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Résumé 

 

Les avalanches représentent l’un des principaux aléas dans les zones de 

montagne, entrainant régulièrement des dégâts de grandes ampleurs et affectent le 

réseau routier, entraînant des coupures de routes. L’ampleur de ces dommages et 

perturbations est directement conditionnée par les caractéristiques du dépôt 

d’avalanches, résultat final de l'écoulement, avec en premier lieu ses dimensions. Or, 

les dépôts d’avalanches sont restés des objets peu étudiés, les variables 

responsables des variations spatio-temporelles des volumes des dépôts ainsi que de 

leurs caractéristiques géométriques et nivologiques restent à ce jour mal connues. 

Cette thèse vise donc à améliorer la connaissance sur les caractéristiques des dépôts 

ainsi que les variations temporelles et les facteurs de contrôle des volumes des 

dépôts. Pour ce faire, le travail se focalise sur des relevés de terrains et l’étude d’une 

base de données événementielle opérés sur deux massifs des Alpes françaises. Nos 

résultats montrent l’importance des caractéristiques du manteau neigeux au moment 

du déclenchement de l’avalanche comme facteur de contrôles des caractéristiques du 

dépôt final. Nos résultats ont mis en avant l’importance d'une approche saisonnière 

pour déterminer les variables de contrôle des volumes des dépôts d’avalanches. Les 

liens entre les volumes des dépôts et les variables morphologiques des couloirs et les 

conditions météorologiques locales sont plus élevés pour l'hiver que pour le printemps. 

On note une influence plus importante des variables météorologiques. Enfin, si la 

vulnérabilité du réseau routier est essentiellement contrôlée par la proximité de la 

route aux couloirs d’avalanche, certains facteurs météorologiques favorisant des 

coupures de routes ont été identifiés. 
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Abstract 

 

Avalanches are one of the main hazards in mountain areas, frequently causing 

extensive damage and impacting the road network, resulting in road closures. The 

extent of damage and disturbance is directly determined by the avalanche deposit 

characteristics, and in particular its volume. Yet, avalanche deposits are still poorly 

studied objects, and the variables responsible for the deposit volumes spatio-temporal 

variations as well as their geometric and snow characteristics remain largely unknown 

so far. Therefore, this thesis aims to provide further knowledge about deposit 

characteristics as well as temporal variations and deposit volumes controlling factors. 

For this purpose, the study is based on field surveys and the analysis of an event 

database conducted on two massifs of the French Alps. Our results show the 

importance of the snowpack characteristics at initiation of the avalanche as a factor 

controlling the characteristics of the final deposit. Our results pointed out the 

importance of a seasonal approach to determine the controlling variables of avalanche 

deposit volumes. The relationships between deposition volumes and avalanche paths 

morphological variables and local weather conditions are higher for winter than for 

spring. Meanwhile, the influence of meteorological variables is more important. Finally, 

although the vulnerability of the road network is essentially controlled by the proximity 

of the road to avalanche paths, a few meteorological factors favoring road cuts have 

been identified.  
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Introduction générale/contexte 

 

Les avalanches représentent l’un des principaux aléas dans les zones de 

montagne. Les avalanches sont définies comme un transfert rapide d’une masse de 

neige le long d’un versant (Hopfinger, 1983 ; Ancey et Charlier, 1996 ; Schweizer et 

al., 2003). Les caractéristiques de déclenchement et d'écoulement sont très variables 

et vont déterminer le volume de neige mobilisé (McClung et Shaerer, 1980 ; Rapin, 

2002). Ces caractéristiques sont dépendantes d’un grand nombre de facteurs tels que 

les conditions climatiques et nivologiques (température, vent, profondeur et 

composition du manteau neigeux etc…), les caractéristiques morphologiques des 

couloirs (pente, superficie, exposition etc…) et l’occupation du sol (présence de forêt, 

mesure de protection active, etc…). L’aspect soudain du phénomène ainsi que les 

nombreuses interactions entre les facteurs responsables de l’ampleur de l’avalanche 

expliquent la vulnérabilité des personnes (Techel et al., 2013), des biens et des 

infrastructures (Leone et al., 2014).   

Plusieurs avalanches ont provoqué des dégâts de grande ampleur ces 

dernières décennies en France. En février 1970, une vaste avalanche frappe un centre 

UCPA implanté sur la commune de Val d'Isère. La catastrophe provoque la mort de 

39 personnes et entraîne une refonte du système de gestion du risque lié aux 

avalanches (Ancey, 2009). En 1999, une avalanche détruit une partie du village de 

Montroc et provoque la mort de 12 personnes. En Europe, l’Italie, la Suisse et 

l'Autriche connaissent régulièrement des avalanches mortelles. En 2017 en Italie, 

l’avalanche du Rigopiano détruit un hôtel et entraîne la mort de 29 personnes (Tedim 

et Leone, 2018 ; Frigo et al., 2020). Les avalanches provoquent également 

d'importants dommages sur les infrastructures, notamment routières. Les routes sont 

régulièrement affectées, entraînant des coupures de routes avec des durées de 

perturbations variables. Ces dernières entraînent des dommages indirects 

difficilement quantifiables et identifiables (Leone et al., 2010 ; Leone et al., 2014) dans 

des zones où l’accessibilité routière revêt un caractère économique primordial pour 

les activités liées à la pratique des sports d’hiver (Boudières et al., 2010 ; Leone et al., 

2014).   
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L’importance des dommages provoqués par les avalanches a entraîné dès le 

début du 20ème siècle la mise en place de mesures de gestion et de protection active 

des sites particulièrement vulnérables (Suzlée, 1950). Des mesures passives de 

réduction du risque avalancheux ont également vu le jour avec notamment 

l’implantation de systèmes paravalanches ou par des politiques de reforestation. La 

réduction de la vulnérabilité passe aussi par une meilleure connaissance des 

mécanismes responsables des phénomènes avalancheux et de leur ampleur par un 

suivi régulier de l’activité avalancheuse, recensée au sein de chronique d’événements. 

Dans ce domaine, la France va être pionnière et va mettre en place dès la fin du 

19ème siècle un système général d’observation et de recensement des avalanches, 

d’abord en Savoie puis dans l’ensemble des massifs français (Mougin, 1922). On 

retrouve la mise en place de systèmes similaires en Suisse ou encore au Canada plus 

tardivement. La richesse des informations récoltées en France sur plus d’un siècle a 

notamment permis d’améliorer la connaissance sur les liens entre climat et activité 

avalancheuse (Eckert et al., 2010a) ou bien encore sur l’analyse des distances d'arrêt 

(Eckert et al., 2010b).   

Cependant, jusqu’ici, les études se sont essentiellement concentrées sur les 

dynamiques de déclenchement ainsi que sur les mécanismes d'écoulement et d'arrêt 

des avalanches. Les dépôts d’avalanches, résultat final de l'écoulement, sont restés 

des objets peu étudiés. Seules quelques études se sont penchées sur la forme des 

dépôts (e.g McClung et Schaerer, 2006 ; Kolher et al. 2018) ou leurs caractéristiques 

nivologiques (e.g Jomelli et Bertran, 2001 ; Issler et al., 2019a ; Hao et al, 2021). Les 

variables responsables des variations spatio-temporelles des volumes des dépôts 

ainsi que de leurs caractéristiques géométriques et nivologiques restent à ce jour mal 

connues. Or, ce sont les caractéristiques du dépôt, avec en premier lieu ses 

dimensions, qui vont directement conditionner l’ampleur des dommages, notamment 

infligés aux réseaux routiers.          

C’est sur la base de ce constat que ce projet de thèse s’est construit. Ainsi, le 

principal défi consiste à améliorer la connaissance scientifique sur les dépôts 

d'avalanches en se concentrant sur l'identification des variables de contrôle 

géomorphologique et météorologique. Cet objectif nécessite d’améliorer 

parallèlement nos connaissances sur les caractéristiques nivologiques et 
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volumétriques des dépôts d’avalanches et d’identifier leurs liens avec les 

caractéristiques d’écoulement. La visée de cette thèse est également d’exploiter les 

données récoltées et les résultats produits pour apporter des connaissances inédites 

sur la vulnérabilité du réseau routier aux avalanches.   



 

 

22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

23 

 

 

Partie I Contextualisation de la recherche  

     

Cette première partie présente un état de l’avancée scientifique concernant les 

dynamiques responsables des caractéristiques des volumes des dépôts 

d’avalanches. Le premier chapitre se concentre sur les connaissances fondamentales 

des propriétés physiques de la neige et des avalanches, les risques liés aux 

avalanches ainsi que sur la présentation de chroniques d’avalanches, précieuses pour 

leur étude. Puis le chapitre deux se concentre sur les connaissances relatives aux 

propriétés géométriques et nivologiques des dépôts d’avalanches, ainsi qu’aux 

variables de contrôle de leurs caractéristiques volumétriques et nivologiques. Le 

chapitre 3 résume les connaissances scientifiques, précise les objectifs de la thèse et 

présente l’organisation du manuscrit.  
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Chapitre 1 : Les avalanches : origines, dynamiques et 

conséquences 

 

1.1 Neige : typologie, transformation et propriétés physiques 

 

Les cristaux de neige se forment dans l'atmosphère par condensation solide de 

la vapeur d’eau. Plusieurs types de cristaux peuvent se former selon les 

caractéristiques de température et d’humidité de l'atmosphère lors de leur chute 

jusqu'à la surface. Au long de l’hiver, les chutes de neige successives vont former un 

manteau neigeux stratifié. Les différentes couches du manteau neigeux vont subir des 

transformations, appelées métamorphoses, qui vont modifier les caractéristiques des 

différentes couches du manteau neigeux. Ces transformations sont le fruit d'effets 

mécaniques (vent, compression du manteau neigeux) et thermodynamiques qui sont 

pilotés par les conditions météorologiques extérieures (nébulosité, précipitation, 

température, etc.) et les caractéristiques du terrain (altitude, orientation, etc.).  

On décrit classiquement les étapes d’évolutions de la neige par six types de 

grains : neige fraîche, particules reconnaissables, grains fins, grains à face plane, 

gobelets et grains ronds. Cette typologie correspond à l’importance de la 

métamorphose de la neige depuis le flocon initial entièrement gelé et sous forme de 

cristaux vers des types de neige caractérisés par la présence d’eau liquide et une 

température égale à 0°. 

Les caractéristiques de la neige vont donc grandement évoluer, la 

métamorphose entraînant une modification des propriétés physiques de la neige et 

notamment de la cohésion des différentes couches composant le manteau neigeux, 

primordiale pour le déclenchement des avalanches (Gaume et al., 2012 ; 2013).  

Les propriétés physiques de la neige sont dépendantes de 3 caractéristiques : 

la masse volumique, la teneur en eau liquide et la porosité. La masse volumique de la 

neige est le rapport entre la masse (kg) d’un volume de neige et ce volume (m3) 

exprimé en kg/m3. La masse volumique de la neige fraîche est comprise entre 50 et 

200 kg/m3 et dépend de la température de l'atmosphère et de la présence de vent. La 

masse volumique de la neige au sol est comprise entre 50 et 500 kg/m3 et dépend du 
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type de neige, de l’importance de son tassement et de son humidité. Des neiges 

extrêmement transformées peuvent atteindre 600 kg/m3 en fin de saison. La glace 

présente une masse volumique de 917 kg/m3. L’humidité du manteau neigeux est 

définie par sa teneur en eau liquide et est exprimée en pourcentage. Lorsque le 

manteau neigeux contient de l’eau liquide, sa température est proche de 0°, 

température d’équilibre du mélange glace, eau et air. La porosité est relative à 

l’importance de la présence de particules d’air dans le manteau neigeux et est 

exprimée en pourcentage. De petits espaces d’air sont soit présents directement entre 

les grains soit présents dans des quantités plus importantes entre des couches 

denses de neige (Fig. 1)  

Les propriétés physiques de la neige vont en partie déterminer les 

caractéristiques de déclenchement et d’écoulement des avalanches (Steinkogler et 

al., 2015). 

 

 
Figure 1 : Phase de métamorphose de la neige, porosité et masse volumique associée (source 

photos : International Association of Cryospheric Sciences) 

 

1.2 Les dynamiques avalancheuses : généralités et typologies 

 

Les avalanches peuvent prendre des formes et des dimensions très variées. 

Leur description et leur classification reposent sur de nombreux facteurs. 

 Une avalanche se déclenche lorsque l'équilibre du manteau neigeux est rompu, 

la résistance du manteau neigeux devient inférieure aux cisaillements induits par le 

poids des couches de neige (Schweizer et al, 2003). Le départ de l’avalanche va se 
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produire au niveau de la zone de rupture, le départ est soit ponctuel, la rupture part 

d’un point et s’élargit progressivement en créant une forme de poire, soit en plaque, 

le long d’une cassure linéaire perpendiculaire à la pente. Le départ et son ampleur 

sont souvent liés aux limites de résistance de manteau neigeux, conditionnés par la 

composition, l’épaisseur et la stratigraphie du manteau neigeux ainsi qu’à la 

morphologie des zones de départ (Gaume et al., 2012 ; Li et al., 2020). L’avalanche 

se déclenche soit sur l’ensemble de l’épaisseur du manteau neigeux et est alors 

appelé avalanche de fond, soit le déclenchement s'opère au niveau d’une couche 

spécifique en fonction de la position de la couche la plus fragile, appelé avalanche de 

surface (Clarke and McClung, 1999 ; Bartelt et al., 2012 ; Schweizer et al., 2021). Le 

départ de l’avalanche peut être déclenché par un élément extérieur au manteau 

neigeux entraînant une surcharge, comme un humain, le passage d’un animal ou bien 

une explosion dans le cadre de déclenchement préventif, ou spontané lorsque les 

causes de départ sont liées aux conditions météorologiques ou aux transformations 

intrinsèques du manteau neigeux.  

 

 On retrouve ensuite différents types et régimes d’écoulements qui sont 

grandement déterminés par le type de neige mise en mouvement. Dans la 

communauté scientifique et en ingénierie paravalanche, il est privilégié d’utiliser une 

classification basée sur la dynamique des écoulements. On estime qu’il est suffisant 

de dégager deux types d’écoulement distincts établis dès les débuts des recherches 

scientifiques sur les dynamiques des avalanches : les avalanches en aérosol et les 

avalanches denses (Voellmy, 1955). 

  Les avalanches denses sont caractérisées par un écoulement monophasique, 

uniquement composé de neige en contact direct avec le sol, et par des vitesses 

d’écoulement variables, pouvant atteindre 150km/h (Hopfinger, 1983 ; Ancey, 2016). 

Cependant, les avalanches denses peuvent prendre une grande variété de formes. 

Cette grande variété est due à la grande diversité de neige dans le manteau neigeux 

: neige sèche, neige humide, neige frittée, etc. (Kolher et al, 2018). On distingue deux 

types d’avalanches denses particulièrement présentes : les avalanches de neige 

sèche et froide et les avalanches de neige humide (Hopfinger, 1983). Les avalanches 

denses de neige sèche et froide mobilisent une neige avec une faible masse 
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volumique, appelée pulvérulente. Ces avalanches revêtent deux caractéristiques 

essentielles : des vitesses importantes (100-150km/h) et une capacité à s’écouler 

assez loin sur des faibles pentes. Les avalanches denses de neige humide mobilisent 

une neige avec une teneur en eau liquide plus élevée, supérieure à 3% et une 

température proche de 0°c (McClung and Schaerer, 2006). L'activité des avalanches 

de neige humide est liée à la teneur en eau liquide du manteau neigeux, à la 

température de l'air, et au rayonnement solaire (Mitterer et Schweizer, 2013 ; Ancey 

et Bain, 2015). Une fois initié, leur écoulement est soit granulaire et rapide soit sous 

forme d'écoulement pâteux et lent. La vitesse atteinte par l’avalanche de neige humide 

est moins importante (50km/h, Mc Clung et Gauer, 2018) que pour les avalanches de 

neige sèche et froide réduisant les distances d'arrêt (Issler, 2003). La vitesse 

d’écoulement est directement dépendante de l’importance de la teneur en eau : plus 

la neige transportée est humide, plus l’écoulement est lent. Leur pouvoir destructeur 

est essentiellement lié à la masse volumique et à l’épaisseur de l’écoulement qui peut 

provoquer des pressions très importantes (>100 t/m2) (Sovilla et al., 2008) et 

parallèlement entraîner une forte érosion du manteau neigeux préexistant (Issler et 

al., 2008). De plus, leur trajectoire est difficilement prévisible puisque le moindre relief 

ou obstacle peut entraîner une modification de la direction de l’écoulement. 

Les écoulements en aérosol sont caractérisés par un écoulement biphasique, 

composé de neige peu dense et d’air formant un nuage turbulent, constitué des 

particules de neige en suspension. La vitesse d’écoulement peut atteindre les 350 

km/h et l'écoulement peut atteindre des zones situées en dehors de la zone 

préférentielle d’écoulement. Pour perdurer, il faut que l’aérosol entraîne de la neige 

au cours de sa descente, sinon il se dilue rapidement. Même si au cœur de 

l'écoulement, des zones de très fortes pressions existent, le pouvoir destructeur des 

avalanches en aérosol est lié à la vitesse élevée du souffle (Sovilla et al, 2015). Le 

plus souvent on retrouve la présence d’un aérosol qui surmonte et dissimule la partie 

dense de l’avalanche en contact avec le sol, on parle alors d’avalanche mixte.  

Néanmoins, des travaux récents ont mis en avant l’existence de 7 types 

d'écoulement différents, questionnant l’utilisation de la dichotomie de classification 

dense/aérosol actuelle (Köhler et al., 2018 ; Faug et al., 2018)  
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La phase d'arrêt des avalanches correspond au ralentissement plus ou moins 

rapide de l’écoulement et à la mise en place du dépôt final. Les caractéristiques de la 

phase d'arrêt sont dépendantes de la morphologie de la zone d'arrêt et du type 

d'écoulement et vont en partie déterminer les caractéristiques du dépôt. La distance 

d'arrêt, c'est-à-dire la distance atteinte par l’avalanche dans la zone d'arrêt, est la 

variable critique utilisée pour la prédétermination du risque avalancheux, en 

établissant des scénarios de référence en fonction d’un temps de retour donné (Eckert 

et al., 2010d). 

 

 Les avalanches se déclenchent, coulent et s'arrêtent au sein de couloirs 

d’avalanches. La morphologie et les dimensions des couloirs sont extrêmement 

variables, d’un dénivelé d’une cinquantaine de mètres à plus de 2000 mètres, voire 

plus. La zone de départ, située dans la partie la plus amont du couloir, se caractérise 

par une combinaison de variables qui vont favoriser le déclenchement des 

avalanches. L’altitude, la surface et la pente de la zone de départ sont les principaux 

facteurs de contrôle des déclenchements d’avalanche. La pente doit généralement 

être supérieure à 25°, mais des avalanches de neige humide peuvent 

occasionnellement se déclencher sur des pentes plus douces. L’orientation de la zone 

de départ peut favoriser une accumulation de neige par transport lié au vent et par la 

métamorphose du manteau neigeux en fonction de l’orientation par rapport au soleil. 

La présence de couvert forestier et d'une forte rugosité du sol peut favoriser une 

stabilisation du manteau neigeux ou au contraire créer des zones de contraintes 

importantes dans les couches du manteau neigeux.  

La zone d’écoulement correspond à la zone située en aval de la zone de départ, 

il s’agit de la zone d'accélération maximale de l’avalanche dans la partie amont et de 

la zone de décélération dans la partie aval. Les ruptures de pentes importantes vont 

favoriser ces deux phénomènes. Les zones d’écoulement sont globalement 

classifiées en deux configurations : ouverte (versant plat et dégagé, vaste talweg) et 

confinée (couloir resserré, gorge etc…), mais on retrouve régulièrement une 

combinaison des deux configurations au sein d’une même zone d’écoulement. La 

pente moyenne se situe généralement entre 15 et 30° (Mears, 1992). 
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La zone d'arrêt correspond à la zone dans laquelle s'opère le ralentissement et la mise 

en place du dépôt final. Il n’existe pas de typologie puisque les caractéristiques 

peuvent être extrêmement variées (cône de déjection, fond de vallée plat, etc…). 

Cependant, la pente moyenne y est généralement inférieure à 15°, la vitesse 

d'écoulement des avalanches se réduisant drastiquement en dessous de 10°. Des 

ruptures de pente brutales vont favoriser une réduction soudaine de la vitesse 

d’écoulement avec une accumulation de neige transportée localisée. Des zones 

d'arrêt avec une pente régulière ou avec une diminution progressive vont favoriser 

l’écoulement et le dépôt va être plus facilement étendu.  

 

 Les services européens de prévision d’avalanche (EAWS) ont réparti les tailles 

d’avalanches en cinq classes selon une classification basée entre autres sur leur 

potentiel de destruction, la longueur de leur écoulement et le volume de neige 

transporté (EAWS, 2022). 

Tableau 1 : Classes de taille des avalanches créer par l’EAWS (EAWS, 2022) 

 

Taille Longueur Volume Potentiel de 

dommages et de 

destructions 

Taille 1 : coulée <50 m 100m3 Minime 

Taille 2 : avalanche 

moyenne  

50-200m 1000m3 Risque 

d'ensevelissement de 

personne   

Taille 3 : avalanche 

moyenne  

200-1000m 10 000m3 Endommage des 

voitures, des petites 

constructions et des 

arbres  

Taille 4 : Très grande 

avalanche  

1km - 2km 100 000m3 Peut détruire des 

bâtiments et des 

petites surfaces de 

forêt  
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Taille 5 : Avalanche 

d’ampleur exceptionnel  

>2km >100 000m3 Potentiel de 

destruction 

catastrophique  

 

1.3 Évolution de l’activité avalancheuse 

 

L'activité avalancheuse est dépendante de plusieurs facteurs. Ce sont en 

premier les conditions météorologiques et nivologiques qui vont la conditionner 

(Armstrong et Armstrong, 1987 ; Mock, 1995 ; Mock and Birkeland, 2000). On note 

cependant des facteurs de contrôle différents entre les différents types d'écoulement. 

La probabilité d'occurrence d’une avalanche de neige sèche est surtout conditionnée 

par l’importance des précipitations dans les quelques jours précédant le 

déclenchement et par la présence de couches fragiles persistantes en profondeur 

alors que l'activité des avalanches de neige humide est également dépendante de la 

température de l’air le jour du déclenchement et de l'occurrence de précipitations 

liquides (e.g Jomelli et al., 2007). Plusieurs études ont indiqué des diminutions au 

cours des dernières décennies des chutes de neige, de l'épaisseur et de la durée du 

manteau neigeux dans de nombreux pays de l’arc alpin (Laternser et Schneebeli, 

2003 ; Durand et al., 2009a,b ; Marty et Meister, 2012, Rousselot et al., 2012). Ces 

changements météorologiques ont entraîné des modifications de la dynamique 

avalancheuse dans les dernières décennies (Castebrunet et al., 2012). On remarque 

notamment une réduction de l’activité avalancheuse et des distances d'arrêt (distance 

parcourue par une avalanche dans la zone d'arrêt) des avalanches en France depuis 

1980 malgré une forte variabilité interannuelle (Eckert et al., 2010a, b, 2013). On 

remarque également une augmentation des avalanches de neige humide en lien avec 

le contexte de changement climatique particulièrement marqué dans les zones de 

montagnes (Pielmeier et al., 2013) et notamment en France (Naaim et al., 2016).  

L’activité avalancheuse est également dépendante de l’occupation du sol et de 

ses dynamiques. Les zones de montagnes alpines ont connu depuis la fin du 19ème 

siècle de nombreuses modifications socio-environnementales. L'activité économique 

principale est passée d’une agriculture intensive à des activités de services, 

notamment tournés autour du tourisme de sports d’hiver, entraînant un important 



 

 

32 

phénomène d’exode rural (MacDonald et al., 2000 ; Statuto et al., 2017). Cet exode 

s’est accompagné d’une modification environnementale majeure : les versants, 

anciennement occupé par des parcelles agricoles ou des arbustes ont connu une 

reforestation (Mather et al., 1999 ; Bebi et al., 2009), amplifiée par la politique de 

reboisement lancée par le service de Restauration des Terrains de Montagne (RTM) 

dès 1860.  Cet important reboisement favorise une réduction de l’activité 

avalancheuse (Bebi et al., 2009 ; Giacona et al., 2018 ; Hock et al., 2020). En effet la 

présence d’arbres sur les versants favorise une réduction du nombre de 

déclenchement d’avalanche par une stabilisation accrue du manteau neigeux dans la 

zone de déclenchement (Salm, 1978 ; Viglietti et al., 2010), notamment dans les Alpes 

françaises (Mainieri et al., 2020 ; Zgheib et al. 2020, 2022a, 2022b), et réduit 

l’importance des dégâts associés (García-Hernández et al., 2017). 

Les projections climatiques pour les prochaines décennies indiquent que les 

précipitations neigeuses extrêmes devraient réduire en intensité (Le Roux et al., 

2022). Cependant l'augmentation de la température, en interaction avec la 

topographie, contraindra l'évolution des variables liées à la neige vers une 

augmentation de la présence de manteau neigeux humide (Beniston et al., 2003 ; 

Lopez Moreno et al., 2009, 2011 ; Piazza et al., 2014) et une réduction continue du 

manteau neigeux, notamment aux altitudes basses et moyennes (Giacona et al., 

2021). De ce fait, l’activité avalancheuse devrait réduire de 20 à 30% dans les Alpes 

françaises, avec une grande variabilité en fonction de l’altitude et sans exclure 

l'occurrence ponctuelle d’avalanche de grande ampleur atteignant des altitudes 

basses. Cependant, cette réduction de l’activité avalancheuse sera 

vraisemblablement accompagnée d’une augmentation continue de la proportion 

d’avalanches de neige humide, y compris pendant les mois d’hiver à haute altitude 

(Martin et al., 2001 ; Lazar et Williams, 2008 ; Castebrunet et al., 2014 ; Hock et al., 

2020).  
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1.4 Les chroniques avalancheuses : sources de données et 

utilisations scientifiques 

 

L’utilisation de chroniques événementielles, pour l’étude des aléas 

hydrologiques (Pichard et al, 2017), gravitaires (Lopez Saez et al, 2012) et plus 

spécifiquement des avalanches (e.g. Laternser et Schneebeli, 2002) est relativement 

courante et précieuse, car elle permet d’étudier les dynamiques sur la longue période. 

Concernant les avalanches, la compréhension des variations temporelles de l'activité 

avalancheuse régionale ainsi que de ses facteurs d’influence sont une condition 

préalable à l'amélioration de la gestion du risque d'avalanche. De plus, l'identification 

et la quantification des modifications de l’activité des avalanches (intensité/fréquence) 

en lien avec les changements climatiques est facilitée par l’étude de ces chroniques.   

De ce fait, certains pays exposés à l’aléa avalanche effectuent un 

enregistrement régulier de l'activité avalancheuse sous plusieurs formes et selon 

différentes méthodologies pour obtenir des séries de type instrumentales (Bonnefoy 

Demongeot et al., 2014 ; Bourova et al., 2016). La Suisse a été pionnière dans le 

domaine et a mis en place un système de collecte d’informations sur les avalanches 

dès la fin du 19ème siècle dans quelques zones réduites. Actuellement, les 

informations sont désormais centralisées au sein de deux bases de données, une 

première se concentrant sur l’activité avalancheuse et une seconde recensant les 

avalanches ayant provoqué des dégâts (Laternser et Schneebeli, 2002 ; Techel et 

Zweifel, 2013). Cependant les protocoles utilisés et les différentes informations 

récoltées restent peu décrits dans la littérature, de ce fait la donnée reste difficilement 

accessible. Aux Etats-unis, l'activité avalancheuse a commencé à être répertoriée à 

l’échelle locale dès les années 60 (Frutiger, 1964 ; Miller et al., 1976 ; Armstrong and 

Armstrong, 1977 ; 2006). Un système plus généralisé est mis en place en 1967, 

recensant des informations journalières sur les conditions météorologiques et l’activité 

avalancheuse (Birkeland et Mock, 2001a). Au Canada, un système similaire est mis 

en place en 1991 et géré par l’Association Canadienne des Avalanches (Haegeli and 

McClung, 2007 ; Haegeli et al., 2014). En Europe, on trouve également des 

recensements précis des couloirs d’avalanches dans les Pyrénées espagnoles (Oller 

et al., 2006), les Alpes Italiennes (Debernardi and Segor, 2013) et, depuis les années 
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2000, au Japon par de la photo-interprétation (Akiyama and Ikeda, 2013). 

Récemment, des systèmes participatifs de récolte de données utilisant des services 

web ont aussi vu le jour en France notamment (e.g. Duclos et al., 2008). 

En France, la base de données EPA (Enquête Permanente sur les Avalanches) 

constitue un inventaire des avalanches survenues sur des sites français des Alpes et 

des Pyrénées (Deschâtres et al., 2010 ; Bourova et al., 2016).  Elle a été créée à la 

fin du 19ème siècle par Paul Mougin, ingénieur des Eaux et Forêts pour améliorer la 

connaissance scientifique sur les avalanches et évaluer les dommages aux forêts 

(Mougin, 1922), avec comme inspiration le système utilisé en Suisse. Le premier 

système d’observation des avalanches est créé en Savoie en 1899 afin d’obtenir une 

chronique des événements avalancheux. Depuis la création de l’EPA, le système de 

récolte de données, l'emprise spatiale ainsi que les éléments descriptifs pris en 

compte ont largement évolué. L’EPA centralise en 2022 des données pour plus de 

100 000 avalanches réparties dans environ 3 900 couloirs identifiés et délimités, sur 

une période de 124 années civiles, ce qui correspond à 123 années avalancheuses 

(les campagnes de relevés ont lieu entre octobre et juin). Les données sont librement 

consultables sur www.avalanche.fr . 

La qualité des données de l’EPA, qui offre une exceptionnelle couverture 

temporelle et spatiale, peut être considérée comme plus élevée que dans les autres 

exemples internationaux cités précédemment. Le protocole a également évolué pour 

améliorer les informations récoltées. Les couloirs d’avalanches EPA sont délimités et 

cartographiés. Chaque avalanche qui dépasse un seuil d’altitude prédéfini au sein des 

couloirs fait l’objet d'un “relevé d'événement” qui comprend de nombreuses 

informations dont les dimensions du dépôt.   

En France, les données issues de l'EPA ont été utilisées pour de nombreuses 

recherches, incluant l’étude des fluctuations spatio-temporelle des avalanches ( e.g 

Eckert et al, 2007b) et des liens entre le climat et l’activité avalancheuse ( e.g Jomelli 

et al., 2007; Lavigne et al., 2012 ; 2015). Les auteurs cités ont participé plus 

précisément à des études centrées sur la réponse des avalanches aux fluctuations 

climatiques (Castebrunet et al 2012) ou la prévision à long terme de l'occurrence 

d’événements extrêmes (Eckert et al., 2010c). Les données de l’EPA ont aussi été 

utilisées pour des études se concentrant sur le risque avalancheux, avec notamment 
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l’analyse des distances d'arrêt (Eckert et al., 2010b), des analyses de risque (Eckert 

et al., 2008, Eckert et al., 2009) et de son évolution spatio-temporelle (Zgheib et al., 

2020 ; 2022a). Des études basées sur l’utilisation combinée de l’EPA et de chroniques 

issues d'analyse dendrochronologique (Schläppy et al., 2014) ont notamment mis en 

avant des liens entre les processus de reboisement et l’activité avalancheuse (Mainieri 

et al., 2020). 

Il existe en France d’autres bases de données sur les avalanches qui 

présentent certaines similitudes avec l’EPA. La Carte de Localisation des 

Phénomènes d’Avalanches (CLPA) est une cartographie systématique des 

avalanches dans les Alpes et les Pyrénées. C’est une carte descriptive des 

phénomènes observés ou historiques. Son but est d’informer sur l’existence de 

couloirs d’avalanches, représentés par leur enveloppe extrême. Créée après la 

catastrophe de Val d’Isère qui avait fait 39 victimes en 1970 dans un chalet UCPA, 

elle constitue un outil incontournable pour la prise en compte du risque avalanche 

dans l’aménagement et la gestion des territoires de montagne. Le recueil des données 

se fait par deux modes de collecte différents : photo-interprétation et recueil de 

témoignages, clairement distingués par deux couches cartographiques 

indépendantes. En plus de la cartographie, on retrouve une base de données 

événementielle, recensant certaines des avalanches, notamment celles ayant 

entraîné une modification de l'emprise de la CLPA, avec des informations sur 

l’avalanche et le dépôt associé (Bonnefoy et al, 2010). 

Également créé après l’avalanche de Val d’Isère sur le chalet de l’UCPA en 

1970, l’Observation Permanent des Avalanches (OPA) a pour objectif de délimiter 

pour chaque commune présentant une exposition aux avalanches un périmètre dans 

lequel l’emprise maximum des avalanches serait calculée. L’OPA s’appuie sur des 

relevés d’une grande précision effectués au théodolite pour mesurer l’emprise de 

l’avalanche pour chaque évènement important dans des zones particulièrement 

vulnérables. Si le but premier est de mesurer l’emprise de l’avalanche, chaque relevé 

est accompagné d’une fiche événement, comparable à celle de l’EPA, avec 

notamment des informations sur les dimensions du dépôt. Les premiers relevés sont 

effectués en Maurienne à partir de l’hiver 1972-73, mais le programme va assez 

rapidement connaître des problèmes de financement et va s'arrêter en 1985. 
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La base de données du service Restauration de Terrain de Montagne (RTM) 

de l’Office National des Forêts (ONF) recense un certain nombre d’événements 

avalancheux, principalement depuis 1950 dans les Alpes et les Pyrénées mais avec 

occasionnellement des événements plus anciens, notamment issus de recherches en 

archive. Ne sont présents dans cette base que des événements considérés comme « 

significatifs ». Dans le cas des avalanches, il s’agit des événements ayant fait des 

victimes, provoqués des dégâts importants ou ayant largement dépassé le seuil 

d’alerte CLPA. On y retrouve des informations similaires à celles présentes dans 

l’EPA. Des descriptions plus détaillées des dommages et des dépôts peuvent y figurer. 

La donnée est publique et en accès libre sur le site internet du RTM : http://rtm-

onf.ifn.fr/.  

 

 
Figure 2 : Couverture temporelle des différentes chroniques avalancheuses en France depuis 

1900  

 

En matière d’analyse des risques naturels, parallèlement aux séries 

instrumentales, on retrouve régulièrement l'utilisation de chronologies d’événements 

fondées sur des sources historiques, notamment dans le but de compléter des séries 

instrumentales (Pigeon et Rebotier, 2019). L'événement historique est défini par 

Giacona et al. (2017) comme un phénomène qui a été répertorié par l'écrit, la mémoire 

orale, l'image ou un objet matériel et/ou dont on a trouvé la trace écrite, orale, 

iconographique ou sur le terrain. L’utilisation de chroniques historiques nécessite un 

travail de contextualisation pour appréhender au mieux les différences entre réalité 

objective et subjective des données historiques (Giacona et al., 2022). Dans le 

domaine des avalanches, on trouve des chroniques historiques en Islande (Decaulne, 

2004 ; 2005), dans les Pyrénées espagnoles (Garcia Hernandez et al., 2017), dans le 

massif des vosges (Giacona 2014, Giacona et al., 2017 ; 2019), en Suisse (Laternser 
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et Pfister, 1997) et dans les îles Sakhaline et Kouriles en Russie (Podolskiy et al., 

2014). 

 

1.5 Avalanche et vulnérabilité  

 

Les dégâts liés aux avalanches sont liés à la puissance exceptionnelle que 

peuvent développer les écoulements avalancheux. La puissance des avalanches et 

les dégâts qui en résultent sont liés à deux processus. Le premier est la pression 

développée par l’aérosol localisé à l’avant d’une avalanche de neige sèche qui peut 

présenter un fort potentiel de destruction. Le second est lié aux pressions exercées 

par l’écoulement avalancheux sur les infrastructures présentes dans la zone 

d’écoulement. Les très fortes pressions, atteignant les 100t/m2 (Sovilla et al., 2008), 

s'expliquent à la fois par la vitesse d’écoulement, la masse volumique de la neige mise 

en mouvement et par l’importance de la masse de neige transportée. La présence de 

débris ou de végétation dans l’écoulement augmente les potentiels dommages 

provoqués par une avalanche (Bründl et al., 2010). L’exposition aux avalanches 

concernent trois éléments : les personnes (Barbolini et al., 2004 ; Favier et al., 2014b), 

les zones de bâti (Bertrand et al., 2010 ; Favier et al., 2014a) et les infrastructures, 

notamment routières (Hendrikx et Owens, 2008 ; Leone et al., 2014). Concernant 

l’exposition des personnes, on estime à 500 victimes liées aux avalanches par an dans 

le monde, 95% des victimes sont liées à des activités de loisir. Si les avalanches de 

grandes ampleurs provoquent régulièrement des dégâts considérables, les 

avalanches mortelles sont souvent de faible ampleur et déclenchées au sein de petits 

couloirs (Hétu et al., 2011). Les avalanches entraînent régulièrement d'importantes 

perturbations ainsi que des dommages structurels aux infrastructures routières. Cette 

vulnérabilité spécifique et son lien avec les dépôts d'avalanches, au cœur de ce travail, 

seront présentés plus en détail dans la partie 2.4.  
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Chapitre 2 : Les dépôts d’avalanches  

 

2.1 Volume et géométrie des dépôts d’avalanches  

 

Les dépôts d’avalanches sont le résultat final de l’écoulement et sont localisés 

au sein de la zone d'arrêt. Comme évoqué précédemment (voir paragraphe 1.2) à 

propos de la classification des tailles des avalanches de l’EAWS, le volume de neige 

transporté et déposé est extrêmement variable et dépend en partie de la taille de 

l’avalanche. La masse de neige transportée dépend de la masse de neige libérée lors 

du déclenchement additionné à la masse de neige qui est entraînée lors de 

l'écoulement de l’avalanche. Il est possible qu’une avalanche puisse entraîner plus de 

10 fois la masse de neige initialement libérée (Sovilla et al., 2006).  

 

Le calcul simplifié du volume final du dépôt est dépendant de la géométrie 

globale simplifié du dépôt calculé selon la longueur maximale, la largeur moyenne et 

l'épaisseur moyenne : 

 

!"#$%&	($	(é*ô,	 = 	."/0$&$1	%234%2#&	 × 	.210&$1	%"6&//&	 ×

	72$,&$1	%"6&//&	  

 

Une seconde formule peut être utilisée pour respecter la forme classiquement 

triangulaire d’un dépôt :  

 

!"#$%&	($	(é*ô,	 = 	 (."/0$&$1	%234%2#&	 × 	.210&$1	%"6&//&	 ×

	72$,&$1	%"6&//&)/2	  

 

Si la forme classique d’un dépôt est similaire aux formes liées à des processus 

gravitaires, c'est-à-dire triangulaire avec un élargissement dans la zone aval, les 

géométries des dépôts sont extrêmement variables. Des dépôts de grande importance 

peuvent présenter plusieurs branches et s’étendre sur plusieurs centaines de mètres, 

rendant complexe la description de leur géométrie (Fig. 3).  
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Figure 3 : Exemples de vastes dépôts avec plusieurs branches d’écoulement. (A) Partie frontale 

d’un dépôt de février 2021, Oisans (© data-avalanche.org). (B) Dépôts du 29 janvier 2021, Haute-

Maurienne (© data-avalanche.org). 

 

Classiquement, la géométrie des dépôts est classée selon les types 

d'écoulement. Il résulte des avalanches avec aérosol un dépôt diffus, peu marqué et 

assez étendu qui peut rapidement disparaitre. Le noyau dense de l’avalanche forme 
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souvent un dépôt identifiable. Le dépôt est alors plus complexe, la langue recouvrant 

souvent une partie du dépôt diffus issue de l’aérosol. Les dépôts issus des avalanches 

denses de neige froide se présentent sous la forme de langues parfois épaisses avec 

des limites latérales franches. S'ils sont souvent constitués d’agrégats facilement 

identifiables, un aspect parfois peu rugueux peut les rendre peu visibles et difficilement 

identifiables. Les dépôts d’avalanches de neige humide sont le plus souvent rugueux, 

souillés de débris et avec parfois la présence de blocs de plusieurs mètres (Schweizer 

et al, 2003). Ils sont composés d'une ou de plusieurs langues qui peuvent 

s'enchevêtrer avec des limites franches et identifiables. 

 Récemment Kolher et al. (2018) ont enrichi cette classification par la détection 

de trois types de mécanismes d'arrêt des avalanches entraînant des géométries des 

dépôts spécifiques grâce à l’utilisation de radar Doppler (Brennan et al., 2009). Ils 

suggèrent que les différents mécanismes d'arrêt identifiés sont principalement 

contrôlés par la température de la neige et la teneur en eau liquide. Les avalanches 

de neige froide et sèche ont tendance à s'arrêter depuis la queue de l’avalanche alors 

que le front continue à s’écouler. Les dépôts d'avalanches sont généralement lisses 

et étendus (Issler, 2003) et les hauteurs des dépôts inférieures à la hauteur de 

l'écoulement (Sovilla et al., 2010). Au contraire, les avalanches de neige plus chaude 

et humide ont tendance à s'arrêter d'abord dans la zone frontale, puis à s'empiler 

progressivement (développement d'une onde de choc se propageant vers l'arrière). 

Certaines avalanches peuvent même s'arrêter instantanément sur toute leur longueur 

(arrêt brutal). Généralement, les dépôts de ces écoulements sont rugueux et 

granuleux et présentent une succession de lobes emboîtés (Jomelli et Bertran, 2001).  

Dans le cadre des mécanismes d'arrêts brutaux, les dépôts peuvent être confinés 

latéralement par des levées et présenter des limites clairement définies et pentues 

(Issler, 2003). Plusieurs mécanismes d'arrêt peuvent coexister au sein d’un même 

écoulement, formant des dépôts avec une typologie géométrique complexe.  

 

2.2 Caractéristiques nivologiques et stratigraphiques des dépôts 

d’avalanches  

Il existe peu de connaissances sur la composition nivologique des dépôts 

d’avalanches. Les dépôts d'avalanches sont généralement constitués d'agrégats 
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solides de particules de neige. Ils se forment lors de l’écoulement de l’avalanche 

pendant lequel on observe une perte de la structure granulaire de la neige favorisant 

la mise en place de mécanismes d’agglomération (Naaim et al., 2013 ; Steinkogler et 

al., 2014 ; Sovilla et Bartelt, 2002). Les agrégats présentent des dimensions variables 

(Bartlet et McArdell, 2009 ; Sovilla et al., 2010) et le dépôt final de neige est plus ou 

moins compact et homogène. Les avalanches de neige humide vont mettre en 

mouvement un manteau neigeux propice à la formation d’agrégats. Cependant, durant 

l’écoulement de neige froide avec la présence d’un aérosol, la neige plus chaude près 

du sol peut régulièrement former des agrégats (Sovilla et al., 2015). Toutefois, les 

avalanches de neige humide ont tendance à produire des agrégats avec des 

dimensions plus importantes et souvent arrondis (Kobayashi et al., 2000 ; Bartelt et 

McArdell, 2009 ; Steinkogler et al., 2014). La structure en agrégats du dépôt est 

facilement identifiable puisque celle-ci est généralement visible à la surface du dépôt 

ou sur les marges du dépôt (Fig. 4).   
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Figure 4 : Exemple de dépôts d’avalanches avec une structure en agrégats. (A) Dépôt de neige 

humide avec des agrégats sphériques présentant des dimensions centimétriques, Haute-

Maurienne, 16 novembre 2021 (© data-avalanche.org). (B) Dépôt de neige humide avec des 

agrégats présentant des dimensions métriques, Haute-Maurienne, 24 novembre 2016 (© data-

avalanche.org). (C) Dépôt de neige sèche avec des agrégats présentant des dimensions 

centimétriques, Haute-Maurienne, 24 février 2018 (© Hippolyte Kern) 

 

La neige compactée au sein du dépôt final présente une masse volumique 

variable. La porosité du dépôt, c'est-à-dire le rapport des volumes des vides présent 

dans le dépôt est également variable. La porosité est relative à l’importance des 

éventuels espaces d’air laissés libres entre ou au sein des agrégats ou du manteau 

neigeux composant le dépôt. La masse volumique de la neige varie généralement 

entre 20 et 500kg/m3. Ces variations de masse volumique s'expliquent en partie par 

la structure poreuse du manteau neigeux : plus la porosité est élevée, plus la masse 

volumique du manteau neigeux va être faible.   

Les masses volumiques relevées dans les dépôts sont généralement plus 

importantes que celles du manteau neigeux initial dans la zone de départ (Dent et al., 
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1998). Plusieurs études se sont concentrées sur les masses volumiques présentes au 

sein des dépôts d’avalanches (Figure 2) en utilisant des méthodes de mesures 

différentes. Une étude basée sur l’utilisation de capteurs de pression au sein d’un 

couloir rapporte des valeurs de masse volumique comprises entre 200 et 600 kg/m3 

en fonction du type d'écoulement, les avalanches de neige humide présentant des 

valeurs approchant régulièrement les 600 kg/m3 (McClung et Schaerer, 1985). Une 

étude similaire basée sur l’utilisation de sonde capable de mesurer les masses 

volumiques pendant l'écoulement et lors de la mise en place du dépôt a mis en avant 

une augmentation de la masse volumique pendant l'écoulement avant qu’une forte 

augmentation s'opère lors de la mise en place du dépôt (Dent et al., 1998). Vallet et 

al. (2001) ont mis en avant des mesures de masses volumiques plus élevées dans la 

zone frontale des dépôts issus d’avalanches de neige froide à écoulement dense 

provenant du couloir instrumenté de la Sionne (Suisse) avec des valeurs relevés 

comprises entre 300 et 500 kg/m3, contre 200 kg/m3 au cœur des dépôts. Des valeurs 

similaires ont été rapportées (300-400 kg/m3) lors d’investigation sur le même site pour 

des avalanches avec des écoulements mixtes denses et aérosols (Sovilla et al., 2006). 

Une étude fondée sur des mesures de masses volumiques in-situ effectuée sur 3 

dépôts distincts en Suisse a mis en avant des variations importantes, avec des 

masses volumiques relevées de 300 à 600 kg/m3. De plus, plusieurs structures de 

dépôts ont été identifiées avec des différences de valeurs significatives : une structure 

composée de neige sèche non agglomérée, de neige fraîche avec la présence de 

quelques agrégats et une structure essentiellement composée d’agrégats, présentant 

des dimensions moyennes comprises entre 20 et 30cm, au sein d’une matrice de 

neige sèche (Isller et al., 2019). Récemment des travaux réalisés par Hao et al. (2021) 

ont mis en avant des différences de masse volumique entre différents types 

d'écoulement au sein d’une même zone. Les masses volumiques relevées in-situ sur 

des dépôts issus d’avalanches humides présentent des masses volumiques bien plus 

élevées que pour des dépôts issus d’avalanches de neige sèche, avec des valeurs 

maximales qui atteignent respectivement 700 et 350 kg/m3. Malgré des méthodes de 

mesures différentes, une comparaison des masses volumiques relevées dans les 

différents travaux présentés ci-dessus au regard des types d’écoulement associés 

confirme cette constatation (Fig. 5). 
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Figure 5 : Comparaison des valeurs de masse volumique relevées dans des dépôts 

d’avalanches en fonction du type d'écoulement associé  

 

2.3 Facteurs de contrôle des caractéristiques volumétriques et 

nivologiques des dépôts d'avalanches 

 

 Il a été montré que certaines variables comme la pente et l’altitude jouent un 

rôle majeur dans le déclenchement et l’écoulement des avalanches. Cependant, les 

facteurs de contrôle des caractéristiques volumétriques et nivologiques des dépôts 

d’avalanches sont encore mal connus et peu étudiés.  

Intuitivement, on peut statuer sur l’influence de certaines variables sur les 

volumes des dépôts : la surface et l’altitude des couloirs vont conditionner 

l'accumulation de neige qui va in fine partiellement déterminer le volume de neige 

présent dans les dépôts d’avalanches. Récemment, des travaux ont mis la lumière sur 

l'existence de liens entre la pente du couloir et les caractéristiques volumétriques du 

dépôt. Pour des avalanches déclenchées au sein du site instrumenté de la Vallée de 

la Sionne (Suisse), la phase d'arrêt de l’avalanche, qui correspond à la phase de mise 

en place du dépôt final, commence à s'opérer sur des pentes comprises entre 21 et 

33° (Sovilla et al., 2010). Ces résultats sont similaires à ceux issus de l’étude des 
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variables de contrôle de l’activité avalancheuse au Svalbard qui pointe également une 

relation entre la pente des zones d'arrêt et les dimensions des dépôts (Eckerstorfer et 

Christiansen, 2011). De plus, l’augmentation de l'épaisseur du dépôt est directement  

liée à une réduction de la pente au sein de la zone de dépôt. Mc Clung et Gauer (2018) 

ont mis en avant la présence de liens complexes entre la pente, la vitesse 

d'écoulement et les volumes des dépôts propres aux avalanches de neige froide. En 

effet, si la vitesse d'écoulement augmente en fonction de l'augmentation de la pente, 

on observe l’effet inverse avec les volumes des dépôts : ceux-ci réduisent avec 

l’augmentation de la pente. Mc Clung et Gauer statuent donc que les dépôts 

présentant des volumes importants sont issus d'écoulement rapide (>40m/s) au sein 

de couloirs avec une pente moyenne faible (20-30°).    

 L’influence de la météorologie, de l’importance des chutes de neige et des 

caractéristiques du manteau neigeux sur le déclenchement et dans l’écoulement des 

avalanches ont également été démontrées (Gaume et al., 2013 ; Steinkogler et al., 

2014 ; Reuter et al., 2015). De plus, l’importance des chutes de neige et/ou l’épaisseur 

du manteau neigeux reflète le rôle de l'accumulation de neige qui va partiellement 

conditionner le volume du dépôt final. Les conditions météorologiques influencent 

directement les caractéristiques nivologiques du manteau neigeux initial qui vont 

ensuite conditionner le type d’écoulement et les caractéristiques nivologiques du 

dépôt associé (Mitterer et Schweizer, 2013 ; Ancey et Bain, 2015 ; Sovilla et al., 2015). 

Cependant, si certaines relations entre les conditions météorologiques, notamment 

l’importance de l’accumulation neigeuse, et les volumes des dépôts paraissent 

intuitives, elles n’ont pas encore été directement investiguées. Seuls quelques rares 

travaux se concentrent sur l’influence des conditions météorologiques sur les 

caractéristiques volumétriques des dépôts d’avalanches. Les résultats d’une étude 

réalisée au Svalbard montrent l’importance de la direction et de la force du vent pour 

l’importance de l’activité avalancheuse et des volumes des dépôts par la création de 

vastes systèmes de corniches (Eckerstorfer et Christiansen, 2011). 

 Malgré les travaux présentés ci-dessus, on note un manque de connaissance 

important sur les variables contrôlant les volumes des dépôts. L’influence des 

variables morphologiques n’ont été que très peu explorée, notamment l’altitude ou 

l'orientation des couloirs qui n’ont jamais été considéré.  On constate le même manque 
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de connaissance pour l’influence des conditions météorologiques, certaines 

constatations intuitives existent entre les volumes des dépôts et les variables 

météorologiques, comme avec l'épaisseur du manteau neigeux. L’existence de seuil 

de profondeur de déclenchement, influençant directement le volume final n’ont jamais 

été exploré. De même, l’influence combinée de variables morphologiques et des 

conditions météorologiques sur les volumes des dépôts n’ont jamais été étudiés.     

  

2.4 Vulnérabilité du réseau routier et dépôts d’avalanches  

 

Les réseaux routiers sont le support d’échanges entre différents lieux et sont 

composés d'objets linéaires immobiles. La vulnérabilité du réseau routier est définie 

comme l'étude des dégradations potentielles du système de transport routier et leurs 

impacts sur la société (Jenelius et Mattsson, 2015). La vulnérabilité des réseaux 

routiers est présente sous plusieurs formes dépendantes de multiples facteurs : 

vulnérabilité physique de l'infrastructure routière, vulnérabilité fonctionnelle, perte 

d'accessibilité routière entraînant une dégradation de l'accès aux enjeux vitaux 

(circulation de la population, accès au centre de secours, dégradation de l’activité 

économique, etc…). En conséquence de l’altération de la fonction d’usage du réseau 

routier, on peut définir les dommages comme directs et indirects. Les dommages 

directs concernent l’intégrité physique de l’infrastructure routière (Léone, 1996a). Les 

dommages indirects portent atteinte aux activités et aux fonctions associées du 

réseau routier impacté,  notamment en obstruant une partie de son emprise rendant 

impossible ou dégradant son utilisation. Trois types de vulnérabilité indirecte sont 

distingués (Utasse, 2015) : la vulnérabilité fonctionnelle qui  traduit les perturbations 

fonctionnelles des tronçons impactés, la vulnérabilité territoriale qui se rapporte aux 

conséquences du dysfonctionnement du réseau sur le territoire et la vulnérabilité 

institutionnelle qui s’exerce essentiellement dans le cadre de retours d’expérience 

associée à l’analyse de la capacité de réponse des institutions face à la crise (Léone, 

2008). La quantification et l’évaluation des dommages d’une dégradation d’un réseau 

routier par des perturbations fonctionnelles et des dysfonctionnements sont 

complexes, car difficiles à identifier et principalement immatérielles (Manche, 2000). 
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L’implantation des routes en montagne en fond de vallée ou à flanc de versant 

les expose particulièrement aux avalanches. Cependant, c’est l’organisation du 

réseau et les possibilités de contournement qui conditionne la vulnérabilité des 

territoires aux avalanches. Or, les réseaux routiers implantés en zone de montagne et 

notamment dans les Alpes françaises présentent généralement une organisation 

arborescente avec de nombreuses voies sans issues, les itinéraires alternatifs étant 

rares et souvent non praticables en hiver. L’isolement de certains territoires est donc 

facilité dans les Alpes de par la présence de vallées longues et étroites avec des 

routes de cols fermés en hiver (Leone et al., 2014). 

Les conséquences de l’exposition des routes aux phénomènes avalancheux 

sont en premier lieu directes, qui sont provoqués par l’écoulement, parfois aggravé 

par la présence de blocs rocheux ou de végétations et repose sur les dommages 

physiques subis par les différentes composantes d’une infrastructure routière. Si la 

chaussée peut aisément être comblée et donc obstruée, il est assez rare que la 

chaussée soit endommagée, ce sont les équipements annexes (équipements de 

sécurité, de signalisation…) qui sont le plus à même de subir des destructions. Une 

hiérarchisation des dommages maximum (DPmax) d’un axe routier a été proposée 

par Leone en 1996 (Leone, 1996b). 

 

Tableau 2 : typologie des dommages physiques maximum sur réseau routier (source : Leone, 

1996b) 

 

DPmax Mode d'endommagement physique de la route  

SD Sans dommage observé  

D1 Dégradation de la chaussée  

D2 Affaissement de la plate-forme  

D3 Obstruction de la chaussée  

D4 Destruction de la plate-forme sans rupture de pont 

D5 Destruction de la plate-forme par rupture de pont  
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 Les dommages et leur ampleur sont issus de 3 processus d’endommagement 

: des phénomènes de pressions, des poussées latérales qui affectent essentiellement 

les équipements annexes et plus rarement des ablations liées à de larges avalanches 

de fond. Il est à noter que les véhicules et personnes en mouvement sont très 

rarement affectés par des avalanches. Il est cependant plus courant que des véhicules 

stationnés soient endommagés par des avalanches.  

 Les conséquences indirectes de l’exposition des routes aux phénomènes 

avalancheux reposent sur des perturbations fonctionnelles. Une typologie des 

perturbations maximales (Pmax) pour des mouvements de terrain a été proposée par 

Leone en 1996 (Leone, 1996b).  

 

Tableau 3 : typologie des perturbations liées à l'endommagement de la route (source : Leone, 

1996b) 

 

Pmax Perturbation liée à l'endommagement de la route  

SP Sans perturbation décrite  

P1 Limitation de gabarit nécessaire  

P2 Interruption momentanée du trafic routier (heures)  

P3 Interruption prolongée du trafic routier (jours) 

P4 Interruption durable à définitive du trafic routier (en semaines ou 
mois)  

 

Les perturbations liées aux mouvements de terrain diffèrent avec celles liées 

aux avalanches, les coupures de routes liées aux avalanches ne sont pas seulement 

dûes à l’obstruction de la route, mais aussi à des décisions de pouvoirs publics prises 

en fonction de l’importance du risque de déclenchement avalancheux. Des fermetures 

temporaires de tronçons routiers sont régulièrement décidées préventivement lorsque 

les conditions nivologiques et météorologiques sont propices à des déclenchements 

d’avalanches.  De même, lorsqu'une route est coupée par un dépôt d’avalanche, la 

réouverture du réseau est décidée uniquement lorsque la suspicion d’un nouveau 

phénomène avalancheux est dissipée. Cependant, la typologie proposée par Leone 

indique des durées de perturbations pouvant être directement utilisées dans l’étude 
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des phénomènes avalancheux. On peut notamment prendre comme exemple 

l’avalanche du 8 janvier 2018 qui a obstrué la route départementale 902 entre 

Bonneval-sur-Arc et Bessans, en Savoie, sur 200 mètres de long et près de sept 

mètres de haut. La route a été complètement fermée pendant 4 jours et la circulation 

perturbée pendant plusieurs semaines, isolant le village de Bonneval-sur-Arc (Fig.6).  

 

 
Figure 6 : Obstruction de la RD 902 le 8 janvier 2018, A) : dépôt coupant la route, B) : déblaiement 

de la route (© data-avalanche.org) 

 

Les conséquences indirectes des coupures de routes sont larges. Concernant, 

les conséquences économiques, elles sont difficilement quantifiables et directement 

liées à la dégradation ou à la perte d'accessibilité d’un territoire. Une grande partie de 

l’activité économique hivernale des zones de montagne alpine repose sur le tourisme 

des sports d’hiver (Boudières et al., 2010). L'accès aux stations de sports d’hiver 

durant la période d’affluence touristique revêt alors un caractère primordial, en 

particulier le samedi, forte période d’affluence routière. En cas de coupure de route, 

le manque à gagner pour l’économie touristique peut être très important.    

Des études récentes se concentrent sur les conséquences spatiales des 

perturbations liées aux avalanches en utilisant la théorie des graphes (Erath et al., 

2009), en considérant les propriétés structurelles du réseau (Tacnet et al., 2014) ou 

en opérant une analyse cartographique des pertes ou des dégradations d'accessibilité 

du réseau routier (Léone et al., 2014). Cependant ces études restent en grande partie 

déconnectées des caractéristiques physiques des avalanches et notamment du dépôt 

final. Or, les caractéristiques de l'écoulement et du dépôt final vont directement 

conditionner les dommages subis par le réseau routier. En effet, l'intensité de la 

perturbation, dépendante du volume et de l’emprise spatiale du dépôt, est étroitement 
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liée aux caractéristiques de l’aléa (Kristensen et al., 2003 ; Zischg et al., 2005 ; Wastl 

et al., 2011). Hao et al. (2021) ont proposé, depuis l’étude de plusieurs dépôts entre 

2015 et 2019 le long d’une section de route en Chine, une classification des 

dommages en fonction de la typologie des dépôts. En considérant la fréquence 

avalancheuse et les caractéristiques du dépôt (volume, masse volumique, et masse 

du dépôt), le degré d'endommagement des dépôts d'avalanches sur le réseau routier 

en fonction de 4 types d’écoulement a été classé dans l'ordre suivant : avalanche de 

neige sèche de surface > avalanche de neige humide de fond > avalanche de neige 

humide de surface > avalanche de neige sèche de fond.   

Dans les Alpes cette classification n’est pas directement applicable puisque le 

climat est différent du climat continental chinois, marqué par des températures très 

basses et une épaisseur de manteau neigeux faible, favorisant les avalanches de 

neige sèche. En France, de par leur fort pouvoir de propagation, les avalanches de 

neige sèche en aérosol et/ou dense représentent une menace sur un grand nombre 

de tronçons routiers, et entraînent des dommages extrêmement variables. Cependant, 

ce sont les avalanches de neige humide qui représentent le risque de dommage le 

plus important. Si elles affectent moins de tronçons, elles affectent régulièrement les 

axes principaux de fond de vallée et leurs caractéristiques nivologiques et 

volumétriques entraînent la majeure partie des coupures de routes (Fig. 7).  
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Figure 7 : Déblaiement d’un dépôt de neige humide ayant coupé une route sur la commune de 

Bonneval-sur-Arc, 25 avril 2018 (© Hippolyte Kern) 

 

Dans le détail, les durées d’inaccessibilité, les dommages et les coûts de 

déneigement sont directement dépendant du volume du dépôt et de ses 

caractéristiques. A l’échelle de la commune, il est compliqué d’estimer les coûts de 

déneigement pour des événements isolés, car l'entretien de la voie après un 

événement avalancheux est considéré comme une mission de service public au 

même titre que la remise en fonction du réseau à la suite de chutes de neige. 

Cependant, lors d’événements de grande ampleur, des entreprises privées sont 

missionnées pour le déneigement des axes, il est alors possible d’estimer les coûts 

de déneigement. Le coût moyen d’un déneigement, calculé depuis quelques 

événements avalancheux de communes des Alpes du sud, est de 1,30€/m3 (Garcin, 

2011). Ce coût souligne l’importance des caractéristiques volumétriques des dépôts 

dans les coûts nécessaires à une remise en fonction du réseau routier. De plus, les 

caractéristiques nivologiques du dépôt peuvent fortement compliquer le déneigement. 
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Le déneigement d’un dépôt constitué de neige humide, plus dense, va nécessiter des 

engins de déneigements puissants et le temps nécessaire va être plus long que pour 

de la neige froide et peu dense. L'importance des dommages à la chaussée ou aux 

équipements annexes est également dépendante de la typologie et de l’intensité de 

l’aléa (Léone et Deymier, 2011). Dans le cas des avalanches, ce sont la présence d’un 

gros aérosol, d’un écoulement avec une forte cinétique ou d’un dépôt avec un 

important volume qui vont provoquer des dommages structuraux aux ouvrages 

routiers et aux infrastructures annexes.   
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Chapitre 3 Problématiques et objectifs de la thèse  

 

3.1 Manques de connaissance et verrous 

 

L’état de la connaissance scientifique présenté dans les chapitres ci-dessus 

met en évidence certaines lacunes au sujet des dépôts d’avalanches. Les études 

centrées sur les avalanches, se concentrant notamment sur l’étude de leurs 

dynamiques et leurs conséquences, négligent largement les caractéristiques des 

dépôts.   

Les volumes des dépôts, leur évolution spatio-temporelle, ainsi que leurs 

caractéristiques nivologiques internes et de surfaces sont mal connus et n’ont pas été 

directement considérés par la communauté scientifique comme des objets d’étude 

spécifiques. De ce fait, l’évolution spatio-temporelle et les facteurs de contrôle des 

volumes des dépôts et des leurs caractéristiques nivologiques sont peu connus. 

L’influence de certaines variables morphologiques des couloirs sur les volumes des 

dépôts apparaît comme intuitive, mais n’a été que pauvrement investiguée ou 

quantifiée. Le constat est similaire pour l’influence de la météorologie et des 

caractéristiques du manteau neigeux initial sur les volumes des dépôts. De plus, les 

interactions complexes entre la morphologie des couloirs, la météorologie et les 

caractéristiques du manteau neigeux sur les volumes des dépôts n’ont également 

jamais été identifiées. Il apparaît alors comme essentiel de valider des influences 

intuitives et d'identifier plus largement l’ensemble des facteurs de contrôle.  

Enfin, les caractéristiques des dépôts, notamment volumétriques, déterminent 

l’ampleur des dommages et plus spécifiquement des perturbations infligées aux 

réseaux routiers. Le réseau routier alpin est régulièrement affecté par des coupures 

de routes entraînant des conséquences directes et indirectes importantes.  Or, il 

n’existe aucune information sur les liens entre les caractéristiques des dépôts et la 

vulnérabilité du réseau routier. 
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3.2 Objectifs de thèse 

 

Compte tenu des lacunes évoquées ci-dessus, les objectifs de cette thèse sont les 

suivants :  

1. Étudier la variabilité spatio-temporelle des volumes des dépôts d’avalanches 

depuis une base de données événementielle.   

2. Identifier les variables de contrôle géomorphologique et météorologique des 

volumes des dépôts. 

3. Analyser les caractéristiques géométriques et nivologiques des dépôts 

d’avalanches en fonction de différents types d’écoulement à travers la création 

d’un protocole reproductible. 

4. Identifier les caractéristiques géomorphologiques des couloirs et les conditions 

météorologiques favorables à des coupures de routes.   

Cette thèse se concentre sur deux vallées de hautes montagnes des Alpes françaises, 

en premier lieu la vallée de la Haute-Maurienne et, dans une moindre mesure, le 

massif du Queyras avec le bassin-versant du Guil. Ces deux terrains d’étude 

présentent une forte activité avalancheuse ainsi qu’une bonne accessibilité à des 

données relatives aux avalanches. Les deux terrains sont largement présentés dans 

le chapitre 4. Après une étude détaillée des données sur la période 1900-2017, ce 

travail se concentre spécifiquement sur la période 2003-2017.  

 

3.3 Organisation des sections suivantes de la thèse  

 

A la suite des chapitres introductifs de la partie 1, la partie 2 présente les 

différentes méthodologies appliquées dans le cadre de cette thèse. Le chapitre 4 

présente le protocole mis en place pour l’étude des caractéristiques des dépôts in-

situ. Le chapitre 5 présente les bases de données utilisées ainsi que les protocoles 

de regroupement et de correction des données nécessaires à leurs utilisations ainsi 

que les traitements statistiques utilisés pour l'identification des variables de contrôle 

des volumes des dépôts. 



 

 

57 

La partie 3, composée du chapitre 6, présente les caractéristiques 

géographiques et météorologiques ainsi que l’activité avalancheuse des deux terrains 

d’étude considérés. 

 

La partie 4 qui présente les résultats est composée de quatre articles 

scientifiques répondant aux différents objectifs susmentionnés.  

Le chapitre 7 est composé d’un article prochainement soumis à une revue 

scientifique. Il s’agit ici de proposer une méthodologie, essentiellement constituée de 

mesures nivologiques, pour analyser les caractéristiques géométriques et 

nivologiques des dépôts d’avalanches, en se concentrant notamment sur la 

composition nivologique, la masse volumique et la porosité des différentes couches. 

L’approche inclut la caractérisation de la forme du dépôt, la caractérisation de sa 

surface et enfin une analyse nivologique de profils verticaux. Les investigations ont 

porté sur deux dépôts formés pendant l’hiver 2019 et 2020 et issues de deux types 

d’écoulement différents : de neige sèche et de neige humide.   

 Le chapitre 8 comprend deux articles publiés. Le chapitre 8.1 correspond à 

un article publié en juin 2020 dans la revue Géomorphologie : relief, processus, 

environnement. La compilation et l’analyse statistique de données historiques 

recensant des informations sur un grand nombre d’avalanches et des dépôts associés 

sont effectuées sur la commune de Bessans, dans la vallée de la Haute-Maurienne 

entre 1903 et 2018. Le chapitre 8.2 est composé d’un article scientifique publié en 

octobre 2021 dans la revue The Cryosphere. L’article se concentre sur l’influence des 

variables géomorphologiques des couloirs sur plus de 1450 dépôts issus de 77 

couloirs de 3 communes de la vallée de la Haute-Maurienne entre 2003 et 2018.  

 Le chapitre 9 est composé d’un article soumis à la revue Land Degradation 

and Development. Cette étude porte sur l'influence des conditions météorologiques et 

du manteau neigeux sur les dépôts d’avalanches et la vulnérabilité du réseau routier 

à partir des volumes de dépôts de 1986 avalanches issues de 182 couloirs situés dans 

les vallées du Guil et la vallée de la Haute-Maurienne.  

Enfin, dans la partie 5 composée par le chapitre 10, nous récapitulons les principaux 

résultats et conclusions de la thèse, puis nous proposons des perspectives possibles 

pour les futurs développements.  
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Partie II : Données et cadre méthodologique 

 

 

La seconde partie du manuscrit est consacrée à la présentation du cadre 

méthodologique global. Ce chapitre résume les données utilisées ainsi que les 

méthodologies appliquées. Les approches méthodologiques complètes et concrètes 

sont présentées au sein des différents articles scientifiques composant la partie 

résultats. De ce fait, quelques redondances sont inévitables.  
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61 

Chapitre 4 : Étude de la géométrie et de la composition des 

dépôts in-situ 

 

Ce chapitre résume les méthodologies mis en application pour caractériser la 

géométrie et les caractéristiques nivologiques des dépôts d’avalanches. La 

méthodologie complète est présentée dans au sein du chapitre 9.  

 

4.1 Organisation des missions de terrain 

 

Cette thèse s’appuie en partie sur des missions de terrains réalisées sur des 

dépôts d’avalanches uniquement localisés dans la vallée de la Haute-Maurienne. Le 

choix du site d’étude s’est fait en fonction d’une bonne accessibilité, d’une forte activité 

avalancheuse associée à la qualité des relevés EPA et de l'existence de 

connaissances issues de travaux scientifiques réalisés avant ce doctorat. Deux 

missions de terrain ont été organisées pour réaliser des mesures nivologiques et 

volumétriques sur deux dépôts d’avalanches. 

 

4.2 Approche Méthodologique  

 

L’originalité de notre approche repose essentiellement sur des profils verticaux 

de neige obtenus par sondage. Quatre indicateurs sont considérés pour chaque profil 

vertical : la granulométrie de surface, la typologie nivologique (les différents types de 

grains de neige), la masse volumique et la porosité. 

La caractérisation de la forme et l’évaluation du volume du dépôt sont des 

étapes préalables nécessaires et obtenus depuis l’analyse de modèles numériques 

de terrains (MNT). Ces MNT sont constitués de nuages de points d’une très haute 

résolution (centimétrique) obtenues par l’utilisation d’un laser-scan et d’un drone. La 

comparaison d’un MNT du sol nu avec un MNT du dépôt permet de finement calculer 

le volume du dépôt. 
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Figure 8 : Mise en place du Laser-scan pour obtenir le nuage de point nécessaire à la création 

du MNT d’un dépôt (© Thibaut VERGOZ / LGP / INRAE / CNRS Photothèque / 2019) 

 

La surface du dépôt est composée d’un enchevêtrement d'agrégats. La 

distribution granulométrique des agrégats est mesurée à la surface de chaque profil 

vertical. La méthode de Wolman (Wolman, 1954) consiste à mesurer la longueur de 

l’axe perpendiculaire à l’axe principal des agrégats de neige de différentes formes et 

tailles pour un échantillon minimal de 50 agrégats sélectionné aléatoirement. 

La caractérisation des couches internes est effectuée à différents points du 

dépôt, la répartition spatiale des points de mesure est déterminée en fonction des 

caractéristiques géométriques du dépôt. Les mesures sont effectuées depuis des 

sondages, réalisés soit à l’aide d’un carottier de glaciologie soit depuis des puits de 

neige creusés à la main. Trois indicateurs sont considérés pour chaque profil vertical 

: la typologie nivologique (les différents types de grains de neige), la masse volumique 

et la porosité.  
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Figure 9 : Caractérisation nivologique des dépots d’avalanches, (A) Sondage réalisé à l’aide 

d’un carottier, (B) Mesures nivologiques depuis un puit de neige (© Thibaut VERGOZ / LGP / 

INRAE / CNRS Photothèque / 2019) 
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Chapitre 5 Détermination des variables responsables des 

volumes des dépôts depuis une unique base de données 

événementielle relative aux avalanches   

 

Dans le cadre de cette thèse, afin d’obtenir une base de données unique, de 

bonne qualité et la plus complète possible, plusieurs sources de données ont été 

compilées. Les données ont été aussi parfois corrigées et plus particulièrement les 

éléments permettant de décrire les dépôts d'avalanches et les éventuels dégâts 

associés. L’Enquête Permanente sur les Avalanches constitue la principale source de 

données utilisée dans ce travail. En complément, un travail de recherche d’archives a 

permis d’accéder à plusieurs sources d’informations complémentaires.   

Différentes analyses statistiques ont été utilisées pour déterminer les liens 

entre les caractéristiques morphologiques des couloirs d’avalanches, les conditions 

météorologiques locales et les volumes des dépôts. L’approche statistique est ici 

uniquement résumée, l’application complète et concrète de chaque méthodologie aux 

différents jeux de données est présentée au sein des différents articles scientifiques 

composant la partie résultats. 

 

5.1 Constitution d’une unique base de données événementielles 

relatives aux avalanches   

 

5.1.1 L'Enquête Permanente sur les Avalanches (EPA) 

 

Les données sur lesquelles s’appuie principalement cette étude sont 

rassemblées par un inventaire des avalanches survenues sur des sites français des 

Alpes dans la base de données EPA (Enquête Permanente sur les Avalanches) 

(Deschâtres et al., 2010 ; Bourova et al., 2016). Les documents utilisés pour mettre 

en place cette base de données sont des carnets forestiers dans lesquels les 

événements ont été répertoriés jusqu’à la mise en place d’un système numérique au 

début des années 2000.  
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Les carnets vont évoluer au fil du temps, utilisant des variables parfois 

différentes. Trois générations de carnet ont été utilisées depuis la mise en place des 

EPA dans les deux massifs étudiés. Elles correspondent à des protocoles différents 

de récolte et de saisie des données. 

 Les premiers carnets (Fig. 10) ont été utilisés depuis la mise en place du 

système, en 1900 et vont être utilisés jusqu’en 1975. Dans ces carnets, les variables 

de date, d’heure et d’altitude de départ et d'arrivée des événements sont notées. Ces 

variables restent inchangées lors de l’évolution des carnets. Les seules variables 

permettant de décrire l’événement sont réduites à une colonne intitulée « genre de 

l’avalanche » qui permet de choisir entre quatre types d’avalanches : « de poussière, 

de fond, superficielle ou de glacier », ainsi qu’une colonne qui précise si l’avalanche 

s’est déclenchée en amont ou en aval d’une zone forestière. Si les trois premiers types 

d’avalanches correspondent plus ou moins à la classification actuelle, l’avalanche de 

glacier est définie par Mougin comme une avalanche créée par « la cassure du glacier 

à une rupture de pente qui libère souvent une masse considérable » (Mougin, 1931, 

p.3). La dernière colonne de ces carnets apporte des précisions, des informations 

complémentaires sur l’événement (durée de l’événement, éventuels dégâts aux forêts, 

aux constructions ou aux voies de communication et aux victimes humaines ou 

animales, dimensions du cône créé par l’avalanche).  
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Figure 10 : Exemple d’un carnet EPA utilisé entre 1900 et 1975, page issue du carnet forestier 

de la commune de Bonneval-sur-Arc 
 

Les seconds carnets utilisés (Fig. 11), l’ont été brièvement, au début des 

années 1970. Si très peu d’événements y ont été recensés, ils témoignent de 

l’évolution du système de l’EPA. Les seuls événements recensés dans ces carnets se 

situent entre 1972 et 1975. Certains événements sont présents à la fois dans ces 

carnets et dans ceux du début du XXème siècle. Les variables classiques de date et 

d’altitude sont maintenues. L’évolution constatée dans ces carnets se fait dans la 

description de l’événement et de la configuration du couloir. Une nouvelle variable 

concerne l’état de la neige mise en mouvement par l’avalanche, ainsi que des 

informations sur la zone de départ (état du terrain, exposition, situation 

topographique). La colonne « autres renseignements » du carnet reste quasiment 

inchangée : il est encore demandé de renseigner les dimensions ou le volume du cône 

et les dommages causés. La nouveauté réside dans la demande de renseignement 

d’éventuels frais engagés pour la réparation des dégâts. Dans les faits, la colonne « 

autres renseignements » a été très peu utilisée dans ces carnets pour ce qui est des 

terrains traités dans cette thèse. 
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Figure 11 : Exemple d’un carnet EPA utilisé entre 1972 et 1975, page issue du carnet forestier 

de la commune de Bonneval-sur-Arc 

 

 Les troisièmes et derniers carnets utilisés (Fig.12) ont été mis en place durant 

l’hiver 1975-76 et ont été utilisés jusqu’en 2003, date de mise en place du système 

numérique. Les premières pages des carnets comportent une nouveauté : pour 

chaque couloir est créée une fiche de site d’avalanche, qui permet de présenter le 

couloir. Sont précisées les coordonnées du site, les altitudes maximales 

approximatives de départ et d’arrivée, une description topographique du site et une 

partie pour des remarques. Ces fiches servent à limiter les erreurs d’appréciation ou 

de saisie de l’agent. Pour la saisie des événements, ces carnets présentent un grand 

nombre d’évolutions que l’on retrouve dans l’organisation de la base de données 

actuelle. La première évolution est que l’événement est maintenant décrit par les six 

grandes classes de caractéristique de A à F, (A : type de neige et de départ, B : 

présence de sol visible, C : neige sèche ou humide, D : avalanche limitée à un couloir, 

E : présence d’un aérosol, F : présence de neige humide). La seconde évolution est 
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la prise en compte des conditions météorologiques au moment du déclenchement et 

dans les trois jours précédents. La troisième évolution est la prise en compte de la 

cause du déclenchement et d'éventuels dégâts. La dernière évolution témoigne d’un 

changement important dans la prise en compte du phénomène avalancheux, les 

dimensions ou volumes de dépôts ne sont plus notées. 

 
Figure 12 : Exemple d’un carnet utilisé entre 1975 et 2003, page issue du carnet forestier de la 

commune de Bessans 
 

 Depuis 2003, les données sur les événements sont toujours récoltées depuis 

des observations sur le terrain et les informations compilées à l’aide de fiches 

manuscrites, mais qui sont directement numérisées et saisies en ligne par les 

observateurs eux-mêmes depuis 2009. Pour chaque couloir, les opérateurs de l'EPA 

utilisent systématiquement le même point d'observation prédéfini, afin de maximiser 

la précision des observations. Les relevés sont opérés par le RTM et l’ONF. 

 La base de données numérisée EPA actuelle gérée et administrée par l’INRAE 

pour le compte du Ministère de la Transition Écologique et Solidaire (MTES) est 

constituée de plusieurs variables, réparties en plusieurs catégories, qui permettent de 

décrire chaque évènement avalancheux répertorié. Les premières variables notent la 
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date et l’heure de l’événement. La seconde catégorie de variables décrit les 

caractéristiques de l’avalanche, les altitudes de point de départ et d’arrivée, et 6 

variables, notées de A à F, précédemment présentées. La troisième catégorie de 

variables renseigne sur les conditions météorologiques au moment du déclenchement 

et dans les 3 jours qui précèdent l’événement. La quatrième catégorie se concentre 

sur la cause du déclenchement (naturelle, humaine volontaire, humaine 

involontaire...). La cinquième catégorie de variables donne accès à des informations 

sur d’éventuelles victimes et/ou dégâts, en précisant bien une éventuelle atteinte au 

réseau routier. La dernière catégorie consiste en des remarques qui apportent des 

précisions sur l’importance des dégâts ou d’autres informations. 

 De plus, pour chaque avalanche, les dimensions géométriques du dépôt sont 

à nouveau documentées, sur la base d'une estimation visuelle effectuée par des 

opérateurs ONF ou RTM du réseau EPA. Pour chaque dépôt, la longueur, la largeur 

et la profondeur moyenne sont visuellement estimées, ce qui fournit ultérieurement 

une estimation du volume. Les opérateurs de l’EPA, des agents ONF affectés à la 

zone concernée, ont une connaissance précise des couloirs étudiés, y compris de leur 

morphologie sans neige. L’utilisation systématique du même point d'observation 

prédéfini maximise la précision de l'estimation, notamment pour la profondeur du 

dépôt. Cependant, la profondeur du dépôt reste difficile à estimer, car pour des raisons 

de sécurité, elle n'est pas fondée sur des mesures directes sur le dépôt. Ceci est 

particulièrement problématique dans le cas de dépôts successifs se superposant. Les 

observateurs essaient de limiter cette incertitude en effectuant des relevés après 

chaque chute de neige afin d’effectuer des estimations visuelles avant que le dépôt 

ne puisse être à nouveau recouvert par de la neige fraîche ou un nouveau dépôt. 

 

5.1.2 Correction et ajouts depuis les carnets forestiers 

 

Les trois générations de carnets manuscrits ont été numérisées dans les 

années 2000. Des choix méthodologiques et des erreurs de saisie expliquent qu’il est 

important de vérifier et de corriger la base de données EPA émanant de cette 

numérisation pour qu’elle soit la plus fiable possible.  
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 Sur les terrains ciblés, une vérification ligne par ligne de l’ensemble des 

informations notées dans la base de données a été effectuée dans le cadre de cette 

thèse pour que les informations numérisées correspondent avec celles notées dans 

les carnets. La source principale des différences à corriger est due à des choix 

méthodologiques faits lors de la numérisation. Par exemple, pour tous les événements 

émanant des premiers carnets, il a été décidé de noter les mêmes altitudes de départ 

et d’arrivée pour les événements d’un même couloir. Généralement les altitudes 

choisies étaient celles du premier évènement noté. A ces choix méthodologiques 

s’ajoutent des erreurs et des oublis de saisie. Il peut s’agir d’une faute de frappe, d’une 

erreur dans la case de saisie ou d’un oubli. Seules les données comprises entre 1901 

et 2003 ont pu être vérifiées, les fiches permettant de noter les événements après 

2003 n’étant pas en notre possession.  

 De plus, les changements opérés au cours du temps dans l’organisation de 

l’EPA ont également entraîné une perte d’informations sur la localisation de certains 

couloirs, ce qui explique que certains couloirs ne soient pas actuellement 

cartographiés. Le travail d’archives a en grande partie permis de retrouver la 

localisation exacte des couloirs.  

 Sur les 7233 avalanches comprises dans la base de données relative aux deux 

terrains d’étude, 1573 avalanches ont fait l’objet de corrections et 252 avalanches ont 

été ajoutées. 

 

5.1.3 Corrections et ajouts depuis les bases de données complémentaires 

 

 La base de données CLPA est numérisée et les couloirs CLPA sont associés 

à des couloirs EPA si une correspondance est possible. L’échelle spatiale considérée 

par la CLPA est plus fine, on retrouve donc régulièrement plusieurs emprises CLPA 

au sein d’un même couloir EPA. Une fine étude des correspondances a été effectuée 

afin d’éviter d’insérer des doublons d’informations.  

 L’analyse des informations des 95 avalanches recensées dans la CLPA pour 

les terrains d’études ont permis de recenser 13 avalanches qui n'étaient pas 

référencées dans la base de données EPA et ont pu être ajoutées. Il y a une 
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correspondance EPA/CLPA entre 69 avalanches pour lesquelles les informations ont 

pu être comparées et modifiées.  

 

5.3.2.b OPA 

 

 L’étude des archives OPA a permis d’étudier, de numériser et de créer une 

nouvelle base de données avec 179 comptes rendus d’avalanches uniquement sur 

les communes de Lanslevillard, Bessans et Bonneval situées dans le vallée de la 

Haute-Maurienne. Les fiches OPA utilisant les numéros de couloir de la CLPA, la 

bonne correspondance des couloirs EPA et CLPA a permis d’éviter d’insérer des 

doublons d’informations. Sur l’ensemble des avalanches étudiées dans le cadre de 

l’OPA, 80 n'étaient pas présentes dans la base de données EPA et ont pu être 

ajoutées, 99 correspondances entre des avalanches ont été trouvées. Certaines 

informations ou commentaires ont pu être ajoutés ou modifiés.  

 

5.3.3.c RTM 

 

 La base de données RTM étant déjà numérisée, il n’a pas fallu effectuer de 

numérisation ou de traitement sur cette dernière. 51 avalanches non répertoriées dans 

l’EPA ont pu être ajoutées depuis la base de données RTM. L’analyse des 

correspondances avec l’EPA a permis de trouver des correspondances entre 242 

événements. Certains commentaires ont été ajoutés ou modifiés grâce aux 

informations de la base de données RTM, qui s’avère précieuse par la richesse des 

descriptions des caractéristiques des dépôts et des dégâts occasionnés, notamment 

sur le réseau routier.  

 

5.1.4 Présentation de la base de données  

 

Le résultat du travail de recherche, de correction et d’ajout de données est la 

création d’une base de données d’événements avalancheux de la vallée de la Haute-

Maurienne et du Queyras. Les 7233 avalanches recensées dans la base de données 

sont essentiellement issues des données de l’EPA. Le travail de recherche d’archives 
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et de corrections a permis d’effectuer des modifications sur 1983 avalanches et 

d’ajouter 396 avalanches (Tab.4). 
 

Tableau 4 : Récapitulatif du nombre d’avalanches, de dépôts et d’ajouts effectués 

 

 

 

 L’intérêt de cette base de données est sa grande couverture temporelle : 117 

ans. Cependant il n’y a pas d’unicité de protocole de relevés dans le temps, 3 périodes 

sont distinctes (1900-1975, 1976-2002, 2003-2017) 

  Les seules périodes sans relevés sont les deux guerres mondiales. Les 3 périodes 

(3 protocoles) ont enregistré un nombre d’évènements comparables malgré leur 

étendue différentes (75 ans, 26 ans, 14 ans) (Tab.4). Cette différence ne témoigne 

pas d’une évolution temporelle de la dynamique avalancheuse mais plutôt des 

améliorations des protocoles EPA permettant progressivement un meilleur suivi de 

l’activité avalancheuse. Le nombre de corrections ou d’ajouts que nous avons dû 

réaliser pour la période 1900-1975 et pour la période 1976-2002 par rapport à la 

période 2003-2017 en est un bon indicateur. Les corrections nécessaires ne sont pas 

réparties de manière homogène selon les vallées. La qualité des enregistrements y 

est donc différente, en particulier la grande majorité des corrections et ajouts ont été 

opérés pour le massif de la Haute-Maurienne (Tab.5). 

 Enfin, le principal intérêt de cette base de données finale est de décrire les 

dimensions des dépôts d’avalanches et les dommages associés. Sur la période 1900-

2017 3485 dimensions de dépôts sont enregistrées, soit 48% de l’ensemble des 

avalanches, ce pourcentage monte à 80% pour la période 2003-2017. Seuls 29 dépôts 

ont été décrits durant la période 1976-2002, cette lacune est dûe au protocole utilisé 

pour cette période. Étant issu d’une estimation visuelle, le volume final calculé est 

donc un résultat qui a une valeur indicative, qui permet d’effectuer des comparaisons 

et des analyses selon des ordres de grandeur. Pour certains dépôts, une des 

dimensions n'a pas pu être estimée visuellement, notamment à cause d’une visibilité 

dégradée, et n’est donc pas présente dans la base de données. Dans ce cas de figure, 

les dépôts concernés ne sont pas pris en compte dans notre étude. 



 

 

74 

 

Tableau 5 : Récapitulatif détaillé de la base de données événementielle des avalanches pour le 

massif du Queyras, le massif de la Haute-Maurienne et pour les deux massifs    

 

 

 

 
Figure 13 : Schéma récapitulatif de la méthodologie appliquée pour la constitution de la base de 

données événementielles relatives aux avalanches    
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5.2 Présentation des données météorologiques 

 

Les données météorologiques utilisées dans ce travail de thèse sont de deux 

types : des mesures in-situ et des données de réanalyses. L’analyse des données 

mesurées issues de stations Météo France de la vallée de la Haute-Maurienne entre 

2003 et 2017 permettent d’identifier deux saisons météorologiques distinctes entre 

novembre et mai : hivernale (novembre-février) et printanière (mars-mai). Les 

caractéristiques météorologiques des deux saisons sont présentées pour chaque 

terrain dans les chapitres 6.1.2 et 6.2.2. Les données de réanalyses opérées par 

Météo France ont été utilisées pour relier les conditions météorologiques et les 

volumes des dépôts pour chaque saison météorologique ; les résultats sont présentés 

au sein du chapitre 9.    

 

5.2.1 Données météorologiques issues de mesures in-situ 

 

 Les données récoltées proviennent de deux stations météorologiques de Météo 

France situées sur la commune de Bessans (Fig. 14). La première est une station 

météorologique située dans la vallée à 1715 m d’altitude, et la seconde une nivose 

localisée à 2740 m, au sud-est de la commune, à proximité de Bonneval-sur-Arc.  
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Figure 14 : Localisation et altitudes des deux stations météorologiques Météo-France de la 

vallée de la Haute-Maurienne exploitées dans le cadre de la thèse 

 

Ces stations enregistrent quotidiennement : les hauteurs et la durée des 

précipitations quotidiennes, les températures minimale, maximale et moyenne sous 

abri, la durée des températures minimale et maximale, l’amplitude thermique 

journalière, la vitesse des vents moyens, la vitesse maximale des rafales, la direction 

du vent, la hauteur de neige tombée en 24h, l’épaisseur de neige totale et le maximum 

des épaisseurs de neige. Cependant, toutes ces variables ne sont pas mesurées dans 

les deux stations, la nivôse située en altitude se concentrant sur des mesures propres 

aux caractéristiques du manteau neigeux. La nivôse de Bessans n’a pas été 

opérationnelle en novembre 2009 et aucune information n'a pu être récolté entre 

janvier et avril 2017 à la suite de chutes de neige exceptionnelles qui ont 

complètement enseveli la nivôse.   
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5.2.2 Données météorologiques issues de réanalyses 

 

Les données météorologiques et nivologiques issues des réanalyses sont 

produites par la chaîne de modélisation SAFRAN et Crocus exploitée par Meteo-

France. SAFRAN est un système d'analyse de l'atmosphère qui fournit des données 

pour les paramètres atmosphériques ayant une influence sur les caractéristiques de 

la neige au sol en fonction de différentes altitudes espacés par des pas d’altitude de 

300 m. Crocus est un schéma physique de neige multi-couches unidimensionnel qui 

simule l'évolution des caractéristiques de la couverture neigeuse en fonction du 

transfert d'énergie et de masse entre les différentes couches de neige en utilisant les 

même pas d’altitude que SAFRAN pour une orientation non définie (terrain plat) et 8 

différentes orientations spécifiques : nord, nord-est, est, sud-est, sud, sud-ouest, ouest 

et nord-ouest sur des pentes de 40°. Crocus utilise les sorties de SAFRAN pour 

simuler les variables représentant les caractéristiques de la neige au sein de chaque 

couche (masse de neige, masse volumique, température) et leurs évolutions (Vernay 

et al., 2022). Les données de vitesse et d’orientation du vent ne sont pas prises en 

compte, il n’y a donc pas d’effet d’exposition des variables météorologiques issues de 

SAFRAN. Cependant, l’effet de l’orientation est reflété indirectement à travers les 

variables de Crocus, le manteau neigeux étant influencé par les bilans énergétiques 

et les effets de métamorphose propres à chaque exposition. 

 Le modèle SAFRAN a été régulièrement utilisé dans des études opérées dans 

des régions alpines françaises (Durand et al., 1999 ; Dupire et al., 2017) et dans 

l’analyse des processus périglaciaires et leur relation avec le climat (Pavlova et al., 

2014 ; Jomelli et al., 2015). Les réanalyses SAFRAN et Crocus ont également souvent 

été utilisées avec les données de l'EPA (Castebrunet et al., 2012 ; 2014 ; Evin et al., 

2021 ; Sielenou et al., 2021).  La validation des réanalyses SAFRAN et Crocus ainsi 

qu'une comparaison avec d'autres modèles de neige peuvent être trouvées dans 

Etchevers et al. (2004) et Vernay et al. (2022). 

 SAFRAN et Crocus proposent en sortie de nombreuses variables descriptives 

des conditions météorologiques et nivologiques. Dans notre étude, une première 

sélection de prédicteurs potentiels des caractéristiques des dépôts d’avalanches a 

donc été effectuée parmi les nombreuses variables potentiellement disponibles. Nous 
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avons conservé 10 variables pour les deux vallées pour quatre altitudes : 2100, 2400, 

2700 et 3000 m d'altitude. Les variables sélectionnées issues de SAFRAN sont : 

température moyenne journalière, nombre de jours avec une température supérieure 

à 0°C, chute de neige journalière moyenne, épaisseur de neige accumulée depuis le 

début de la saison avalancheuse, nombre de jours avec des chutes de neige, nombre 

de jours avec des chutes de neige importantes (supérieur à 75% des chutes de neige 

moyennes). Les variables sélectionnées issues de Crocus sont : épaisseur moyenne 

et maximale du manteau neigeux, épaisseur moyenne et maximale de résistance du 

manteau neigeux. Les valeurs de résistance du manteau neigeux correspondent à 

une profondeur de pénétration du capteur de résistance et sont exprimées en mètres. 

En raison d'une corrélation élevée (ρ>0,98) entre les données de résistance du 

manteau neigeux et les données d'épaisseur de neige humide, ces dernières n’ont 

pas été utilisées. 

 

5.3 Détermination des variables responsables des volumes des 

dépôts 

 

5.3.1 Préparation des données  

 

Afin d’identifier les facteurs responsables des volumes des dépôts, plusieurs 

échelles temporelles et spatiales ont été considérées. Si les campagnes EPA sont 

organisées pour une année avalancheuse (novembre-mai), il a été choisi de 

considérer parallèlement deux échelles saisonnières délimitées selon les 

caractéristiques météorologiques locales et présentées dans le chapitre 6 : hivernale 

(novembre-février) ou printanière (mars-mai). Pour vérifier que la variabilité des 

volumes ou de la météorologie varie en fonction de la saison, et donc des conditions 

météorologiques et nivologiques dominantes, des analyses de la variance (ANOVA) 

ont été effectuées pour évaluer la significativité de la partition en deux sous-

échantillons considérant les dépôts hivernaux et printaniers.  

Lors de l’étude des relations entre les volumes des dépôts et les 

caractéristiques morphologiques des couloirs, l’échelle spatiale privilégiée est celle du 

couloir. Les cumuls des volumes des dépôts de chaque couloir ont donc été moyennés 
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par année et par saison sur la période 2003-2017. Les variables géomorphologiques 

de chaque couloir sont préalablement calculées via un SIG depuis un MNT métrique. 

Ces variables caractérisent deux éléments du couloir : le chemin supposé préférentiel 

d’écoulement (CSPE) de l’avalanche au sein du couloir décrit par des variables 

calculées sur un linéaire, et le couloir lui-même décrit par des variables calculées sur 

l’ensemble de la surface du couloir. Afin de mieux identifier les liens entre les variables 

des couloirs et les volumes des dépôts au sein d’un massif, les couloirs sont 

également regroupés selon des caractéristiques géomorphologiques communes 

(pente, altitude, orientation etc…) ou selon l’importance de leur activité avalancheuse 

moyenne. Pour évaluer la significativité de la partition en deux sous-échantillons 

considérant l'importance de l'activité moyenne des couloirs entre les couloirs avec une 

fréquence de déclenchement élevée (avec deux ou plus de deux événements par an) 

et les couloirs avec une fréquence de déclenchement faible (avec moins de deux 

événements par an), des analyses de la variance ont également été effectuées.  

Lors de l’étude des relations entre les volumes des dépôts et les conditions 

météorologiques ou nivologiques, les volumes des dépôts et les covariables sont donc 

moyennés annuellement en fonction de la saison considérée : hivernale (novembre-

février) ou printanière (mars-mai). Lorsque les deux terrains d’études sont 

simultanément considérés, des moyennes pondérées en fonction de l’activité 

avalancheuse de chaque terrain sont utilisées afin de considérer les différences dans 

le nombre de dépôts enregistré entre les deux zones. Pour combiner les données de 

volume avec les variables météorologiques et nivologiques des deux zones, des 

moyennes multi zones, dérivées des moyennes locales propre à chaque massif 

considéré, ont été évaluées pour les deux saisons. Comme les différences d'activité 

avalancheuse entre les deux zones sont importantes (cf. Chapitre 6), des analyses 

ont été effectuées en utilisant la moyenne saisonnière pondérée des volumes des 

dépôts et des variables météorologiques et nivologiques propres aux périodes 

considérées pour traiter les disparités régionales selon la formule suivante : 
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XtHM et XtGV sont les volumes de dépôts moyens ou la moyenne de l'une des 

covariables considérées pour respectivement, l'année t dans la vallée de la Haute-

Maurienne et l'année t dans la vallée du Guil. Nt
HM et Nt

GV sont le nombre de volumes 

de dépôts de l'année pour respectivement, la vallée de la Haute-Maurienne et la vallée 

du Guil.  Les résultats issus de l’utilisation de la pondération de volumes des dépôts 

selon l’activité avalancheuse locale peuvent être retrouvés dans le chapitre 7. 

 

5.3.2 Traitements statistiques  

 

L’influence des variables morphologiques des couloirs, météorologiques et 

nivologiques sur les volumes des dépôts a été testée en utilisant des modèles linéaires 

et des réseaux de neurones. Ces traitements sont ici brièvement présentés, leur 

méthode d'application est présentée au sein de chaque article scientifique composant 

la partie résultats et l’approche globale représentée dans la figure 15. Les résultats 

découlant de l’utilisation de modèles linéaires peuvent être retrouvés au sein des 

chapitres 10 et 11. Les résultats issus de l’utilisation de réseaux de neurones sont 

présentés dans le chapitre 10. 

Une analyse d’exploration de l’influence des variables morphologiques des 

couloirs sur les volumes des dépôts a été opérée en utilisant des corrélations 

bivariées. Nous avons calculé des corrélations de Spearman entre chaque variable 

descriptive de la morphologie des couloirs et les données des volumes des dépôts. 

Une table de corrélation (Saporta, 1990) permet de constater que, dans le cadre de 

l’étude des dépôts de 46 couloirs d’avalanches, la relation est significative sur un seuil 

de 5% si le coefficient de spearman est inférieur à -0,3 ou supérieur à 0,3. Cette 




































































































































































































































































































































































































































































