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|- Climat & avalanches
Passé

Enquéte permanente sur les
avalanches (EPA): chronigue
des événements avalancheux
(depuis 1899 en Savoie)

Nombre d’avalanches par
couloir et par hiver sur la
période 1946-2008 (Alpes
francaises)

Tendance: apparition d’un
maximum (bien que peu
marqué) autour des années 80
annuelle
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|- Climat & avalanches
Passé

Enquéte permanente sur
les avalanches (EPA)

Fluctuation annuelle de
'altitude d’arrét des
avalanches dans un
couloir moyen sur la
période 1946-2008 (Alpes
francaises + Pyrénées)

Tendance: apparition d’'un
minimum significatif, en
1980
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Eckert et al., Journal of Climate (2010)
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|- Climat & avalanches
Passé

« Ce sont des tendances “globales”,

- Confirmées, a I'’échelle des Alpes francaises, par Eckert et al.,
Journal of Glaciology (2013)
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- Et affinées: Effet de la latitude (Alpes du nord versus Alpes du sud) ? Effet de
I'altitude ? Avalanche rares ? Qualité de la neige / types d’écoulement ?

Winter
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|- Climat & avalanches
Passé
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Eckert et al., Journal of Glaciology (2013)
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|- Climat & avalanches
Passé
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|- Climat & avalanches
Passé

Proportion d’avalanches
aérosol (avalanche de
neige poudreuse), en nette
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|- Climat & avalanches
Passé

Corrélations avec les covariables climatiques
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Eckert et al., Journal of Glaciology (2013)
Durand et al., Journal of Applied Meteorology and Climatology(2009) 9
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|- Climat & avalanches
Passé

Conclusions claires
- Point de changement marqué autour de 1980:

.maximum d’activité avalancheuse (nombre)

.minimum d’altitude moyenne d’arrét

.retrait net des avalanches rares

retrait net des aérosols

.augmentation de la proportion d’avalanches de neige humide

Eckert et al., Journal of Glaciology (2013)
Naaim et al., La Houille Blanche (2016)

- Cohérent avec I’évolution du manteau neigeux et le climat: (i) hivers rigoureux sur la
période 1960-1980 (avancees des glaciers), puis (i) période de rechauffement marque
(avec quelgues hivers rigoureux plus récemment)

Durand et al., Journal of Applied Meteorology and Climatology (2009)

Et limites de ces travaux a avoir en téte...

10
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I- Climat & avalanches
Projections futures

« Evolutions a venir dans les Alpes francaises pour le milieu et la fin du
21lieme siecle, en contexte de changement climatique:

- Variables associées au manteau neigeux ?
- Activité avalancheuse ?

Castebrunet et al., The Cryosphere (2014)

L Séeminaire MecaPhyGeo, Aix-en-Provence, 13-14 novembre 2019

11



I- Climat & avalanches
Projections futures
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I- Climat & avalanches
Projections futures

Index compose (MEPRA:
manteau neigeux/climat & EPA:
activité avalancheuse)
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- hiver / printemps
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I- Climat & avalanches
Projections futures

IPCC Special Report 2019 — The Ocean and Cryosphere in a Changing
Climate

Section spécifigue sur les avalanches de neige

Résume:

In summary, there is medium evidence and high agreement that observed
changes in avalanches in mountain regions will be exacerbated in the future,
with generally a decrease in hazard at lower elevation, and mixed
changes at higher elevation (increase in avalanches involving wet snow, no
clear direction of trend for overall avalanche activity).

14
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lI- Enjeux pour la mécanique

e Mise en évidence de corrélations entre:

- (d’'un cGté) activité avalancheuse (nombre, altitude d’arrét) qui
dépend du temps/espace

- Et (de l'autre c6te) analyses nivo-metéorologiques, covariables
climatiques (température, épaisseur de manteau neigeux) qui
dependent du temps/espace

MAIS pas de lien de causalité...

 La mécanique (et la thermodynamique) doit aider a établir ce lien !
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lI- Enjeux pour la mécanique

* Un exemple récent: lien entre altitude d’arrét des avalanches et
température mis en évidence de maniére plus explicite par Naaim
et al., Journal of Glaciology (2013)

- Reétro-analyses de 730 avalanches sur 26 couloirs (période 1958-2009)
dans la haute vallée de I'Arve (données EPA) par simulations numériques
basees sur un modele St Venant avec rhéologie de Voellmy + réanalyses
nivo-meétéorologiques de Durand et al. (2009)

—_— > e Relation quasi-linéaire entre
- coefficient de frottement (a
vitesse nulle) et température
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de rhéométrie de la neige
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lI- Enjeux pour la mécanique

 Nouveaux modeles de propagation des avalanches: s’attaquer au
cas complexe de la neige humide

dagg~100d ——> 103d Granulaire + Viscoplastique
Granulaire sec Granulaire humide 17
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lI- Enjeux pour la mécanique

* Quelques exemples de questions traitées/a traiter:

- Question qui n'est pas nouvelle mais dont I'enjeu est aujourd’hui renforce:
granulation de la neige Steinkogler et al., Journal of Geophysical Research
(2015)

neige
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lI- Enjeux pour la mécanique

* Quelques exemples de questions traitées/a traiter:

- Enjeu important: grande mobilité des avalanches de neige trées humide

Naaim et al., Journal of Glaciology (2013) LT e _
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lI- Enjeux pour la mécanique

* Quelques exemples de questions traitées/a traiter:

- Force d’'impact des avalanches de neige humide sur les structures Sovilla et
al., Journal of Glaciology (2010), Ancey & Bain, Reviews of Geophysics (2015),
Sovilla et al., CRST (2016), Naaim et al., La Houille Blanche (2016), etc.

‘ X Maoka & Suo 1974 Nombre de Reynolds équivalent
S g L N1 et coefficient de trainée

£ 10 i :
s [ : Analogie entre avalanches de
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g écoulements rampants de fluides
- visqueux

1=

0.1 = - — 10 1 —
Nombre de Reynolds

Naaim et al., La Houille Blanche (2016)
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lI- Enjeux pour la mécanique

Quelgues exemples de questions traitees/a traiter:

- Transition écoulement “froid” | “chaud” au cours d’'un méme événement:
déepart a haute altitude (neige froide/seche), propagation a des altitudes plus
basses (neige chaude/humide) Kohler et al., The Cryosphere (2018)
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Merci pour votre attention !
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