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L’échelle d’exposition aux terrains avalancheux (EETA) a été proposée par Parcs Canada en 2006 et enrichie depuis.
L'EETA n’a cependant encore jamais été appliquée en France. Un partenariat entre TANENA, I'lGE et le Parc Naturel
Régional du Queyras a expérimenté 'application de la méthode canadienne dans une partie du massif du Queyras,
dans les Alpes francaises. Notre adaptation de cette méthode met en avant la connaissances des historiques
d’avalanches par les acteurs locaux. La méthodologie, les résultats de cette expérimentation et des pistes pour des
extensions futures vous sont présentés dans cet article.

a pratique du ski de randonnée a
Lexplosé en France depuis la crise

sanitaire du COVID-19. Malgré les
nombreux outils d’aide a la décision
existants, la précision des bulletins
météorologiques et du Bulletin d’Esti-
mation du Risque d’Avalanche (BERA),
'accidentologie liée aux départs d’ava-
lanches reste importante. Entre le 1¢
octobre 2023 et le 18 juin 2024, 'ANE-
NA a recensé 80 accidents d’avalanche
sur l'ensemble des massifs francais.

22 | Neige&Avalanches #185 B§

Cent vingt-huit personnes ont été em-
portées lors d’activités de loisirs: en
randonnée a skis ou raquettes, en ski
ou shnowboard hors-piste, sur piste
de ski ouverte ou en alpinisme. Neuf
accidents ont eu des conséquences
mortelles et ont causé le déces de 13
personnes. Aussi appelées "cartes de
chaleur”, les cartes de danger ont été
récemment ajoutées au panel d’outils a
disposition des skieurs et raquettistes
pour préparer leurs sorties hivernales.

Plusieurs méthodes existent pour les
produire. Chaque production carto-
graphique s’accompagne d’une in-
terface web facilitant leur utilisation.
Parmi les cartographies utilisables, on
trouve Skitourenguru, YETI (Camp-
tocamp), White Risk, Avalanche Ca-
nada et Atesmaps. Certains de ces
outils utilisent des traitements algo-
rithmiques automatisés, d’autres se
basent sur une cartographie "ma-
nuelle" experte.



En 2006, Statham et al. proposent la
méthode "ATES"” - en francais EETA
(Echelle d’Exposition auxTerrains Ava-
lancheux) - qui vise a classer le terrain
en trois degrés de dangerosité, en
tenant compte des paramétres topo-
graphiques et non des paramétres ni-
vo-météorologiques.

Les auteurs considérent un ensemble
de criteres ("technical model"), dont
certains sont quantifiés (pente, fré-
quence des avalanches) et d’autres
définis par des qualificatifs empiriques
(zones de dépdt, zones de départ,
piéges de terrain, etc.), dont la spé-
cification est laissée a l'expert. lls ap-
pliquent la méthode sur 275 itinéraires
de ski et 75 cascades de glace.

En 2010, Campbell, Gould et Newby
proposent une évolution de la mé-
thode, adaptée aux potentialités de
quantification offertes par les Sys-
temes d’Information Géographiques
(SIG) classiques pour appliquer 'EETA,
en vue de créer des cartes a usage du
grand public ou des professionnels du
tourisme (Campbell et al., 2012). Plus
récemment, Statham et Campbell pro-
posent une nouvelle version: ATESv2,
incluant cing classes de danger et
des critéres révisés (Statham & Cam-
pbell, 2023). La méthode EETA est au-
jourd’hui utilisée dans de nombreuses
régions du monde : Jura suisse, Nor-
vege, Pyrénées catalanes et francaises,
Canada, Autriche, etc.

En Suisse, le SLF (Institut pour I'étude
de la neige et des avalanches suisse)
a développé une autre approche de
classification du terrain. Leur mé-
thode utilise un algorithme de détec-
tion des zones de départ potentielles,
construit a partir d’'une base de don-
nées de 5200 zones de départ obser-
vées dans la région de Davos (Harvey
et al.,, 2018). Les zones d’écoulement
sont calculées a l'aide d’'un modele nu-
mérique de simulation d’écoulement
d’avalanches. Le potentiel de déclen-
chement a distance est estimé a partir
de données empiriques. Les résultats
de ces modules sont traités selon une
suite de régles logiques puis déclinés
en deux cartes. L'une est la classifica-
tion du terrain avalancheux selon les
probabilités de déclenchement et les
zones d’écoulement. La seconde carte
croise les données de la premiere clas-
sification avec la probabilité détre
enseveli ou gravement blessé en cas
d’avalanche (conséquences).

Figure 1 : Carte de situation.
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Secteur Superficie (km?)
Rondet - Pelvas 13,4
Col Agnel 27,0
Val Peynin 21,4
Valpréveyre 20,2
Total 82

Tableau 1 : Superficie des secteurs étudiés.

Le développement récent de cartogra-
phies dynamiques, croisant ces cartes
statiqgues avec les BERA journaliers,
propose une autre facon d’utiliser ces
travaux.

Yéti est une interface cartographique
croisant le BERA du jour avec des pa-
rameétres de pente et d’exposition dé-
rivés du Modele Numérigue de Terrain
(MNT), afin de révéler les pentes les
plus dangereuses du jour et les points
clés de litinéraire étudié par I'utilisa-
teur.

Skitourenguru est une application
calculant le risque d’avalanche sur un
itinéraire donné. Pour la cartographie
statique, les auteurs ont choisi une ap-
proche différente de la méthode clas-
sique EETA ou de la méthode suisse,
en définissant, pour chague pixel, une
"aire de danger"” calculée selon des
paramétres topographiques, qui cor-
respond a la zone ou une activité ava-
lancheuse peut affecter un individu se
tenant au point étudié. L’interface web
couple les "cartes de chaleur” qui en
résultent avec le risque du jour estimé

par le BERA, pour une estimation ac-
tualisée du danger sur l'itinéraire spé-
cifié (Schmudlach & Kbéhler, 2016).

En Norvége, en Autriche, au Canada
et aux Etats-Unis, des cartes EETAV2
ont été générées automatiquement
via AUtoATES, un outil développé par
Larsen et al., 2020, Toft et al., 2023, et
Toft et al., 2023. Cette méthode utilise
un algorithme de détection des zones
de départ potentielles, un modeéle em-
pirique de détermination des emprises
des écoulements et un arbre de déci-
sion logique (voir Sykes et al., 2023 et
Huber et al., 2023 pour des applica-
tions).

Nous décrivons ici l'application de la
meéthode EETAV2, non automatisée,
a une partie du massif du Queyras,
dans les Alpes du Sud francaises Nous
adaptons la méthode aux spécificités
locales et développons une métho-
dologie d’enquéte auprés des locaux
(guides, pisteurs, acteurs locaux).
Trois objectifs sont considérés :

B encourager le grand public a pla-
nifier méthodiquement ses activités

anenc}
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sportives en montagne enneigée et
souligner I'importance de l‘analyse du
terrain face au risque d’avalanche ;

B proposer aux professionnels (guides,
moniteurs) un outil pédagogique pour
la formation de leurs clients a I'analyse
du danger d’avalanche ;

m fournir aux institutions publiques lo-
cales un matériel pour leurs missions
de sensibilisation et de prévention au
risque d’avalanche vis-a-vis des prati-
quants.

Site d'étude - Situation générale

La cartographie a été réalisée dans
quatre secteurs du massif du Queyras
(figure 1, tableau 1).

Ces secteurs ont été choisis par un
groupe d’acteurs locaux animé par le
PNR du Queyras, en ciblant les zones
"classiques” fréquentées. Ces der-
niéres se situent entre 1400 et 3200 m
d’altitude.

Retour d'est

Il est & noter que ces secteurs sont
concernés par le phénomene de "re-
tour d’est”, un phénoméne météoro-
logique localisé qui touche les Alpes
franco-italiennes du sud, notamment
en hiver (Carlier, 2019).

Les retours d’est sont a l'origine de
chutes de neige intenses mais d’une
durée relativement courte (12 a
48 heures, parfois plus, une chute de
2m de neige en 2 jours n’étant pas
rare) et proches de la ligne de créte
des Alpes.

Le retour d'est est observable plu-
sieurs fois par an dans le Queyras et
est généralement d'une durée maxi-
male de 2 jours. Il joue un role trés
important dans I'’enneigement du
massif et y est a l'origine de crues
avalancheuses remarquables (Eckert
et al., 2010 ; Carlier, 2019).

Les secteurs de Rondet-Pelvas et de
Valpréveyre, proches de la frontiére
italienne, sont particulierement tou-
chés. Le secteur du Col Agnel est
également exposé, tandis que le Val
Peynin, plus distant de la frontiére,
est moins exposé (le retour d’est
s'atténue rapidement en s’éloignant
de la ligne de créte).

Fréquentation

Tous les secteurs de I'étude recoivent
une importante fréquentation de ra-
quettistes et de skieurs de randon-
née, les premiers privilégiant les sec-
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Tableau 2 : Critéres retenus dans notre adaptation de la méthode EETA. CF signifie couvert forestier, en gras et

rouge valeurs suffisantes pour appartenir & la classe.

Donnée Source Résolution
MNT IGN 5m
Scan 25 IGN 1:25 000
Orthophoto IGN 0,5m
BD Forét IGN vecteur
CLPA INRAE vecteur
Enquéte ANENA vecteur

Tableau 3 : Données utilisées.

teurs de moindre altitude, souvent
arborés. Pour les pratiquants de ski
de randonnée, les retours d’est sont
synonymes de conditions attractives
mais également dangereuses, en par-
ticulier sur les versants ouest ou se
forment de nombreuses plaques sou-
vent friables. Il n’est pas rare d’obser-
ver un pic de la fréquentation juste
apres les retours d’est, en particulier
lorsque le reste des Alpes francaises
ne présente pas de bonnes condi-
tions.

Méthodologie générale

Nous appliquons la méthodologie de
Statham et Campbell avec des adap-
tations mineures : nous redéfinissons
les criteres de pente entre les classes
3 et 4, pour limiter la classe 4 "ex-
tréme" aux terrains de haute mon-
tagne réservés a la pratique du ski-al-
pinisme et de l'alpinisme (tableau 2).

Données

Le tableau 3 présente les données
support de I'étude. La BD forét four-
nie par I'IGN fournit trois classes de
végétation selon la fraction du ter-

rain présentant un couvert arboré :
0-10%,10-40%, 40-100%.

Par commodité, nous avons repris ces
classes pour les combiner avec le cri-
tére "pente"” (tableau 2), en recher-
chant la cohérence avec la littérature
(Campbell & Gould, 2013).

Le fond de carte utilisé est le scan25
de I'IGN. Parmi les données consultées
figurent également la BD Forét, le RGE
ALTI 5m (Le RGE ALTI® est un Modele
Numeérique de Terrain (MNT) aux pas
de T m et 5m décrivant la forme et I'al-
titude normale du sol), 'ortho-image-
rie et la CLPA (Carte de Localisation
des Phénomeénes d’Avalanche).

Zones de départ

Concernant les zones de départ, nous
considérons que toutes les pentes
comprises entre 30° et 55° sont des
zones de déclenchement potentielles.
La taille des avalanches se référe a la
classification de I'EAWS (Avalanche
Size - EAWS).

L'orientation est ignorée. La connec-
tivité des zones de départ, leur taille
et leur fréguence sont analysées de
facon experte via la carte des pentes.



Zones de dépot

La méthode EETA V2 (Statham &
Campbell, 2023) intégre les zones de
dépbt de deux manieres.

D’une part, en analysant les configu-
rations des trajectoires d’avalanches,
critére gue nous avons trouvé redon-
dant avec les piéges de terrain et que
nous n‘avons donc pas utilisé ; d’autre
part, en observant les relations inten-
sité/fréquence des événements pas-
sés. Les données historiques dispo-
nibles sont variables selon les zones
géographigues.

La CLPA et 'EPA (Enquéte Perma-
nente des Avalanches) fournissent
des informations spatialisées sur les
avalanches passées, mais pas di-
rectement la relation intensité/fré-
quence.

De plus, les zones reculées sont fai-
blement documentées. La donnée
CLPA fournit néanmoins deux infor-
mations exploitables :

m le tracé des avalanches dites "ex-
ceptionnelles”, permettant de discri-
miner, entre autres critéres, les zones
"sans avalanches” (classe O EETA)
des zones dites "simples"” (classe 1
EETA);

m les tracés d’avalanches de taille
petite et moyenne (1 a 2), qui per-
mettent de compléter et d’apporter
une aide a I'enquéte aupres des ac-
teurs locaux.

Pour compléter ces données, nous
avons en effet réalisé une enquéte
aupres des acteurs locaux, constitués
de guides de haute montagne, d’ac-
compagnateurs en moyenne mon-
tagne et des écogardes salariés du
Parc du Queyras.

Notre méthode d’enquéte a consisté
a demander aux enquétés de tracer
a la main, sur un fond de carte IGN
scan25, l'emprise des avalanches
passées selon leur souvenir. Nous
leur avons demandé de décliner (si
possible) leurs tracés en deux degrés
d’intensité/fréquence 'un appelé
"souvent”, le second appelé "rare".
Pour les zones ou I'enquéte a été in-
fructueuse, nous nous en tenons a la
définition des classes selon I'EAWS
(tableau 2) : pour une zone de départ
correspondant a une taille d’ava-
lanche 1 a 3, nous considérons que la
zone de dépot potentielle s'étend sur
un maximum de 50 m de terrain plat
a l'aval de celle-ci.

Classe de danger (%)
Surface
Secteur km?)
1 2 3 4
Valpréveyre 20,2 6,0 37,5 24 26,3 6,1
Vallon de Peynin 21,3 3,7 47,8 22,2 20,3 6,0
Rondet - Pelvas 13,4 0,5 33,6 25,4 36,0 4,6
Col Agnel 27,0 4,5 45,8 18,7 21,2 9,8
Total 82 4,0 42,3 22,0 24,7 7,0

Tableau 4 : Répartition des classes au sein des différents secteurs

et

"Couesta Embrecha" en rouge.

Résultats

Le tableau 4 donne la répartition des
différentes classes selon les secteurs.
On constate que la classe O est trés
peu présente. Cela s’explique par la
configuration du massif du Queyras
et la sélection des secteurs d’étude,
ou la topographie offre peu d’abris
aux avalanches exceptionnelles. Ces
événements historiques recensés
par la CLPA sur la quasi-totalité des
fonds de vallées conduisent a pri-
vilégier la classe 1. Sur le haut des
bassins versants, la CLPA n’est pas
présente mais le caractére alpin du
terrain rend la classe O impossible,
sauf sur des crétes ou épaules d’alti-
tude et de pente modérée.

La classe 4 est peu représentée, sauf
dans le secteur du col Agnel, ou le
terrain présente de vastes zones trés
escarpées. Cela est dU au léger re-
maniement du critére de pente (ta-

Figure 2 : Exemple de cartographie finale. Vallon de Longet (Fontgillarde), secteur du col Agnel. A gauche, la

bleau 2), qui restreint la classe 4 aux
terrains non ou trés peu skiables (ski
de pente raide, ski-alpinisme). On
constate également la forte représen-
tation de la classe 1, souvent dans les
bas ou mi-versants, comportant de
vastes espaces de pente modérée,
souvent boisés. Les zones d’altitude
sont partagées entre les classes 2 et 3.
La figure 2 donne un exemple des
résultats de classification du ter-
rain avalancheux au Clot Méa, dans
le vallon de Longet (Fontgillarde).
Cet exemple met en avant différents
terrains  appartenant a la classe
2 (bleu). A gauche de la figure, la
classe 2 correspond a la zone d’écou-
lement des avalanches provenant des
pentes de "Couesta Embrencha” (en
rouge, classe 3). Les risques dans cette
frange bleue sont le déclenchement a
distance, spontané ou provoqué par
un autre groupe.
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La zone bleue a droite de la figure cor-
respond a un terrain hétérogéne alter-
nant des pentes modérées avec des
petits ressauts plus raides, pouvant

[ classe 0

présenter des zones de départ d’ava- I dlasse 1
. N I classe 2

lanches de taille 1 a 2 ; en outre, des -

petites barres rocheuses augmentent Biclassers
modérément I'exposition.

Discussion

Cartographie manuelle et subjectivité
Plusieurs méthodes de cartographie
automatisée existent ou sont en déve-
loppement (Toft, Sykes, et al., 2023). | g s
A notre petite échelle de travail, nous Figure 3 : Exemple illustrant I'approche experte utilisée dans le secteur "Col Agnel" : a gauche, cartographie
avons trouvé qu’une cartographie ma- préliminaire utilisant la pente et la CLPA ; a droite, cartographie finale y intégrant I'analyse experte.

nuelle permet d’offrir un produit plus

adapté au territoire, orienté selon les

problématiques locales. n

Le critere "options d’itinéraire”, par — eanEte D CLPA

exemple, ne peut faire l'objet d’au-
tomatisation et nous l'avons utilisé a
de nombreuses reprises, notamment
lors de I'étape de simplification. Par
exemple, sur la figure 3, nous avons
décidé d'adopter une approche
conservative et de supprimer la zone
de classe 1 dans la combe au-dessus
du Rouchon sur litinéraire d’acces
a la pointe des Sagnes. Cet itinéraire
classique et fréquenté a demandé une
attention particuliere. Les retours des
guides locaux indiquent une combe
piégeuse. Les choix d’itinéraires entre
le Rouchon et la pointe des Sagnes
sont restreints (systémes de barres
rocheuses au nord et au sud), et peu
de possibilités existent pour diminuer
le risque, d’ou notre choix délever la
classe 1en classe 2 a cet endroit. Nous
avons ainsi trouvé que des choix de
cartographie subjectifs permettaient
de mieux orienter les utilisateurs,
comme reporté dans d’autres études
(Bacardit et al., 2018). Cette subjecti-
vité est intrinseéque a la cartographie
EETA originale (Statham & Campbell,
2023). Elle rend a contrario I'ap-
proche chronophage et plus difficile
a conduire de facon homogéne sur de
larges superficies.

Zones de dépobt

Bien que le danger se situe princi-
palement dans les zones de départ
(Schweizer & Lutschg, 2001), les pos-
sibilités d’étre pris dans une avalanche
provenant de 'amont restent significa-
tives et l'estimation de I'étendue des y
écoulements reste une problématique Figure 4 : Exemple de site sensible ou la cartographie pourrait étre affinée ultérieurement via des outils de

délicate. simulation d'avalanche : le couloir nord du pic de Chateau-Renard.
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Par exemple, durant I'hiver 2023-2024,
un accident s’est produit dans le val-
lon de Longet a Saint-Véran (massif du
Queyras, mais hors zone d’étude) [voir
la page web Aérosol dans le vallon du
longet, 17 mars 2024 pour un compte
rendul.

Le 17 mars 2024, une corniche au
sommet du couloir nord de la pointe
des Avers (3092m) s’est rompue, dé-
clenchant la rupture d’une plaque par
risque 2. L’aérosol s’est arrété a lalti-
tude de 2150 m, aprés avoir parcouru
une distance d’environ 400m, dont
100 m sur un terrain de pente infé-
rieure a 30°. La taille de l'avalanche
estimée par les pisteurs est de 4. Deux
personnes ont été balayées par le
souffle, sans conséquences graves. Cet
événement est indiqué dans la CLPA ;
cependant, la période de retour de
'avalanche n’a pas été estimée.

Plus largement, les relations entre la
fréquence d’'un événement avalan-
cheux et son intensité sont délicates
a établir. La CLPA, "donnée de réfé-
rence" pour I'étude des écoulements,
fournit de précieux repéres, mais la
donnée est régulierement incompléte,
en particulier pour les avalanches de
taille 1 a 3 dans les zones daltitude
éloignées des infrastructures.

Pour pallier ces difficultés, nous avons
fait appel aux acteurs locaux et ex-
trapolé les résultats de I'enquéte sur
des zones de méme configuration to-
pographique (versant, altitude et ex-
position).

Pour des développements ultérieurs
de la cartographie EETA du massif
du Queyras, nous envisageons d’af-
finer l'analyse a l'aide d’outils numé-
rigues de simulation découlement.
Cela permettrait d’apporter un com-
plément d’analyse au cas par cas, sur
des sites sensibles comme les zones
fréquentées en pied de versants
raides, tels que le couloir nord du pic
de Chéateau-Renard (figure 4). Pour
cet exemple, deux sources permettent
une estimation de I'extension des ava-
lanches (CLPA et enquéte auprés des
acteurs locaux) mais sans estimation
fiable des périodes de retour corres-
pondant aux tracés.

Des simulations numériques selon des
scénarii  d’intensité/fréquence variés
permettront d’établir de facon plus
précise et robuste les limites entres les
classes 1, 2 et 3 dans de tels sites sen-
sibles.

5-EXTREME

4-ELEVE

3- CONSIDERABLE

2- MODERE

1-FAIBLE

SIMPLE

EXIGEANT COMPLEXE

Figure 5 : Avaluateur : un outil simple de croisement entre risque du jour selon le BERA et EETA. Source : Haegeli et

al, 2006, modifié.

Couplage EETA et nivo-météorologie
Les facteurs météorologiques jouent
un réle déterminant pour les carac-
téristigues du manteau neigeux : "re-
tours d’est”, hivers cléments se tradui-
sant par un déneigement des adrets de
basse voire moyenne altitude, etc. Cela
se traduit par une importante varia-
bilité temporelle de 'enneigement au
cours de la saison, mais aussi spatiale,
avec des vallées et des versants plus
ou Moins enneigés et/ou stables. Cette
variabilité spatiale et temporelle se re-
flete dans les historiques d’avalanches.
Cependant, la cartographie EETA, sta-
tique par définition, ne peut représen-
ter toutes ces variabilités existantes au
cours d’'une saison, ni celles qui sont
présentes a lintérieur d’'une méme
classe de danger. L’'outil EETA trouve ici
sa limite en tant que moyen d’aide au
déplacement en terrain avalancheux.
Les outils modernes de cartographie
proposent un couplage dynamique
entre cartes de danger (EETA ou autre)
et conditions nivo-météorologiques en
temps réel grace a des outils en ligne.
Nous faisons le choix de laisser I'uti-
lisateur faire Ilui-méme la corrélation
entre carte de danger et conditions
du jour. Pour cela, nous proposons le
schéma AVALUATEUR (Haegeli et al,,
2006) pour accompagner la lecture de
la carte, dans une version remaniée (fi-
gure 5) pour correspondre aux modes
de vigilance de la démarche CRISTAL.
Cet outil d’aide a la décision est utili-
sé dans les formations dispensées par
ANENA et 'ENSA (Ecole Nationale de
Ski et d’Alpinisme).

Loutil AVALUATEUR propose une mé-
thode de couplage carte/nivo-météo-
rologie de "premiére approche"” faci-
lement applicable sans connaissances
nivologiques approfondies.

Si l'utilisateur souhaite aller plus loin,
les compétences et I'expérience né-
cessaires pour I'analyse n’étant pas tri-
viales, nous incitons les utilisateurs a se
former. A cet effet, les formations dis-
pensées par TANENA intégreront I'outil
EETA.

Conclusions et suite

Cette classification du terrain avalan-
cheux selon la méthode EETA est la
premiére réalisée en France.

Nous avons adapté la méthodologie
existante a des secteurs du massif du
Queyras en nous appuyant sur le mo-
dele de Campbell (2013 et ATESV2),
en conservant l'approche terrain et la
cartographie manuelle qui le caracté-
risent. La vision des acteurs locaux et
la confirmation visuelle sur le terrain
ont fortement enrichi le rendu final.
Pour les autres secteurs du massif du
Queyras, encore non cartographiés,
nous envisageons une approche
semi-automatisée un peu moins
consommatrice de temps, permettant
de conserver la plus-value experte,
tout en accélérant la cartographie. Les
secteurs déja cartographiés permet-
tront le développement et la validation
des étapes automatisées que nous en-
visageons.

|l sera ainsi possible de mettre a dispo-
sition des pratiquants une couverture
compléte du territoire.
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