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ABSTRACT

In this paper are presented and described the main characteristics of the different kind of snow
avalanches. We distinguishes two great families : dense and powder avalanches. Their releasing conditions
are reminded and their dynamics and effects are described. A modelling baséd on Saint Venant equations
(completed by a Bingham reological model) is proposed for the dense avalanches. Concerning powder
avalanches their similarity with gravity currents allows to undertake a physical modelling. This physical
modelling is succinctly described and the densimetric Froude similarity criterium is presented. The
numerical modelling of this kind of avalanches (based on Navier-Stokes equations and on a turbulence
model) is shown. The comparison between the two models is made in the case of a turbidity current.
' The numerical modelling allows to find global characteristics of the flow (such height and velocity of the
avalanche front) and allows especially to access to the internal variables (pressure, concentration,
velocity and turbulence characteristics).
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Introduccién

Se designa por el termino avalancha
de nieve o alud a un flujo gravitacional de
nieve, que puede ser denso o en forma de
aerosol. El primer tipo (probablemente
laminar) sigue relativemente bien los co-
rredores naturales sin incorporacién de
aire (la densidad varfa entre 150 y 450 kg/
m3) y alcanza velocidades del orden de
20 m/s. El segundo tipo de flujo, fuerte-
mente turbulento, se caracteriza por una
gran interaccién con el aire ambiente, y
por una incorporacién importante de aire
que reduce la densidad media del flujo.
Para la produccién de una avalancha ae-
rosol se necesitan pendientes fuertes y
vertientes de gran longitud. Los dafios
ocasionados por las avalanchas de nieve
(de orden econdmico y humano) depen-
den del tipo de alud. Por ejemplo, los ae-
rosoles tienden a arrancar drboles y te-
chos de habitaciones, mientras que una
avalancha densa tiene tendencia a destruir
todo lo que encuentra en su trayecto. En
el caso de climas templados, los flujos de
nieve densa son los més frecuentes.

Avalanchas densas

Nuestro modelo (Naaim 92), que se
basa en la ecuaciones de Saint Venant
completado por una ley reolégica de tipo
Bingham, es validado con las medidas

. realizadas in-situ por Dent. Existen otros

modelos reolégicos de tipo granular (ma-
cro-viscoso o inercial, propuesto por
Bagnold), y otros flujos compuestos de
esferas (utilizados en el National Geote-
chnical Institut de Noruega).

Modelo fisico: Dos nociones impor-
tantes nos han permitido adaptar un mo-
delo reolégico para lanieve densa : lade
altura critica y la de perfil de velocidades
tipo « plug ». Para valores de pendiente y
cohesién de nieve predeterminados, el ini-
cio del movimiento de la masa de nieve se
produce cuando la altura de nieve supera
el valor critico que produce el desequili-
brio. Los perfiles de velocidades determi-
nados en laboratorio (por K. Nishimura y
N. Maeno, 1987) han mostrado que el
flujo de nieve en pendiente se compone
de una zona basal muy fina, de fuerte ci-
zallamiento, llamada « plug ». El perfil de
velocidades observado y la existencia del
valor de altura critica pueden interpretar-

se como caracterfsticas de un fluido a
umbral de movimiento, mds precisamente
un fluido de tipo Bingham. Este modelo
permite relacionar el tensor de cizalla-
miento local con el gradiente de velocida-
des, a partir de : '
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El cizallamiento en el interior de la
capa de nieve en reposo es
T, =pghsin(¢) ,donde @ representa el 4n-
gulo de la pendiente. A partir de la condi-
cién de equilibrio de un bloque de nieve
sujeto ala accién de su propio pesoy ala
fuerza de frotamiento, se determina el va-
lor de la altura critica como :
%
‘ ghsin()
el valor lfmite 5, que depende del tipo de
nieve.

a partir de la cual se supera

Modelo numérico: A partir de la hi-
pétesis de hidrostaticidad y de la ley de
comportamiento (Bingham u otra), inte-
grando verticalmente las ecuaciones de
Navier-Stokes, se obtiene el siguiente sis-
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Fig. 1 - Altura del frente en funcién de la
distancia.

Fig. 1 - Front heignt function of the
distance.

tema hiperbélico no-lineal (ecuaciones de
Saint Venant):
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donde h reprenta la altura del flujo,
(u,v) las componentes del vector veloci-
dad, @, y ¢, los dngulos de la pendiente
segun x e y. Este sistema de ecuaciones se
resuelve por el método de volimenes fi-
nitos utilizando un esquema numérico de
tipo Godunov, de orden 2 en el espacio y
en el tiempo.

Avalanchas aerosol

En el caso de nieve reciente y fria acu-
mulada en una fuerte pendiente, puede
desarrollarse verticalmente una bocanada
denominada aerosol, compuesta de gran-
des estructuras turbulentas. Este tipo de
avalancha se produce a partir de condi-
ciones iniciales particulares (por esto son
menos frecuentes que las avalanchas den-
sas). Los aerosoles se observan en pleno
invierno y en altas altitudes (como en el
Himalaya o en los Andes), luego de fuer-
tes precipitaciones de nieve seca, liviana
y sin cohesidn. Si el espesor de la capa de
nieve reciente alcanza 30 a 60 cm, un dé-
bil esfuerzo provoca la inestabilidad que
genera la avalancha. El aerosol resultante
se desplaza sobre la pendiente, con una
velocidad que aumenta bajo el efecto de 1a
gravedad, formédndose un fuerte cizalla-
miento entre la masa de nieve en despla-
zamiento y el aire. Cuando la velocidad es
importante, comienza un especie de ero-
sién en el frente del flujo, que le quita
particulas de nieve al frente de la avalan-
cha, poniéndolas en suspensién en una
zona de aire de fuerte turbulencia. Otro
fenémeno entra en juego : un aumento del
volumen de la avalancha (dilatacién) es
originado por las vibraciones debidas ala
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Fig. 2 - Velocidad del frente en funcién
de la distancia.

Fig. 2 - Front velocity function of the
distance.

rugosidad e irregularidad del suelo. En la
parte basal del flujo, el fenémeno de ero-
sién aumenta con la velocidad, incorpo-
rando una parte del manto nivoso en el
seno de la avalancha. La existencia simul-
tanea de los dos fenémenos anteriores
provoca avalanchas extremadamente peli-
grosas.

Modelo fisico: La avalancha aerosol
es considerada como un flujo compuesto
de una mezcla de particulas de nieve y
aire, bajo el efecto de la gravedad. La di-
ferencia de densidad entre esta mezcla y
el aire es el motor de este tipo de flujo.
Este fenémeno se conoce por el nombre
de corriente de densidad. Como ejemplos
pueden citarse : corrientes de turbidez
submarinas, flujos pirocldsticos prove-
nientes de erupciones volcédnicas y ava-
lanchas aerosol. Este tipo de fenémeno
puede modelizarse en cuba acudtica inyec-
tando agua salada (densa) en agua comtin.
Las observaciones resultantes permiten
obtener un andlisis cualitativo sobre la
forma de la avalancha (cuerpo y frente del
flujo) y las medidas de densidad y veloci-
dades. Respetando el criterio de similitud
del nimero de Froude densimétrico (que

u
exige que larelacién /g_,—h—c debe conser-

varse entre el modelo y la realidad) los
resultatdos obtenidos pueden extrapolar-
se para el caso de las avalanchas aerosol.
En la férmula del nimero de Froude, u
representa la velocidad, g la aceleracidn
de la gravedad, h la altura media de 1a ava-
lanchay c la concentracién de particulas.
Este criterio se obtiene para el caso de un
flujo turbulento de baja concentracién en
particulas.

Modelo numérico: Las ecuaciones
que gobiernan este tipo de flujo provie-
nen de las leyes de conservacién de la
Mecénica de Fluidos. La avalancha aero-
sol se caracteriza por un flujo fuertemente
turbulento que es descrito por el modelo
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k-L : en el Cemagref hemos elegido un
modelo de clausura que permite calcular
la viscosidad turbulenta a partir del valor
de la energia turbulenta k y de la longitud
de mezcla L (que es del orden de la altura
de la avalancha). El sistema de ecuacio-
nes resultantes es :

donde p es la densidad media, (u, v,
w) la velocidad, p la presidn, € la concen-
tracidn en particulas, k la energfa turbu-
lenta, Pr la produccién de la energfa tur-
bulenta, e la disipacién de la energia tur-
bulenta, wf la velocidad de caida libre de
las particulas y i, 1a viscosidad turbulen-
ta.

A partir de una grilla que permite la
utilizacién del método de elementos fini-
tos, acoplado al modelo numérico de te-
rreno correspondiente, se efectiia la reso-
lucién (sobre la grilla) de las ecuaciones
escritas en forma conservativa. El esque-
ma numérico global es de orden 2 en el
tiempo y en el espacio. Para poder com-
pletar esta simulacién, un modelo de ero-
sién-acumulacién ha sido desarrollado y
validado a partir de medidas de «bocana-
das» de densidad (mezcla de agua y parti-
culas s6lidas) obtenidas en cuba acuética.
El modelo reproduce bien la altura y velo-
cidad de desplazamiento de las bocanadas
mientras que el flujo permanece turbulento.
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