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Qu'est-ce qui
déclenche le glisse-
ment d'une plaque
de neige ?
L'influence du skieur
sur la formation d'une
avalanche

Ulrike Bleistein
Médias & Information
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La plupart des victimes d'avalanches - des skieurs en
général — sont elles-mémes a I'origine de la catastrophe.
Mais dans quelles conditions un glissement se produit-
il? Désireux d'approfondir cette question, le Dr Jiirg
Schweizer de I'Institut fédéral pour I'étude de la neige et
des avalanches (ENA) analyse I'impact du skieur sur la
stabilité du manteau neigeux. Les résultats de ces étu-
des devraient améliorer la qualité des prévisions en
matiére d'avalanches.

B Les bousculades au départ des remonte-pentes
et sur les pistes incitent skieurs et surfeurs
des neiges a chercher d'autres espaces. La
randonnée a skis trouve également toujours
plus d'amateurs depuilis quelques années. Cet
éclatement ne va pas sans risques, car seules
les pistes balisées sont placées sous la sur-
veillance des responsables chargés de la
sécurité. Hors de ces tracés, les sportifs
doivent se fier a leur bon sens ou faire appel
a leur expérience avant de s'engager sur une’
pente non balisée. Ils peuvent aussi consulter
le bulletin des avalanches qui les renseignera
sur les dangers potentiels de telle ou telle
région. Il n'empéche que la plupart des victi-
mes d'avalanches - des skieurs en général -
sont elles-mémes a l'origine de la cata-

strophe.

B Le tourisme d'hiver, tout comme la richesse
des idées stimulées par la soif d'éprouver de
nouvelles sensations, ont pris une envergure
toujours plus grande ces derniéres années. Les
risques liés a cette évolution sont souvent
acceptés sans sourciller pourvu qu'une expé-

rience grisante se trouve a la clé.

B Les scientifiques de 1'ENA s'efforcent
d'améliorer les modéles de prévision des

dangers menacant les touristes d'hiver. Le Dr
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La formation d'une couche de givre a la surface de la neige peut avoir
l'effet d'un lubrifiant.

Jurg Schweizer, collaborateur scientifique de
la section "Manteau neigeux et formation des
avalanches", dirigée par le Dr Paul Fdbhn, étu-
die la question de l'influence du skieur sur
le déclenchement d'une avalanche. Il cherche
d'une part a déterminer les contraintes exer-
cées par un skieur sur le manteau neigeux et
d'autre part a estimer la stabilité de ce der-
nier, c'est-a-dire sa résistance face aux ten-
sions susceptibles de provoquer un glissement

de neige.

Les strates et les couches faibles

B La structure du manteau neigeux est compara-
ble a un sandwich: chaque chute de neige forme
une nouvelle strate qui s'ajoute aux ancien-
nes. Chacune d'elle est différente non seule-
ment dans son épaisseur mais aussi dans ses
propriétés, physiques et mécaniques, qui
seront dictées par la température ambiante et
la topographie. Le manteau neigeux est parfois
constitué de couches dites faibles car elles
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L'analyse du profil de la
neige permet de distinguer
les diverses couches faibles
du manteau neigeux
comme:

- les couches de surface
givrées couvertes de neige
fraiche;

- les couches minces,
fortement différenciées;

- les cro(ites.
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n'assurent qu'une faible résistance aux forces
de cisaillement. Une telle couche peut appa-
raitre lorsque du givre se forme sur une
surface excessivement froide qui se recouvre
ensuite d'une nouvelle couche de neige. Si la
cohésion des strates superposées n'est pas
assez forte pour résister aux contraintes

s 'exercant parallélement a la pente, une rup-
ture se produit et la neige se met a glisser.
Ce phénoméne peut étre occasionné par une

diminution de la cohésion de la neige ou par
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Le skieur peut exercer de fortes pressions (fleche paralléle a la pente)
capables de déclencher le glissement d'une couche de neige.

une augmentation des tensions créées par le

passage d'un skieur.

B Quelles forces doivent-elles s'exercer
parallélement a la pente pour arriver a
déclencher une avalanche? Le Dr Foéhn et ses
collaborateurs analysent cette question dépuis
plusieurs années. A l'aide d'un cadre a
lamelle, ils effectuent des mesures sur une
pente présentant un danger d'avalanche. Apreés
avoir enlevé trois ou quatre centimétres de
neige au-dessus d'une couche faible, ils y
posent leur cadre a lamelles, un instrument
semblable a un grill (foto p. 19). Une balance
a ressort mesure alors la force capable de
faire céder la couche en question. Si une
douzaine d'essais réussissent, la résistance
au cisaillement de cette partie de la couche
faible peut étre chiffrée par une valeur fia-
ble. Il convient de souligner que la cohésion
des couches varie largement: elle dépend de

1l'état originel de la neige, des conditions
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Les forces de cisaillement sont mesurées sur le terrain a l'aide d'un
cadre a lamelles et d'une balance a ressort.

météorologiques, de la topographie, mais sur-
tout la rapidité avec laquelle les tensions

s'exercent sur le manteau neigeux.

Dans quelles circonstances les skieurs déclenchent-ils
des avalanches ?

B Pour répondre & cette question, Jurg Schwei-
zer a di tout d'abord améliorer son équipement
de mesures. En collaboration avec son colle-
gue, le Dr Charles Fierz qui travaille égale-
ment dans la section "Manteau neigeux et
formation des avalanches", il a adapté aux
besoins de ses recherches un capteur de pres-
sion développé dans le cadre d'une autre expé-
rience. Ce capteur, introduit dans le manteau
neigeux, mesure tant la force normale que la
force de cisaillement; il permet aussi pour la
premiere fois de déterminer directement et de
maniere fiable la charge occasionnée par le
passage d'un skieur. Il est particuliérement
intéressant d'analyser la force du cisaille-

ment car elle agit parallélement a la pente
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Méthodes permettant de de-
terminer sur le terrain la sta-
bilité du manteau neigeux

En dehors des profils stratigra-
phiques, le "test du bloc de
glissement" est la seule mé-
thode susceptible de fournir,
aux skieurs chevronnés ou
aux responsables de la sécu-
rité, des renseignements fia-
bles sur la stabilité du man-
teau neigeux. Un bloc de 3 m?
est détaché du manteau nei-
geux sur ses quatre cétés. Un
skieur augmente la pression
exercée sur le bloc jusqu'a
provoquer un glissement des
couches. La force nécessaire
a la rupture, la maniére dont le
bloc se détache et les caracté-
ristiques du profil stratigraphi-
que indiquent I'ampleur du
danger d'avalanches a cet en-
droit. Les couches supérieu-
res, encore meubles, ainsi que
les couches trop mouillées ne
peuvent étre testées a l'aide
du bloc de glissement. L'exa-
men du profil stratigraphique
permet aux spécialistes de
déterminer la fermeté des cou-
ches visibles, la forme et la
taille des grains de neige, le
profil des températures et le
degré d'’humidité. Les couches
faibles trés minces ne sont
souvent détectables qu'a l'aide
de ce test du bloc de glisse-
ment.

dans la direction d'une éventuelle avalanche.

Sur le champ d'essai du Weissfluhjoch (2540 m
d'altitude) et sur les pentes avoisinantes,
les contraintes s'exerg¢ant sur le manteau
neigeux ont été mesurées a diverses profon-
deurs, dans diverses conditions d'enneigement
et sous des charges différentes, comme sous
l'effet de la pression exercée par une per-
sonne debout ou faisant des flexions ou des
sauts.
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[Qu'est-ce qu'un systéme
expert

C'est un logiciel qui mémorise
les connaissances des ex-
perts dans un domaine spéci-
fique: il en tire des conclu-
sions et il fournit des répon-
ses a des questions précises.
Ce systéeme est donc a méme
d'accomplir des taches qui
nécessitaient jusqu'ici l'inter-
vention d'un expert (Brock-
haus 1986). Néanmoins, les
expériences faites dans di-
vers domaines spécifiques
montrent que les systémes
experts ne sont pas plus per-
formants que ceux qui les ont
congus. S'ils ne peuvent rem-
placer I'homme expert, ils
l'appuient tout au moins dans
ses prises de décisions.
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B Jurg Schweizer a également eu recours a des
modeles logiciels: il a mesuré un manteau nei-
geux "typique" d'une épaisseur d'un métre sur
une pente de 30 degrés. Il a varié les carac-
téristiques de deux ou quatre couches super-
posées en modifiant la fermeté et 1'épaisseur
de chacune. Ceci lui a permis de simuler des
profils stratigraphiques composés de couches
épaisses et dures recouvrant des couches mol-
les ainsi que d'autres profils a structure
inverse.

B Les deux approches - 1l'une théorique, 1l'au-
tre pratique - ont abouti a des résultats
similaires. Les tensions provoquées par le
skieur diminuent rapidement avec 1l'augmenta-
tion de la profondeur des mensurations. C'est
a une profondeur de 25 cm que les couches
faibles sont particuliérement sensibles. La
charge supplémentaire occasionnée par le
skieur correspond a une augmentation soudaine
de 50 cm de neige. La composition des couches
joue un rdle important dans la répartition des
forces. Les effets les plus intenses sont pro-
voqués dans les couches dures. Les zones de
transition entre couches dures et couches mol-
les sont spécialement délicates. Plus la fer-
meté des couches différe, plus le risque d'une
rupture augmente. Si en revanche la couche
dure est tres épaisse, elle peut produire
l'effet d'un pont et stabiliser ainsi la

pente.

B Jurg Schweizer désire affiner ses modéles et
ses méthodes de mesures afin de chiffrer mieux
encore le jeu des interactions observées. Les
données obtenues alimenteront un systeéeme

expert qui déterminera, au travers des profils
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stratigraphiques, la stabilité des couches du

manteau neigeux et sa résistance sous le poids
d'un skieur. Les profils stratigraphiques,
mesurés sur la pente ou simulés en modélisant
le manteau neigeux a l'aide de 1l'ordinateur,
constituent la base de toute prévision d'ava-
lanche.

Des renseignements complémentaires peuvent étre obtenues auprés de
M. Dr. Jiurg Schweizer, collaborateur scientifique de la section "Manteau
neigeux et formation des avalanches", tél. 081 46 32 64.
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