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Neiges et avalanches :
état des connaissances
et outils de prévention

Analyse des fluctuations spatio-temporelles
des nombres d’avalanches dans les Alpes du Nord

a partir de UEPA

L'enquéte permanente sur les avalanches (EPA) est une chronique trés détaillée
d'événements d'avalanche sur prés de cing mille sites sélectionnés en France. Source
d’information extrémement précieuse pour les gestionnaires du risque en montagne,
ses données sont utilisées ici par des chercheurs pour quantifier et étudier les
variations de l'activité avalancheuse dans 'espace et dans le temps, et ce afin de mieux
comprendre la structure spatiale des avalanches et sa réponse aux variations du climat.
Les résultats obtenus dans cette étude, une fois confrontés a des données climatiques,
pourront aider a mieux anticiper ’évolution future de 'activité avalancheuse.

our la connaissance des avalanches*, les
mesures sur sites instrumentés sont irrem-
placables car elles permettent d’obtenir
une information tres détaillée (profils de
vitesses et pression, régime d’écoulement,
etc.). En contrepartie, elles sont coliteuses et
par conséquent rares. Les expériences de laboratoire a
échelle réduite sur la neige ou les matériaux granulaires
sont plus faciles a répéter dans des conditions contréla-
bles, mais elles ne correspondent pas completement a
des avalanches réelles. A « mi-chemin » entre ces deux
types d’approches, les données historiques concernent
un nombre restreint de variables (extension, date, etc.)
mais de vraies avalanches. Elles permettent de mieux
connaitre les avalanches a une échelle spatiale assez
large correspondant a celle des massifs montagneux et
du forgage* climatique. En outre, elles présentent un
intérét pour la gestion du risque* des lors qu’elles sont
collectées de fagon systématisée.

En France, I'information historique sur I’aléa* avalan-
cheux repose sur deux bases de données anciennes :
une chronique enregistrant les événements se produisant
sur des sites sélectionnés, I’'enquéte permanente sur les
avalanches (EPA*), et une carte d’avalanches couvrant
des zones plus larges avec un objectif d’exhaustivité des
sites recensés, la carte de localisation des phénomenes
d’avalanche (CLPA*). EPA et CLPA offrent des visons tem-
porelle et spatiale complémentaires d’un méme phéno-
mene. Plus récemment, une base dite « sites sensibles
d’avalanches » (SSA*) a été créée afin d’inventorier les
sites présentant les niveaux de risque les plus élevés.

Le fort développement de la collecte des données histo-
riques en France est fortement lié aux choix réglementai-
res effectués dans notre pays. Les zones d’aléa y ont été

SCIENCES EAUX & TERRITOIRES N°02

introduites en 1974 et, des le départ, le role central des
bases de données avalancheuses pour leur élaboration a
été souligné. Depuis, la législation s’est renforcée, avec
notamment I'intégration des plans de zones exposées aux
avalanches (PZEA*) dans les plans de prévention des ris-
ques (PPR*), mais son esprit ne s’est pas modifié. Ainsi,
le besoin en information historique persiste, et celle-ci
prime toujours sur I"'emploi systématisé de modeles
numériques déterministes.

L’EPA, sa rénovation et sa valorisation

L’EPA, a linterface entre recherche

et nécessités opérationnelles
La premiere qualité d’une base de données avalancheuse
est de proposer un recueil systématisé selon un protocole
standardisé afin de disposer de longues séries de don-
nées homogenes. L'EPA répond assez bien a cette exi-
gence puisque les données les plus anciennes remontent
au tout début du vingtieme siécle et que le protocole de
collecte a assez peu évolué depuis. L'information fournie
par I'EPA est donc extrémement précieuse, aussi bien
pour la prédétermination a visée opérationnelle qu’en
termes de connaissance des avalanches. De ce fait, au
sein des bases de données dédiées aux avalanches en
France, I'EPA occupe une place a part, trés représentative
de la complémentarité entre recherche et expertise de
terrain qui est au cceur des missions du Cemagref.

L’EPA historique
L'EPA a été initiée par I'inspecteur général des eaux et
foréts Mougin (1922). Elle a d’abord concerné la Savoie
et la Haute-Savoie, puis a été progressivement étendue
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© Volumes de dépot des avalanches sur sites EPA durant hiver 2006
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426 valeurs disponibles ; 322 d’entre elles correspondent a des avalanches de moins de 5 000 m>, 98 d’entre elles
a des avalanches de 5 000 a 100 000 m’ et 6 d’entre elles a des avalanches de plus de 100 000 m>, avec un maximum

annuel de 300 000 m>.

a I’ensemble des Alpes et des Pyrénées. La collecte de
données est assurée par des agents de |’Office natio-
nal des foréts (ONF*), chaque agent étant responsable
d’un nombre précis de sites. Les observations recueillies
sont consignées dans un carnet puis centralisées dans le
fichier EPA proprement dit par le Cemagref de Grenoble.
Depuis le début de I"observation, plus de 80 000 événe-
ments ont été enregistrés sur pres de 5 800 sites, avec de
1 a plus de 100 événements par site. Une telle quantité
d’informations sur des avalanches naturelles est quasi
unique au monde.

Le fichier EPA contient les dates des événements ava-
lancheux observés, ainsi que des informations quanti-

tatives et catégorielles sur les événements. Les variables
quantitatives sont principalement les altitudes de départ
et d’arrét ainsi que les trois dimensions (longueur, largeur
et hauteur) du volume de dépét. La figure @ présente
ainsi les volumes de dépot enregistrés au cours de I’hiver
2006. Les variables catégorielles permettent de mieux
connaitre les conditions météorologiques au moment du
déclenchement, de décrire sommairement leurs carac-
téristiques (nature de la zone de départ, mode de pro-
pagation, etc.) et les dégats occasionnés. Les conditions
météorologiques de déclenchement correspondant a la
campagne 2006 sont ainsi présentées sous la forme des
combinaisons les plus fréquentes en figure @.

© Profils météorologiques de déclenchement sur sites EPA durant hiver 2006

12
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chute:1, faible:2, moyenne:3, forte:4)
Vent fort (non:0, oui:1)
Redoux (non:0, oui:1)

Pluie (non:0, oui:1)

Fréquence relative
o

10 |
8
4
2]
0 : : : : :

SRE

3,0,1,1 3,0,1,0 3,1,0,0 3,0,0,1

4,1,1,0

4,1,0,0 3,0,0,0 1,0,1,1 2,0,0,1 4,0,1,1

Combinaison

Le cumul de neige est enregistré selon quatre modalités et le vent fort, le redoux et la pluie, sous forme de présence/absence.
La majorité des déclenchements se sont produits dans un contexte relativement homogéne de chutes de neige moyennes
et/ou fortes accompagnées de pluie et/ou de redoux et/ou de vent fort.
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© Exemple d’un site EPA : Couloir de Taconnaz,
Haute-Savoie, France

© MEDD - ONF - Cemagref

Le tracé rouge correspond au chenal d’ecoulement principal.
Le tracé noir correspond au seuil d’observation. Le tracé
noir pointillé correspond au seuil d’alerte qui est pour

ce couloir exceptionnel la digue frontale de 'ouvrage
paravalanche installé en début de zone d’arrét.

La rénovation de ’'EPA

Suite a la catastrophe de Montroc en 1999, une vigou-
reuse action de rénovation des bases de données consa-
crées aux avalanches en France a été effectuée entre
2002 et 2006 (Bélanger et Cassayre, 2004). Celle-ci a
été financée par le ministere chargé de I’environnement
et conduit par 'ONF et le Cemagref. Les protocoles
d’observation ont été entierement revus et une grande
quantité d’informations nouvelles a été acquise sur le
terrain. L'ensemble des données cartographiques, tex-
tuelles et quantitatives a été numérisé et le site internet
Wwww.avalanches.fi] a été développé de facon a permet-
tre un acces rapide a la donnée ainsi qu’a une docu-
mentation technique adaptée. A présent, I'effort porte
principalement sur I'inscription du fonctionnement des
dispositifs dans une démarche qualité ainsi que sur leur
stabilisation, de fagon a en assurer la pérennité sur le tres
long terme.

La rénovation de I'EPA s’est essentiellement traduite par
une mise a jour du réseau d’observation et de la liste
des sites suivis. Chaque site présent dans la chronique
a de ce fait été étudié individuellement. 1l s’agissait de
décider si I’observation devait étre poursuivie ou arré-
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tée en fonction du nombre et de la qualité des données
collectées depuis le début de I'observation ainsi que du
niveau d’exposition d’éventuels enjeux*. Quelques nou-
veaux sites présentant de forts enjeux ont également été
ajoutés, de sorte que I'EPA compte a présent quelque
3900 sites en cours d’observation.

Pour chacun des sites, une description topographique
a été effectuée. Une photographie (figure @) permet
de localiser précisément le site sur la carte. La carte du
site est tracée sur un fond topographique noir et blanc a
I"échelle 1/25 000. Elle comprend la délimitation de la
zone a observer, le chenal d’écoulement principal, un
seuil d’observation, un seuil d’alerte et un point d’obser-
vation (figure @). Les événements dont Ialtitude d’arrét
est inférieure au seuil d’observation doivent systémati-
quement étre enregistrés. Des événements plus modes-
tes peuvent |’étre également s’ils présentent un intérét
quelconque (victimes, trajectoire ou volume atypique,
par exemple). Le seuil d’alerte, atteint par des avalanches
extrémes seulement, est utilisé pour I’enregistrement de
I’événement par le service de restauration des terrains en
montagne (RTM#*), et éventuellement dans la CLPA dans
le cas d’un dépassement des limites connues. Le point
d’observation est un endroit sir, méme par conditions
météorologiques difficiles et offrant une bonne visibilité
sur le site.

Quelle confiance accorder aux données ?
Du fait de son protocole de collecte original, le probleme
de la qualité des données de I'EPA se pose de fagon tres
aigué. L'utilisateur est donc rappelé a la plus grande pru-
dence et est invité autant que possible a confronter I'EPA
aux autres informations locales disponibles. Les princi-
pales sources d’erreur sont :
o |’état d’observation des sites. Actuellement, les sites
observés sont connus précisément. Par contre, avant la
rénovation, le nombre de sites ol les événements étaient
effectivement observés n’est souvent pas connu, de sorte
que I"absence d’événements dans la base ne signifie pas
nécessairement que l'activité a été nulle ;
e la localisation des sites. Pour les données ancien-
nes, elle est parfois incertaine car les noms de certains
sites ont changé au cours du temps. Plus généralement,
I"information cartographique n’était pas précise avant
1950, de sorte qu’un niveau d’incertitude assez élevé
entoure les altitudes et les dimensions de dépét les plus
anciennes ;
e limprécision irréductible due a la difficulté de I'ob-
servation : limites en termes de visibilité, difficulté a
évaluer I'altitude de départ depuis le point d’observa-
tion, difficulté de I’estimation visuelle des dimensions
de dépét, etc.
¢ des erreurs ponctuelles introduites dans le fichier, soit
au moment de |’observation, soit au cours des opérations
successives d'archivage des données.
Malgré tout, sous réserve de ne considérer que les régions
ou les événements sont nombreux et enregistrés depuis
longtemps, et de se placer a des échelles de temps et
d’espace assez grandes pour s’affranchir des variations
de la qualité de |'observation locale, I'EPA présente
une certaine régularité. L'ensemble des travaux engagés
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O Site EPA « Les Lanches » sur fond topographique,
Peseix-Nancroix, Savoie, France

Pour chaque site EPA, son identifiant et le point
d’observation apparaissent en vert, le chenal
d’écoulement principal en brun, les seuils
d’observation et d’alerte en bleu. Les emprises de CLPA
apparaissent en rosé sur le fond topographique.

depuis 2001 vont d’ailleurs dans le sens d’un renforce-
ment de la crédibilité de I'information.

Valorisation en prévision
En France, I'EPA n’est pas utilisée pour la prévision des
déclenchements car une approche physique est privilé-
giée par Météo France. Celle-ci repose sur I’acquisition
et I’assimilation en temps réel de données météorolo-
giques, la modélisation numérique de I’évolution du
manteau neigeux a I’échelle de massifs montagneux et
une synthese experte effectuée par les prévisionnistes.
Toutefois, quelques travaux ont exploré les corrélations
entre le forcage météorologique et 'activité avalan-
cheuse enregistrée dans I'EPA, en particulier a I'aide de
modeles de type logistiques (Jomelli et al., 2007). Les
situations météorologiques favorables au déclenche-
ment a I’échelle des massifs ont également été explo-

rées, notamment sous la forme de corrélations entre les
événements observés et le niveau de risque affiché par
Météo France.

Valorisation pour la prédétermination

La valorisation usuelle des données de I'EPA est la pré-
détermination locale. Les informations y figurant sont en
effet tres utiles pour évaluer la variabilité de I'aléa, ses
caractéristiques extrémes et les conditions d’occurrence*
des événements. Les informations de I'EPA s’integrent
donc facilement dans la synthese experte généralement
utilisée pour dresser les cartes d’aléa. De méme, les alti-
tudes de départ et d’arrét ainsi que les dimensions du
dépot enregistrées dans I'EPA sont particulierement utiles
a la calibration de modeles numériques de propagation.
L'EPA permet également la mise en ceuvre d’approches
statistiques. Les « méthodes norvégiennes », un ensem-
ble de régressions simples développées dans les pays
nordiques, ne sont pas tres utilisées en France, car il a été
montré qu’elles n’étaient pas bien adaptées aux géomé-
tries complexes caractérisant les couloirs des Alpes. Plus
récentes mais plus délicates dans leur mise en ceuvre,
les approches statistiques-dynamiques sont parfaitement
adaptées a I'EPA (Eckert et al., 2008). Un autre article de
ce numéro leur est consacré.

Utilisation a ’échelle « régionale »

Les figures @ et @ ont déja donné des exemples d'utili-
sation de I’'EPA pour la caractérisation de |'intensité des
événements de I’hiver 2006/07. La figure @ présente
quant a elle la distribution spatiale des événements de
I"hiver précédent a I"échelle des massifs utilisés pour
la prévision du risque d’avalanche. De telles analyses
permettent d’établir un bilan annuel de Iactivité avalan-
cheuse en France, de mettre en évidence les pics excep-
tionnels (Cosse et al., 2005) ou de relier les conditions
nivo-météorologiques de déclenchement avec I'intensité
des événements.

Analyse spatio-temporelle
des nombres d’avalanches

Evaluer la fréquence* des avalanches

a léchelle communale
En guise d'illustration des utilisations possibles de I'EPA,
cet article présente une analyse spatio-temporelle des
fluctuations des nombres d’avalanches par couloir et par
hiver enregistrés dans les Alpes du Nord sur la période
1946-2005. Elle s’appuie sur des travaux récents du
Cemagref (Eckert et al., 2007; 2010) auquel le lecteur
intéressé est invité a se référer pour davantage de pré-
cisions techniques, notamment concernant la méthode
d’analyse statistique et sa mise en ceuvre.
Pour les sites EPA en cours d’observation, un nombre
moyen d’avalanches par hiver peut étre estimé simple-
ment en divisant le nombre d’événements observés par
le nombre d’hivers d’observation. Malheureusement, le
faible nombre d’avalanches affectant généralement un
site donné rend un tel calcul trés incertain. L'idée propo-

sée est donc de moyenner sur un ensemble plus large, la [
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@ Distribution spatiale des avalanches sur sites EPA durant Uhiver 2005
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Dans les Alpes (en haut), la majeure partie de activité a été localisée dans les Alpes du Nord avec quatre massifs enregistrant
plus de 100 événements. Dans les Pyrénées (en bas), 'activité a été notable (de 11 a 39 avis) dans six massifs plutédt situés
au centre de la chaine.
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» commune, et de partager I'information d’une commune

a une autre au moyen d’un modele statistique ou la struc-
ture spatiale est représentée de fagon explicite. Bien-s(r,
tous les sites d’'une méme commune n’ont en réalité pas
le méme fonctionnement, du fait d’altitudes, de topogra-
phies et d’expositions différentes. De méme, la similarité
de fonctionnement n’est pas fonction de la distance uni-
quement. Néanmoins, l"activité avalancheuse présente
une certaine cohérence géographique a I’échelle des
massifs du fait de caractéristiques géologiques (nature
des roches, pentes) et climatiques (températures, préci-
pitations) communes. Cette cohérence est exploitée par
Météo France pour |’évaluation et I’affichage du niveau
de risque journalier d’avalanche. Elle est également mise
a profit dans cette étude.

Les variations interannuelles de I'activité avalancheuse
a I’échelle régionale sous I'action du climat consti-
tuent une autre difficulté. L'analyse proposée comprend
donc une composante non stationnaire explicite tradui-
sant la variabilité du climat hivernal en haute altitude.
L'étude présente ainsi également un intérét en termes de
quantification de la réponse de I'activité avalancheuse
au changement climatique. Par hiver, on entend ici la
« campagne EPA », I’hiver 2000 étant par exemple I’en-
semble des jours du 1¢ septembre 2000 au 30 ao(it 2001.
Notons que I’on se place dans une logique de prédéter-
mination, c’est-a-dire d’évaluation de valeurs moyennes
utiles a I'aménagement du territoire, et pas de prévision.
Les relations entre activité avalancheuse et forgage cli-
matique instantané ne sont donc pas explicitées comme
elles le sont dans les approches de type « plus proche
voisin » a la base des modeles statistiques de prévision
du déclenchement (e.g. Obled et Good, 1980).

Une méthode d’analyse adaptée
a la structure des données

La région étudiée (au sens large du terme, par exem-
ple un ou plusieurs départements) est composée de
M communes. Les nombres d’avalanches se produi-
sant chaque hiver sur I’ensemble des sites de cha-
que commune au cours des T, hivers d’observation
sont Notés (a,,,ap,,,@ ;s ) je[LM] €L, ]
L'occurrence d’une avalanche étant un phénomene dis-
cret et rare, on la modélise par une loi de Poisson a un seul
parametre A. Les parametres A, j€ [LM |,te [T, ]
résument alors |’activité avalancheuse locale et ses varia-
tions au cours du temps (équation @).

Afin de comparer les observations d’'une commune a
I"autre et d’un hiver a l'autre et de détecter les « ano-
malies », une normalisation par un nombre e, je[1,M ]
d’avalanches attendu chaque hiver dans chaque com-
mune est utilisée (équation @). Les RR, sont alors « les
risques relatifs » : si RR,, est significativement supérieur a
1, un exces de risque a existé dans la commune j durant
I"hiver t. Réciproquement, si RR, est significativement
inférieur a 1, la commune considérée a été sous-exposée
durant I'hiver t.

Les log risques relatifs (équation €)) sont décomposés en un
terme local non structuré v;, un terme spatialement structuré
u; et un terme temporel g, (équation @). v, permet de repré-
senter un défaut ou un exces local dans le risque relatif qui

n’est pas corrélé avec ce qui est observé dans les autres
communes. Il est modélisé par un bruit blanc gaussien
avec un parametre o, a estimer (équation @). u; traduit la
corrélation spatiale a travers un modele gaussien « condi-
tionnel autorégressif » (CAR*). Ce modele avec seulement
un paramétre o, a estimer suppose que, sachant toutes les
autres valeursu_; =u,, ,du champ spatial u = (u,u,,...,u,, )
, la valeur u, est issue d’une distribution normale dont
la moyenne est égale a la moyenne de u_; pondérée par
I'inverse de la distance », entre la commune considé-
rée et toutes les autres communes. L'écart-type est, quant
a lui, proportionnel a la somme des distances inverses
o, :Zwﬂ( entre la commune considérée de toutes
k#j

les autres communes. La valeur ; est ainsi lissée par
tous les autres u_; avec un niveau de lissage dépendant
de I'inverse de la distance totale séparant la commune
considérée et toutes les autres (équation @). Enfin, g,
modélise de possibles variations d’un hiver sur 'autre
des risques relatifs a I’échelle régionale. Aucune struc-
ture temporelle n’est imposée sur la période d’ob-
servation, de sorte qu’il est supposé gaussien et de
moyenne nulle quel que soit Ihiver, avec un parametre
de variance* CT; quantifiant la variabilité interannuelle
(équation @).

Une bonne mesure de la significativité des différents
termes est donnée par la comparaison de leurs varian-
ces respectives. Ainsi le rapport », compare la variance
du terme spatial a la variabilité totale (équation @).
De méme, le rapport 7, compare uniquement le terme
spatial au bruit blanc, de fagon a évaluer la signifi-
cativité de la structure spatiale (équation @). r, et .
peuvent prendre n’importe quelle valeur entre O et 1 en
vérifiant toujours r, <. Si r, > 0.5, des motifs spatiaux
significatifs existent. Si, en outre, r, > 0.5, la structure
spatiale domine les deux autres sources de variabilité.
Enfin, le rapport r,,, compare la variabilité temporelle
a la variabilité totale de fagon a évaluer l'influence
des fluctuations interannuelles sur les observations
(équation @).

Application aux Alpes du Nord

Les données utilisées sont les décomptes avalancheux
a I’échelle communale en Savoie et Haute-Savoie pour
les hivers allant de 1946 a 2005, soit soixante ans d’EPA
Le nombre total d’événements concernés s’éléve ainsi
a 30 082 avalanches sur 204 communes. Deux procé-
dures de test complémentaires ont été employées pour
détecter de fagon automatisée les observations man-
quantes dans les chroniques communales. La premiere
détecte, pour les communes ou I'activité avalancheuse
est importante, les hivers ot il n’y a pas eu d’observa-
tion. La seconde détecte, quelle que soit la taille de
la commune, des longues périodes sans observation, a
cause de I’absence persistante d’un observateur local,
par exemple. La donnée n’est finalement considérée
comme correcte que si elle est résistante aux deux
tests. Dans le cas contraire, elle est considérée comme
manquante.

L'application de ce double filtrage conduit a consi-

dérer 4 975 valeurs de a, comme non observées, soit [
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41 %, des T, x M =12 240 valeurs totales, et a ne rete-
nir ainsi que 21 682 avalanches, soit 72 % des évé-
nements observés, pour |'estimation du modele. Cela
peut sembler un « sacrifice » important, mais le nombre
d’événements utilisés reste substantiel. De plus, il a été
considéré qu’il valait mieux, d’un point de vue opéra-
tionnel, avoir des intervalles de confiance plus larges du
fait d’un échantillon moins important que sous-estimer
les fréquences avalancheuses moyennes.

Covariables et nombres attendus
Les nombres e, d’avalanches attendus par couloir et
par an ont été évalués par régression a l’aide de deux
covariables* : une covariable nivo-météorologique, la
précipitation décennale hivernale a I’échelle commu-
nale notée neige, , et une covariable topographique,
I'altitude moyenne z,,, de chaque commune. La préci-
pitation décennale hivernale s’entend a une altitude de
2 500 m correspondant a la majorité des zones de départ
d’avalanches. Les deux parametres J et /, quantifient la
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force de la corrélation entre les covariables et I’activité
avalancheuse. Un facteur de normalisation permet de
tenir compte du fait que le nombre de sites EPA ¢, varie
d’une commune a I'autre (équation @).

Fréquence avalancheuse moyenne

a léchelle communale
Les fréquences avalancheuses moyennes obtenues par
couloir et par an a |’échelle communale constituent le
résultat opérationnel de cette étude. Elles peuvent étre
utilisées pour une expertise, soit sur un site EPA, soit
sur un autre site de la commune pour lequel tres peu
d’information est disponible. En effet, le principal inté-
rét de la démarche est de fournir une valeur spatialisée
définie quel que soit le site, que celui-ci soit inscrit a
I"EPA ou non. A I'échelle régionale, la valeur moyenne
de 0,368 événements par site et par an est obtenue, soit
en moyenne un peu plus d’une avalanche tous les trois
ans sur chaque site. Les variations intersites sont toutefois
tres fortes, puisque la fréquence moyenne annuelle par
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site est quasi nulle pour quelques communes EPA tandis
qu’elle atteint pres de 2,5 événements dans la commune
la plus active. Les fortes fréquences avalancheuses sont
observées essentiellement dans les massifs du Chablais-
Faucigny, des Bauges, de laVanoise et des Aiguilles d’Ar-
ves (figure @).

Les communes sont représentées par classes, avec en
légende le nombre de communes appartenant a chaque
classe.

Structure spatiale des occurrences

avalancheuses et bruit local

dans les Alpes du Nord
La carte des u; donne la vision la plus claire de la struc-
ture spatiale de I'activité avalancheuse puisque celle-ci
a alors été séparée du bruit. Seuls deux groupes de com-
munes des Bauges et du Chablais ressortent vraiment
(figure @, a droite). L'exces de risque relatif dans ces
communes est lié a leur altitude relativement modeste,
I"activité forte qui y est observée n’étant pas prévue par le
calcul des nombres attendus. Au contraire, pour les mas-
sifs d’altitude élevée, la composante spatiale est relative-
ment homogene et faible. Presque toute la structure spa-
tiale y a donc été capturée dans les nombres attendus.
Relativement faible en moyenne, le bruit local est fort
dans quelques communes, ce qui indique une variabilité
locale non négligeable (figure @, a gauche). Toutefois, les
rapports r. et r, s'établissent a 0,66 et 0,54 respectivement,
ce qui indique que la variabilité spatiale domine nette-
ment les autres sources de variabilité. Ces informations
confirment que la structure en massifs (altitude, géologie
et forgage climatique associé) explique la majeure partie
des variations de I'activité avalancheuse.

Structure temporelle des occurrences
avalancheuses dans les Alpes du Nord

Les variations de g, permettent de faire ressortir ce qui
change d’un hiver a I'autre mais pas d’une commune a
Iautre, c’est-a-dire I'effet annuel global qu’il est tentant
de relier aux fluctuations climatiques a large échelle. Le
rapport r,,,,, s'établita 0,19. Les fluctuations interannuel-
les du climat expliquent ainsi environ 20 % de la varia-
bilité des observations sur la région étudiée, valeur assez
faible mais non négligeable.

La figure @ présente les valeurs successives prise par g,
au cours des soixante hivers étudiés sous la forme de
box-plots*. L'incertitude associée a chaque g, est relative-
ment faible. En conséquence, de nombreuses valeurs de
g, sont significativement différentes les unes des autres,
ce qui prouve que les occurrences avalancheuses sont
bien un phénomene non stationnaire. Ainsi 1963, qui
se distingue par une valeur trés négative, correspond a
un hiver exceptionnel caractérisé par un déficit d’en-
neigement tres important. Seulement cing avalanches
ont alors été observées a I'échelle régionale dans I'EPA,
contre trois cent soixante en moyenne sur soixante ans.
De méme, I'hiver qui présente le maximum d’avalanches
observées, 1994, correspond a la valeur la plus élevée
de g, et les hivers catastrophiques 1950 et 1998 ressor-
tent nettement. Enfin, les hivers ol g est proche de la
valeur O représentent les hivers d’activité avalancheuse

Neiges et avalanches :
état des connaissances
et outils de prévention

@

O Fréquence avalancheuse moyenne a ’échelle communale

pour les Alpes du Nord

50 km

-~

|:| (0)< 0,01
B 43)0,01-01
. (41) 0,1- 0,2
. (50) 0,2- 0,4
. (31) 0,4- 0,6
. (13) 0,6- 0,8
. (26)5=0,8

Les communes sont représentées par classes, avec en légende

le nombre de communes appartenant a chaque classe.

moyenne. C’est le cas, par exemple, des hivers 1954,
1984 ou 2003.

Graphiquement, il n’existe ni dérive ni rupture en
moyenne, ni méme en variance, au cours des soixante
hivers. Des tests de stationnarité simples, effectués sur les
estimateurs moyens, confirment cette impression visuelle.
En revanche, a plusieurs reprises, les valeurs prises par
g, sont proches pour des hivers successifs, comme par
exemple entre 1949 a 1954. Quatre cycles de type pseu-
dopériodique, d’une durée de dix a quinze ans, peuvent
ainsi étre grossierement visualisés. En outre, ces cycles
sont fortement bruités par des fluctuations tres brusques,
des valeurs faibles succédant parfois a des valeurs fortes,
comme par exemple entre 1987 et 1988. Plutot que par
un changement brutal qui traduirait une modification
forte du climat hivernal, I'activité avalancheuse dans les
Alpes du Nord semble donc se caractériser par une struc-
ture temporelle complexe ayant peu varié au cours des
soixante derniéres années.

L'EPA est une source d’information extrémement pré-
cieuse sur les avalanches en France. Grace a sa réno-
vation, elle est désormais facilement utilisable, aussi
bien pour la recherche que pour les applications
opérationnelles.

>
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@ Composante locale v, et composante spatiale «, dans les Alpes du Nord

50 km
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M 39) -0,75- -0,25
B (95) 0,25 0,25

W 5) 0,25- 0,75
W ©)0,75- 1,25
Il ©»=1,25

Ainsi, cet article a montré comment elle pouvait étre
utilisée pour quantifier les fluctuations de I'activité ava-
lancheuse dans I’espace et dans le temps. L'étude des
variations spatio-temporelles de I'activité permet de
mieux comprendre la structure spatiale des avalanches
et sa réponse aux variations interannuelles du climat.
Au niveau opérationnel, les fréquences avalancheuses
moyennes calculées peuvent étre utilisées en ingénierie
pour I"évaluation des périodes de retour utiles au zonage
paravalanche sur des sites pas ou peu documentés.

Les résultats pour I’ensemble des Alpes frangaises sont
téléchargeables sur Wwww.avalanches.fi grace au support
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B (15)-1,25- -0,75
B (40)-0,75- -0,25
M (50)-0,25- 0,25

W »=1,25

du ministere chargé de I’environnement (DGPR*, direc-
tion générale de la prévention des risques).

Les perspectives de développements futurs restent nom-
breuses. Du point de vue de la collecte et de I'archivage
de I"information, un fonctionnement stabilisé de la base
EPA doit encore étre atteint afin de garantir la qualité de
I'information sur le long terme. Quant aux exploitations
des donnés a I’échelle de la base entiere, elles doivent
étre poursuivies et leurs résultats confrontés a d’autres
données environnementales, notamment climatiques,
afin de pouvoir mieux anticiper I"évolution future de
I"activité avalancheuse.

Il (45) 0,25- 0,75
W 31 0,75- 1,25
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© Box plot du terme temporel ¢ dans les Alpes du Nord
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