant gu'une fissure
sommitale n'ait le temps de s'ouvrir. A
partir de ce stade, elle se propage a
une vitesse beaucoup plus rapide. La
fissure sommitale s'ouvre peu apres,
souvent a une grande distance du
skieur, lorsque le poids de la partie
libre de la plaque est devenu suffisam-

. SLRALE: NCign

A——Cpuche fragik

A Figure 7. La situation est particulierement dangereuse lorsqu‘une zone
peu chargée en neige (favorable a 'amorce de rupture de la couche fragk
le) est continue avec une zone beaucoup plus chargée (favorable a la
propagation de la rupture en mode B).

ment grand pour venir a bout de la
résistance de la plaque. La zone de
départ est bien plus étendue que dans
le premier cas, et le skieur se trouve
pris au milieu de cette zone. Dans cer-
taines conditions, cette ouverture de
fissure sommitale peut s'accompagner
d'un « bang » impressionnant, dont
nous avons été l'un et l'autre plusieurs
fois témoins. Un calcul simple montre
que ce mode de déclenchement est
favorisé pour des pentes voisines d'un
angle universel de 35,3.

> Les
variabilité :
Les différents cas possibles de
déclenchement dépendent de la varia-
bilité¢ des propriétés de la neige, qui
peut intervenir au cours des quatre
étapes du processus.

pieges de Ia

Par exemple, d'aprés le scénario ci-
dessus, un épais manteau neigeux
peut favoriser I'expansion d'une ruptu-
re de la couche fragile. Mais I'amorce
de la rupture de la couche fragile par
un skieur savére impossible si la
plaque concernée est trop épaisse.
C'est sans doute pourquoi :

-+ des déclenchements accidentels
sont plus fréquents en début d'hiver
(plagues minces sur couches fra-
giles) ;

= des skieurs peuvent traverser sans
probléme une combe lourdement
chargée, et ne dédencher l'ava-
lanche qu'a l'instant méme ol ils en
sortent, 1a ou I'épaisseur de neige
recouvrant la couche fragile est plus
faible ;

= des randonneurs déclenchent par-
fois la plaque juste aprés awir
déchaussé leurs skis (la pression
exercée est alors plus forte, pour
une méme épaisseur de neige).

Le type d'effondrement que le skieur
laisse sur son passage peut varier, par
exemple du cas de la figure 3a a celui
de la figure 3b, ou pire, de la figure 3c.
Ceci sera le cas par exemple s'il pas-
se d'une zone de neige peu cohésive
a une neige plus cohésive. Un autre
exemple est celui d'une croissance
progressive (mode A) de la zone de
rupture sous une plaque peu épaisse
(figure 3b), qui peut rapidement évo-
luer en expansion spontanée rapide
(mode B) (figure 3c) s la plague
devient plus épaisse dans le voisinage
immédiat (figure 7). Ce dernier cas »»»
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est particulierement redoutable pour
les montagnards expérimentés, qui
sont attentifs a la qualité de la neige
sous leurs skis, mais peuvent négliger
le danger di a sa variabilité dans le
voisinage : une pente qui parait slre
peut étre soudainement balayée par
une avalanche de grande ampleur.

On observe fréquemment que des fis-
sures sommitales s'ouvrent (étape 3)
sur un affleurement rocheux, un arbre,
une trace de ski ou de surf. Ces hété-
rogénéités sont des points faibles
dans la plaque, qui favorisent I'amor-
ce. Un phénomeéne similaire peut se
produire sur des convexités.
Ces points faibles peuvent jouer un
double réle:
= ils facilitent le déclenchement grace
a l'ouverture de la fissure sommi-
tale.
= mais ils empéchent |la propagation a
grande échelle de la zone de rup-
ture, qui aurait conduit a la déstabi-
lisation de trés grandes plaques.
En d'autres termes, de grandes zones
de départ sont attendues sur des
pentes vastes et sans points faibles
(hétérogénéités de terrain, arbres,
rochers épars ou affleurements).

Des skieurs entrainés arrivent parfois
a dédencher des avalanches de
plague sans s'y faire prendre. « Cou-
per les pentes » était une technique
courante pour les pisteurs avant I'usa-
ge généralisé du déclenchement pré-
ventif par explosifs. Dans la plupart
des cas, il s'agit d'un déclenchement
de taille limitée (mode A) : l'effort de
traction résultant de I'effondrement de
la couche fragile sur une surface res-
treinte est suffisant dans ce cas pour
ouvrir une fissure sommitale juste au
dessus. L'avalanche est déclenchée,
mais le skieur peut s'échapper s'il est
capable de contréler sa trajectoire.
C'est ce qui se passe dans le cas de
plaques peu cohésives et peu
épaisses.

Pourtant, sur une méme pente, il peut
arriver qu'une avalanche dépasse lar-
gement la taille « habituelle ». Il s'agit
alors d'un déclenchement en mode B,
et dont les conséquences sont habi-
tuellement fatales. Ce scénario est
plus probable dans le cas de neige
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lourde et cohésive (cette propriété
pouvant résulter de la superpositions
de plusieurs couches aux qualités
variées).

Il est intéressant pour les pratiquants
d'étre au courant de l'existence de ces
deux modes de déclenchement. lls
doivent savoir qu'il est trés difficile et
risqué de prédire lequel de ces deux
modes est susceptible de se produire,
méme si le mode B est favorisé par
une couche fragile continue, recouver -
te par une neige lourde, épaisse et
résistante, sur des pentes proches de
350,

> Gonclusions :

Si le concept de déséquilibre par sur-
charge peut s'appliquer a certains cas
davalanches spontanées, ce n'est
pas le cas pour les avalanches acci-
dentelles, car cela supposerait que la
plupart des pentes neigeuses sont tel-
lement prés du point de rupture qu'il
suffirait de la goutte d'eau que consti-
tue le poids du skieur pour tout faire
basculer.

Malgré la grande variété des phéno-
meénes avalancheux observés, la com-
préhension de chaque cas particulier
peut entrer dans le cadre d'un modéle
unique en quatre étapes successives,
basé sur des notions de dynamique de
la rupture plutdét que d'équilibre sta-
tique. Toutes ces étapes doivent se
réaliser 'une aprés l'autre pour per-
mettre le déclenchement. Si une seule
d'entre elles manque, l'avalanche ne
se déclenche pas. Ce scénario part
d'un endommagement local de la
couche fragile, suivi ou non de son
extension, et qui peut conduire a la
rupture sommitale de la plague. La
distinction, essentielle, entre les
modes A et B qui en découle permet
d'expliquer la grande variété de types
et de tailles d'avalanches obtenues
dans des conditions apparemment
semblables.

Cependant, cette approche ne permet
de rendre compte de ces phénomeénes
qu'aprés qu'ils se soient produits. Cela
rappelle le probléme bien connu de
I'aile de papillon : bien que les lois de
mécanique de la rupture régissant le

déclenchement soient désormais
connues, le manteau neigeux est un
systéme tellement complexe, qu'une
prédiction déterministe du lieu et du
moment exacs de dédenchement
d'une avalanche est impossible, puis-
qu'elle demanderait une connaissance
parfaite et continue des propriétés de
la neige.

Est-ce a dire qu'il ne sert a rien de
connaitre puisque de toutes fagons on
ne peut prévoir ? Une avancée
notable a été effectuée dans ce
domaine par la mise en évidence
d'une loi statistique générale régissant
les tailles des zones de départ, et sa
modélisation théorique par automate
cellulaire par MM. Faillettaz, Louchet
et Grasso (2004). L'application de ces
simulations a des topographies parti-
culiéres devrait permettre d'affiner les
prévisions.

En attendant, nous pensons que les
concepts développés dans cet article
pourront fournir une aide a la prise de
décision des professionnels et des
usagers de la montagne enneigée, a
travers une meilleure compréhension
des mécanismes sous jacents. |
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de Géophysique de I’Environnement
Alain DUCLOS
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