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1) Description du sujet — livrables attendus

La législation en vigueur depuis 2018 demande, pour les grands barrages, d’étudier les risques induits
par les avalanches. L'un des principaux risques analysés est celui de vague induite sur la retenue en cas
d’avalanche, qui pourrait occasionner des surverses sur les ouvrages et mettre en danger des tiers
présents a proximité du barrage ou a I'aval. Pour étudier ce risque, une période a risque d’avalanche est
actuellement définie de fagon systématique pour tous les massifs (entre le 15 novembre et le 15 mai,
correspondant a la période des observations disponibles [1]). Cette période influence le calcul des
avalanches exceptionnelles et des surverses (le niveau de retenue, variable au cours de I'année, est
souvent plus haut en début de période a risque).

L'objectif du stage est d’affiner la saisonnalité du risque d’avalanche exceptionnelle en estimant la
fréquence et la typologie des avalanches attendues sur les retenues hydroélectriques en s’appuyant sur
les outils de modélisation du manteau neigeux et les observations disponibles.

Pour ce faire, le ou la stagiaire mettra en ceuvre différentes méthodes d’estimation de I'activité
avalancheuse a partir du modéle numérique de manteau neigeux Crocus développé au CEN [2]. Trois
types de méthodes, de niveau de complexité différents seront mis en ceuvre. Des méthodes simples
seront d’abord utilisées comme la connaissance des hauteurs de neige et de la teneur en eau liquide du
manteau neigeux. Ensuite, on utilisera des méthodes basées sur des seuils experts permettant d’estimer
a la fois I'activité avalancheuse et la typologie des avalanches (neige récente, sous-couche fragile
persistante en neige séche et neige humide [3]) : le modéle MEPRA [4] et modéle utilisant les derniers
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travaux de mécanique des matériaux appliqués a la stabilité du manteau neigeux [5]. Enfin le ou la
stagiaire utilisera également des modéles basés sur des méthodes de machine learning permettant
d’estimer 'activité avalancheuse par bande d’altitude et d’orientation et développés trés récemment au
centre d’études de la neige [6].

Les résultats de ces approches seront d’abord validés sur une période passée (1970 - aujourd’hui) et
des zones identifiées (a définir) a l'aide d'observations de I'activité avalancheuse observée. Il s’agira de
les comparer aux observations de 'Enquéte Permanente sur les Avalanches (EPA) [7] recensant toutes
les avalanches approchant des enjeux pré-identifiés sur I'ensemble des massifs frangais depuis le début
du XXe siécle ou le réseau nivo-météorologique de Météo-France [8] (observations des stations de sport
d’hiver, principalement).

Une fois sélectionnées les approches les plus pertinentes pour la question considérée, une étude sera
menée sur la saisonnalité de I'aléa avalanche sur les années récentes, afin de répondre aux questions
opérationnelles des concepteurs et exploitants de barrages hydroélectriques, dans les environs
immédiats de retenues hydroélectriques.

Les résultats obtenus pendant ce stage permettront de fiabiliser les méthodes de vérification et mise en
conformité des barrages hydroélectriques d’altitude existants et de dimensionnement des barrages
futurs. Ces résultats participeront également a 'amélioration des outils mis a disposition des
prévisionnistes en charge de la prévision opérationnelle du risque d’avalanche de Météo-France [9]
(rédaction des bulletins d’estimation du risque d’avalanche ou BRA) et donc a la sécurité en zone de
montagne en général.
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2) lieu du stage, durée ou période

Le ou la stagiaire sera hébergé au CEN afin de bénéficier des outils et de linfrastructure de
modélisation. Des échanges réguliers seront organisés avec EDF pour que le ou la stagiaire se
familiarise avec les enjeux pour lesquels cette étude vise a apporter des réponses opérationnelles.

Durée : 6 mois.

Contexte

Le Centre d’Etudes de la Neige (CEN) est une unité spécialisée du Centre National de Recherches
Météorologiques, qui méne des activités de recherche sur les propriétés et processus du manteau
neigeux, les interactions neige-atmosphére, la météorologie et le climat de montagne, la télédétection et
'assimilation de ces observations, et la stabilité mécanique du manteau neigeux. Il est installé sur le
campus universitaire de Grenoble dans un batiment hébergeant également les prévisionnistes de
Météo-France pour les Alpes du Nord. Pour mener ces recherches, il s’appuie sur différents moyens
d’observation de la neige et sur des outils de modélisation numérique du manteau neigeux et de ses
interactions avec I'atmosphére. Il participe au transfert des résultats de ces recherches vers les services
de Météo-France opérant dans ces champs d’activité. L'équipe Modélisation nivo-météorologique a pour
objectif le développement des modeles et I'exploitation de chaines de modélisation nivo-météorologique.
Les applications visées incluent la prévision des risques liés a la neige (en particulier le risque
d’avalanche) et le développement de services météorologiques et climatiques en montagne.
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Le Centre d’'Ingénierie Hydraulique (CIH) est I'ingénierie intégrée hydraulique du groupe EDF. Il congoit
et réalise des aménagements hydrauliques en France et a l'international, réhabilite et modernise les
ouvrages existants et contribue a assurer la maintenance du parc hydraulique en exploitation. La slreté
et la performance d’exploitation des installations hydrauliques sont au cceur de ses missions. Le CIH
regroupe environ 850 salariés répartis sur 6 sites en France : son siége a la Motte Servolex (a c6té de
Chambéry), Brive, Toulouse, Aix-en-Provence, Grenoble et Mulhouse.
Le service Hydraulique des Ouvrages et Riviéres du CIH, implanté a La Motte Servolex, vérifie et congoit
des ouvrages hydrauliques, optimise la conduite des aménagements en crue, réalise des expertises sur
des phénomeénes hydrauliques complexes et étudie la gestion sédimentaire des aménagements. Il peut
s’appuyer sur des outils de modélisation numérique des écoulements (1D, 2D, 3D) et des modéles
physiques hydrauliques. L'équipe est également en charge de démontrer la conformité réglementaire
des barrages vis-a-vis des aléas naturels : comportement des barrages lors des crues exceptionnelles,
étude des risques avalanche et glissement de terrain dans les retenues.



