RAMMS ou 1le mirolr aux
alouettes

Dans un article qui a été récemment accepté (septembre 2017)
par la revue scientifique Journal of Glaciology [1], trois
scientifiques ont décidé de porter 1’estocade contre le modele
numérique d’'avalanche RAMMS (acronyme pour Rapid Mass
Movement) commercialisé par le WSL/SLF depuis le début des
années 2010. RAMMS comporte trois modules (avalanche, chutes
de pierre, et lave torrentielle). Le module avalanche a connu
un certain succes commercial au cours des sept dernieres
années au point que 1’on voit fleurir des affirmations
dithyrambiques le citant comme LA référence en la matiere. Le
présent article revient sur les causes de la polémique et les
conséquences pratiques de ce qui s’'annonce comme un scandale
dans un milieu d’'ordinaire bien policé.

Les protagonistes

Plantons le décor. Les trois scientifiques sont

 Dieter Issler, un consultant en avalanche pour le NGI en
Norvege, physicien de formation (ETHZ) et ancien du
WSL/SLF (il a notamment participé a la mise en place du
site de la Sionne),

= Jim Jenkins (prof., université de Cornell, un des peres
de la théorie cinétique granulaire), et

=Jim McElwaine (prof., wuniversité de Durham, un
mathématicien avec une passion coupable pour la neige et
les avalanches, et un partenaire de longue date du SLF).

La revue scientifique est Journal of Glaciology, dont un des
éditeurs est Perry Bartelt du SLF et papa de RAMMS. Il vy a
publié 1’essentiel des articles consacrés a son modele
numérique.


https://www.toraval.ch/ramms-ou-le-miroir-aux-alouettes/
https://www.toraval.ch/ramms-ou-le-miroir-aux-alouettes/

Hum.. cela sent le linge sale qu’on lave en famille d’habitude.
Alors qu’en est-il ?

Des tabous en science ?

IT y a en science des frontieres que 1l'on se garde de
franchir, des quasi-tabous. Le plus souvent, ce sont des
frontieres tacites acceptées par la communauté, mais parfois,
le législateur est passé par la et met des garde-fous légaux
(comme 1’interdiction du clonage humain). Comme 1’avait
anticipé le philosophe francais Jacques Ellul, ce type de
frontiere finit toujours par étre franchi

« parce que tout ce quil est technique, sans distinction de
bien et de mal, s’utilise forcément quand on l’a en main. »

Dans le domaine des modeles numériques en général, et en
dynamique des fluides géophysiques en particulier, les
développeurs (le plus souvent des universitaires) peuvent
mettre a disposition leur modele pour des applications
ponctuelles ou des comparaisons avec des données de terrain ou
de laboratoire. La diffusion large d’un produit de la
recherche nécessite un gros travail d’interface (souvent de
pré- et post-traitement de 1’information) et de documentation.
Et le travail est tellement conséquent qu’'il faut des années
pour que de petites équipes académiques puissent y parvenir.
Dans bien des cas, les outils restent donc sous forme de
version beta sans interface et c’est l'utilisateur qui doit se
débrouiller. Rendre un code librement accessible ou le
commercialiser sous-tend que le produit correspond a un état
de 1’art accepté par la communauté scientifique et qu’il a été
validé a différents niveaux.

Valider un code numérique

Le travail de validation d’un code numérique comporte
plusieurs étapes



= vérifier que les équations utilisées sont pertinentes a
décrire le phénomene étudié,

= controler que la méthode de résolution numérique est
stable et converge vers la bonne solution physique,

= appliquer le code a des cas idéalisés (pour montrer que
le code capture la physique du phénomene avec la
précision souhaitée) puis des cas réels.

Généralement, le processus de développement et de validation
fait l’'objet d’articles dans des revues scientifiques. Le
travail doit étre examiné par des scientifiques (rapporteurs)
indépendants. C’est ce qu’on appelle le processus de revue par
les pairs (peer-reviewing). Et naturellement, pour éviter les
conflits d’'intérét, les auteurs ne soumettent pas leurs
articles dans des revues dans lesquelles ils ont des
responsabilités éditoriales ou un lien étroit avec les
responsables de la publication.

Et alors quel est le probleme avec les
avalanches ?

Tous les modeles actuels sont fondés sur des équations de
Saint-Venant, un jeu d’équations tirées de 1'hydraulique pour
décrire les rivieres en crue. Le premier code numérique
moderne d’'avalanche a été écrit par Jean-Paul Vila dans les
années 1980 [2-3], et tous les codes actuels en sont inspirés
a des degrés divers. Cependant, méme apres 30 ans de tests et
développements, les progres ont été limités. En 2000, dans le
cadre d’'un programme européen de recherche, différents groupes
ont calibré 1les parametres de frottement de leur modele
numérique (tous fondés sur le méme jeu d’équations de Saint-
Venant) et ont abouti a des valeurs tres différentes [4]. Cela
a souligné la grande sensibilité des résultats aux détails de
la résolution numérique.

D'autres problemes se sont posés et touchent le cerur de
1l'approche actuelle. Par exemple, depuis Voellmy [5], le



frottement de 1’avalanche est supposé inclure du frottement
solide (de type Coulomb) et du frottement turbulent (fonction
de la vitesse quadratique). Avec la multiplication de sites
expérimentaux permettant de suivre le mouvement des avalanches
dans le détail, il est devenu clair que le modele de Voellmy
ne permet guéere de décrire fidelement le frottement réel
[6-7]. Cependant, pour des raisons tant pratiques
qu’'historiques, le modele de Voellmy continue a étre utilisé
par les praticiens. Ceux-ci appliquent donc leur propre
technique pour ajuster les parametres du modele de Voellmy.

Malgré les progres, les méthodes numériques peinent parfois a
résoudre correctement 1les équations. Par exemple, 1la
localisation du front pose souvent probleme (en effet c’'est le
point ou la hauteur écoulement devient nulle, mais avec des
modeles de frottement de type Voellmy, le frottement devient
localement infini (car il s’écrit en 1/h avec h la hauteur
d’écoulement) et méme avec un frottement faible, le front est
une singularité qui nécessite un traitement particulier, voir
[8-9]). Pour plusieurs codes, 1’avalanche ne s'’arréte jamais.
La vitesse tend vers 0, sans toutefois l’'atteindre. Il faut
donc des « patches » pour corriger ces erreurs numériques.

Et RAMMS alors ?

Plusieurs groupes dans le monde se sont intéressés a décrire
des écoulements de fluides complexes a 1’'aide d’équations de
type Saint-Venant. Il faut prendre conscience que l'étalement
d'un fluide ordinaire comme de la mayonnaise sur une table de
cuisine est déja un probleme d'une grande complexité, sans
solution actuellement ! Alors, des fluides complexes comme la
neige offrent un défi considérable.

Le groupe de Perry Bartelt au SLF a tenté de relever le défi
en puisant des idées dans la thermodynamique des systemes hors
équilibre de Prigogine et 1la théorie cinétique des gaz
dissipatifs. Le point d’achoppement est que le modele (ou
devrait-on dire « les modeles » tant le modele initial a subi



des évolutions au cours des 10 dernieres années) n’est pas
cohérent avec ce que 1'on sait des fluides complexes tels que
les milieux granulaires. Les démonstrations sont par ailleurs
émaillées d’'erreurs. C’est en substance ce que dit l'article
tres détaillé d’'Issler, Jenkins, et McElwaine. Iverson et
George notaient, de leur co6té, des problemes similaires [10].

A 1’absence de validation théorique des concepts développés
s'est ajouté 1le manque de validation expérimentale.
Indépendamment de toutes autres considérations, un probleme de
taille surgit pour toute validation avec la neige : il est
tres difficile de mesurer les propriétés mécaniques de la
neige en écoulement par des expériences indépendantes et
controlées. Les parametres de tous les modeles sont donc
ajustés ou calibrés en faisant correspondre des observations
de terrain et des prédictions du modele. C’est ce qu’on
appelle caler un modele. Mais caler les parametres d’un modele
sur un événement ne dit rien sur la pertinence du modele. Cela
ne permet pas non plus de dire grand-chose sur un autre
événement (méme sur le méme site) car a priori les valeurs des
parametres changent sans qu’on sache comment. Dans sa derniere
version, RAMMS possede 16 parametres. Avec un modele sur-
paramétré (c.-a-d. qui possede plus de parametres qu’'il
n’'existe de variables indépendantes que 1’on puisse observer
et utiliser pour tester le modele), il est plus facile de
caler le modele, mais il devient quasiment impossible de
l'utiliser en pratique de facon rigoureuse. Une erreur de
détermination de quelques % sur un parametre peut se propager
et s’'amplifier, aboutissant finalement a des erreurs
considérables dans la prédiction. Un probleme bien connu des
hydrologues.. [11].

Le miroir aux alouettes

Malgré 1’absence de fondement théorique reconnu au sein de la
communauté scientifique et 1’'insuffisance du travail de
validation a partir d’observations de terrain, RAMMS a réussi



a séduire autorités locales et bureaux d’études. Pourtant, des
avertissements sur 1’illusion de précision de 1’approche
numérique ont été émis. En 2004, a la fin de sa carriere au
SLF, Bruno Salm (qui a beaucoup contribué aux méthodes
quantitatives pour les avalanches et peut étre considéré comme
un des grands acteurs de la nivologie moderne) a mis en garde
contre les voix de sirene : avec l’augmentation croissante de
la puissance des ordinateurs, les modeles gagnent en réalisme,

mais non en précision [12]

« tous les modeles présentés sont — jusqu’a présent — d’une
facon ou d’une autre entachés d’incertitudes. Un
accroissement de la complexité des modéles n’implique pas
nécessairement une précision plus grande ou une meilleure
stratégie de lutte contre les dangers naturels. »

Pour les autorités locales, le numérique semble offrir non
seulement un extraordinaire gain en précision (c.-a-d. prédire
les distances d’arrét pour le zonage d’'avalanche avec une
précision métrique), mais également un outil objectif
permettant un traitement homogeéne du zonage de risque
(implicitement il est supposé que le dire d'expert est
subjectif). C'est ainsi qu’en 2011, les deux ingénieurs
généraux de 1’administration francaise Le Gallou et Guignard
ont préconisé le recours systématique au numérique dans le
zonage d'avalanche pour éviter les écarts qu’ils ont notés
d’une commune a l'autre [13]. RAMMS est jusqu’a présent le
seul candidat en lice, puisque personne d’'autre que le SLF n’a
commercialisé de code de calcul avec une une large diffusion.
Il existe bien un candidat autrichien (SAMOS), mais il a une
diffusion confidentielle [14-15], et il y a aussi quelques
codes académiques, mais ils sont utilisés par leurs propres
développeurs (en France, il y a 1'IRSTEA de Grenoble, qui est
le pionnier mondial du domaine, mais également 1'ENS de Lyon
et 1'Université de Savoie). Etonnamment, personne dans
l’administration ne s’est demandé pourquoi aucun des autres
groupes de recherche dans le monde ne s’'est lancé dans le



créneau du code commercial. Les successeurs de Vila seraient-
ils moins bons ou audacieux que leur pere spirituel ? Ou bien
suffisamment prudents pour ne pas se lancer sur une pente
glissante ? Un responsable du RTM évoquait 1'idée que, certes,
un modele comme RAMMS n’est pas rigoureux sur le plan
scientifique, mais il est socialement acceptable car il répond
a un besoin de la société (il veut dire a un besoin d’un
groupe de personnes de l’administration, la synecdoque étant
une figure de style prisée dans 1’administration). La
situation n’est pas sans rappeler les financiers qui avant la
crise financiere de 2007 s'étaient engagés dans des placements
hasardeux mais tellement prometteurs en termes de rendement,
et qui une fois le crack boursier advenu, se sont écriés que
jamais au grand jamais ils n’auraient pu se douter du
caractere extravagant des montages financiers. Personne ne les
en avait avertis. Pourtant les voix s’étaient bien élevés
avant 2007 pour dénoncer 1'’emballement financier, mais comme
le dit le proverbe populaire, il n’'y a pas plus sourd que
celui qui ne veut pas entendre. Dans la finance, entre des
promesses de rendement a 3 % et d’autres a 15 %, le choix a
été vite fait, avec les conséquences que l’on mesure encore
aujourd’hui. Nous vivons une situation similaire avec les
modéles hydrauliques et d’avalanches. L’'Etat a dépensé plus de
450 k€ pour des simulations numériques d’une trentaine de
couloirs a Chamonix, simulations réalisées a l’aide de RAMMS,
en dépit des remarques sur la faible plus-value de 1’exercice.
Des rapports ont été rendus récemment par les administrations
pour « encadrer » 1'usage des modéles numériques. Etonnamment,
la encore, aucun scientifique (du développeur de code au
mécanicien en passant par le géographe, 1le sociologue,
L’historien ou le spécialiste de terrain) n’a été consulté. On
mesure en France et en Suisse le fossé croissant qui sépare
milieu académique et administrations en charge de la gestion
territoriale.

Pour les bureaux d’études, le numérique est une formidable
porte d’entrée a un marché qui pendant longtemps nécessitait



des années de formation et de reconnaissance par les pairs. Il
suffit désormais d’acquérir la licence d’'un code numérique
pour du méme coup bénéficier d’un savoir numérique. Or, si
dans quelques domaines de 1’ingénieur (les fluides industriels
ou le calcul des structures), une grande partie du travail de
calcul est réalisée de nos jours par des ordinateurs, avec une
partie humaine réduite a la portion congrue, tant les codes
sont fiables, cela n’est pas le cas dans d'autres domaines
(dont 1’'hydraulique torrentielle et les avalanches) ou les
modeles sont beaucoup plus rustiques et leurs résultats
nécessitent un examen critique.

Et demain ?

Comme 1’'a documenté 1’excellent ouvrage de Nicolas Chevassus-
au-Louis [16], on note qu’avec la pression croissante qu’ont
les scientifiques a publier, il y a en retour un accroissement
du nombre d’articles litigieux (selon Chevassus-au-Louis, cela
concerne quand méme une fraction non négligeable de 1’ordre de
quelques % de 1'ensemble des articles publiés). Cela va
d’erreurs d’inadvertance (erreurs de mesure, de calcul, etc.)
a des problemes plus graves de fraude ou de plagiat. Quand les
errata ne suffisent pas a corriger des erreurs manifestes, on
voit des scientifiques retirer leurs articles. Dans le cas
présent, il est encore trop t6t pour savoir quelle position
sera adoptée par Bartelt et ses coauteurs, mais une réponse a
L’article d’'Issler, Jenkins et McElwaine est nécessaire (comme
cela a été le cas avec la critique d’'Iverson et George [10]
sur un autre article de Bartelt). La rétraction est une
possibilité ouverte pour clore la polémique. Les conditions
d'acceptation des articles de Bartelt dans Journal of
Glaciology font planer un doute et ne sont pas sans rappeler
le scandale qui a secoué le groupe de Claude Allegre a 1'IPGP
et leurs articles dans une revue publiée par Elsevier [17].

Si on dépasse cette querelle interne au milieu académique, on
peut se demander si le scandale va ébranler la diffusion du



code numérique, s’'il va étre retiré du marché ou gelé dans une
version plus cohérente avec 1’état de l'art scientifique réel
(et non idéalisé). Tout du moins, un sérieux rappel sur les
limites de la modélisation s’impose. Dans la méthode dite VSG
de 1990 (VSG pour Voellmy Salm Gubler) qui est en quelque
sorte 1l’'ancétre de RAMMS, 1les auteurs prévenaient
l’utilisateur [18]

« Il faut mettre en garde sur l’utilisation de cette méthode
comme un « livre de cuisine » (on portera une attention
particuliére a l’usage des mots « environ » et « valeur
indicative »). Bien au contraire, chaque avalanche requiert
un traitement propre et une connaissance de la matiére dans
son ensemble. A cela s’ajoute aussi l’expérience qui joue un
réle important et que chacun doit acquérir. Il faut en
dernier lieu avoir a l’esprit que les avalanches échappent
aux calculs trop précis. »

C’est un avertissement qui ne mange pas de pain. Toutefois, si
on examine les scandales dans le domaine sanitaire, on
constate une grande inertie des intervenants. En pratique, il
faut beaucoup de temps avant que les choses ne bougent..

Le scandale ne sera pas sans incidence plus large. La
probabilité qu’un zonage tout numérique aboutisse
prochainement a un accident dans le monde est grande. Comment
cela sera-t-il jugé ? Qui sera responsable ? Ne risque-t-on
pas une défiance envers les approches scientifiques ? Les
sondages d’opinion montrent qu’une part croissante de citoyens
éprouve de la défiance envers la science et les « experts »
(combien parmi nous font confiance aux experts des OGM ou du
nucléaire ?) alors que la fascination technologique est
toujours bien présente. Comment redonner de la confiance aux
utilisateurs et autorités car si 1’approche numérique n’est
pas la panacée, elle a ses mérites ?

Pour les maitres d’ouvrage et maitres d’'ecuvre, un regard



critique doit étre porté sur la plus-value d’une simulation
numérique (par rapport a une expertise classique) et sur 1la
capacité du bureau d’études a manipuler un code de type RAMMS.
I1 faut indiquer qu’un bon praticien saura déjouer la plupart
des pieges numériques alors qu’'un praticien inexpérimenté
prendra les solutions numériques pour argent comptant. Le
rendu sera souvent proche (de jolies couleurs sur une carte),
mais le diable se cache dans les détails.

Mise a jour (27 janvier 2018)

Perry Bartelt a usé de son droit de réponse en publiant un
article pour nier toute erreur dans ses articles [18]. Dans la
conclusion, il dit créer une nouvelle mécanique

« Ici, nous devons étre francs : nous n’avons pas négligé les
solutions offertes par la mécanique granulaire et 1’étude des
courants gravitaires de particules. La situation est beaucoup
plus grave : nous les avons abandonnées pour la simple raison
que nous avons constaté qu’elles ne fonctionnaient pas.
Confrontés a la tache de développer un modéele d’avalanche
pour la pratique en ingénierie, nous nous Sommes pPOSé une
question simple : qu’est-ce que l’application des lois de
Newton et Stokes 1implique lorsqu’on s’attelle a la
description des conditions aux limites au fond, du frottement
de l’écoulement, et de l’aérosol. Nous voulions éviter les
formulations de modele qui abondent dans le jargon inutile et
trompeur, l’inexactitude, la contradiction et l’illogisme
général. Nous voulions avant tout un modéle qui puisse étre
testé en utilisant des mesures expérimentales et qui soit
compréhensible pour les ingénieurs et les technologues. [19]

»
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engineers and technologists.” Tiré de la réf. [19], Sec.
5.

Une nouvelle approche du
transport de sédiment pour
les rivieres de montagne

L'article passe en revue nos récentes tentatives de
modélisation du transport solide dans les rivieres de
montagne. C’est un probleme de longue date qui a attiré
beaucoup d’attention au cours du dernier siecle. Si un certain
nombre d’études de terrain et de laboratoire ont permis
d’obtenir une vue d’ensemble, il manque toujours des méthodes
efficaces pour prédire 1’évolution du lit et le transport
solide. La plupart des approches du transport solide ont
supposé 1l'existence d’'une relation univoque entre débits
solide et liquide, mais cette hypothese est contredite par la
dispersion des données, qui s’'étendent souvent sur plusieurs
ordres de grandeur : en effet, a un débit liquide donné est
associé une large gamme de débits solides possibles.
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Dans notre approche, 1’'hypothese de travail est que les
fluctuations du transport solide gouvernent la dynamique
d'ensemble du transport. Nous avons développé un modele
théorique basé sur les processus de Markov dit de « mort-
naissance », qui décrit les échanges aléatoires entre
1’écoulement d'eau et le lit. On aboutit a une équation pour
les fluctuations du nombre de particules en mouvement. Nous
pouvons alors calculer la fonction de distribution de
probabilité du débit solide. Une caractéristique remarquable
prédite par ce modele est l'’existence de grandes fluctuations
méme en régime permanent.

1. Introduction

L'objectif de cet article est de présenter une approche
innovante des sédiments transport. Le projet en cours vise a
fournir une quantification plus précise du transport de
sédiment dans les rivieres a lit de gravier, avec une
attention particuliére portée aux torrents de montagne. Malgré
des décennies de recherche, le transport de sédiments reste un
probleme difficile, en particulier pour les rivieres avec des
lits en gravier. Par exemple, la figurel montre le débit
solide mesuré dans une riviere torrentielle, la Navisence a
Zinal de 2011 a 2013 (le débit est moyenné sur 1 min) en
fonction du transport prédit par une formule empire,
1’équation de Meunier, qui lie le débit solide Qs (en kg/s) au
débit liquide Q@ w (en m3/s) et de la pente du 1lit i comme suit
[1]

Q. = M50i%Q),,..

On pourrait employer des équations plus completes, mais elles
conduiraient a des erreurs similaires voire plus importantes.
A faible débit, 1'écart entre 1’équation empirique et les
mesures dépasse trois ordres de grandeur. Méme aux débits les
plus forts (pour la crue du 8 ao(t 2013, la période de retour
était proche de 50 ans), 1’écart entre formule et données est



considérable. Cet exemple montre a quel point notre capacité
prédictive du transport solide est médiocre lorsque des
équations empiriques sont utilisées.
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Particle flux rate given by Meunier's equation (kg/s)
Figure 1 : Comparaison entre les mesures de débit solide et
1’'équation de Meunier pour la riviere Navisence (Zinal, VS).
Ici la pente locale en amont de la station est i = 3,2%.

Cette lacune est connue depuis longtemps, bien que la plupart
des ouvrages sur le sujet mentionnent a peine 1’'énorme
incertitude associée a la prédiction débit solide (sans parler
de 1l'utilisation systématique de diagrammes 1log-log qui
minimise la perception des erreurs et des écarts). Chaque
génération de scientifiques a abordé cette question en arguant
que plus de physique est nécessaire pour aborder correctement
le probleme en question. Dans les années 1950, Hans Einstein a
proposé un modele de transport solide selon lequel le
transport résulte de la différence entre l'entrainement et la
déposition, E et D, respectivement, qui dépendent des
conditions d’écoulement et la géométrie du 1it [2]. Cela
revient a écrire que sur un petit intervalle A x, la variation
de flux de particules est

Q. = (E — D)Ar,
et de sorte que le flux de particules a 1’ équilibre est 1la
solution implicite de 1l’équation E = D. L'originalité du
traitement d’Einstein réside dans 1’introduction de concepts



probabilistes pour quantifier la probabilité d’'entrainement
d’une particule reposant sur le lit. Dans les années 1960,
Ralph Bagnold a considéré le transport des sédiments comme
régi par des transferts de quantité de mouvement entre les
phases solide et liquide [3]. Pour lui, le transport solide
est essentiellement un écoulement a deux phases dont 1la
dynamique est contr6lée par transferts de quantité de
mouvement entre l’'eau et la phase solide. Inutile de dire
qu’'apres des décennies d’études, le débat est toujours ouvert.
Pour mieux comprendre le transport des sédiments, nous devons
identifier les difficultés spécifiques a construction des
théories sur le transport sédimentaire (rappelons que 1’accent
est mis sur le charriage torrentiel, le transport de sédiment
fin par suspension est sans doute plus simple).

Avalanche

La premiere génération

En 1923, un ingénieur du RTM Paul Mougin proposait le premier
modele dynamique d’avalanche (une analogie simple entre un
écoulement de neige et un bloc solide). Dans une série
d’articles de 1955, 1l1’'ingénieur suisse Adolf Voellmy
généralisait ce modele et offrait un cadre de calcul plus
complet des caractéristiques dynamiques (vitesse moyenne,
pression cinétique) d’une avalanche. C’'est le premier d’une
longue série de modéles, qui ont été utilisés jusque dans les
années 2000.


https://www.toraval.ch/avalanche/

La seconde génération

En 1966, le chercheur suisse Bruno ébauche 1la premiere
esquisse de ce qui allait étre 1’'approche hydraulique des
avalanches. L'’analogie était fondée non plus sur un bloc
glissant, mais une riviere en crue. En URSS, a la fin des
années 1960 et dans les années 1970, des mécaniciens comme
Sergei Grigorian et Margarita Eglit élaborent un cadre
théorique relativement complet exploitant cette analogie. Pour
lui donner une dimension opérationnelle encore fallait-il
pouvoir calculer des solutions sur des cas d’'intérét pratique.
A la fin des années 1970, ce sont deux ingénieurs du CTGREF
(ce qui est aujourd’hui IRSTEA) de Grenoble, Rémi Pochat et
Gérard Brugnot, développent les premieres solutions numériques
sur les toutes premieres stations de calcul disponibles. Il
faut toutefois attendre le travail de these de Jean-Paul Vila
en 1986 pour voir apparaitre le premier schéma numérique
moderne (fondé sur la technique des volumes finis) capable de
résoudre des modeles d’avalanche. Tous les modeles d’avalanche
sont peu ou prou basés sur la méme approche.

A quand la troisiéme génération ?

Et depuis 1986 quels sont les progres ? Si la puissance de
calcul a été considérablement améliorée, les rendus graphiques
sont plus réalistes, force est de reconnaitre que les progres
en matiere de modélisation n’ont pas permis de déboucher sur
une troisieme génération de modele. Et bien futé qui pourra
dire a quoi ressemblera cette troisieme génération..

Alors pourquoi tant de difficultés ? Contrairement a 1’eau, la
neige est un matériau compressible, au comportement mécanique
complexe et variable dans le temps. Les conditions initiales,
les caractéristiques du manteau neigeux, sa variabilité
spatiale ou temporelle, sont autant de parametres peu connus.
Le travail réalisé sur le terrain (sur des sites comme la
Sionne en Valais) ou sur des matériaux modeles (p. ex., les



écoulements granulaires en laboratoire) ont permis de mieux
appréhender la dynamique d'’'écoulements de fluides complexes,
mais les progres restent lents.



