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1. PERIMETRE ET OBJECTIFS 
[Ω!ǳǘƻǊƛǘŞ ŘŜ ǎǶǊŜǘŞ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ ό!{bύ ŀ ǎƻǳƘŀƛǘŞ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴ DǊƻǳǇŜ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭ όD¢ύ ǘǊŀƛǘŀƴǘ ŘŜǎ 
agressions « Vent » et « Neige » à prendre en compte dans la démonstration de sûreté de futures installations 
nucléaires de base (INB)Φ /Ŝ D¢ ±Ŝƴǘ Ŝǘ bŜƛƎŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘ ƭΩ!utorité de sûreté nucléaire (ASN)Σ ƭΩAutorité de sûreté 
nucléaire de défense (ASNDύ Ŝƴ ǘŀƴǘ ǉǳΩƻōǎŜǊǾŀǘŜǳǊ, ƭΩLƴǎǘƛǘǳǘ ŘŜ ǊŀŘƛƻǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ǎǶǊŜǘŞ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ όLw{bύΣ 
ƭŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘǎ ŘΩLb. ό!b5w!Σ /9!Σ 95CΣ Cw!a!¢ha9 Ŝǘ hw!bhύ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŜȄǇŜǊǘǎ ŎƻƳǇŞǘŜƴǘǎ 
dans les domaines des aléas neige et vent et des effets de ces aléas sur les matériels et structures (Baudin 
Chateauneuf, CSTB, CTICM, Météo-France, INRAE, ONERA, RTE ainsi que M. Jacques Biétry1 et Keraunos2).  

[ŀ ǎŀƛǎƛƴŜ ŘŜ ƭΩ!{b [1] ǇǊŞŎƛǎŜ ƭŜǎ ŀǘǘŜƴŘǳǎ ŘŜ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘΩŞǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ ǇŀǊ ƭŜ D¢ :  

« ώΧϐ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ ŎƻƴŎŜǊƴŞ ǾƛǎŜ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀƭŞŀǎ ƭƛŞǎ Ł ƭŀ ƴŜƛƎŜ Ŝǘ ŀǳ ǾŜƴǘΣ ŀƛƴǎƛ que sur 
ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ŎŜǎ ŀƭŞŀǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ Ŝǘ ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎΦ 

Lƭ ŎƻƴǾƛŜƴŘǊŀ ǉǳŜ ŎŜǘ Şǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ Υ 

- prenne en compte lorsque cela est pertinent, un état des lieux chez les exploitants des approches retenues pour 
la prise en compte des agressions naturelles liées à la neige et au vent dans la démonstration de sûreté des INB 
civiles de surface en France ; 

- ǎƻƛǘ ŞƭŀōƻǊŞ ŀǳ ǊŜƎŀǊŘ ŘΩǳƴ ōŜǎƻƛƴΣ ƛƴ ŦƛƴŜΣ ŘΩƘŀǊƳƻƴƛǎŜǊ ŎŜǎ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ Ŝǘ ŘŜ ǊŜǎǇŜŎǘŜǊ ƭŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ 
préconisés paǊ ƭΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ WENRA. » 

Le présent rapport répond à cette saisine en fournissant un état ŘŜ ƭΩŀǊǘ établi par le GT ainsi que des 
préconisations soutenues par tout ou partie du GT sur les thèmes des agressions naturelles liées à la neige et au 
vent pour de ŦǳǘǳǊŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎΦ /Ŝǎ ǇǊŞŎƻƴƛǎŀǘƛƻƴǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ ǎƻƴǘ 
identifiées par un double trait dans la marge gauche du rapport. Ce rapport pourra servir de base à 
ƭΩŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ŦǳǘǳǊ ƎǳƛŘŜ applicable aux futures INB. [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŀǊŀŎǘŝǊŜǎ ƎǊŀǎ ǾƛǎŜ Ł ƳŜǘǘǊŜ 
simplement en évidence certains éléments dans le rapport. 

[ΩŞǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ ƳŜƴŞ ŎƻǳǾǊŜ ƭŜǎ ǎǳƧŜǘǎ ŀƭŞŀǎ Ŝǘ ŜŦŦŜǘǎ pour chacune des agressions vent et neige. Il est organisé de 
la façon suivante : la 1ère partie du rapport intitulée « Périmètre et Objectifs » donne le contexte de travail ainsi 
que le cadrage donné au GT ; la 2ème partie présente les phénomènes et dƻƴƴŞŜǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ du 
vent et de la neige ; la 3ème partie présente les principes de prise en compte des agressions Vent et Neige sur les 
structures ; les parties 4 et 5 détaillent respectivement ƭŀ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ Ŝǘ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŀǎǎƻciés au vent 
et à la neige. 

Certaines références bibliographiques correspondent à des versions provisoires de documents que le GT a 
considéré utile de citer. Le statut de « version projet » est explicitement tracé dans les références et le rapport. 
/ΩŜǎǘ ƭe cas notamment des projets de mise à jour des Eurocodes (références [11] à [14]). 

1.1. Cadrage issu du GT Agressions externes 

[Ŝ ōŜǎƻƛƴ ŘΩǳƴ GT Vent et Neige est tracé dans le rapport « GT Agressions naturelles inter-exploitants » de mars 
2021 [2] qui traite de la démarche générale à retenir pour la prise en compte des agressions naturelles externes 
dans la démonstration de sûreté nucléaire des futures INB. Ce rapport a été produit par un GT traitant des 
« Agressions naturelles externes », cƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘŜ ƭΩ!{bΣ ŘŜ ƭΩLw{b Ŝǘ ŘŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘǎ ŘΩLb. ό!b5w!Σ /9!Σ 
EDF, FRAMATOME, ORANO). 

Les discussions au sein du GT Agressions naturelles externes ont conduit ƭΩLw{bΣ ƭΩ!{b Ŝǘ ƭŜǎ ŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘǎ à 
« ǎΩŀŎŎƻǊŘŜǊ ǎǳǊ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ŘΩǳƴŜ ŎƛōƭŜ ŎƻƳƳǳƴŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜǎ ƴƻǳǾŜƭƭŜǎ Ŝƴ ŎƻƘŞǊŜƴŎŜ ŀǾŜŎ ŎŜ 
que préconisent WENRA [3] Ŝǘ ƭŜ ƎǳƛŘŜ ƴϲ нн ŘŜ ƭΩ!{b ŞƭŀōƻǊŞ ŎƻƴƧƻƛƴǘŜƳŜƴǘ ŀǾŜŎ ƭΩLw{b ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǊŞŀŎǘŜǳǊǎ 

 
1 Ingénieur général des Ponts et Chaussés et retraité du CSTB 

2 .ǳǊŜŀǳ ŘΩŞǘǳŘŜ ponctuellement sollicité sur les rafales convectives liés à des conditions orageuses 
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électronucléaires [4], à savoir caractériser les aléas avec des niveaux « de référence » associables à une fréquence 
annuelle de dépassement inférieure à 10-4/an ».  

Cependant, notant que la définition du niveau « de référence η ŀǎǎƻŎƛŞ Ł ŎŜǘǘŜ ŎƛōƭŜ Ŝǎǘ ŎƻƳǇƭŜȄŜ Ŝƴ ƭΩŞǘŀǘ ŀŎǘǳŜƭ 
des connaissances et nécessite des réflexions complémentaires agression par agression, le GT a émis la 
préconisation suivante : 

« La démonstration de sûreté nucléaire inclut ƭŀ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘΩŞǾŞƴŜƳŜƴǘǎ ŀǎǎƻŎƛŞǎ ŀǳȄ ŀƎǊŜǎǎƛƻƴǎ 
ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ ǎǳǊ ƭŀ ōŀǎŜ ŘΩǳƴŜ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ŎƻƴǎŜǊǾŀǘƛǾŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ Řƛǘ ζ de référence ». 
Ces événements sont caractérisés sur la base de la quantification de paramètres pertinents permettant de 
ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŀƭŞŀǎ Ł ǊŜǘŜƴƛǊΦ /ŜƭƭŜ-Ŏƛ Ŝǎǘ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ Ł ŎƘŀǉǳŜ ǎƛǘŜΦ tƻǳǊ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ŎŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŀƭŞŀ 
dans le domaine de conception « de référence », le GT Agressions externes ǇǊŞŎƻƴƛǎŜ ǉǳΩǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ǊŜǇŝǊŜ au 
maximum de 10-4/an en termes de fréquence annuelle de dépassement soit visée. Pour les agressions pour 
ƭŜǎǉǳŜƭƭŜǎ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ƴŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ Ǉŀǎ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭŜǊΣ ŀǾŜŎ ǳƴ ōƻƴ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ŎƻƴŦƛŀƴŎŜΣ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ 
associée à cette cible, il doit être ŘŞǘŜǊƳƛƴŞ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƭΩŞǾŞƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ǊŜǘŜƴǳe en complétant la 
ǾŀƭŜǳǊ ŎƻƴƴǳŜ ŀǇǇǊƻŎƘŀƴǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŀƴƴǳŜƭƭŜ ŘŜ ŘŞǇŀǎǎŜƳŜƴǘ ǊŜǇŝǊŜ ǇŀǊ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƳŀƧƻǊŀǘƛƻƴ 
ǎǳǊ ƭŀ ōŀǎŜ ŘΩǳƴ ǎŎŞƴŀǊƛƻ Řƛǘ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ƻǳ ǇŀǊ ƭŀ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘΩǳƴ scénario majorant. Cette majoration peut 
ǎΩŀǇǇǳȅŜǊ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ǎǳǊ : 

¶ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇŞƴŀƭƛǘŞ ŀŘŀǇǘŞŜ ŀǳ ƳŀȄƛƳǳƳ ƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜ Ŏƻƴƴǳ ; 

¶ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇŞƴŀƭƛǘŞ ŀŘŀǇǘŞŜ Ł ǳƴŜ ƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞŜ ǇŀǊ ŘŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ŀǾŜŎ 
incertitudes ; 

¶ En ǘƻǳǘ Şǘŀǘ ŘŜ ŎŀǳǎŜΣ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ǊŜǘŜƴǳŜ Řƻƛǘ şǘǊŜ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ŜƴǾŜƭƻǇǇŜ ŘŜǎ ŞǾŞƴŜƳŜƴǘǎ ƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜǎ 
pertinents. » 

Ces éléments constituent un cadrage initial des travaux du GT Vent et Neige. Dans la suite du rapport, les termes 
« cible WENRA » et « Niveau WENRA » sont utilisés pour faire référence aux préconisations ci-dessus et aux 
niveaux de vent ou de neige qui y répondent. Il est à ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ƭŜ ŎŀŘǊŀƎŜ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ Řǳ D¢ ƴΩŜƴǾƛǎŀƎŜ pas de 
ƳƻŘǳƭŜǊ ƭŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘŜ ǾŜƴǘ ƻǳ ŘŜ ƴŜƛƎŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘΩŜƴƧŜǳȄ ŘŜ ǎǶǊŜǘŞΦ [ΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŀǳȄ ŜƴƧŜǳȄ ŘŜ ǎǶǊŜǘŞ Ŝǎǘ 
ŦŀƛǘŜ ŀǳ ǘǊŀǾŜǊǎ ŘŜ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘs pour la sûreté. 

Par ailleurs, le GT Agressions externes a également défini le concept de situation de référence pour le risque 
ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ƴŀturel (SRN), la notion de « cumul » en lien avec celle de SRN ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ ǘŜǊƳƛƴƻƭƻƎƛŜ ŀǎǎƻŎƛŞŜ ŀǳ 
ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŀƭŞŀ Ł ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ dans la démonstration de sûreté (cf. Annexe 1). 

1.2. Aléas traités dans le cadre du GT Vent et Neige 

La démarche retenue dans le GT a consisté à identifier les effets redoutés sur les installations pour ces 
ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŀŦƛƴ ŘΩŞŎƭŀƛǊŜǊ ƭŀ ǇŜǊǘƛƴence ŘŜ ƭŜǎ ǘǊŀƛǘŜǊ ŘŜ Ŧŀœƻƴ ŀǎǎƻŎƛŞŜ ŀǳ ǾŜƴǘ Ŝǘ Ł ƭŀ ƴŜƛƎŜ ƻǳ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ǎƛ 
ces effets sont déjà pris en compte par ailleurs.  

Par ailleurs, les catégories « vent » et « neige » couvrent en fait différents phénomènes météorologiques (par 
exemple, la neige peut être dissociée entre neige sèche, collante, mouillée, etc.). Des regroupements ont été 
opérés pour ƴŜ Ǉŀǎ ƳǳƭǘƛǇƭƛŜǊ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŀƭŞŀǎ tout en dissociant ceux issus de phénomènes météorologiques 
significativement différents ou qui ont des effets différents (par exemple, les rafales convectives liés à des 
conditions orageuses et les vents de tempête). 

Les aléas suivants ont été étudiés par le GT :  

¶ les vents forts issus de tempêtes dépressionnaires extratropicales (également appelé vent de tempêtes), 
Ŝǘ ƭŜǎ ǊŀŦŀƭŜǎ ŎƻƴǾŜŎǘƛǾŜǎ όǇŀǊŦƻƛǎ ŀǇǇŜƭŞŜǎ ǊŀŦŀƭŜǎ ŘΩƻǊŀƎŜύ, 

¶ la neige ainsi que, dans la mesure des informations disponibles récoltées, la pluie verglaçante et le 
brouillard givrant. 
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Tornade et médicane3 ont été évoqués dans les échanges du GT Ƴŀƛǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ été retenus. Ces agressions ƴΩont 
pas été traitées dans ce GTΦ [ŀ ǘƻǊƴŀŘŜ Ŝƴ ǘŀƴǘ ǉǳΩŀƎǊŜǎǎƛƻƴ ŜȄǘŜǊƴŜ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ ŘΩǳƴŜ Lb. ŀ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ 
instruction complète (aléa et effets) multi-exploitants dédiée en 2017 ([7] [8] [21]).  

La grêle ƴΩŀ pas été retenue compte tenu du phénomène initiateur non directement relié à un phénomène de 
vent ou de neige. Les conséquences de bouchage par de la grêle des ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦǎ ŘΩévacuation des eaux pluviales 
sont déjà prises en compte au travers de la situation de référence définie pour la pluie dans le guide inondation 
(« SRI PLU »). Il se pourrait que dΩŀǳǘǊŜǎ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜǎ soient également couvertes par ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴǎ 
« Vent » ou « Neige » ou tornade (charge sur toiture ou projectiles). 

Un certain nombre de termes sont utilisés dans la suite du rapport avec le sens qui leurs sont donnés ci-après. 

Le terme agression ǊŜƴǾƻƛŜ Ł ƭΩŀǊǊşǘŞ Řǳ т ŦŞǾǊƛŜǊ нлмн modifié (« agression externe : tout événement ou situation 
qui trouve son origine respectivement à l'extérieur de l'installation nucléaire de base et qui peut entraîner de 
manière directe ou indirecte des dommages aux éléments importants pour la protection ou remettre en cause le 
respect des exigences définies »).  

Un phénomène est utilisé dans son sens commun ŘΩévènement ƴŀǘǳǊŜƭΣ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜ ŘΩŞǘǳŘŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ.  

Un événement ŘŞǎƛƎƴŜ ǳƴŜ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ƻōǎŜǊǾŞΣ ǎƛƳǳƭŞ ƻǳ ǎƛƳǇƭŜƳŜƴǘ ŜƴǾƛǎŀƎŞΦ  

Le terme aléa désigne la caractérisation ŘΩǳƴ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ via un niveau quantifié et éventuellement une 
frŞǉǳŜƴŎŜ ŘΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ4 et une durée.  

[ΩŀŘƧŜŎǘƛŦ extrême est utilisé dans le sens de « qui est au-delà de la mesure ordinaire ηΣ ǎŀƴǎ ƭƛŜƴ ŀǾŜŎ ƭΩǳǎŀƎŜ 
ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ ǉǳΩŜƴ Ŧƻƴǘ ǇŀǊŦƻƛǎ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘǎ ǇƻǳǊ ǇŀǊƭŜǊ ŘŜ ƴƛǾŜŀǳȄ ŀƭƭŀƴǘ ŀǳ-delà du référentiel dans un 
cadre post-Fukushima. 

1.3. Liens entre aléas et effets 

Les exploitants participant au GT ont recensé le ǊŜǘƻǳǊ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ƛǎǎǳ ŘŜ ƭŜǳǊǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ƭƛŜƴ ŀǾŜŎ ŘŜǎ 
ŞǾŞƴŜƳŜƴǘǎ Řƻƴǘ ƭΩƛƴƛǘƛŀǘŜǳǊ Ŝǎǘ ƭŜ ǾŜƴǘ ƻǳ ƭŀ ƴŜƛƎŜ.  Les événements recensés par les exploitants sont présentés 
en Annexe 2. 

[Ŝǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ƳƻōƛƭƛǎŞŜǎ ǎƻƴǘ ƘŞǘŞǊƻƎŝƴŜǎ Ŝǘ ƴƻƴ ŜȄƘŀǳǎǘƛǾŜǎ Ƴŀƛǎ ƭŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ǳƴŜ ǘȅǇƻƭƻƎƛŜ 
ŘΩŜŦŦŜǘǎ ŘŜǎ ŀƎǊŜǎǎƛƻƴǎ ±Ŝƴǘǎ Ŝǘ bŜƛƎŜ κ ǇƭǳƛŜ verglaçantes sur les installations. 

[Ŝ ǊŜǘƻǳǊ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ŎƻƴŦƻǊǘŜ ƭŀ ƭƛǎǘŜ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ǊŜŘƻǳǘŞǎ ƭƛǎǘŞǎ ŀ ǇǊƛƻǊƛ όŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜ ƻǳ 
ŘΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘΣ ǇŜǊǘŜ ŘŜ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ όŜȄǘŜǊƴŜ ƻǳ ƛƴǘŜǊƴŜ ŀǳ ǎƛǘŜύΣ ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ 
ventilation ou du confinement dynamique). 

Le ǊŜǘƻǳǊ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ƳƻƴǘǊŜ ŀǳǎǎƛ ǉǳŜ ƭŜ ǾŜƴǘ ŀ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŜŦŦŜǘǎ όƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘΩŜŀǳ pouvant contribuer à une 
inondation, apparition de colmatants ǉǳƛ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ ƻōǎǘǊǳŜǊ ƭŜǎ ǇǊƛǎŜǎ ŘΩŜŀǳΧ). Concernant les colmatants, EDF 
a identifié trois événements en lien avec des vents forts sur le littoralΦ [ΩLw{b a relevé également plusieurs 
ŞǾŞƴŜƳŜƴǘǎ ŘΩŀǊǊƛǾŞŜ ƳŀǎǎƛǾŜ de colmatants en lien avec la survenue de vent, y compris en bord de rivière.  

Un impact sur la fonction de surveillance de l'environnement est également identifié pour 4 événements par 
ƭΩ!b5w! ƻǳ ƭŜ /9!Φ  

Les tableaux suivants ont été élaborés Ł ǇŀǊǘƛǊ Řǳ ǊŜǘƻǳǊ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ŎƻƭƭŜŎǘŞ. Ils présentent les actions sur les 
structures et équipements et les effets ǇƻǘŜƴǘƛŜƭǎ ǎǳǊ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴΦ tŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳ schéma récapitulatif de la 

 
3  Selon le site internet Keraunos, une tempête méditerranéenne de type T.M.S. (Tropical-like Mediterranean Storm ou Medicane) consiste en un système 

dépreǎǎƛƻƴƴŀƛǊŜ ǘǊŝǎ ǊŜǎǎŜǊǊŞ Ŝǘ Ł ŎǆǳǊ ŎƘŀǳŘΣ Ł ŦƻǊǘŜ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ ŎƻƴǾŜŎǘƛǾŜΣ ƎŞƴŞǊŀƴǘ ŘŜǎ ǾŜƴǘǎ ŦƻǊǘǎ όǾŜƴǘǎ ƳƻȅŜƴǎ ƻǊŘƛƴŀƛǊŜƳŜƴǘ supérieurs à force 
8 Bft), et composé d'une structure nuageuse généralement axisymétrique. Ces caractéristiques conduisent certains T.M.S. à présenter sur une image 
satellite une morphologie très voisine à celle des tempêtes tropicales - ǾƻƛǊŜ ŘŜǎ ŎȅŎƭƻƴŜǎ ǘǊƻǇƛŎŀǳȄ ƭƻǊǎǉǳϥƛƭǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƴǘ ǳƴ ϦǆƛƭϦ - sans en adopter 
toutefois ni les dimensions ni la violence. 

4 Il est plus rigoureux de parler de fréquence de dépassement. 
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démarche de prise en compte des agressions naturelles présenté en Annexe 1, la 2ème colonne correspond à la 
case « Effets de la SRN » et la 3ème colonne à la case plus générale « ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ǎǳǊ ƭΩLb. ». 

[Ŝ D¢ ƴΩŀ Ǉŀǎ particulièrement ƳŜƴŞ ŘΩŜȄŜǊŎƛŎŜ ŘŜ ǊŜŎŜƴǎŜƳŜƴǘ Řǳ REX international. Néanmoins, des retours 
ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ŘƻŎǳƳŜƴǘŞǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǇŀǊǘŀƎŞǎ ǎǳǊ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŞǾŞƴŜƳŜƴǘǎ ŎƻƳƳŜ ƭŜ derecho du 10 août 2020 qui a 
touché la centrale américaine de Duane Arnold [9]. 

/ƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŀ ƴŜƛƎŜΣ ŘŜǎ ǊŜǘƻǳǊǎ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ en France, hors domaine du nucléaire ont pu être partagés, telle 
ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭϥŜŦŦƻƴŘǊŜƳŜƴǘ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘ Lw{¢9! Ł aƻƴǘǇŜƭƭƛŜǊΣ ǎǳƛǘŜ Ł ǳƴ ŞǇƛǎƻŘŜ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ [10]. 

Tableau 1. Actions du vent sur les structures et équipements et effets potentiels ǎǳǊ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ǎǶǊŜǘŞ   

« Vents »  Actions sur les structures et équipements  Effets potentiels sur ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ et la sûreté 

Vent de tempête 

(extratropicale) 
¶ Chargement en pression sur les 

structures et équipements tenant 

compte des éventuelles amplifications 

dynamiques (turbulence, détachement 

tourbillonnaire) 

¶ Impact de projectiles 

 

  

¶ Dégradation des structures et équipements 

¶ Dégradation du confinement statique 

(dégradation du bardage et de la toiture)  

¶ Perturbation des systèmes de ventilation et 

du confinement dynamique  

¶ Détérioration des lignes électriques, MDTE 

(Manque de Tension Externe) 

¶ Limitation des déplacements sur site, 

isolement de site 

Rafale convective ¶ Typologie ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ similaires à ceux des 

vents de tempête, avec des valeurs 

différentes des vents de tempête 

¶  ¢ȅǇƻƭƻƎƛŜ ŘΩŜŦŦŜǘǎ similaire à celle des vents 

de tempête  

Tableau 2. Actions de la neige sur les structures et équipements et effets potentiels ǎǳǊ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ 

sûreté   

« Neige » Actions sur les structures et équipements Effets potentiels ǎǳǊ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ǎǶǊŜǘŞ 

Neige  

(Neige sèche, 

humide ou 

collante, 

mouillée) 

  

¶ Chargement (sur structures, 

équipements extérieurs, manchons sur 

les lignes électriques en cas de neige 

collante) 

¶ Hauteur de neige  

¶ Dégradation des structures et équipements 

¶ .ƻǳŎƘŀƎŜ ŘŜǎ ǇǊƛǎŜǎ ŘΩŀƛǊ pouvant provoquer 

une dégradation du fonctionnement des 

systèmes de ventilation ou de confinement 

¶ Infiltrations 

¶ Equipements extérieurs rendus inopérables 

¶ Détérioration des lignes électriques, MDTE, 

Isolement du site (en fonction de la durée de 

ƭΩŞǾŞƴŜƳŜƴǘύ 

Brouillard 

givrant 

  

¶ Chargement sur les structures 

extérieures (mâts, manchons sur lignes 

électriques, autres structures extérieur) 

¶ Épaisseur de givre 

¶ Dégradation des structures et matériels 

métalliques non protégés par une enveloppe 

extérieure (pylône...) 

¶ Equipements extérieurs rendus inopérables 

(mécanismes bloqués, instrumentation) 

¶ .ƻǳŎƘŀƎŜ ŘŜǎ ǇǊƛǎŜǎ ŘΩŀƛǊ Ŝǘ ŘΩŞǾŜƴǘǎ ŘŜ ōŃŎƘŜ 

¶ Isolement du site 



 

 

 
Sous réserve du droit des tiers, ce document ne peut être communiqué, divulgué ou reproduit à ou par des tiers sans autorisation écrite préalable. Il est 
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« Neige » Actions sur les structures et équipements Effets potentiels ǎǳǊ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ǎǶǊŜǘŞ 

Pluie 

verglaçante 
¶ Chargement sur les structures 

extérieures (mâts, manchons sur lignes 

électriques, autres structures extérieur) 

¶ Épaisseur de givre 

¶ ±ŜǊƎƭŀǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǾƻƛŜǎ ŘΩŀŎŎŝǎ 

¶ Dégradation des structures et matériels 

métalliques non protégés par une enveloppe 

extérieure (pylône...) 

¶ Equipements extérieurs rendus inopérables 

(mécanismes bloqués, 

instrumentation spécifique) 

¶ .ƻǳŎƘŀƎŜ ŘŜǎ ǇǊƛǎŜǎ ŘΩŀƛǊ Ŝǘ ŘΩŞǾŜƴǘǎ ŘŜ ōŃŎƘŜ 

¶ Isolement du site 

1.4. Autres éléments de contexte des travaux du GT 

 Place des Eurocodes dans les travaux du GT et plan du rapport 

Les Eurocodes sont un ensemble de normes européennes régissant la conception et le calcul des ouvrages 
conventionnels de génie civil.  

Par leur large utilisation actuelle, ils ont constitué un repère méthodologique important Řŀƴǎ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ ƳŜƴŞ 
par le GT. [ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜ Ŝǘ ƭŜǎ ŦƻƴŘŜƳŜƴǘǎ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜǎ ŘŜǎ 9ǳǊƻŎƻŘŜǎ sont présentés dans la partie 3 du 
rapport ; les déclinaisons pratiques relatives au vent et à la neige sont présentées respectivement dans les parties 
4 et 5. 

[ΩŀǇǇŜƭƭŀǘƛƻƴ Řǳ D¢ ζ Vent et Neige » reprend en les inversant les termes des règles « neige et vent » [5] qui 
prévalaient avant les Eurocodes [6]Φ [Ω9ǳǊƻŎƻŘŜ м : « Actions sur les structures » comprend une partie consacrée 
à la neige et une autre ŀǳ ǾŜƴǘΣ Ŧŀƛǎŀƴǘ ŎƘŀŎǳƴŜ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǾŜǊǎƛƻƴ ǇǊƻǾƛǎƻƛǊŜ όƻǳ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜύ Ł 
ƭŀ Ŧƛƴ ŘŜǎ ŀƴƴŞŜǎ мффл Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ǾŜǊǎƛƻƴ ŘŞŦƛƴƛǘƛǾŜ ŀǳ ƳƛƭƛŜǳ ŘŜǎ ŀƴƴŞŜǎ нлллΣ ǎǳƛǾƛŜǎΣ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŀƴƴŞŜǎ Ǉƭǳǎ ǘŀǊŘΣ 
ŘΩǳƴŜ ŀƴƴŜȄŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ǇƻǳǊ ƭŀ CǊŀƴŎŜΦ hŦŦƛŎƛŜƭƭŜƳŜƴǘΣ Ŝƴ нлмлΣ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ м ǊŜƳǇƭŀŎŜ ƭŜǎ ǊŝƎƭŜǎ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜǎ ǎǳǊ 
ŎŜǎ ǎǳƧŜǘǎ Ŝǘ ŘƻƴŎ ƭŜǎ ǊŝƎƭŜǎ ƴŜƛƎŜ Ŝǘ ǾŜƴǘ b±ср Ŝǘ bупΦ 5ŀƴǎ ƭŀ ǎǳƛǘŜ Řǳ ǊŀǇǇƻǊǘΣ ƻƴ ǳǘƛƭƛǎŜ ƭΩŀǇǇŜƭƭŀǘƛƻƴ 
« Eurocode 1-3 » pour désigner la partie 1-о ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ м ǉǳƛ ǘǊŀƛǘŜ ŘŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎ ŘŜ ƴŜige et « Eurocode 1-4 » 
pour désigner la partie 1-п ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ м ǉǳƛ ǘǊŀƛǘŜ ŘŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ Řǳ ǾŜƴǘΦ 

Une mise à jour des Eurocodes est actuellement en cours. Les travaux du GT ont pu bénéficier du partage des 
ǾŜǊǎƛƻƴǎ ǇǊƻƧŜǘǎ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ л ό.ŀǎŜǎ ŘŜǎ ŎŀƭŎuls structuraux et géotechniques) [11], et des parties 1-3 (Charges 
de Neige) [12] et 1-4 (Action du Vent) [13] ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ м : Actions sur les structures (versions projets en anglais) 
ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǾŜǊǎƛƻƴ ǇǊƻƧŜǘ ŘΩǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ǎǳǇǇƻǊǘ ǎǳǊ ƭΩƛƴǘŜǊŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ ŘŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ [14]. 

Cette dernière étude ǇǊƻǇƻǎŜ ǳƴŜ Ǿƛǎƛƻƴ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŀǎǇŜŎǘǎ ƛƳǇŀŎǘŀƴǘ ƭŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎΦ ! ǘƛǘǊŜ 
illustratif, les chaînes de calculs associés au vent et à la neige et décrits dans [14] sont reprises ci-dessus : 

 

 

Figure 1 : Représentation des étapes ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎ ŘŜ ƴŜƛƎŜ Ŝǘ ŘŜ ǾŜƴǘ [14] (inspiré de Davenport 

Wind Loading Chain)  
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Le travail mené au sein du GT dépasse le ŎŀŘǊŜ ŘΩŞǘǳŘŜ des Eurocodes ŎŀǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŜŦŦŜǘǎ que les effets directs 
sur les structures sont envisagés. Par ailleurs, le cadrage orienté plus spécifiquement sur la définition de niveaux 
ŘΩŀƭŞŀǎ ζ WENRA » a conduit le GT à approfondir certaines parties ou à en ǎȅƴǘƘŞǘƛǎŜǊ ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎΦ  

LΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻn du rapport peut donc être lue de la façon suivante :   

La partie 2 présente les aspects généraux concernant les phénomènes et données (parties à gauche des chaînes 
en figure 1). 

La partie 3 présente des aspects généraux concernant la prise en compte des agressions vent et neige sur les 
ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ όŜƴ ƭƛŜƴ ŀǾŜŎ ƭΩŜȄǘǊŞƳƛǘŞ ŘǊƻƛǘŜ « Design criteria » des chaînes en Figure 1). 

Les parties 4 et 5 exposent les chaînes reliant la caractérisation des aléas vent ou neige et leurs différents effets : 
effets directs sur les structures, effets indirects5 et divers autres effets. 

[ŀ ǊŞŘŀŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƎƭƻǎǎŀƛǊŜ ǊŜǇǊŜƴŀƴǘ ƭŜǎ ƴƻǘƛƻƴǎ Ŝǘ ƴƻǘŀǘƛƻƴǎ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ 9ǳǊƻŎƻŘŜǎ ǎΩŜǎt avérée utile pour 
les échanges techniques. Il est présenté en fin de rapport (partie 7).  

 Objectifs et démarche de prise en compte du changement climatique 

[ΩƻǊƎŀnisation de la sûreté en France, fondée en particulier sur des réexamens effectués tous les 10 ans, implique 
ŘŜ ŘŞŦƛƴƛǊ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŀƭŞŀǎ ŎƻǳǾǊŀƴǘ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ Ł ǾŜƴƛǊ ƧǳǎǉǳΩŀǳ ǇǊƻŎƘŀƛƴ ǊŞŜȄŀƳŜƴ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ ŘŜ ƭŀ 
démonstration de sûreté. Pour les nouvŜƭƭŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎΣ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ Ł ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ ŘŜ 
ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǾƛŜ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ Ł ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜΣ Ǉŀǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜƳŜƴǘ ǎƻǳǎ ǳƴŜ ŦƻǊƳŜ ǉǳŀƴǘƛŦƛŞŜΣ Ƴŀƛǎ 
ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ŦŀŎƛƭƛǘŞǎ ŘΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ǇǊƻǾƛǎƛƻƴǎ ŘŜ ƳŀǊƎŜΦ !ƛƴǎƛ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǇǊŞŎƛǎŜ ŘΩŀƭŞŀǎ 
Ł ŎŜǘǘŜ ŞŎƘŞŀƴŎŜ ƴΩŀǇǇŀǊŀƛǘ Ǉŀǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ǎƛ ǳƴŜ ŀŘŀǇǘŀōƛƭƛǘŞ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǇǊŞǾǳŜΦ  

[ΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ŀǎǎƻŎƛŞes aux effets des changements climatiques sur le vent et la neige est présenté 
dans la partie 2 Phénomènes et données. 

2. PHENOMENES ET DONNEES DISPONIBLES 
Cette partie reprend les éléments de la contribution rédigée par Météo-France, complété par la relecture 
ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳŜƳōǊŜǎ Řǳ D¢. Des aspects généraux concernant les réseaux de mesure des observations de surface 
sont présentés en Annexe 3. 

2.1. Vents 

 Phénomènes et conditions météorologiques 

 La couche limite atmosphérique et la turbulence 

Les éléments présentés dans cette partie ǎΩappuient principalement sur la référence [14]. 

[Ŝ ǾŜƴǘ Ŝǎǘ ǳƴ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛr ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭΩatmosphère. Différentes échelles de circulations peuvent être 
identifiées Υ ǳƴŜ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ ƎƭƻōŀƭŜΣ ǳƴŜ ŞŎƘŜƭƭŜ ǎȅƴƻǇǘƛǉǳŜ όƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ ŎȅŎƭƻƴŜǎ ǘǊƻǇƛŎŀǳȄ Ŝǘ ŘŜǎ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ 
cycloniques et anticycloniques) et enfin une circulation locale qui recouvre une typologie de phénomènes très 
différents, de la brise thermique aux rafales convectives liés à des conditions orageuses.  

L'interaction de l'écoulement du vent avec la surface terrestre génère une couche limite, appelée couche limite 
atmosphérique. La rugosité de la surface ralentit l'écoulement et l'énergie cinétique de l'écoulement moyen est 
transformée en turbulence.  

 
5 Les effets directs correspondent à des effets directement exercés par la force de pression du vent ou de poids de la neige sur les ouvrages ou équipements 

importants pour la sûreté. Les effets « indirects » corresponŘŜƴǘ ŀǳȄ ŜŦŦŜǘǎ ŜȄŜǊŎŞǎ ǇŀǊ ƭΩƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ ŘΩǳƴ ŀǳǘǊŜ ƻōƧŜǘ όŜȄŜƳǇƭŜ : projectiles). 
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tƻǳǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ Řǳ ǾŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ŎƻƴƴŀƞǘǊŜ ƭŜ ǇǊƻŦƛƭ ǾŜǊǘƛŎŀƭ ŘŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ 
moyenne du vent, ainsi que les caractéristiques de la turbulence. Les profils de la vitesse moyenne du vent sont 
illustrés ci-dessous pour différents types de rugosité de la surface (en condition de vent fort, stable 
thermiquement). 

 

Figure 2 : Profils de vents moyens en fonction de la hauteur pour différentes valeurs de rugosité du sol  [14] 

 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ǎǇŜŎǘǊŀƭŜ ŘΩǳƴ ǎƛƎƴŀƭ ǾŜƴǘŜǳȄ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭes pics ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Řǳ ǾŜƴǘ ǇƻǳǊ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ 
όƭΩŀƴƴŞŜΣ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩǳƴŜ ǘŜƳǇşǘŜ όо-р ƧƻǳǊǎύΣ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘΩǳƴŜ ǊŀŦŀƭŜ όǉǳŜƭǉǳŜǎ ǎŜŎƻƴŘŜǎύ).  

 

Figure 3 : Analyse spectrale de la puissance du vent dans la couche limite turbulente, dΩŀǇǊŝǎ ±ŀƴ ŘŜǊ IƻǾŜƴΣ 

1957 [16] 

Cette représentation montre une zone de faible énergie entre les pics de gauche et celui de droite. Cela suggère 
que les parties droite et gauche du spectre sont physiquement séparées. Par conséquent, les fluctuations 
associées sont statistiquement indépendantes. On différencie ainsi le vent moyen (généralement moyenné sur 
10 minutes) du vent instantané ou de la rafale de vent (le vent instantané est généralement mesuré sur 0,5 s 
Ŝǘ ƭŀ ǊŀŦŀƭŜ ŘŜ ǾŜƴǘ Ŝǎǘ ŘŞŦƛƴƛŜ ǇŀǊ ƭΩhaa ŎƻƳƳŜ ǳƴ ƭŜ ǾŜƴǘ ƛƴǘŞƎǊŞ ǎǳǊ ǳƴŜ ŘǳǊŞŜ ŘŜ о ǎύ. 
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 Généralités  

Définitions 

Différentes définitions et critères co-existent autour des notions de vents forts/violents et de tempêtes. 

{Ŝƭƻƴ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ .ŜŀǳŦƻǊǘΣ ƭŀ ŘŞƴƻƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ǾŜƴǘ ǾƛƻƭŜƴǘ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜ aux ǾŜƴǘǎ ŘŜ ŦƻǊŎŜ мл Ł мн ǎǳǊ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 
ŘŜ .ŜŀǳŦƻǊǘΦ [ΩŀǇǇŜƭƭŀǘƛƻƴ ǘŜƳǇşǘŜ Ŝǎǘ ǊŞǎŜǊǾŞŜ ŀǳȄ ǾŜƴǘǎ ƳƻȅŜƴǎ ŀǘǘŜƛƎƴŀƴǘ ŀǳ Ƴƻƛƴǎ уф ƪƳκƘ όǾŀƭŜǳǊ ƳƛƴƛƳŀƭŜ 
de la force 10). 

Par ailleurs, l'usage veut que les météorologues nomment « tempêtes » les rafales de vent approchant les 
100 km/h dans l'intérieur des terres et 120 km/h (voire 130 km/h) sur les côtes. Lorsque le vent atteint ces 
valeurs, on va même qualifier de « tempête » la dépression à l'origine de ces vents. Ce terme désigne donc à la 
fois une zone étendue de vents violents et la dépression qui les génèrent6. 

Pour caractériser la sévérité d'une tempête, Météo-France prend donc en compte les valeurs de rafales de vent 
maximales enregistrées mais aussi la durée de l'événement et la surface de la zone affectée par les vents les plus 
forts (rafales supérieures à 100 km/h ou plus). Ainsi, les tempêtes qualifiées de « majeures » au niveau national 
affectent plus de 10 % du territoire. Le ǎŜǳƛƭ ǊŜŎƻƴƴǳ ŘŜ ǘŜƳǇşǘŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎƻƴǘǊŀǘǎ ŘΩŀǎǎǳǊŀƴŎŜ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜ 
généralement aux rafales supérieures à 100 km/h. 

Évènements de grande échelle spatiale 

La tempête est un phénomène atmosphérique caractérisé par des vents violents produits par une dépression 
barométrique fortement marquée. En France, le diamètre des tempêtes est inférieur à 1000 km. Les tempêtes 
ǾŜƴŀƴǘ ŘŜ ƭΩ!ǘƭŀƴǘƛǉǳŜ ǎŜ ŘŞǇƭŀŎŜƴǘ ǊŀǇƛŘŜƳŜƴǘΣ ƧǳǎǉǳΩŁ млл ƪƳκƘΦ 9ƴ ǳƴ ǇƻƛƴǘΣ ƭŜǳǊ ŘǳǊŞŜ ƴΩŜȄŎŝŘŜ Ǉŀǎ ǉǳŜƭǉǳŜǎ 
heures. En Méditerranée, les dépressions sont influencées à la fois par des effets dynamiques et orographiques. 
Les vents violents associés peuvent alors persister plus durablement dans un même lieu. 

[Ŝǎ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ŘŜǎ ƭŀǘƛǘǳŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŞŜǎ ǎƻƴǘ ƭΩǳƴ ŘŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜǎ 
moyennes latitudes. /Ŝ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ Řƛǘǎ ǎȅƴƻǇǘƛǉǳŜǎΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire que leur diamètre varie entre quelques 
centaines et quelques milliers de ƪƛƭƻƳŝǘǊŜǎ Ŝǘ ƭŜǳǊ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǾƛŜ Ŝǎǘ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ ǳƴŜ ǎŜƳŀƛƴŜ. En Europe, ces 
ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜ ŞŎƘŜƭƭŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ǳƴ ƳŞŎŀƴƛǎƳŜ ƳŀƧŜǳǊ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ŘŜ ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳΦ Lƭǎ ǎƻƴǘ ŀǳǎǎƛ 
ǇŀǊŦƻƛǎ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƭŜǎ ŘΩŞǇƛǎƻŘŜǎ ƛƴǘŜƴǎŜǎ ŘŜ ǇƭǳƛŜ Ŝǘ ŘŜ ǾŜƴǘ ŎƻƴŘǳƛǎŀƴǘ Ł des inondations, à des dégâts liés au 
vent et à la submersion côtière liée à la houle et la surcote due aux basses pressions. La formation des 
dépressions nécessite la présence de zones de gradients horizontaux de température en lien avec des vents forts 
eƴ ƘŀǳǘŜ ǘǊƻǇƻǎǇƘŝǊŜ όǾŜǊǎ у Ł мл ƪƳ ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜύ ŀǇǇŜƭŞǎ ŎƻǳǊŀƴǘ-jet. 

Evénements de petite échelle spatiale 

La tornade7 est une ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŀƛǊ ǘƻǳǊƴŀƴǘŜ ǘǊŝǎ ǊŀǇƛŘŜΣ ƛǎǎǳŜ ŘΩǳƴ ƴǳŀƎŜ ƛƴǎǘŀōƭŜ ǉǳΩŜƭƭŜ ǊŜƭƛŜ ŀǳ ǎƻƭΦ 5ŀƴǎ ŎŜǘǘŜ 
véritable cheminée aspirante la pression est très basse, la chute de pression pouvant atteindre 80 
hectopascals (hPa). Les tornades correspondent à un mouvement tourbillonnaire ŘŜ ƭΩŀƛǊΣ ǘǊŝǎ ǾƛƻƭŜƴǘΣ ǘǊŝǎ 
localisé et bref (quelques minutes à quelques heures), lié à une situation orageuse. En France, le plus grand 
nombre se produit entre juin et août. En saison hivernale (novembre à mars), on les rencontre plutôt sur les 
régions côtièresΣ ŀǎǎƻŎƛŞŜǎ Ł ŘŜǎ ƭƛƎƴŜǎ ŘŜ ƎǊŀƛƴǎ ƴŞŜǎ Ł ƭΩŀǾŀƴǘ ŘŜ ŦǊƻƴǘǎ ŦǊƻƛŘǎ ǘŜƳǇŞǘǳŜǳȄΦ 9ƭƭŜǎ ǎƻƴǘ 
particulièremŜƴǘ ŘŞǾŀǎǘŀǘǊƛŎŜǎ Ŝƴ ŘŞǇƛǘ ŘŜ ƭŜǳǊ ŎŀǊŀŎǘŝǊŜ ǇƻƴŎǘǳŜƭ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜΦ 

Les orages ǎƻƴǘ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ ǾŜƴǘǎ ŦƻǊǘǎ Ŝǘ ōǊŜŦǎ όǉǳŜƭǉǳŜǎ ƳƛƴǳǘŜǎύ ǎǳǊ ǳƴŜ ȊƻƴŜ ǊŜǎǘǊŜƛƴǘŜ όǉǳŜƭǉǳŜǎ ƪƛƭƻƳŝǘǊŜǎ 
carrés). Les cumulonimbus, nuages caractéristiques de ƭΩƻǊŀƎŜΣ ŀƴƛƳŞǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ ǾŜǊǘƛŎŀǳȄ Ǉǳƛǎǎŀƴǘǎ 
créent des rafales de direction imprévisible. Ces rafales sont dites « convectives ». 

Les rafales descendantes (« downburst » en anglais) correspondent à un type particulier de rafales convectives 
ǉǳƛ ǇǊŜƴƴŜƴǘ ƴŀƛǎǎŀƴŎŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎƻǳǊŀƴǘǎ ŘŜǎŎŜƴŘŀƴǘǎ ŘŜǎ ƻǊŀƎŜǎ Ŝǘ ǾƛŜƴƴŜƴǘ ǎΩŞǘŀƭŜǊ ǎǳǊ ƭŜ ǎƻƭ Ŝƴ ŦƻǊƳŀƴǘ ŘŜǎ 

 
6 page internet Les vents violents et les tempêtes | Météo-France (meteofrance.com) consultée le 25/05/2022.. 

7 Pour mémoire, comme indiqué en partie 1.2Σ ƭŀ ǘƻǊƴŀŘŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ ǘǊŀƛǘŞŜ Řŀƴǎ ŎŜ D¢Φ 

https://meteofrance.com/comprendre-la-meteo/le-vent/les-vents-violents-et-les-tempetes#:~:text=N%C3%A9anmoins%2C%20l%27usage%20veut%20que,l%27origine%20de%20ces%20vents.
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couloirs relativement concentrés de vents violents. On peut différencier des « microrafales », adaptation 
ŦǊŀƴœŀƛǎŜ ŘŜ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ anglo-saxonne « microburst » et des « macrorafales ». 

Les microrafales désignent les rafales descendantes qui se déploient au sol en présentant une extension 
horizontale inférieure à 4 km. Les microrafales appartiennent dès lors à la catégorie générale des rafales 
descendantes, mais avec des dimensions horizontales réduites. Leur durée de vie typique est de 2 à 5 minutes. 
Elles présentent une forte composante verticale qui tend à produire des dommages au sol qui montrent des 
ǎƛƎƴŜǎ ŘΩŞŎǊŀǎŜƳŜƴǘΦ [ŀ macrorafale constitue un phénomène dont les caractéristiques principales sont voisines 
de celles d'une microrafale, à la différence près que les macrorafales se déploient au sol avec une extension 
horizontale supérieure à 4 km. La distinction entre une microrafale et une macrorafale se fait ainsi sur des critères 
de superficie, et non sur des critères d'intensité (source site internet Keraunos8). 

Le terme de Derecho peut être utilisé pour qualifier a posteriori un système convectif de mésoéchelle 
particulièrement intense (type ligne de grains ou échos arqués), présentant certaines caractéristiques en termes 
de conséquences au sol (décrites plus loin). Ces systèmes peuvent être le siège de micro et macrorafales 
descendantes, en plus de rafales classiques très violentes. Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜ ŀƳǇƭŜǳǊ ǉǳƛΣ ǇŀǊ 
conséquent, est généralement enregistré par des mesures directes à des stations météorologiques. Ce 
phénomène peut se produire en toute saison, une à deux fois par an. Ce qui définit un derecho est son étendue 
et sa durée.  

Keraunos retient les critères suivant pour définir un derecho [17] : 

¶ présence d'une zone concentrée de dommages consécutifs à des rafales descendantes de nature 
convective, ou de rafales convectives supérieures ou égales à 90 km/h ;  

¶ cette zone de vents convectifs forts doit s'étendre sur une zone dont le grand axe dépasse 400 km ; 

¶ les rafales convectives doivent répondre à une logique de progression spatio-temporelle identifiable ; 

¶ au moins 3 rafales supérieures ou égales à 120 km/h doivent être mesurées ou expertisées sur la base 
de dégâts au sein de la zone couverte par l'épisode ; 

¶ ces 3 rafales doivent être séparées d'au moins 64 km les unes des autres ; 

¶ il ne doit pas exister d'interruption de plus de 3 heures entre deux rafales convectives supérieures à 
90 km/h. 

A noter que des éléments complémentaires sur les rafales convectives sont présentés dans le § 4.9. 

Vents régionaux 

La direction et la vitesse du vent sont majoritairement imposées par les anticyclones et les dépressions. 
/ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ƭŜ ǊŜƭƛŜŦ ŎŀƴŀƭƛǎŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊΦ 5Ŝǎ ǾŜƴǘǎ ŀǇǇŀǊŀƛǎǎŜƴǘ Ǉƭǳǎ ŦǊŞǉǳŜƳƳŜƴǘ Řŀƴǎ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ǾŀƭƭŞŜǎ 
et zones de piémont où ils sont plus soutenus Υ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ des vents régionaux. Ils deviennent alors de véritables 
acteurs du climat local. 

 
8 Site internet Microrafales et macrorafales : explications et définition. Microburst et macroburst. Rafales de vent sous orages. Pédagogie : comprendre les 

orages - KERAUNOS Observatoire Français des Tornades et Orages Violents (keraunos.org) consulté le 22/06/2022 

https://www.keraunos.org/recherche/comprendre-les-orages-pedagogie-vulgarisation/rafales-de-vent-sous-orages-rafales-convectives-descendantes/microrafale-macrorafale-microburst-macroburst.html
https://www.keraunos.org/recherche/comprendre-les-orages-pedagogie-vulgarisation/rafales-de-vent-sous-orages-rafales-convectives-descendantes/microrafale-macrorafale-microburst-macroburst.html
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Figure 4 : Direction et appellation des principaux vents régionaux en France9 

{ǳǊ ǳƴŜ ǊŞƎƛƻƴΣ ƭŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊƛǘŞǎ ŘΩǳƴ ǾŜƴǘ ǊŞƎƛƻƴŀƭ ǇŜǳǾŜƴǘ ŎƻƠƴŎƛŘŜǊ ŀǾŜŎ ŎŜƭƭes du vent de grande échelle. Par 
exemple, la bise est une dénomination régionale courante du vent froid et assez sec pouvant souffler du nord au 
nord-ŜǎǘΣ ǎǳǊǘƻǳǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻƴǘǊŞŜǎ ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜΣ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǊŞƎƛƻƴǎ Řǳ ŎŜƴǘǊŜ Ŝǘ ƭΩ9ǎǘ ŘŜ ƭŀ CǊŀƴŎŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŜƴ {ǳisse. 

5ΩŀǳǘǊŜǎ ǾŜƴǘǎ ǊŞƎƛƻƴŀǳȄ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ Ŝƴ ǊŜǾŀƴŎƘŜ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊƛǘŞǎ Ŝƴ ǾƛǘŜǎǎŜ Ŝǘ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ǉǳƛ ƭŜǎ ŘƛǎǘƛƴƎǳŜƴǘ 
fortement du vent de grande échelle Υ ƛƭǎ ǊŞǾŝƭŜƴǘ ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ 
topographiques et la situation météorologique à grande échelle. 

 Climatologie des vents violents 

Plusieurs tempêtes touchent chaque année l'Hexagone, présentant chacune des caractéristiques propres 
(trajectoire, dimension, vitesse de déplacement, stade de développement, etc.). Les zones touchées et les 

 
9 source http://tempetes.meteo.fr/Les-vents-regionaux.html (le site propose des articles dédiés sur les vents régionaux représentés en rouge). 

http://tempetes.meteo.fr/Les-vents-regionaux.html


 

 

 
Sous réserve du droit des tiers, ce document ne peut être communiqué, divulgué ou reproduit à ou par des tiers sans autorisation écrite préalable. Il est 
susceptible de contenir des informations confidentielles, au regard de la sécurité notamment, ou protégées au titre de la propriété intellectuelle ou du 
secret en matière industrielle et commerciale. 

 
20/256 

  

dommages occasionnés sont ainsi très variables. On distingue malgré tout deux principaux types de tempêtes 
sur la France : 

¶ les tempêtes « océaniques » : les régions les plus exposées de l'Hexagone sont situées entre les Pays de 
la Loire et la Normandie. Sont également concernés, mais à degré moindre, le Poitou-Charentes ainsi 
qu'une zone s'étendant de l'Île-de-France au Nord et à l'Alsace. Le Sud-Ouest est moins fréquemment 
touché, en particulier l'intérieur des terres est rarement concerné ; 

¶ les tempêtes « méditerranéennes » : elles touchent principalement le Sud-Est et le Massif central, mais 
peuvent parfois déborder sur les régions avoisinantes. Elles sont souvent plus durables que les tempêtes 
océaniques et peuvent ainsi occasionner de gros dégâts. 

Les zones les plus ventées en France se situent principalement : 

¶ sur les zones littorales : Manche, Atlantique, Méditerranée, 

¶ en montagne à proximité de col ou de crêtes : notamment le relief cévenol mais aussi les crêtes des 
Pyrénées, des Vosges, sans oublier le relief de la Corse, 

¶ au débouché des vallées, et particulièrement la basse vallée du Rhône (mistral) ou de l'Aude 
(tramontane). 

 

Figure 5 : Carte de statistiques de vent établie à partir des moyennes calculées sur 30 années de 1981 à 2010 
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 Vent violent et changement climatique 

 Evolution passée 

5ΩŀǇǊŝǎ ƭŜ 6ème ǊŀǇǇƻǊǘ Řǳ DL9/Σ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǾŜƴǘ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ est incertaine, notamment à cause du manque 
ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ōƻƴƴŜ qualité. On note néanmoins un ralentissement des vents moyens au-dessus des 
continents, lié à des changements de la circulation générale et/ou à une augmentation de la rugosité de surface 
(augmentation des surfaces de forêt notamment). Malgré de grandes incertitudes, on note aussi une diminution 
ŘŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜǎ ǾŜƴǘǎ ŜȄǘǊşƳŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ŘŜǊƴƛŝǊŜǎ ŘŞŎŜƴƴƛŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻǇŜΦ 

9ƴ CǊŀƴŎŜΣ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŜƳǇşǘŜǎ ǎΩŀǇǇǳƛŜ ǎǳǊ ǳƴ ǊŜŎŜƴǎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŞǾŝƴŜƳŜƴǘǎ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ 
des données disponibles, soit le début des années 1980 pour des mesures fiables de vent fort.  

[Ŝ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǘŜƳǇşǘŜǎ ŀȅŀƴǘ ŀŦŦŜŎǘŞ ƭŜ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜ ŘŜ ƭŀ CǊŀƴŎŜ ƳŞǘǊƻǇƻƭƛǘŀƛƴŜ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŘΩǳƴŜ ŀƴƴŞŜ ǎǳǊ 
ƭΩŀǳǘǊŜΦ !ƛƴǎƛΣ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŀƴƴŞŜǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ǘŜƳǇŞǘǳŜǳǎŜǎΣ мр ƻǳ Ǉƭǳǎ ŞǾŝƴements ont touché le territoire, dans les 
années 1980 (1981, 1984 et 1988, 1990), mais aussi plus récemment en 2020, alors que ce nombre tombe à 
moins de 5 évènements par an pour les années les plus calmes (principalement au début des années 2000). 
Aucune ǘŜƳǇşǘŜ ƴΩŀ ŞǘŞ ƻōǎŜǊǾŞŜ ƭƻǊǎ ŘŜ la saison 2005-2006. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 6 : Evolution du nombre de tempêtes depuis 1980 par saison tempétueuse10 

{ǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜΣ ƻƴ ƴΩƻōǎŜǊǾŜ Ǉŀǎ ŘŜ ōŀƛǎǎŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ CǊŀƴŎŜ Řǳ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ 
tempêtes. Cependant des baisses significatives sont détectables en Normandie, en Bretagne et dans le Limousin11 
(en vert dans la carte ci-dessous), sans lien établi avec le changement climatique. 

 

 
10 ǳƴŜ ǎŀƛǎƻƴ ǎΩŞǘŜƴŘ Řǳ мer ƧǳƛƭƭŜǘ ŀǳ ол Ƨǳƛƴ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ ǎǳƛǾŀƴǘŜΦ {ƻǳǊŎŜ http://tempetes.meteofrance.fr/. 

11 Les évolutions étant étudiées sur des périodes étendues, les cartes sont présentées selon les anciennes régions administratives (découpage antérieur au 
1er janvier 2016). 

http://tempetes.meteofrance.fr/
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Figure 7 : Régions métropolitaines pour lesquelles une baisse du nombre de tempêtes a été détectée12 

 Evolution attendue en climat futur 

5ΩŀǇǊŝǎ ƭŜ сème rapport du GIEC, les projections climatiques prévoient une augmentation de la fréquence et de 
ƭΩŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ŘŜǎ ǘŜƳǇşǘŜǎ Ŝƴ 9ǳǊƻǇŜ Řǳ bƻǊŘΣ ŘŜ ƭΩhǳŜǎǘ Ŝǘ ŎŜƴǘǊŀƭŜΣ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ ǇǊƻƴƻƴŎŞŜ ǉǳŜ ƭŜ 
ǊŞŎƘŀǳŦŦŜƳŜƴǘ ǎŜǊŀ ŦƻǊǘΦ 9ƴ aŞŘƛǘŜǊǊŀƴŞŜΣ ƻƴ ǎΩŀǘǘŜƴŘ Ł ǳƴŜ Řƛminution de la fréquence et une augmentation 
ŘŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜǎ aŞŘƛŎŀƴŜǎ όǘŜƳǇşǘŜǎ aŞŘƛǘŜǊǊŀƴŞŜƴƴŜǎύΣ Řŝǎ ƭŜ ƳƛƭƛŜǳ Řǳ нмème siècle. 9ƴ CǊŀƴŎŜΣ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ 
des vents forts est assez variable selon les régions (maximum sur le littoral de la Manche et de la Méditerranée). 
Dans les simulations climatiques régionales futures, seul le vent quotidien moyen sur 24 h est disponible, dont 
les valeurs sont très inférieures aux valeurs observées lors de rafales13. Dans le rapport DRIAS 2020 [18], les vents 
ŦƻǊǘǎ ǎƻƴǘ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞǎ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ǎǳǊ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜǎ ǾŜƴǘǎ ǉǳƻǘƛŘƛŜƴǎ ƳŀȄƛƳǳƳǎ ƻōǎŜǊǾŞǎ Řŀƴǎ н % 
des cas (7 jours par an). [ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘ ƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴŜ ƎǊŀƴŘŜ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ƭƛŞŜ ŀǳȄ ƳƻŘŝƭŜǎ 
climatiques utilisés plus importante que celle des scénarioǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘŜ ƎŀȊ Ł ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ǎŜǊǊŜ (RCP14) futur ou à 
ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭ ŦǳǘǳǊ ŎƘƻƛǎƛs. Le quart nord-est, voire la moitié nord, à la plus forte probabilité de 
ǊŜƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ Řǳ ǾŜƴǘΦ " ƭΩƛƴǾŜǊǎŜΣ ƭŀ ƳƻƛǘƛŞ ǎǳŘΣ Ŝǘ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝrement le sud-ouest à la probabilité la plus forte 
ŘΩŀŦŦŀƛōƭƛǎǎŜƳŜƴǘΦ 

Le 6ème rapport du GIEC aborde également la question de l'évolution des extrêmes climatiques comme les orages 
intenses. Les vents extrêmes et les tempêtes convectives sévères sont traités dans des paragraphes différents 
mais les conclusions sur les tendances observées et les évolutions futures dépendent des régions concernées de 

 
12 Source http://tempetes.meteofrance.fr/ 

13 La variable rafales de vent (wsgsmax = daily max near-surface wind speed of gust) existe pour la plupart des simulations EURO-CORDEX (mais pas toutes). 
Elle ne fait pas partie du jeu DRIAS-2020, jeu de données de projections climatiques débiaisés sur la France, car cette variable n'est pas disponible dans 
la réanalyse SAFRAN, servant de référence en termes d'observation. La production d'un jeu de données de projections climatiques débiaisées de rafales 
de vent sur la France nécessiterait donc des travaux particuliers. 

14 Representative Concentration Pathway » en anglais, « Trajectoires représentatives de concentration » en français 

http://tempetes.meteofrance.fr/
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la planète et présentent de grandes incertitudes. A ce jour, comme formulé par Météo-France en juin 202215 : 
« Tout porte à croire que dans un climat plus chaud, les conditions seront de plus en plus favorables à l'émergence 
de situations orageuses particulièrement sévères ». 

 Conclusion 

[ΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ changement climatique sur les vents violents en France métropolitaine est incertain Řǳ Ŧŀƛǘ ŘΩǳƴŜ 
ŦƻǊǘŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ƛƴǘŜǊŀƴƴǳŜƭƭŜ ŘŜǎ ǘŜƳǇşǘŜǎΣ ŘΩǳƴŜ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞ Ł observer de façon fiable les extrêmes de vent 
et à modéliser les vitesses de vent instantanées et les rafales convectives. 

Dans le cadre de la sûreté nucléaire, le GT préconise ǳƴŜ ǾŜƛƭƭŜ ǎǳǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ 
ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řu changement climatique sur les vents violents. 

 

 hōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ 

 Observations  

[Ŝ ǊŞǎŜŀǳ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ Řǳ ǾŜƴǘ Ŝǎǘ ŎƻƳǇƻǎŞ Ŝƴ нлнм ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ мллл ǎǘŀǘƛƻƴǎΦ [Ŝǎ ŎŀǇǘŜǳǊǎ ǳƭǘǊŀǎƻƴƛǉǳŜǎ 
ǊŜƳǇƭŀŎŜƴǘ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ŎŀǇǘŜǳǊǎ ǾŜƴǘ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ όŀƴŞƳƻƳŝǘǊŜ Ŝǘ ƎƛǊƻǳŜǘǘŜύ Ł ƭΩƻŎŎŀǎƛƻƴ Řǳ 
ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ (cf. figure ci-dessous).  

 

Figure 8 : Réseau de surface Météo-France de mesure in-situ du vent en métropole à la date du 01/03/2021 

 
15 https://twitter.com/meteofrance/status/1539627359653007361 

https://twitter.com/meteofrance/status/1539627359653007361
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En plus des réseaux propriétaires de Météo-France (réseau RADOME et réseau climatologique d'État (RCE)), 
Météo-CǊŀƴŎŜ ƻǇŝǊŜ ŘŜǎ ǊŞǎŜŀǳȄ Ŝƴ ǇŀǊǘŜƴŀǊƛŀǘǎ ǇƻǳǊ ǊŞǇƻƴŘǊŜ Ł ŘŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ ŘΩƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ ǇŀǊǘŜƴŀƛǊŜǎΦ [Ŝ 
réseau SEMENCE héberge les données météorologiques sur des sites EDF (20 stations) ainsi que sur des sites CEA 
(7 stations) et ORANO (2 stations). Ces différents réseaux sont présentés en détails en Annexe 3. Ils sont 
rassemblés dans la Base de Données Climatologiques BDClim de Météo-France. 

Métadonnées 

Les ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜǎ ǊŞǎŜŀǳȄ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ŀǎǎƻŎƛŞes à des métadonnées. En plus des métadonnées 
« standard » que sont la localisation géographique (longitude, latitude, altitude) et le repérage temporel 
(année/mois/jour et heure/minute/seconde), les mesures réalisées par les stations sont caractérisées par deux 
paramètres importants : le type de la station et sa classe environnementale. 

Le paramètre « type de station » ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ǇǊŜƴŀƴǘ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ ƭŜ 
délai de mise à disposition des données dans la BDClim Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘ ƭŜ ŘŞƭŀƛ ŘΩŜȄǇŜǊǘƛǎŜ ŘŜ ŎŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎΦ 

Le paramètre « classe environnementale » est associé non pas à une station, mais à un paramètre (température, 
vent, etc.) et définit la qualité de la mesure. Plus précisément, il caractérise la représentativité du site de mesure 
(pour un paramètre), en prenant en ŎƻƳǇǘŜ ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǳǘƛƭƛǎŞŜΣ ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ Řǳ ǘŜǊǊŀƛƴ Ŝǘ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ 
ŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜ ŘΩƻōǎǘŀŎƭŜǎ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜǎ ŘŜ ǇŜǊǘǳǊōŜǊ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ. 

Rugosité 

La mesure du vent n'est pas perturbée uniquement par les obstacles environnants ; la rugosité du terrain exerce 
ŀǳǎǎƛ ǳƴŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜΦ tƻǳǊ ƭΩOrganisation météorologique mondiale (OMM), le vent de surface mesuré aux 
stations terrestres Řƻƛǘ ǎΩŀǇǇǊƻŎƘŜǊ ƭŜ Ǉƭǳǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ du vent qui soufflerait à une hauteur géométrique de 10 m 
sur un site ayant une longueur de rugosité égale à 0,03 m. 

C'est en quelque sorte un vent de référence dont on connaît les conditions exactes de mesure (hauteur : 10 m 
et longueur de rugosité : 0,03 m). Il convient donc de décrire la rugosité du terrain autour du site de mesure. La 
longueur de rugosité peut servir à convertir le vent mesuré en vent de référence, mais cette méthode ne peut 
ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ǉǳŜ ǎƛ ƭŜǎ ƻōǎǘŀŎƭŜǎ ŞǾŜƴǘǳŜƭǎ ǎƻƴǘ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ŞƭƻƛƎƴŞǎΦ  

Les conditions de mesures ainsi définies correspondent à des conditions de référence, terme utilisé dans 
ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ 1-4 et qui correspond aux conditions suivantes ŀǳ ǎŜƴǎ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ 1-4 : 

¶ Capteur de vent à 10 m de hauteur, 

¶ Rugosité de catégorie II (longueur de rugosité égale à 0,05 m) correspondant, dans un grand rayon autour 
ŘŜ ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜΣ Ł ǳƴ ǘŜǊǊŀƛƴ Ǉƭŀǘ16 ƻǳǾŜǊǘΣ ǊŜŎƻǳǾŜǊǘ ǳƴƛǉǳŜƳŜƴǘ ŘΩƘŜǊōŜ Ŝǘ ŘŜ ǊŀǊŜǎ 
obstacles isolés (rase campagne), 

¶ Sans obstacle alentour. 

Classe environnementale 

La présence d'obstacles se traduit (presque toujours) par une diminution du vent moyen, mais a un effet moindre 
sur les rafales. De façon générale, les mesures sont effectuées à 10 m, à savoir la hauteur conventionnelle pour 
les mesures météorologiques. 

[Ωannexe 3.1 présente pƭǳǎ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ sur les réseaux ŘΩobservation météorologique de surface. Les différents 
capteurs de vent présents sur les stations Météo-France sont présentés en annexe 3.2. 

 tǊƻŘǳƛǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ : VANESSA  

Le produit opérationnel de spatialisation VANESSA (Vent ANnalysé Sous Supervision Arôme) développé par 
Météo-France assimile les observations de vent dans le modèle AROME. Ainsi, il a été développé une méthode 
ŘŜ ǎǇŀǘƛŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ƻǊƛƎƛƴŀƭŜ ǎΩŀǇǇǳȅŀƴǘ ǎǳǊ ǳƴŜ ǊŞƎǊŜǎǎƛƻƴ ƳǳƭǘƛǇƭŜ Ŝǘ ǳƴ ƪǊƛƎŜŀƎŜ ŘŜǎ ǊŞǎƛŘǳǎΦ [ŀ ǊŞƎǊŜǎǎƛƻƴ ǳǘƛƭƛǎŜ 

 
16 tƭŀǘ Řŀƴǎ ǳƴ ƎǊŀƴŘ Ǌŀȅƻƴ ǘƻǳǘ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ƭΩŀƴŞƳƻƳŝǘǊŜ et pas seulement sur quelques dizaines de mètres 
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les observations de rafales de vent (environ 450 mesures chaque heure), les paramètres du relief (altitude, 
composantes u et v du vecteur de pente, coefficient de concavité/convexité, écart-type des altitudes des points 
voisins) et les données du modèle météorologique AROME (vent moyen 10 m, rafale, stress du vent, vent moyen 
850 hPa et 500 hPa ainsi que la pression au niveau de la mer), dont la physique non hydrostatique est 
particulièrement adaptée pour représenter ce type de phénomène et de même que sa haute résolution spatiale 
(dΩǳƴ ƻǊŘǊŜ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ kilométrique sur la France). Cette méthode, évaluée par validation croisée, permet 
ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǾŜƴǘǎ ƳŀȄƛƳǳƳ ƭƻǊǎ ŘŜǎ ŞǾŝƴŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ǘŜƳǇşǘŜ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŜǊǊŜǳǊ 
quadratique moyenne limitée entre 10 et 20 % pour les vents supérieurs à 16 m/s. 

La méthode de spatialisation du vent moyen et des rafales Vanessa, a été développée à Météo-France après le 
passage de la tempête Xynthia du 28 février 2010 et permet ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ǳƴ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǘŜƳǇşǘŜǎ Ł ƘŀǳǘŜ 
résolution spatiale (grille de 2,5 km). [Ŝ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎ ŘŜǎ ǘŜƳǇşǘŜǎ ǎΩŀǇǇǳƛŜ ǎǳǊ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘΩun indice de sévérité. 
Celui-ci est déterminé à partir de cartes spatialisées de vent (calcul des surfaces touchées par des vents dépassant 
des seuils de 100, 120, 140 et 160 km/h). 

 

La carte ci-dessous présente un exemple de sortie Vanessa. 

 

Figure 9 : Rafales maximales estimées sur la France lors de la tempête Xynthia (28 au 29/02/2010) à partir 

de la méthode Vanessa combinant observations et champs du modèle Arome 
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 Mesures réalisées sur les sites nucléaires 

Dans le cadre du travail du GT, les exploitants ont recensé les mesures de vent disponibles sur leurs sites. Les 
caractéristiques des stations et des mesures sont recensées dans les tableaux en Annexe 4.  

Les mesures de vitesses de vent sur les sites nucléaires sont faites en application de deux règles fondamentales 
de sûreté qui définissent les moyens de mesures météorologiques nécessaires au voisinage de chaque site : 

¶ la RFS V.1.b spécifique aux REP et datant de 198217, 

¶ la règle SIN-A-4212-83 spécifique aux sites ne comportant pas de REP et datant de 198318. 

[Ŝ ōǳǘ ŘŜ ŎŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŘŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ǇǊŞŎƛǎŞƳŜƴǘ ƭŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘŜ ǾŜƴǘ fort Ƴŀƛǎ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ 
ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜǎ ŘŜ ǊŜƧŜǘǎ ŘΩŜŦŦƭǳŜƴǘǎ ǊŀŘƛƻŀŎǘƛŦǎ ƎŀȊŜǳȄ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ƴƻǊƳŀƭ Ŝǘ Ŝƴ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ŀŎŎƛŘŜƴǘŜƭƭŜΦ 

[Ŝǎ ŞŎƘŀƴƎŜǎ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ D¢ ƻƴǘ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŞǘŀōƭƛǊ ƭŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ǎǳƛǾŀƴǘǎ au sujet de ces mesures.  

Certains exploitanǘǎ ƻƴǘ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞ ŘŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ƳŀƴǉǳŀƴǘŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎƘǊƻƴƛǉǳŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜǎ 
ǾŀƭŜǳǊǎ ŀōŜǊǊŀƴǘŜǎΣ ŎŜ ǉǳƛ ƭŜǎ ŀ ŎƻƴŘǳƛǘǎ Ł ŞŎŀǊǘŜǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ données de mesures sur site. 

Des mesures à pas de temps fin sont parfois réalisées mais en général, seules les mesures de vent moyen sur 
10 Ƴƛƴ ǎƻƴǘ ŜƴǊŜƎƛǎǘǊŞŜǎΦ [ΩŀŎŎŝǎ ŀǳȄ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞǎ ŘŜ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ƴΩŀǇǇŀǊŀƛǘ Ŝƴ ƎŞƴŞǊŀƭ Ǉŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ Ǿƛŀ 
les mesures sur site en place19.  

Par ailleursΣ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ŀ Ǉǳ conduire à modifier les conditions de mesures au 
cours du temps. Les instruments de mesures ne sont par ailleurs pas tous adaptés à la mesure des vent forts 
όƳŜǎǳǊŜǎ {ƻŘŀǊ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜύΦ !ƛƴǎƛΣ ƭŜǎ ŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘǎ ŎƻƴǎƛŘŝǊŜƴǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƳŜǎǳǊŞŜǎ ǎǳr site 
insuffisamment fiables, ou fiables sur une période trop courte, ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ǾŜƴǘǎ ŦƻǊǘǎ όŜƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ǇƻǳǊ 
les observations passées).  

Lorsque les mesures sur site ont au départ été installées à des fins de surveillance vis-à-vis des problématiques 
de rejets, la collecte et l'archivage des mesures n'a pas été conduite dans un objectif de constituer des séries 
d'observations homogènes pertinentes pour une exploitation statistique (déplacements possibles de capteurs, 
utilisations de capteurs différents à certaines périodes, lacunes dans l'archivage...). Sur certaines données 
ŀƴŎƛŜƴƴŜǎΣ ƻƴ ƴŜ ŘƛǎǇƻǎŜ Ǉŀǎ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘ suffisant sur les métadonnées. 

Un descriptif détaillé de la station météorologique du Centre Meuse Haute-Marne, comprenant notamment une 
ŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ŀǳ Ŧƛƭ Řǳ ǘŜƳǇǎ, ŀ ŞǘŞ ǘǊŀŎŞ ǇŀǊ ƭΩ!NDRA en partie 4.2 de 
ƭΩAnnexe 4. 

5ΩŀǇǊŝǎ aŞǘŞƻ-France, les données fournies par les exploitants et intégrées au réseau SEMENCE sont soumises 
aux mêmes vérifications que les données des stations Météo-France. Ces données sont revues en fin de mois, 
lorsque tous les réseaux ont fourni leurs observations. Des contrôles supplémentaires visant à corriger les 
données aberrantes ont lieu sur un cycle de 3 mois. La seule différence entre les données SEMENCE et celles de 
la BDClim est que les données SEMENCE ne sont pas mises en vente ni publiées.  

En conclusion, le GT souligne que les mesures sur site sont les plus informatives et représentatives des 
conditions du site. Des échanges au cas par cas semblent nécessaires entre les exploitants et Météo-France 
pour clarifier la validité des mesures de vent faites sur les sites.   

Ces mesures pourraient servir : 

¶ à vérifier que les observations sur site sont bien couvertes par la valeur de vent retenue pour le 
référentiel (Cf. § 4.2, préconisation sur la prise en compte de records régionaux) ; 

 
17 https://www.asn.fr/l-asn-reglemente/rfs/rfs-relatives-aux-rep/rfs-v.1.b.-du-10-06-1982, page consultée le 22/06/2022. 

18 https://www.asn.fr/l-asn-reglemente/rfs/autres-rfs/regle-sin-n-a-4212-83-du-12-08-1983, page consultée le 22/06/2022. 

19 Depuis 2019, sur le site de Cadarache du CEA, la méthode dites de YaƳŀǊǘƛƴƻ Ŝǎǘ ŀƧƻǳǘŞŜ Ł ƭϥŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ Řǳ ǾŜƴǘ ŀŦƛƴ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭϥŞŎŀǊǘ ǘȅǇŜ 
en direction et remonter à une connaissance de la turbulence horizontale utile pour les calculs de dispersion atmosphériques. 

https://www.asn.fr/l-asn-reglemente/rfs/rfs-relatives-aux-rep/rfs-v.1.b.-du-10-06-1982
https://www.asn.fr/l-asn-reglemente/rfs/autres-rfs/regle-sin-n-a-4212-83-du-12-08-1983
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¶ à évaluer les effets de reliefs et rugosités autour du site via des corrélations entre données site et stations 
Météo-France de référence20Σ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ sur quelques années (cf. § 4.4) ; 

¶ éventuellement à mener des études statistiques de vent moyen sur 10 min (cas de figure a priori rare car 
ƛƭ Ŧŀǳǘ ŘƛǎǇƻǎŜǊ ŘΩǳƴŜ ŎƘǊƻƴƛǉǳŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƭƻƴƎǳŜΣ ǎŀƴǎ ǇŞǊƛƻŘŜ ƳŀƴǉǳŀƴǘŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ Ŝǘ ǇƻǳǊ 
lesquelles les mesures des vents forts ont été validées). Cet échantillon devrait également être 
ƘƻƳƻƎŝƴŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎ Ŝǘ ŦƛŀōƭŜ όǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ƳŀƴǉǳŀƴǘŜǎ ŦŀƛōƭŜΣ ƳŞǘǊƻƭƻƎƛŜ ƳŀƛǘǊƛǎŞŜΧύ. 

Le GT rappelle que la qualité des données météorologiques in situ dépend principalement de trois grands types 
de facteurs : 

¶ lŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ƛƴǘǊƛƴǎŝǉǳŜǎ ŘŜǎ ŎŀǇǘŜǳǊǎ Ŝǘ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ 
des données, 

¶ lΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ opérations de maintenance, 

¶ la représentativité du site où sont implantés les systèmes de mesure vis-à-Ǿƛǎ Řǳ ǎƛǘŜ ŘŜ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘ et 
ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ. 

Pour estimer la qualité des mesures et son évolution au cours du temps, il ŎƻƴǾƛŜƴǘ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ƭŀ ŘƻŎǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴ 
ŘŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ǇǊŞŎƛǘŞǎ Υ ǘȅǇŜ ŘŜ ŎŀǇǘŜǳǊǎκƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎΣ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴΣ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ ŘŜ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜ 
associé et environnement du site, de préférence complété par une illustration sous forme de photos. 

Des contrôles comǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ƻǇŞǊŞǎ ŀŦƛƴ ŘŜ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎΦ /ŜǳȄ-ci 
devraient également être documentés, notamment ƭΩŞƭƛƳƛƴŀǘƛƻƴ de données « aberrantes » dans ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩǳƴ 
tel processus de contrôle. En effet des valeurs qui pourraient sembler statistiquement aberrantes peuvent au 
ŎƻƴǘǊŀƛǊŜ şǘǊŜ ƭŜ ǊŜŦƭŜǘ ŘΩŞǾŝƴŜƳŜƴǘǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŜȄǘǊşƳŜǎΦ  

Sur le sujet des contrôles qualité, le lecteur pourra se référer à la partie 3.1 de ƭΩAnnexe 3 (contribution 
complémentaire de Météo-CǊŀƴŎŜ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΣ ƭŜǎ ŎŀǇǘŜǳǊǎ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŀ .5/lim). 

 Records de vent observés 

CeǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜ Ŝǎǘ ƛǎǎǳŜ ŘΩǳƴ ǘǊŀǾŀƛƭ de documentation des records de vents mesurés en France métropolitaine, 

ƳŜƴŞ ǇŀǊ ƭΩLw{b Ŝƴ ǎǳǇǇƻǊǘ ŀǳȄ ǘǊŀǾŀǳȄ Řǳ D¢.  

La carte ci-après présente les valeurs de vent maximum observées sur une centaine de stations météorologiques. 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ǾŜƴǘ ƛƴǎǘŀƴǘŀƴŞ ǉǳƛ ƛƴŎƭǳŜƴǘ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ locaux (rugosité, constructions avoisinantes, etc.) et 

ŘΩƻǊƻƎǊŀǇƘƛŜΦ  

Quelques autres records mesurés entre 1982 et 2019 et disponibles sur le site tempetes.meteo.fr de Météo-

France ont également été ajoutés. 

 
20 ¦ƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ǎƛǘŜ ƴǳŎƭŞaire une station Météo-France considérée comme représentative des conditions météorologiques du site. Pour 

le vent, cette représentativité peut être considérée « hors effets locaux ηΦ [ŀ ǘǊŀƴǎǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘƛǊŜŎǘŜ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩǳƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜ Ł ǳƴ ǎite 
ŀ ŞǘŞ ŘƛǎŎǳǘŞ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ D¢ Ŝǘ ƴŜ Ŧŀƛǘ Ǉŀǎ ŎƻƴǎŜƴǎǳǎΦ [ΩƛƴŎƻƴǾŞƴƛŜƴǘ ƳŀƧŜǳǊ Ŝǎǘ ǉǳŜ ŎŜǘǘŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ƴŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŘƛǎǇƻǎŜǊ ŘΩǳƴe vitesse de vent en 
ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ŀǳ ǎŜƴǎ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜм-4. En tout état de cause, de telles corrélations permettant de « transposer » la série météo de grande 
ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ Řǳ ǎƛǘŜ ŘΩŞǘǳŘŜ ŘƻƛǾŜƴǘ şǘǊŜ ŞǘŀōƭƛŜǎ ǇŀǊ ǎŜŎǘŜǳǊ ŘŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ƻǴ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǎǳǊ ǎƛǘŜ ǎƻnt disponibles. Dans le cas 
présent, où la cible concerne les vitesses de vents forts, ǳƴ ǎŜǳƛƭ ƳƛƴƛƳŀƭ ŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ǇƻǳǊ ŞǘŀōƭƛǊ ŎŜǎ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴǎΦ [ΩŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ 
ces corrélations reste un exercice délicat, particulièrement lorsque les directions de vent ne coïncident pas entre le site et la station météo associée. Les 
mesures corrélées par secteur de direction doivent conduire à un coefficient de détermination significatif, tout en contenant un nombre de données 
ǎǳŦŦƛǎŀƴǘ ǇƻǳǊ şǘǊŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ŎƻƳƳŜ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘΦ /ŜǘǘŜ ǎŜŎƻƴŘŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ǇŜǳǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ Ŝƴ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴtarité avec une approche par 
simulation numérique. 

http://tempetes.meteo.fr/
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Figure 10 : Carte des records observés de vent instantané aux stations météorologiques Météo-France, non 

corrigés des conditions locales de mesure 21 

5ΩŀǳǘǊŜǎ valeurs records mesurées ailleurs que sur la centaine de stations retenue pour la carte ci-dessous 

pourraient également être recensées. On peut citer à ce titre le record de vent mesurée à 225 km/h à la station 

Marignana (station située à 515 Ƴ ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜύ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŞǇƛǎƻŘŜ ƻǊŀƎŜǳȄ ǉǳƛ ŀ ŀǘǘŜƛƴǘ ƭŀ /ƻǊǎŜ ƭŜ му ŀƻût 2022.  

Les vitesses maximales des rafales convectives ne sont que rarement mesurées par une station météorologique. 

Pour ces phénomènes convectifs locaux, une estimation de vitesse peut cependant être menée a posteriori. A 

ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ƭŜǎ ǊŜŎƻǊŘǎ ŘŜ ǊŀŦŀƭŜǎ ŎƻƴǾŜŎǘƛǾŜǎ ƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴ ǘǊŀǾŀƛƭ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Řǳ 

GT à partir de données fournies par Keraunos. Une carte des records de rafales convectives est présentée en 

dans la partie 4.9  qui traite spécifiquement de ce phénomène. 

Une autre carte a été produite à partir des mêmes observations de Météo-France : il ǎΩŀƎƛǘ ŘΩune carte des vents 

moyens sur 10 min dont les valeurs ont été corrigées pour être représentatives des conditions de référence 

(mesure à 10 m de hauteur, rugosité de catégorie II (équivalent « rase campagne » ou une longueur de rugosité 

de 0,05 m) et ŀōǎŜƴŎŜ ŘΩobstacles alentours).  Cette correction est appelée « normalisation ». 

 
21 [ŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ ǎǳǊ ƭŜǎ млм ǎǘŀǘƛƻƴǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŞǘǳŘƛŞŜ Ŝǎǘ мфтл-2018. Parmi les 101 stations, 9 ont vu leur record atteint 

avant les années 80 et pour chacune de ces stations les anémomètres Papillon (connus pour pouvoir surestimer les vitesses de vent fort) avaient été 
ǊŜƳǇƭŀŎŞǎ Ŧƛƴ ŘŜ ŀƴƴŞŜǎ слΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘŜ : Landisiau ; Tours ; Romorantin, St Etienne-Boutheon, Lille-Lesquin, Pau-Uzein, Tarbes-Lourdes-
Pyrénées, Cap Bear et Toulon. 
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La méthode de normalisation des observations de vent présentée ici a été développée par le CSTB et utilisée 

dans plusieurs de ses études notamment le rapport de 2005 sur la cartographie des vents extrêmes en France 

Métropolitaine [19]. Elle est expliquée plus en détail dans lΩAnnexe 5. 

 

Figure 11 : Carte des records par stations en vent moyen sur 10 min, normalisé. 

Conclusion 

[Ŝ D¢ ǎƻǳƭƛƎƴŜ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘŜ ǎΩŀǇǇǳȅŜǊ ǎǳǊ ƭŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ǊŜŎƻǊŘǎ ƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜǎ ǇƻǳǊ justifier que les 
ǾŀƭŜǳǊǎ ŘΩŀƭŞŀǎ ǊŜǘŜƴǳŜǎ ǎƻƴǘ ōƛŜƴ ŜƴǾŜƭƻǇǇŜǎ Řǳ ǊŜǘƻǳǊ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ pertinent.  

Cette analyse tient compte des effets locaux qui peuvent influer significativement sur les valeurs des records 
(par exemple les observations faites sur des sémaphores exposés et en surplomb de la côte peuvent conduire 
à des records supérieurs aux valeurs en conditions de référence habituelles). 

Les régions dans lesquelles on recherche les records sont à adapter vis-à-vis du phénomène (vent 
dépressionnaire, rafale convective) et du site étudié. Une région ne se limite pas à la zone située entre le site 
et la station météorologique Météo-France la plus proche ou de référence. Le relief est un élément important 
dans la définition des régions. 
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 Conclusion et préconisation sur les données de vent à prendre en compte pour la 

caractérisation des vents violents  

Le GT préconise de travailler sur des vitesses moyennées sur 10 minutes plutôt que sur des données 
ƛƴǎǘŀƴǘŀƴŞŜǎ ǇƻǳǊ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ǳƴ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŀƭŞŀ WENRA. En effet, les effets directs du vent sur une structure 
sont évalués au travers de la pression dynamique de pointe, elle-même établie selon lΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ 1-4 Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ 
ǾƛǘŜǎǎŜ ƳƻȅŜƴƴŞŜ ǎǳǊ мл Ƴƛƴ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ όŎŦΦ 4.5 Schéma de synthèse).  

Iƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŀǇǇǊƻǇǊƛŞ ŘϥŞǾŀƭǳŜǊ ǳƴŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ƳƻȅŜƴƴŞŜ ǎǳǊ мл Ƴƛƴ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ seule vitesse instantanée 
maximale car ƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘŜ relation directe entre ces deux variables. Le rapport entre la vitesse maximale et la 
vitesse moyenne est une variable aléatoire, étudiée notamment par Alan Davenport [22]. Les facteurs de rafale 
(ou de « pointe ») sont des valeurs moyennes de la distribution statistique de ce rapport aléatoire. On les utilise 
Ŝƴ ǇǊŀǘƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ǇŀǎǎŜǊ ŘΩǳƴŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ƳƻȅŜƴƴŜ sur 10 minutes à une vitesse de pointe (ou bien ŘΩǳƴŜ vitesse de 
pointe à une vitesse moyenne), mais ils ne donneƴǘ Ŝƴ ǊŞŀƭƛǘŞ ǉǳΩǳƴ ƻǊŘǊŜ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊΦ 

Même ƭƻǊǎǉǳΩŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ƳŜǎǳǊŞŜǎ Ł ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ŘŜ ōƻƴƴŜ qualité, les mesures de vent moyen 
sur 10 minutes peuvent être influencées ǇŀǊ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ƭƻŎŀǳȄ Řǳǎ Ł ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Řǳ ǎƛǘŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜΦ [ΩŀƴŀƭȅǎŜ 
ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǾŀƭƛŘƛǘŞ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭΩŀƭŞŀ ǾŜƴǘ Ŝǎǘ ǳƴŜ ŞǘŀǇŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŀǾŀƴǘ 
de procéder à une analyse statistique de ces mesures.  

Les limites Ŝǘ ǇǊŞŎŀǳǘƛƻƴǎ Ł ǇǊŜƴŘǊŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭǎ ŘΩŜȄǘǊŀǇƻƭŀǘƛƻƴ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ŀǳȄ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ 
hydrométéorologiques sont présentées en partie 4.1. 

[ΩƘƻƳƻƎŞƴŞƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ données mesurées dans des conditions similaires de référence est nécessaire pour 
comparer les valeurs records issues ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǎƛǘŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎΣ ƻǳ ƭŜǎ ǳǘƛƭƛǎŜǊ Řŀƴǎ ƭa démarche Eurocodes. 
/Ŝǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƴΩŞǘŀƴǘ Ǉŀǎ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŀƴŞƳƻƳŝǘǊŜǎ, il peut être nécessaire de procéder à 
des corrections de façon à normaliser les observations.  

Outre les contrôles qualité menés par Météo-France dans le cadre de la mesure et de la mise à disposition des 
données de vent, il convient ŘŜ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ǉǳŜ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ǎƻƴǘ représentatives de conditions de références ou 
bien éventuellement ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾŜǎ Řǳ ǎƛǘŜ ŘΩŞǘǳŘŜ.  

Une telle correction peut être menée en déterminant pour chaque secteur de vent, des coefficients de rugosité, 
topographie et sillage. Un exemple de procédure de normalisation, ǳǘƛƭƛǎŞŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴt de la carte de 
ƭΩŀƴƴŜȄŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ 1-4 [20], est décrite en Annexe 5. 

Lƭ Ŝǎǘ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ƴŜ Ǉŀǎ ŎƻƴŦƻƴŘǊŜ ƭŀ ǇǊƻŎŞŘǳǊŜ ŘŜ ƴƻǊƳŀƭƛǎŀǘƛƻƴΣ ǉǳƛ ŀ ǇƻǳǊ ōǳǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴ ǾŜƴǘ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ 
sur le site où sont prises les mesures, de la transposition des vents depuis ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ aŞǘŞƻ ǾŜǊǎ ƭŜ ǎƛǘŜ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ 
(recalage climatique présenté en partie  4.4.1).  

2.2. Neige 

La description des phénomènes couvre en plus de la neige, les phénomènes de verglas, pluie verglaçante et de 
givre. Concernant les observations de neige, des aspects généraux concernant les réseaux de mesure de surface 
sont présentés en Annexe 3. 

 Phénomènes et conditions météorologiques 

 Formation de la neige et autres hydrométéores associant la 
ǇƘŀǎŜ ǎƻƭƛŘŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ 

La neige est une précipitation solide en flocons qui se forment dans un nuage par agrégation de cristaux de glace 
et atteignent le sol lorsque la température de l'air est négative ou voisine de 0°C. Leur forme varie en fonction 
de la température et de l'humidité au sein du nuage. On distingue 3 formes types : les étoiles, les plaquettes, les 
aiguilles et colonnes. Sous nos latitudes, la neige tombe en plaine par une température sous abri le plus souvent 
comprise entre -5°C et +1°C. 



 

 

 
Sous réserve du droit des tiers, ce document ne peut être communiqué, divulgué ou reproduit à ou par des tiers sans autorisation écrite préalable. Il est 
susceptible de contenir des informations confidentielles, au regard de la sécurité notamment, ou protégées au titre de la propriété intellectuelle ou du 
secret en matière industrielle et commerciale. 

 
31/256 

  

Les paramètres déterminant la qualité de la neige sont non seulement la température près du sol, mais 
ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞ ŘŜ ƭϥŀƛǊΣ ƭŜ ǾŜƴǘ Ŝǘ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ǎǳǊ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƪƛƭƻƳŝǘǊŜǎ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ŘΩŀƛǊ ƻǴ 
ŜƭƭŜ ǎΩŜǎǘ ŦƻǊƳŞŜΦ 

La neige se forme en altitude et évolue au sein des masses d'air qu'elle rencontre lors de sa chute ; si la 
température de l'air devient positive à moins de 300 m du sol, les flocons n'ont pas le temps de fondre et ils 
atteignent le sol ; c'est pourquoi des chutes de neige sont également possibles avec des températures comprises 
entre +1°C et +3°C. 

À l'inverse, si les flocons de neige rencontrent au cours de leur chute une épaisse couche d'air à température 
positive puis à nouveau de l'air à température négative près du sol, il peut alors pleuvoir par température 
négative. Il s'agit alors de pluie verglaçante, qui peut constituer un danger plus important que la ƴŜƛƎŜΣ ŎŀǊ ƭΩŜŀǳ 
en surfusion regèle au contact de tout matériau (fils électriques, arbres) et du sol provoquant des effets de 
ǎǳǊŎƘŀǊƎŜ ŀƛƴǎƛ ōƛŜƴ ǎǶǊ ǉǳŜ ŘŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ ŘŜ ǇŜǊǘŜ ŘΩŀŘƘŞǊŜƴŎŜΦ 

On distingue classiquement trois types de neige selon la quantité d'eau liquide qu'elle contient : la neige sèche, 
la neige humide et la neige mouillée : 

[ŀ ƴŜƛƎŜ ǎŝŎƘŜ ƴŜ ŎƻƴǘƛŜƴǘ Ǉŀǎ όƻǳ ŜȄǘǊşƳŜƳŜƴǘ ǇŜǳύ ŘϥŜŀǳ ƭƛǉǳƛŘŜΦ [ŞƎŝǊŜ Ŝǘ ǇƻǳŘǊŜǳǎŜΣ ŜƭƭŜ ǎΩƻōǎŜǊǾŜ 
généralement par température nettement inférieure à 0°C et se rencontre fréquemment en montagne ou en 
plaine lors des grandes vagues de froid. Cette neige sèche peut être très sensible aux effets du vent pour créer 
ŘŜǎ ŎƻƴƎŝǊŜǎ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴ ŎƻƳƳŜ ƻōǎŜǊǾŞŜǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŞǾŝƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƳŀǊǎ нлмо Ŝƴ bƻǊƳŀƴŘƛŜΦ 

La neige humide, ou collante, tombe par température voisine de 0°C. Elle contient un peu d'eau liquide, ce qui la 
rend pâteuse et assez lourde. C'est la plus fréquente en plaine. La neige collante adhère très facilement à tout 
ce qu'elle rencontre en tombant : câbles électriques, caténaires de la SNCF, etc. Lorsqu'il en tombe plusieurs 
centimètres, elle provoque de sérieux dégâts : sous le poids de cette neige lourde, les toitures et les serres 
peuvent s'effondrer et les branches des arbres se rompre. Ce type de situation est assez fréquent dans le sud de 
la France. Une chute de seulement quelques centimètres suffit elle aussi à perturber gravement le trafic routier, 
ainsi que les circulations aérienne et ferroviaire. 

La neige mouillée tombe par température nettement positive (entre +1°C et +3°C) et contient, pour cette raison, 
beaucoup d'eau liquide. Très lourde, elle est facilement évacuée par le trafic routier, mais peut aussi fondre puis 
regeler sous forme de plaques de glace. 

Verglas, pluie verglaçante, givre et brouillard givrant 

Le verglas est lié à une précipitation : c'est un dépôt de glace compacte provenant d'une pluie ou bruine qui se 
congèle en entrant en contact avec le sol. La température du sol est généralement voisine de 0°C, mais elle peut 
être légèrement positive. Le verglas est plutôt rare sur nos routes, par rapport aux formations de givre ou au gel 
de l'eau issue de neige fondante. 

La pluie verglaçante se produit en cas de pluie ou bruine par température négative (état dit « de surfusion »). 
[ƻǊǎǉǳŜ ŎŜǎ ƎƻǳǘǘŜǎ ŘΩŜŀǳ ǎǳǊŦƻƴŘǳŜ se déposent sur un sol (ou un objet) dont la température en surface est 
inférieure ou égale à 0°C, elles gèlent instantanément et forment un dépôt de glace compact et lisse : le verglas. 

Le givre est un dépôt de glace qui forme un revêtement opaque et granuleux autour des surfaces solides lorsque 
la température de l'air qui les environne est inférieure à 0 °C . À pareille température, les particules d'eau en 
suspension dans l'atmosphère peuvent néanmoins rester liquides sous forme de gouttelettes à l'état de 
surfusion, flottant le plus souvent dans un nuage ou un brouillard ; cet état est instable, et au moment où l'eau 
liquide est captée par des surfaces solides telles que le sol, la végétation, les objets, les aéronefs, elle se 
transforme en givre. 

Le brouillard givrant ǎŜ ǇǊƻŘǳƛǘ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ brouillard  à température négative : alors, les 
gouttelettes d'eau dont il est composé sont en état de surfusion et gèleront instantanément au contact des 
objets de toute nature qu'enveloppe le brouillard τ végétation, lignes électriques, etc. ; ces objets seront ainsi 

http://www.meteofrance.fr/publications/glossaire/152044-glace
http://www.meteofrance.fr/publications/glossaire/154090-temperature
http://www.meteofrance.fr/publications/glossaire/149311-air
http://www.meteofrance.fr/publications/glossaire/150268-degre-celsius
http://www.meteofrance.fr/publications/glossaire/149498-atmosphere
http://www.meteofrance.fr/publications/glossaire/153991-surfusion
http://www.meteofrance.fr/publications/glossaire/152913-nuage/pedagogique/documentation/glossaire/n?page_id=236&document_id=1085&portlet_id=1780
http://www.meteofrance.fr/publications/glossaire/149652-brouillard
http://www.meteofrance.fr/publications/glossaire?articleId=149652
http://www.meteofrance.fr/publications/glossaire?articleId=154090
http://www.meteofrance.fr/publications/glossaire?articleId=153991
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couverts de givre, d'où l'appellation de brouillard givrant. À l'image des précipitations verglaçantes, ce type de 
brouillard présente un péril pour la circulation automobile en sus de la mauvaise visibilité qu'il entraîne. 

 Conditions météorologiques propices 

Une situation à neige associe généralement une perturbation avec deux masses d'air en conflit, de l'air froid d'un 
côté, de l'air doux et humide de l'autre. Pour prévoir la neige et déterminer sa qualité, les prévisionnistes 
devraient d'une part évaluer l'activité et l'évolution de la perturbation, d'autre part estimer le plus précisément 
possible les températures de l'air et du sol. La prévision devient difficile lorsque la température avoisine 0 °C car 
l'eau peut facilement et rapidement passer de l'état liquide à l'état solide et inversement. 

Enfin, la prévision de la neige en plaine ne concerne pas seulement celle des chutes de neige. Elle englobe aussi 
celle de l'évolution de la couche déjà déposée : son maintien au sol, sa fonte, son regel possible si elle est humide 
et la formation de plaques de verglas, l'évolution de son épaisseur et de sa qualité, la durée et la vitesse 
d'évolution entre ces différents états. 

En France, les épisodes de pluies verglaçantes se produisent généralement durant une période de transition, 
ƭƻǊǎǉǳΩǳƴ ǊŜŘƻǳȄ ǎǳŎŎŝŘŜ Ł ǳƴ ǘŜƳǇǎ ŦǊƻƛŘ ǇŜǊǎƛǎǘŀƴǘΦ [ƻǊǎ ŘŜ ŎŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘŜ ǘŜƳǇǎΣ ƭΩŀƛǊ ŦǊƻƛŘΣ ǎƛǘǳŞ Řŀƴǎ ƭŜǎ 
ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ŀǳ ŎƻƴǘŀŎǘ Řǳ ǎƻƭΣ ǎǘŀƎƴŜΦ /Ŝǘ ŀƛǊ Ǉƭǳǎ ŘŜƴǎŜ ŀ Řǳ Ƴŀƭ Ł ǎΩŞǾŀŎǳŜǊ ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ 
ƭΩŀƛǊ ǎŜ ǊŀŘƻǳŎƛǘ Ŝƴ ŀƭǘƛǘǳŘŜΦ 9ƴ ǘƻƳōŀƴǘΣ ƭŜǎ ƎƻǳǘǘŜƭŜǘǘŜǎ ǎŜ ǊŜŦǊƻƛŘƛǎǎŜƴǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀōƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǘǊŀǾŜǊǎŀƴǘ ƭŀ 
pŜƭƭƛŎǳƭŜ ŘΩŀƛǊ ŦǊƻƛŘ ƧǳǎǉǳΩŁ ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜ ǎǳǊŦǳǎƛƻƴΦ [Ŝ ǾŜǊƎƭŀǎ ŎŀǳǎŜ ŘŜǎ ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ǊŜƴŘŀƴǘ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ 
routier impraticable mais aussi, par accumulation, à la végétation, aux fils électriques ou aux avions. 

[ΩŜŦŦŜǘ ŘŜ lac 

L'expression « effet de lac » ou « lake effect » est originaire des États-Unis, où l'on observe fréquemment, dans 
certaines régions proches des Grands Lacs, de fortes chutes de neige localisées dans le temps et dans l'espace. 
Ce phénomène survient lorsqu'une masse d'air polaire continentale, froide et sèche, est rendue instable par son 
passage au-dessus d'une surface maritime plus douce. 

Le mécanisme physique en jeu, appelé « suradiabatisme », peut également être observé en France, le plus 
souvent près des côtes de la Manche, où de fortes chutes de neige peuvent se produire localement. Lors de 
l'hiver 2009/2010, on avait relevé jusqu'à 60 cm dans le Cotentin et 50 cm dans les Côtes-d'Armor en quelques 
jours, entre le 5 et le 10 janvier22. 

Lors de vagues de froid hivernales, de l'air froid stationne sur le continent. Suivant la direction des vents, cette 
masse d'air initialement très stable peut être poussée au-dessus de surfaces maritimes au contact desquelles 
elle va se réchauffer et s'humidifier. Le fort contraste thermique entre la surface maritime, « chaude », et la 
masse d'air froide qui la survole génère de la convection. Les averses apportent parfois de la pluie froide et, plus 
fréquemment, du grésil ou de la neige. L'intensité des averses dépend de deux facteurs : la distance parcourue 
par la masse d'air au-dessus de l'eau et la présence plus ou moins importante d'air froid en altitude. 

Les averses sont en général très localisées. Elles ont tendance à s'organiser en lignes stationnaires suivant la 
direction du vent. Selon son intensité, des congères peuvent en outre se former. Lorsque les averses pénètrent 
à l'intérieur des terres, au contact des surfaces froides, elles ne sont plus alimentées en énergie à leur base et 
s'atténuent progressivement. 

L'effet de lac peut se produire lorsqu'une masse d'air très froid stationne sur le continent européen pendant une 
vague de froid. Des vents de nord, nord-est ou est, peuvent être à son origine, principalement près des côtes de 
la Manche, notamment en Bretagne et Normandie. Les cumuls sont souvent les plus importants dans le Cotentin, 
le bocage normand et l'intérieur des Côtes-d'Armor. Fin février/début mars 2005, les côtes de la Manche avaient 
été concernées par un épisode de ce type, avec 40 à 60 cm dans le bocage normand et des congères de 1 m. 

 
22 https://meteofrance.com/comprendre-la-meteo/precipitations/leffet-de-lac 

http://www.meteofrance.fr/publications/glossaire?articleId=152033
http://www.meteofrance.fr/publications/glossaire?articleId=153287
http://www.meteofrance.fr/publications/glossaire?articleId=154673
https://meteofrance.com/comprendre-la-meteo/precipitations/leffet-de-lac
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De tels évènements peuvent aussi être observés le long des côtes aquitaines, sur le Pays basque, quand le vent 
prend une composante nord-ouest, surtout sous forme orageuse. La neige y est alors plus rare, mais l'activité 
pluvieuse voire orageuse (avec grésil) importante. 

La Corse n'est pas épargnée : lorsque de l'air glacial en provenance d'Europe centrale s'infiltre sur l'Italie, la 
façade orientale de l'île peut recevoir des chutes de neige jusque sur les plages et de grosses quantités à basse 
altitude sur le relief. 

Chez nos voisins suisses, un tel phénomène peut aussi se produire sur les rivages du lac Léman23. 

!ǳȄ 9ǘŀǘǎ ¦ƴƛǎΣ ƭŜ bŀǘƛƻƴŀƭ ²ŜŀǘƘŜǊ {ŜǊǾƛŎŜ όb²{ύ ŘƛǎǇƻǎŜ ŘΩǳƴŜ ŀƭŜǊǘŜ [ŀƪŜ 9ŦŦŜŎǘ {ƴƻǿ ŀŘǾƛǎƻǊȅ ŘŞŎƭƛƴŀōƭŜ Ŝƴ 
Lake Effect Snow warƴƛƴƎΦ [Ŝǎ ǾƛƭƭŜǎ ŘΩ9ǊƛŜΣ b¸ ƻǳ .ǳŦŦŀƭƻΣ b¸ ǎǳǊ ƭŜǎ ǊƛǾŜǎ Řǳ [ŀŎ 9ǊƛŜ ǎƻƴǘ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ 
soumises à ce phénomène (tout comme Watertown, NY sur les rives du Lac Ontario). Un record de 77 pouces 
(196 cm) en 24 h sont tombés ainsi le 11/01/1997 à Montague Township, NY24. Parfois, on peut même observer 
des éclairs sous les effets de lacs les plus intenses. On parle alors de thundersnow. 

wŜǘƻǳǊ ŘΩ9ǎǘ 

Les perturbations qui affectent la France se déplacent généralement d'Ouest en Est. Mais dans quelques cas 
particuliers, la circulation atmosphérique est inversée et les perturbations touchent notre pays depuis l'Est : on 
parle alors de retour d'Est.  

Cette situation se produit lorsque les hautes pressions sont situées à des latitudes plus au nord que d'ordinaire. 
Elles empêchent la circulation des perturbations océaniques classiques sur l'Europe de l'Ouest, qui n'ont d'autre 
choix que de contourner cet anticyclone très au nord puis de revenir par l'Est sur notre pays.  

Cette configuration est appelée « situation de blocage » car ce puissant anticyclone résiste plusieurs jours.  

Les retours d'Est sont associés à une « goutte froide » d'altitude, c'est-à-dire une poche d'air froid venue s'isoler 
sur la France ou la Méditerranée en altitude.  

L'interaction entre l'air froid d'altitude et l'air relativement doux et humide de surface sur la Méditerranée donne 
naissance à des perturbations actives. 

En hiver, comme le vent vient de l'Est, il est chargé d'air froid continental. Cette situation favorise les épisodes 
de neige avec des chutes potentiellement abondantes survenant sur un large territoire, y compris sur les régions 
méditerranéennes.   

  Climatologie des chutes de neige 

Les chutes de neige précoces en plaine 

[ΩŀǳǘƻƳƴŜ Ŝǎǘ ǳƴŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ŎƻƴǘǊŀǎǘŜǎ Ŝƴ CǊŀƴŎŜΦ [Ŝs masses d'air chaudes encore présentes sur le pays en 
début de saison sont progressivement confrontées à des masses d'air de plus en plus froides issues des régions 
polaires. Celles-ci se constituent au fil des semaines autour du pôle Nord qui reçoit de moins en moins d'énergie 
solaire. Selon les configurations météorologiques, lorsque le flux prend une composante nordique, ces masses 
d'air polaires peuvent descendre brutalement sur l'Hexagone, provoquant des chutes de neige jusqu'en plaine. 
Sans surprise, ce sont les régions au climat le plus continental, du Centre-Est au Nord-Est, qui sont souvent 
concernées en premier. 

Un phénomène exceptionnel jusqu'à la mi-octobre : 

Les chutes de neige en plaine sont rarissimes en septembre, même si un épisode a été consigné dans les archives 
sous le règne de Louis XV, dans la nuit du 29 au 30 septembre 1764. On avait alors mesuré une quinzaine de 
centimètres de neige sur les hauteurs de la Loire et du Rhône. 

 
23 "Lake effect snow" sur le Léman - MétéoSuisse (admin.ch), ǾƛŘŞƻ ŘΩǳƴ ǘŜƭ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ : https://www.youtube.com/watch?v=d1nCEaFC3L0 

24 Quelques liens illustrant le phénomène : https://www.weather.gov/safety/winter-lake-effect-snow, http://lakeeffectliving.com/wordpress/lake-effect-
snow/, https://www.youtube.com/watch?v=8yZ9Ry4x2Yk , https://www.youtube.com/watch?v=_J4K6E-SIWs 

https://irsnfr.sharepoint.com/sites/gtvn/Documents/contributions/%22Lake%20effect%20snow%22%20sur%20le%20Léman%20-%20MétéoSuisse%20(admin.ch)
https://www.youtube.com/watch?v=d1nCEaFC3L0
https://www.weather.gov/safety/winter-lake-effect-snow
http://lakeeffectliving.com/wordpress/lake-effect-snow/
http://lakeeffectliving.com/wordpress/lake-effect-snow/
https://www.youtube.com/watch?v=8yZ9Ry4x2Yk
https://www.youtube.com/watch?v=_J4K6E-SIWs
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Durant la première quinzaine d'octobre, la neige reste exceptionnelle et concerne plutôt les régions de l'Est. Des 
chutes de neige ont, par exemple, été observées à Lyon, le 8 octobre 1936 (un coup de froid exceptionnellement 
précoce s'était produit du 6 au 12). En 1975, un épisode neigeux remarquable s'est produit entre le 10 et le 14 
octobre, avec de la neige à Nancy et Metz le 11, à Langres le 13 (4 cm) et de la pluie et neige mêlées à Orly ou 
encore à Gourdon (Lot) le 10. 

Les neiges précoces d'octobre du 21e siècle : 

D'autres épisodes neigeux précoces se sont produits ces dernières années. Parmi eux, celui des 23 et 24 octobre 
2003, notamment sur la plaine d'Alsace, avec 1 cm au sol à Bâle-Mulhouse. En 2008, le 30 octobre, il a neigé de 
la Basse-Normandie à la Mayenne et la Sarthe, avec 10 cm relevés au Pré-en-Pail (Mayenne) et 5 cm à Laval. 
Enfin, les 27 et 28 octobre 2012, il est tombé 15 à 20 cm sur l'ouest de Grenoble et des flocons ont été observés 
jusqu'en Provence, sous un mistral tempétueux. 

Les chutes de neige de novembre 1980 : 

L'épisode du 4 au 5 novembre 1980 reste une référence en matière de précipitations neigeuses précoces, 
notamment par son étendue géographique. La neige était cette fois tombée en quantité exceptionnelle sur une 
large partie du pays, jusque dans le Sud. À cette occasion, l'épaisseur de neige au sol avait atteint : 50 cm à 
Aubenas (Ardèche), 30 cm à Clermont-Ferrand, 26 cm à Vichy, 5 cm à Nîmes et 3 cm à Carcassonne. Il avait aussi 
neigé abondamment au même moment en Bretagne avec 21 cm à Rostrenen (Côtes d'Armor) et 17 cm à Dinard. 

La neige dans les régions Méditerranéennes : 

La neige dans les régions méditerranéennes n'est pas si rare que l'on pourrait le penser. Sur 32 hivers (1970-71 
à 2001-2002), on relève ainsi 25 épisodes majeurs, avec une hauteur de neige au sol supérieure à 10 cm à basse 
altitude dans les régions Languedoc-Roussillon25 et Provence-Alpes-Côte d'Azur. On y a également enregistré des 
hauteurs de neige au sol supérieures à 50 cm à moins de 500 m d'altitude en 1970, 1981, 1986, 1992 et 2001. La 
neige, souvent de type « mouillée » dans ces régions, peut ainsi paralyser ces départements peu habitués à y 
faire face. Par ailleurs, lorsque la neige est sèche ou peu humide, le mistral favorise la formation de congères, 
catastrophiques pour le réseau routier. 

Les chutes de neige tardives en plaine 

De même, des chutes de neige tardiveǎ Ŝƴ ǇƭŀƛƴŜ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ƻōǎŜǊǾŞŜǎ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ŦǊŞǉǳŜƴǘŜ ƧǳǎǉǳΩŀǳ Ƴƻƛǎ 
ŘΩŀǾǊƛƭΦ [Ŝǎ ŎƘǳǘŜǎ ŘŜ ƴŜƛƎŜ Ŝƴ Ƴŀƛ ǎƻƴǘ ǊŀǊƛǎǎƛƳŜǎ Ƴŀƛǎ Ǉŀǎ ŜȄŎŜǇǘƛƻƴƴŜƭƭŜǎ Ŝƴ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ǉǳƛƴȊŀƛƴŜ ŘŜ ƳŀƛΦ Lƭ 
ǎΩŀƎƛǘ ŀƭƻǊǎ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎƘǳǘŜǎ ŘŜ ŦƭƻŎƻƴǎ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ƴŜ ǘŜƴŀƴǘ Ǉŀǎ ŀǳ sol. On notera ainsi les épisodes du 7 
mai 1997 à Tours et du 4 mai 2010 à Carcassonne. 

 Masse volumique associée aux hauteurs de neige 

La densité de la neige fraîche dépend à la fois du type de cristaux et de la température. Elle peut varier de 0,02 
(soit une masse volumique de 20 kg/m3ύ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ƴŜƛƎŜ ŘΩƘƛǾŜǊ ǘǊŝǎ ŦǊƻƛŘŜ Ŝǘ ǘǊŝǎ ƭŞƎŝǊŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǊŞƎƛƻƴǎ ǇƻƭŀƛǊŜǎΣ 
à des valeurs proches de 0,3 (soit une masse volumique de 300 kg/m3) pour une neige très humide26. Il convient 
ici de rappeler que, à la température de 0°C et à pression atmosphérique normale (1 013 hectopascals), la glace 
ƻǊŘƛƴŀƛǊŜ ŀ ǳƴŜ ŘŜƴǎƛǘŞ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ лΣф Ŝǘ ǉǳŜ ƭŀ ŦŀƛōƭŜ ŘŜƴǎƛǘŞ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŘŜ ƭŀ ƴŜƛƎŜ ǘƛŜƴǘ ŀǳ Ŧŀƛǘ ǉǳΩŜƭƭŜ ŎƻƴǘƛŜƴǘ ŘŜ 
ƎǊŀƴŘŜǎ ǉǳŀƴǘƛǘŞǎ ŘΩŀƛǊΦ 

[ŀ ǾŀƭŜǳǊ ƳƻȅŜƴƴŜ ǉǳƛ Ŝǎǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŀǎǎƻŎƛŞŜ Ł ǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ŦǊŀƞŎƘŜ Ł ƴƻǎ ƭŀǘƛǘǳŘŜǎ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ 
0,1 (soit une masse volumique de 100 kg/m3ύΣ ŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ǉǳΩǳƴ ƳŀƴǘŜŀǳ ƴŜƛƎŜǳȄ ŘŜ мл centimètres de hauteur, 
ǳƴŜ Ŧƻƛǎ ŦƻƴŘǳΣ ƭŀƛǎǎŜǊŀ ƭŀ ǇƭŀŎŜ Ł ǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘΩŜŀǳ ƭƛǉǳƛŘŜ ƘŀǳǘŜ ŘŜ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ м centimètre. 

 
25 5ŀƴǎ ƭŜ ŘŞŎƻǳǇŀƎŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭ ŀƴǘŞǊƛŜǳǊ Ł нлмс όŦŀƛǎŀƴǘ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜ ƭΩhŎŎƛǘŀƴƛŜύΦ 

26 Le lecteur poǳǊǊŀ ŀǳǎǎƛ ǎŜ ǊŞŦŞǊŜǊ ŀǳ ǘŀōƭŜŀǳ ƛƴŘƛŎŀǘƛŦ ŘƻƴƴŞŜ ǇŀǊ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ м-3 (cf. § 3.3.2). 

https://www.universalis.fr/encyclopedie/pression-atmospherique/
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Mais la densité évolue dans le temps, en fonction de ƭΩhumidité de la neige, de son tassement et du poids des 
couches supérieures. En principe, elle augmente avec la profondeur, et, dans les couches profondes, elle peut 
ŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜǎ Ł лΣс ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƴŞǾŞǎ Ŝƴ ŘŞōǳǘ ŘΩŞǘŞ Ŝƴ ƘŀǳǘŜ ƳƻƴǘŀƎƴŜΦ Lƭ ŜȄƛǎǘŜ 
toutefois des situations où certaines couches profondes sont moins denses que les couches adjacentes 
supérieures. 

Météo-CǊŀƴŎŜ ƴŜ ǊŞŀƭƛǎŜ Ǉŀǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ Řǳ ǇƻƛŘǎ ŘŜ ƭŀ ƴŜƛƎŜ ŘŜ Ŧŀœƻƴ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜΦ 

A noter que de façon ponctuelle, des carottages ont pu être fait pour certains épisodes de neige. A titre indicatif, 
ŘŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ ммл ƪƎκƳч ǇƻǳǊ ǳƴŜ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘŜ пу ŎƳ ont pu être observées à Carcassonne le 24 janvier 
1992, ce qui correspond à une densité de 230 kg/m3Σ ƭΩŜȄǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘƻƴƴŞŜ Ł ŎŜǘǘŜ ǾŀƭŜǳǊ Ŝǎǘ ƭƛŞŜ Ł ŘŜǎ 
ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ǉǳƛ ƻƴǘ ǎǳƛǾƛ ƭΩŞǇƛǎƻŘŜ ŘŜ ƴŜƛƎŜ Ŝǘ ǉǳƛ ƻƴǘ ǘŀǎǎŞ Ŝǘ ŀƭƻǳǊŘƛ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ŜȄƛǎǘŀƴǘŜ [23]. 

{ǳǊ ƭΩŞǇƛǎƻŘŜ ŘŜ ƴŜƛƎŜ Ře ŘŞŎŜƳōǊŜ мффлΣ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ de la Houille Blanche [25] indique une masse volumique qui 
ŀǳƎƳŜƴǘŜ ŀǳ Ŧƛƭ ŘŜǎ ƧƻǳǊǎ ǇŀǊ ǘŀǎǎŜƳŜƴǘ Řǳ ƳŀƴǘŜŀǳ ƴŜƛƎŜǳȄ ƧǳǎǉǳΩŁ ŘŞǇŀǎǎŜǊ нлл ƪƎκƳ3 Řŀƴǎ ƭΩ!ƛƴΣ ƭΩLǎŝǊŜ Ŝǘ 
ǘǊŝǎ ƭƻŎŀƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩ9ǎǘ [ȅƻƴƴŀƛǎΦ  

La reconstitution de la masse volumique de la neige est également ǇƻǎǎƛōƭŜ ǇŀǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ chroniques de 
hauteur de neige associées à des estimations de masse volumique totale du manteau neigeux issues de la 
modélisation (grandeur intensive correspondant au rapport équivalent en eau / hauteur totale du manteau). La 
méthode consiste à simuler le manteau neigeux à l'aide du modèle détaillé de manteau neigeux Crocus couplé 
au modèle de surface continentale ISBA (SURFEX/ISBA-Crocus) [26], alimenté par la réanalyse SAFRAN (cf. 5.3). 

Compte tenu des incertitudes pesant sur les estimations de précipitation solide et de la variabilité naturelle de 
l'enneigement, il est attendu que les hauteurs de neige simulées par SAFRAN à la résolution de 64 km² soient 
différentes des hauteurs de neige mesurées dans les stations du réseau de mesure de Météo-France et de ses 
partenaires. Néanmoins, la masse volumique totale du manteau neigeux (obtenue en divisant la masse totale de 
ƴŜƛƎŜ ǇŀǊ ǳƴƛǘŞ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ǇŀǊ ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ǘƻǘŀƭŜ Řǳ ƳŀƴǘŜŀǳ ƴŜƛƎŜǳȄύΣ Ŝƴ ǘŀƴǘ ǉǳŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ ƛƴǘŜƴǎƛǾŜ όŎΩŜǎǘ-à-dire 
indépendante de la taille du système étudié), est sujette à de bien moindres incertitudes. Les simulations 
numériques permettent donc de disposer d'estimations de cette variable. 

 Neige et changement climatique 

 Evolution passée 

[ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƘǳǘŜǎ ŘŜ ƴŜƛƎŜ Ŝƴ ǇƭŀƛƴŜ Ŝǎǘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ Ł ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ǇƻǳǊ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǊŀƛǎƻƴǎΦ 5ƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ 
existent pour caractériser le phénomène, la complétude et la qualité des données observées sont faibles dû à 
ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳƻŘŜǎ ƻǇŞǊŀǘƻƛǊŜǎΣ Ł ƭŀ ŦŜǊƳŜǘǳǊŜ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŀǾŜŎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƘǳƳŀƛƴŜΣ Ŝǘ Ł ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ƳŞŘƛƻŎǊŜ 
ǇƻǳǊ ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ ŘŜǎ ŎŀǇǘŜǳǊǎ ŀǳǘƻƳŀǘƛǉǳŜǎΦ Lƭ ŜȄƛǎǘŜ ŦƛƴŀƭŜƳŜƴǘ ǇŜǳ ŘŜ ǎŞǊƛŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴs robustes pour 
ŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ǎǳǊ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŘŞŎŜƴƴƛŜǎ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ƻǳ ŘŜ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘŜ 
neige au sol. 

Ainsi les approches par réanalyse, comme la réanalyse SIM27, sont utilisées pour reconstituer les records passés. 
[ŀ ƴŜƛƎŜ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ ŜǎǘƛƳŞŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ όǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎΣ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎΧύΦ [ŀ ǉǳŀƭƛǘŞ Řǳ ǊŞǎǳƭǘŀǘ 
Ŝǎǘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ Ł ŀǇǇǊŞƘŜƴŘŜǊ όŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ǳƴe maille modèle, incertitude déjà évoquée 
sur la qualité des observations elles-mêmes). 

Sur 22 postes ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ǎǳǊ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ мфпф-2014, on peut regarder le changement 
en nombre de jours, et le changement relatif en % par rapport à la valeur de 1949. Sur ces 21 postes, 13 indiquent 
une baisse significative, 7 une baisse non significative, et 2 une hausse non significative 

Sur 31 postes pour lesquels le maximum de hauteur de neige est disponible pour la période 1949-2014, 7 
indiquent une baisse significative, 24 une baisse non significative. 

 
27 Safran-Isba-Modcou, cf. partie réanalyse au § 2.2.3.2 

https://www.universalis.fr/encyclopedie/humidite/
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" ǇŀǊǘƛǊ ŘΩƛƴŘƛŎŀǘŜǳǊǎ ŘŞǇŀǊǘŜƳŜƴǘŀǳȄ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛǉǳŜ ό{Laύ ŜƴǘǊŜ мфрф Ŝǘ нлмуΣ ƻƴ ƻōǎŜǊǾŜ : 

¶ une baisse significative sur plus de la moitié des départements du nombre de jours avec une moyenne 
des précipitations solides > 1mm, et une baisse non significative presque partout ailleurs, 

¶ une baisse significative sur la quasi-totalité du pays du nombre de jours avec une moyenne des fractions 
du sol recouvert de neige > 20 %, 

¶ une baisse significative sur la très grande majorité du pays du nombre de jours avec une moyenne des 
hauteurs de neige au sol (à 6 heure du matin) > 1cm, 

¶ une baisse significative sur la très grande majorité du pays du nombre de jours avec une moyenne des 
hauteurs quotidiennes maximales de neige au sol > 1 cm. 

 Evolution attendue en climat futur 

[ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ƳŀƴǘŜŀǳ ƴŜƛƎŜǳȄ Ŝƴ ƳƻƴǘŀƎƴŜ ŀ ŞǘŞ Ǉƭǳǎ ŞǘǳŘƛŞŜ ǉǳe celui de plaine et il a été montré des 
réactions multiples aux effets du changement climatique. De petites variations de température suffisent à 
perturber significativement la répartition des précipitations entre pluie et neige au cours de l'hiver [27]. Des 
températures plus élevées sont généralement associées à une fonte précoce de la couverture neigeuse et à une 
diminution de son étendue et de son épaisseur. Elles affectent également indirectement les débits des fleuves. 
De décembre à mars, le réchauffement se traduit par moins de neige et plus de pluie, menant à une 
augmentation des débits. De mars à juin, la diminution du stock nival conduit à une baisse du pic de fonte. 

Les projections climatiques confirment la tendance à la baisse de l'enneigement, particulièrement à basse et 
moyenne altitude, pour tous les scénarios de concentration de gaz à effet de serre au 21e siècle, avec une 
distinction entre les scénarios à partir du milieu du 21e siècle. Elles indiquent aussi un maintien de la variabilité 
interannuelle des conditions d'enneigement28. Toutefois, les hivers bien enneigés seront de plus en plus rares et 
les hivers peu enneigés de plus en plus fréquents. 

 Conclusion 

Les chutes de neige extrêmes découlent de précipitations extrêmes survenant dans une plage de températures 
optimales légèrement inférieure à 0 ʐC. [ΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ǘŜƭǎ ŞǾŞƴŜƳŜƴǘǎ ŘŞǇŜƴŘ ŘƻƴŎ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ŘŜǎ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘǎ 
de précipitations extrêmes et de la probabilité de connaître une température dans la plage optimale [31]. 

[Ŝǎ ǘŜƴŘŀƴŎŜǎ ƻōǎŜǊǾŞŜǎ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ Ŝǘ ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ǎƻƴǘ ƎƭƻōŀƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ ōŀƛǎǎŜΦ 

Les tendances projetées concernant les hauteurs et les charges de neige montrent des évolutions globalement 
à la baisse, mais accompagnées ŘΩǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀƴŎŜ ŘŜǎ ŜȄǘǊşƳŜǎ ŀƴƴǳŜƭǎ [29] [30] [31][32]. Le 
ƳŀƴǉǳŜ ŘΩŀǎǎƛƳƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎΣ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǇƭŀƛƴŜΣ ǊŜƴŘ ƭŀ qualité du résultat de 
ces études difficile à appréhender. Ces travaux de recherche restent donc à approfondir. Il serait donc 
nécessaire de consolider les études sur les tendances sur les extrêmes en plaine si on souhaite les prendre en 
ŎƻƳǇǘŜ Řŀƴǎ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŀƭŞŀǎ ŜȄǘǊşƳŜǎΦ  

Dans le cadre de la sûreté nucléaire, le fait de ne pas tenir compte dΩŜŦŦŜǘ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜǎ 
hauteurs et les charges de neige apparait comme ǳƴŜ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ǇǊŀƎƳŀǘƛǉǳŜ Ŝǘ ŀŘŀǇǘŞŜ ŎƻƳǇǘŜ ǘŜƴǳ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ 
des connaissances actuelles. Le GT préconise néanmoins ǳƴŜ ǾŜƛƭƭŜ ǎǳǊ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ connaissances 
ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŀ ƴŜƛƎŜΦ 

 

 
28 [ΩŞǘǳŘŜ ŘŜ /ǊƻŎŜ όнлнмύ[28] présente une inter-comparaison entre 9 couplages de modèles globaux et de modèles régionaux.  Elle utilise les projections 

ŘŜ ƭΩŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘ Ŝƴ Ŝŀǳ Řǳ ƳŀƴǘŜŀǳ ƴŜƛƎŜǳȄ ǎƛƳǳƭŞ Ŝǘ ŎƻƳǇŀǊŜ ƭŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ƻōǘŜƴǳŜǎ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ w/tпΦр Ŝǘ w/tуΦрΦ Lƭ Ŝǎǘ ƻōǎŜǊǾŞ 
une baisse globale des charges, expliquée par une baisse significative de la moyenne des maxima annuels contrebalancée cependant par une augmentation 
de la variance de ces maximas annuels. En complément de ces ǊŞǎǳƭǘŀǘǎΣ ƭΩŞǘǳŘŜ ƳƻƴǘǊŜ ǉǳŜ pour ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ȊƻƴŜǎ ŘŜ ǇƭŀƛƴŜΣ ŘΩŜȄǘŜƴǎƛƻƴ ƭƛƳƛǘŞŜΣ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ 
de charges cinquantennales apparaissent en augmentation dans le futur. 
Diverses études [29][30] ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ Ł ƭŀ ǎǳƛǘŜ ŘŜ ŦƻǊǘŜǎ ŎƘǳǘŜǎ ŘŜ ƴŜƛƎŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǎǳŘ ŘŜ ƭŀ CǊŀƴŎŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩLǘŀƭƛŜ ƻƴǘ ƳƻƴǘǊŞ ǳƴŜ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Řǳ ŦŀŎǘŜǳr de 
changement caractérisant les chutes de neige autour du bassin Méditerranéen en lien avec les effets du changement climatique. 
tƭǳǎ ǊŞŎŜƳƳŜƴǘΣ ƭŀ ǘƘŝǎŜ ŘΩ9Φ [Ŝ wƻǳȄ [31][32] sur la modélisation non-stationnaire des extrêmes liés à la neige confirme ces résultats dans les Alpes 
ŦǊŀƴœŀƛǎŜǎΦ /Ŝǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ǇǊŞǎŜƴǘŜƴǘ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜȄǘǊşƳŜǎ ǉǳƛ ǇƻǳǊǊŀƛŜƴǘ şǘǊŜ ǊŜǇǊƛǎŜ Ŝǘ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜ ǇƻǳǊ des zones de plaine. 
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 hōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ 

 Observations 

[ΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊŞŎƛǇƛǘŀǘƛƻƴǎ ƴŜƛƎŜǳǎŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ Řǳ ƳŀƴǘŜŀǳ ƴŜƛƎŜǳȄ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǎƻƛǘ ǇŀǊ 

intervention humaine (méthode traditionnelle), soit par des capteurs automatiques spécifiques tels que ceux 

progressivement mis en place par Météo-France au cours de la décennie 2010 (en particulier à la suite de la 

ŘŞŎƛǎƛƻƴ ŘΩŀǊǊşǘ ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƘǳƳŀƛƴŜ fin 2017, excepté sur 5 aéroports à enjeux : Orly, Roissy, Nice, Lyon-

St-Exupéry et Bâle-Mulhouse). 

La mesure humaine est réalisée manuellement soit dans les centres météos, soit par des observateurs bénévoles 

du ǊŞǎŜŀǳ ŎƭƛƳŀǘƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘΩ9ǘŀǘ όRCE). 

[ΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƘǳƳŀƛƴŜ ǇǊƻŦŜǎǎƛƻƴƴŜƭƭe 

[Ŝǎ ŎƻƴǎƛƎƴŜǎ ǊŜƭŀǘƛǾŜǎ Ł ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ƳŀȄƛƳŀƭŜ ƻƴǘ ŞǾƻƭǳŞ Řŀƴǎ ǳƴ ǇŀǎǎŞ ǊŞŎŜƴǘ ǎŜƭƻƴ ƭŜǎ ƳƻŘŀƭƛǘŞǎ 

suivantes. 

WǳǎǉǳΩŜƴ нллоΣ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ǇǊƻŦŜǎǎƛƻƴƴŜƭƭŜǎ ŘŜ Météo-France (stations synoptiques) mesuraient 

ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ƳŀȄƛƳŀƭŜ ǉǳƻǘƛŘƛŜƴƴŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ŎƘŀǉǳŜ Ŧƻƛǎ ǉǳΩƛƭ ȅ ŀǾŀƛǘ de la ƴŜƛƎŜ ŀǳ ǎƻƭΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire 

« ƭΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ƳŀȄƛƳŀƭŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ŘŜ neige » atteinte à un moment quelconque entre 0 et 24 heures ou 

pendant les heures « ŘΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴΣ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŜ ǎƻƭ ŀ ŞǘŞ Ǉƭǳǎ ǉǳΩŁ ƳƻƛǘƛŞ ŎƻǳǾŜǊǘ ŘŜ ƴŜƛƎŜ »29. 

A partir de février 2008, il a été décidé que le paramètre hauteur totale de la couche de neige ne serait renseigné 

« ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ƘŜǳǊŜǎ ǉǳŜ ǇŜƴŘŀƴǘ ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ». De plus, « les observations de hauteur totale de neige 

sont faites indépendamment du pourcentage de couverture neigeuse au sol » et donc « la restriction qui indiquait 

dans les textes antérieurs quŜ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ŦǊŀƞŎƘŜ Ŝǘκƻǳ ǘƻǘŀƭŜ ƴŜ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŀƛǘ ǉǳŜ ǎƛ ƭŜ ǎƻƭ Şǘŀƛǘ 

Ǉƭǳǎ ǉǳΩŁ ƳƻƛǘƛŞ ŎƻǳǾŜǊǘ ǇŀǊ ƭŀ ƴŜƛƎŜ ƴŜ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜ Ǉƭǳǎ ». La valeur retenue pour le paramètre « hauteur de neige 

maximale en 24 heures » est donc désormais la valeur maximale quotidienne de ces données horaires. 

A partir de 2009 de nombreux centres météorologiques ƻƴǘ ŦŜǊƳŞ Ŝǘ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƘǳƳŀƛƴŜ ŀ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜƳŜƴǘ 

ŞǘŞ ǊŞŘǳƛǘŜΦ 9ƴ ǎŜǇǘŜƳōǊŜ нлмсΣ ƭŜǎ ƳƻŘŀƭƛǘŞǎ ŘŜ ƭΩŀǊǊşǘ ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƘǳƳŀƛƴŜ Ł aŞǘŞƻ-France ont été 

définies pour entrer en vigueur entre le 1er juillet 2016 et le 31 décembre 2017 au plus tard selon les sites. Seuls 

5 aéroports à enjeux, dont Orly, Nice et Bâle-aǳƭƘƻǳǎŜ ƻƴǘ ǇƻǳǊǎǳƛǾƛ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƘǳƳŀƛƴŜ ŀǳ-delà de 2017. Sur 

le point particulier du paramètre neige, il est écrit : ζ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ comme la hauteur de neige 

ŦǊŀƞŎƘŜ ƻǳ ƭŜ ǇƻƛŘǎ ŘŜ ƭŀ ƴŜƛƎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻƴŎŜǊƴŞŜ ǇǳƛǎǉǳΩƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ǇƻƴŎǘǳŜƭƭŜ. » 

9ƴ ǾŜǊǘǳ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ŎƻƴǎƛƎƴŜǎΣ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǇƻǎǘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǎŀƴǘ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƘǳƳŀƛƴŜ 

de la neige utilisables à des fins climatologiques se révèle relativement réduit, et en diminution progressive sur 

les dernières années; ainsi, le calcul des durées de retour de hauteur de neige maximale en plaine effectué par 

Météo-France en 2010 [33] ne retenait que 128 postes pour lesquels des données fiables existaient sur la période 

1945-2009, tandis que la réactualisation de ce rapport en 2019 [34] ne retenait plus que 58 postes pour la période 

1945-2014 (carte ci-dessous). 

 
29 Notice climatologique, Météo-France, janvier 1982 
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secret en matière industrielle et commerciale. 

 
38/256 

  

 

Figure 12 : Localisation des 58 stations météorologiques mesurant la neige en France en 2019 [34] 

Le réseau des observateurs du ǊŞǎŜŀǳ ŎƭƛƳŀǘƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘΩ9ǘŀǘ όRCE) 

Le réseau des bénévoles est constitué mi-2021 de 1200 observateurs environ, dont une grande majorité effectue 
des mesures de hauteur de neige. 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ǘƻǘŀƭŜ όǇŀǊŀƳŝǘǊŜ Iψb9LD9¢h¢ Ŝǘ vψb9LD9¢h¢лс ŘŜ ƭŀ .5/lim) mesurée à 8 h 
locales. Elle peut être complétée de la hauteur de neige fraîche tombée en 24 h (paramètre H_NEIGEF de la 
BDClim). Ces données sont saisies dans la BDClim et disponibles au plus tard le 22 du mois suivant. 

5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭΩŀǳǘƻƳŀǘƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ w/9Σ ƭŀ ǎŀƛǎƛŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ hauteurs de neige totale et fraîche mesurées 
ǇŀǊ ƭŜǎ ōŞƴŞǾƻƭŜǎ Ŝǎǘ ƳŀƛƴǘŜƴǳŜ ǇƻǎǎƛōƭŜ Ǿƛŀ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ǿŜō Řǳ ǇǊƻƧŜǘ hōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ tŀǊǘƛŎƛǇŀǘƛǾŜ Ŝƴ ǾǳŜ ŘŜ 
ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ .5a Ŝǘ ŘŜ ƭŀ .5/lim. 

Les différents capteurs de neige présents sur les stations Météo-France sont présentés en Annexe 3.2. 
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 Produits ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ 

Le produit HYDRE 

Le produit HYDRE est un produit de discrimination des hydrométéores au sol obtenu toutes les 5 minutes par 
fusion de données, couvrant la France métropolitaine. Il est opérationnel depuis le 23/11/2016.  

HYDRE repose sur des données de bases échantillonnées toutes les 5 minutes telles que la réflexivité, la 
probabilité de pluie, les dernières prévisions AROME ainsi que les données relatives au relief issu du modèle 
AROME également. A noter que ƭŜ ǇǊƻŘǳƛǘ I¸5w9 ǇŜǊƳŜǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀǾƻƛǊ ŘŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭes pluies 
verglaçantes (profil type 5). 

Lƭ ǎΩŀǇǇǳƛŜ ǎǳǊ ǳƴ ŀǊōǊŜ ŘŜ ŘŞŎƛǎƛƻƴ ǇǊŞǎŜƴǘŞ Ŏƛ-dessous : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 13 : Arbre de décision du produit Hydre permettant la discrimination des hydrométéores au sol 
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La réanalyse 

Météo-France a développé à partir des années 1980 des modèles du manteau neigeux, en particulier pour des 
applications en montagnes. Ces modèles peuvent être intégrés dans des chaînes de calculs plus complètes et 
forcées par des observations pour mener des réanalyses de situations passées ou par des sorties de modèles 
pour mener des simulations météorologiques et climatiques. 

!ǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛΣ aŞǘŞƻ-France utilise le ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ {Laн30 (SAFRAN ς ISBA ς MODCOU) composé de 3 
modules : 

¶ SAFRAN Υ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ǇŀǊ ƛƴǘŜǊǇƻƭŀǘƛƻƴ ƻǇǘƛƳŀƭŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ 
observations au sol et les ébauches issues des modèles météorologiques tels que ARPEGE ou le modèle 
du CEPMMT. Parmi les 8 variables analysées se trouvent les précipitations solides ; 

¶ ISBA Υ ǎŎƘŞƳŀ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀƭƛƳŜƴǘŞ ǇŀǊ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ƛǎǎǳŜǎ ŘŜ {!Cw!bΣ ǇƻǳǊ ŞǘŀōƭƛǊ ǳƴ ōƛƭŀƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ 
ŘΩŜŀǳ Ł ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ Ŝǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜΣ ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ Ŝǘ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ 
de neige au sol. Il est ƻǇŞǊŞ ǎǳǊ ǳƴŜ ƎǊƛƭƭŜ ŘŜ у ƪƳ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƳŞǘǊƻǇƻƭƛǘŀƛƴŜ ŀǾŜŎ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ 
différentes altitudes dans les zones de montagne ; 

¶ MODCOU Υ ƳƻŘŝƭŜ ƘȅŘǊƻƎŞƻƭƻƎƛǉǳŜ ŀǎǎǳǊŀƴǘ ƭŜ ǊƻǳǘŀƎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǾŜǊǎ ƭŜǎ ǊƛǾƛŝǊŜǎ ƻǳ ƭŀ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘŜǎ 
nappes souterraines. 

Le systŝƳŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ {Laн Ŝǎǘ ƻǇŞǊŞ Ŝƴ ǘŜƳǇǎ ǊŞŜƭ ŘŜǳȄ Ŧƻƛǎ ǇŀǊ ƧƻǳǊ Ŝǘ ōŞƴŞŦƛŎƛŜ ŘΩǳƴŜ ǊŞŀƴŀƭȅǎŜ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ 
depuis 1958 dont la performance au pas de temps quotidien pour la climatologie a été évaluée [46]. La réanalyse 
SIM2 permet ainsi de disposer de différentes données sur la neige à résolution quotidienne et spatiale 8 km sur 
la France : cumul précipitation solide (SAFRAN), hauteur et densité de la neige (ISBA) 

Pour les principales chaînes de montagne françaises (Alpes, Pyrénées), la chaîne de modèle SAFRAN - 
SURFEX/ISBA-Crocus - a9tw! ό{нaύ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǾƻƛǊ ŀŎŎŝǎ Ł сл ŀƴƴŞŜǎ ŘŜ ǊŞŀƴŀƭȅǎŜǎ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ 
ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘŞŎǊƛǾŀƴǘ ƭΩŞǘŀǘ du manteau neigeux [47][48][49], au pas de temps 
journalier, ce qui est en fait ǳƴ ǇǊƻŘǳƛǘ ƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŦǊŞǉǳŜƴǘƛŜƭƭŜ ŘŜǎ ŜȄǘǊşƳŜǎ ƴŜƛƎŜǳȄ. 

La réanalyse météorologique SAFRAN [47] consiste en une spatialisation des données météorologiques 
(précipitation, température, humidité, radiation, vitesse du vent) selon les massifs et différentes altitudes. Dans 
un second temps, le modèle de manteau neigeux Crocus estime la hauteur de neige et la charge de neige à partir 
de ces séries {!Cw!bΦ /ǊƻŎǳǎ ǎƛƳǳƭŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Řǳ ƳŀƴǘŜŀǳ ƴŜƛƎŜǳȄ Ŝƴ ǘŜƴŀƴǘ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ 
physiques tels que la diffusion thermique, les changements de phase et le métamorphisme. La réanalyse Safran-
Crocus a été confrontée à de nombreuses observations, le plus souvent à des hauteurs de neige mesurées in situ 
et des données de télédétection du couvert neigeux. Par exemple, [50] compare les hauteurs de neige SAFRANς
Crocus à 79 séries de hauteurs de neige observées dans les Alpes françaises pendant la période 2010ς2014, avec 
un biais moyen de 18 cm et une incertitude moyenne (écart-type) de 37 cm. Les évaluations de Crocus avec des 
mesures de charges de neige sont plus rares en raison de la plus faible disponibilité de ces observations, mais 
/ǊƻŎǳǎ ŀ ƳƻƴǘǊŞ ŘŜ ǊŜƳŀǊǉǳŀōƭŜǎ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ [51]. 

Dans la dernière décennie, les modèles régionaux du climat à convection explicite (convection-permitting 
regional climate models) ont été exploités afin de produire des simulations du climat à fine résolution spatiale 
(1ςп ƪƳύΣ ǎǳǊ ŘŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘΩǳƴŜ ŘƛȊŀƛƴŜ ŘΩŀƴƴŞŜΦ /Ŝǎ ǎƛƳǳƭations représentent la convection profonde de 
manière explicite, de façon à simuler les évènements convectifs locaux de manière réaliste [52]. En France, pour 
des petites échelles spatiales (de quelques km² à 100 km²), le modèle AROME améliore par exemple de manière 
ŎƭŀƛǊŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Ŝǘ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘŜǎ évènements extrêmes de précipitations ([53][54]) par rapport au modèle 
régional du climat CNRM-![!5Lb ǇƻǳǊ ƭŜǉǳŜƭ ƭŀ ŎƻƴǾŜŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ǇŀǊŀƳŞǘǊƛǎŞŜΦ [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ 
modèle AROME comme outil de réanalyse des observations passées (en remplacement de SAFRAN) ou comme 
modèle de simulations en climat futur (comme outil dŜ ŘŜǎŎŜƴǘŜ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƳƻŘŝƭŜǎ ǊŞƎƛƻƴŀǳȄ vers un modèle 

 
30 La chaîne SIM, utilisée depuis 2003 en opérationnelle à Météo-France a été remplacée par SIM 2 en 2016 (https://www.metis.upmc.fr/~aqui-

fr/private/Presentations/2016_10/5_AQUIFR_SIM2.pdf) 

https://www.metis.upmc.fr/~aqui-fr/private/Presentations/2016_10/5_AQUIFR_SIM2.pdf
https://www.metis.upmc.fr/~aqui-fr/private/Presentations/2016_10/5_AQUIFR_SIM2.pdf
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local) est donc prometteur pour les analyses des précipitations extrêmes, et donc des variables de neige 
extrêmes, en climat courant et en climat futur. 

 Records de neige observés 

Comme indiqué précédemment, les séries de données de hauteurs de neige maximales en 24 heures sont 
hétérogènes avec depuis 1945, ƭŀ ŘƛǎǇŀǊƛǘƛƻƴ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜ ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƘǳƳŀƛƴŜ Ł aŞǘŞƻ-France et la mise en 
place, encore en cours, de capteurs de hauteur de neige sur des sites en plaine. 

Avec les réserves précédentes, les records de hauteur de neige fraîche tombée en 24 h se situent entre 40 et 
50 cm en plaine : 45 cm à Ambérieu le 5 décembre 1990, 45 cm à Bâle-Mulhouse le 4 mars 2006, 43 cm à Dijon 
le 12 janvier 1964. 

5Ŝ ƳşƳŜΣ ƭŜǎ ǊŜŎƻǊŘǎ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ƳŀȄƛƳŀƭŜ ǎƻƴǘ ǎƻǳǾŜƴǘ ŎƻƳǇǊƛǎ ŜƴǘǊŜ пл Ŝǘ сл ŎƳ Ŝƴ ǇƭŀƛƴŜ όǘƻǳǘŜǎ ǊŞƎƛƻƴǎ 
ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜǎύ ƧǳǎǉǳΩŁ тп ŎƳ Ł DǊŜƴƻōƭŜ Ŝƴ ŘŞŎŜƳōǊŜ мффлΦ 

Dans le cadre des travaux du GT, une analyse des records disponibles a été menée et est présentée ci-après. Les 
ǊŜŎƻǊŘǎ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ŀǳ ǎƻƭ ƳŜǎǳǊŞŜ ζ IƴŜƛƎŜ η ƳŜǎǳǊŞǎ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ нп Ƙ ǎǳǊ ƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ aŞǘŞƻ-France, complétée 
ǇŀǊ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ƛǎǎǳŜǎ ŘΩǳƴŜ ŞǘǳŘŜ Météo-France de 1993, sont représentés dans la carte ci-après (cf. 
Annexe 6).   

 

Figure 14 : Cartes des records de neige aux stations Météo-France31  

Au cours des travaux du GT, il est apparu que ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƴŜƛƎŜΣ ŎŜƭƭŜǎ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Řǳ 
w/9 όwŞǎŜŀǳ /ƭƛƳŀǘƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘΩ9ǘŀǘύ ǎƻƴǘ ŎƻƴǘǊƾƭŞŜǎ Ƴŀƛǎ ƴƻƴ ŜȄǇƭƻƛǘŞŜǎΦ ! ǘƛǘǊŜ ŜȄǇƭƻǊŀǘƻƛǊŜΣ aŞǘŞƻ-France a 
transmis ces données dans le cadre du GT pour les départements de la Manche et de la SŜƛƴŜ aŀǊƛǘƛƳŜΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ 
ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ǘƻǘŀƭŜΣ ǇǊŜƴŀƴǘ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭΩŞǇƛǎƻŘŜ ŘǳǊŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƧƻǳǊǎΦ 

 
31 Valeurs recensées en 2021 complétées ŘŜ ǊŜŎƻǊŘǎ ǊŜŎŜƴǎŞǎ Řŀƴǎ ƭΩŞǘǳŘŜ aC ŘŜ мффоΣ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ƭƛƳƛǘŞŜǎ aux altitudes inférieures à 400 m. 
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Ces données ont été comparées avec des données issues du site Infoclimat qui fournit la base de données 
HistorIC (https://www.infoclimat.fr/historic/) qui a fait lΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴ ǘǊŀǾŀƛƭ ŘŜ ǎǘŀƎŜ Ŝƴ нлнл Ł ƭΩLw{b όŎŦΦ Annexe 
6). Il est à noter que les sources et les vérifications faites sur les données recensées dans cette base ne sont pas 
bien tracées. 

 

 

Figure 15 : Cartes des records de neige issus des Réseau /ƭƛƳŀǘƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘΩ9ǘŀǘ pour les départements de la 

Seine Maritime et de la Manche 

https://www.infoclimat.fr/historic/
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La comparaison entre les deux bases de données a montré que sur chaque zone : 

¶ les deux bases de données se recoupent sur plusieurs stations, 

¶ les records de la BDClim sont systématiquement plus élevés que ceux des mêmes stations tirées 
ŘΩInfoclimat. Au vu des dates, ce ne sont pas nécessairement les mêmes évènements.  

¶ les valeurs records des zones des deux sources MF et Infoclimat sont proches. 

! ƭΩƛǎǎǳe de cet exercice, le GT considère utile de mener des études approfondies sur les niveaux de neige 
historiques ayant pu être observés ǎǳǊ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ Řǳ wŞǎŜŀǳ /ƭƛƳŀǘƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘΩ9ǘŀǘ Ŝǘ ǎǳǊ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ ǊŜŎǳŜƛƭƭŀƴǘ 
diverses sources d'information, dont la qualité est à analyser, telles que la base de données HistorIC de 
ƭΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ LƴŦƻŎƭƛƳŀǘΦ 

 Conclusion sur les données de neige à prendre en compte pour la caractérisation 

de la neige  

Sauf exceptions, les mesures de neige faites en France par Météo-France sont des mesures de hauteur de 
neige. Les échanges dans le GT ont permis de bien différencier les accumulations de hauteurs de neige fraiche 
en 24 h des observations concernant des hauteurs de neige maximum en 24 h (« Hneige »), qui sont des 
mesures ŘŜ ƴŜƛƎŜ ǘƻǘŀƭŜΣ ǇǊŜƴŀƴǘ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭΩŞǇƛǎƻŘŜ ŘǳǊŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƧƻǳǊǎ.  

[ŀ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƴŜƛƎŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴs est en pratique menée à partir de hauteurs de neige 
maximum en 24 h (ǇǊŜƴŀƴǘ ŘƻƴŎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭΩŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭΩŞǇƛǎƻŘŜ ŘǳǊŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƧƻǳǊǎύ. Cela est 
cohérent avec les pratiques identifiées dans les études de caractérisation de la neige menées par Météo-France 
et plus globalement recensées par le GT. 

En termes de quantité et de qualité des données ŘΩƻōǎerǾŀǘƛƻƴ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎΣ ƭΩŞǘǳŘŜ aŞǘŞƻ-France [34] montre 
que les consignes relatives à lΩobservation des hauteurs de neige maximales en 24 heures ont évolué à partir des 
années нллл Ƴŀƛǎ ǎǳǊǘƻǳǘ ŘŜǇǳƛǎ нллфΣ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳȄ ŎŜƴǘǊŜǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ƻƴǘ ŦŜǊƳŞ Ŝǘ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ 
ƘǳƳŀƛƴŜ ŀ ǇǊƻƎǊŜǎǎƛǾŜƳŜƴǘ ŘƛǎǇŀǊǳ Řŀƴǎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŎŜƴǘǊŜǎΦ Eƴ нлмф ǎŜǳƭǎ ру ǇƻǎǘŜǎ ƻƴǘ Ǉǳ ŦŀƛǊŜ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ 
étude statistique de caractérisation (contre 128 en 2010). Le GT relève que cette diminution globale du nombre 
ŘŜ ǎŞǊƛŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴs ŘŜ ƴŜƛƎŜ ǊƛǎǉǳŜ ŘŜ ƴŜ Ǉƭǳǎ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘŜ ŘƛǎǇƻǎŜǊ ŘŜ ǎŞǊƛŜǎ ŘΩƻōservations à proximité 
des sites nucléaires. 

La partie 5 Řǳ ǊŀǇǇƻǊǘ ǇǊŞŎƛǎŜ ƭŜǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ŀǎǎƻŎƛŞŜǎ Ł ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƴŜƛƎŜ pour 
ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƴƛǾŜŀǳ ŘΩŀƭŞŀ WENRA ainsi que les perspectives apportées par les approches par réanalyse 
Ŝǘ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ Řǳ ƳŀƴǘŜŀǳ ƴŜƛƎŜǳȄ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŀŎŎŞŘŜǊ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ŀǳȄ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ǉǳŜ ǎƻƴǘ ƭŀ 
densité ou la charge de neige. 

2.3. Combinaisons possibles de phénomènes naturels  

Compte tenu des éléments de cadrage donnés (partie 1.1 et Annexe 1)Σ ƭŜ D¢ ±Ŝƴǘ Ŝǘ bŜƛƎŜ ŀ ŘƻŎǳƳŜƴǘŞ ƭΩŞǘŀǘ 
des connaissances concernant les dépendances enǘǊŜ ƭŜǎ ŀƭŞŀǎ bŜƛƎŜ Ŝǘ ±Ŝƴǘ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŀƭŞŀǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ. 
Ces éléments permettent dΩŀƭƛƳŜƴǘŜǊ ƭŀ ǊŞŦƭŜȄƛƻƴ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭes « ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ η ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ 
(cf. schéma en Annexe 1).  

En 2014, Météo-France avait rédigé en collaboration avec ƭΩLw{N, des fiches sur les aléas climatiques. Une des 
fiches concernait les aspects généraux [55] et présentait des possibilités de concomitances entre agressions 
climatiques, Ŝƴ ǇǊŜƴŀƴǘ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜǎ ǎǳŎŎŜǎǎƛƻƴǎ ǇƻǎǎƛōƭŜǎ ŘΩŞǾŞƴŜƳŜƴǘǎ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴ ŞǇƛǎƻŘŜ 
météorologique. Ces éléments, présentés dans le tableau ci-dessous, constituaient des éléments généraux, sans 
traitement particulier des phénomènes extrêmes. 
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Tableau 3. Possibilités et conséquences de concomitances entre agressions climatique  

 

! ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ƭŜ ǘŜǊƳŜ ζ ōƭƛȊȊŀǊŘ η ƴΩŜǎǘ pas adapté pour qualifier les évènements de neige et vent en France, car 
ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ ǘŜǊƳŜ ŘŞŎǊƛǾŀƴǘ ǳƴ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ŀƳŞǊƛŎŀƛƴΦ [ŀ ƴƻǘƛƻƴ ŘŜ άǘŜƳǇşǘŜ ŘŜ ƴŜƛƎŜέ Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ŀǇǇǊƻǇǊƛŞŜ ŀǳ 
climat de la France tout en recouvrant le possible cumul de ces deux aléas climatiques. 

LΩŞǘǳŘŜ [14] ǎǳǊ ƭΩƛƴǘŜǊŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ ŘŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŜ dans la partie « оΦрΦ /ǊƻǎǎπŎƻǊǊŜƭŀǘƛƻƴ ƻŦ 
climatic data », support aux travaux des Eurocodes, quelques éléments sur ƭΩƛƴǘŜǊŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ Ŝƴtre aléas 
climatiquesΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ de cette partie est ŘŜ ǾŞǊƛŦƛŜǊ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘΩƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ 
retenues dans la définition des combinaisons de charges pour la conception des structures.  

{ǳǊ ƭŜ ǎǳƧŜǘ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ƴeige et vent, le document [14] identifie une étude menée en Norvège 
sur des données de vent moyen 10 min et de neige (sous forme dŜ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘΩŜŀǳ équivalente) entre 1990 et 
2019 sur 3 sites représentatifs de conditions climatiques distinctes. Ces variables apparaissent 
asymptotiquement indépendantes, avec une légère corrélation positive observée sur un des trois sites. Des 
analyses similaires ont été faites en Allemagne, à des altitudes différentes de 446 et 607 m. Sur ces autres sites, 
on observe une indépendance des variables représentant la neige et le vent.  

Ces éléments corroborent une étude ancienne menée par M. Bedel (Météo-France) dans les années 1970 [56] 
sur la simultanéité de présence de neige au sol importante et de vent violent. A partir des 20 années 
ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ Ł ƭΩŞǇƻǉǳŜ ǎǳǊ 12 stations de basse altitude, situées sur la moitié nord de la France, 
la note conclut que la distribution de la vitesse du vent peut être considérée comme indépendante de lΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ 
de neige au sol. Le risque de constater simultanément des fortes valeurs de neige et de vent est très faible 
(période de retour empirique de 150 ans sur la station la plus pénalisante (Caen)Σ ǇƻǳǊ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŎƻƴƧƻƛƴǘŜ 
de plus de 20 cm de neige et de 30 m/s de vent32). 

{ǳǊ ƭŜ ǎǳƧŜǘ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ǾŜƴǘ Ŝǘ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ, une étude similaire à celle présentée ci-dessus a 
été menée sur les mêmes stations de Norvège et ŘΩ!ƭƭŜƳŀƎƴŜΦ [ΩŞǘǳŘŜ ŎƻƴŎƭǳǘ ǉǳŜ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǾŜƴǘ Ŝǘ 
températures sont asymptotiquement ƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴǘŜǎ Ŝǘ ǉǳΩǳƴŜ faible corrélation négative est observée : les 
vitesses du vent fortes semblant généralement concentrées dans une plage de températures autour de 10°C. 

{ǳǊ ƭŜ ǎǳƧŜǘ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ƴŜƛƎŜ Ŝǘ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ, la dépendance attendue entre les variables est 
bien observée. La dépendance pour les extrêmes nΩest pas complète, cela ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ǇŀǊ ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ 
extrêmes de neige et de température minimum ne sont généralement pas obtenues le même jour. 

9ƴ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴΣ ƭΩŞǘǳŘŜ [14] indique une indépendance statistique entre les variables climatiques étudiées sur 
ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ ŞǘǳŘƛŞǎΦ 9ƭƭŜ ǎƻǳƭƛƎƴŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ƴŜ ǎƻƴǘ ǉǳϥǳƴŜ ƛƭƭǳǎǘǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ 
ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ ŘΩŞǘǳŘŜ ǇǊƻǇƻǎŞŜ Ŝǘ ǉǳŜ ƭϥŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǾǊŀƛǘ şǘǊŜ ŞǘŜƴŘǳŜ Ł ƭϥŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜ ŜǳǊƻǇŞŜƴ 
pour obtenir une conclusion plus générale sur la corrélation croisée des actions climatiques. 

Il est apparu difficile au GT de documenter les évènements météorologiques associant vent et neige (pas de 
base de données des événements associant le vent et la neige à Météo-France).  De tels événements ont été 
ƛŘŜƴǘƛŦƛŞǎ όǾŀƭƭŞŜ Řǳ wƘƾƴŜ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘύ Ƴŀƛǎ ƛƭ ƴŜ ǎŜƳōƭŜ Ǉŀǎ ǉǳΩƛƭ ȅ ŀƛǘ ŘŜ ƭƛŜƴ ŘŜ ŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ 
ŜƴǘǊŜ ŜǳȄΦ [ΩŞǾŝƴŜƳŜƴǘ ƴŜƛƎŜǳȄ ŘŜ ƳŀǊǎ нлмо ŀǇǇŀǊŀƛǘ ŀƛƴǎƛ ŜȄŎŜǇǘƛƻƴƴŜƭ ǇŀǊ ƭŜ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƭŜǎ ŀƭŞŀǎ ǾŜƴǘ Ŝǘ ƴŜƛƎŜ 

 
32 ŀ ǇǊƛƻǊƛ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ƭŀ ǾƛǘŜsse de pointe 
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étaient particulièrement forts. Cet événement illustre le fait que cette simultanéité est possible mais sans que 
des probabilités de survenue conjointe aient été évaluées. 

En lien avec cet état des connaissances, les réflexions/préconisations relatives aux conditioƴǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ƭƛŞŜǎ Ł 
ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ŘƻŎǳƳŜƴǘŞŜǎ en conclusion de la partie 3.3. 

3. PRISE EN COMPTE DES AGRESSIONS VENT ET NEIGE SUR LES 
STRUCTURES DE GENIE CIVIL 

Cette partie présente des aspects généraux concernant la prise en compte des agressions vent et neige sur les 
structures de génie civil. 9ƭƭŜ ŀ ŞǘŞ ǊŞŘƛƎŞŜ ŎƻƴƧƻƛƴǘŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭΩLw{bΣ ƭŜ /¢L/a, H. Ducloux (RTE) et les exploitants. 

Les exigences de comportement des structures prises en compte dans les Eurocodes ainsi que dans les 
démonstrations de sûreté nucléaires sont détaillées au paragraphe 3.1. 

[ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ǎŜƳƛ-probabiliste des Eurocodes, prenant en compte les effets des actions et des 
résistances des matériaux ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴǎ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ ǎƻƴt ensuite exposées paragraphe 3.2.  

Enfin, le paragraphe 3.3 présente les « ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ » actuellement retenues par les exploitants pour ce 
qui concerne les phénomènes naturels associés aux ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ ŀŎŎƛŘŜƴǘŜƭles ǉǳΩƛƭǎ ǊŜǘƛŜƴƴŜƴǘ 
ŀŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜ ǾŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ Ŝǘ ƭŀ ƴŜƛƎŜ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǇŀǊǘ.  

3.1. Exigences de comportement des structures  

[Ŝǎ ƻǳǾǊŀƎŜǎ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜǎ ǎΩŀǇǇǳƛŜƴǘ ǎǳǊ ǳƴŜ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ ƛǎǎǳŜ ŘΩǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ Ře risques. La démarche du 
génie civil nucléaire consiste à traduire les exigences de sûreté découlant des fonctions fondamentales de sûreté 
auxquelles participent les ouvrages de génie civil en exigences de conception et de dimensionnement. 

Les exigences à satisfaire dépendent directement des fonctions de sûreté liées aux spécificités de la technologie 
nucléaire (confinement, protection radiologique, maîtrise de la sous-criticitéΧ). 

Ainsi, le dimensionnement des ouvrages nucléaires est fondé sur le respect des exigences de comportement qui 
leurs sont attribuées en fonction de leur participation à la sûǊŜǘŞ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ όǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ƭŜ ŎƻƴŦƛƴŜƳŜƴǘ 
des produits radioactifs ou le supportage des matériels importants pour la sûreté), de leur nature, de leur rôle 
ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƭΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀƳŞƴŀƎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴΦ  

Il est distingué : 

1) ƭŜǎ ƻǳǾǊŀƎŜǎ ŘŜ ƎŞƴƛŜ ŎƛǾƛƭ ŘŜǾŀƴǘ ŦŀƛǊŜ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ł ƭΩŞƎŀǊŘ ŘŜǎ ŀƭŞŀǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ Řǳ 
Ŧŀƛǘ ǉǳΩƛƭǎ Υ 

¶ assurent ou concourent au maintien ŘΩǳƴŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ǎǶǊŜǘŞ ǊŜǉǳƛǎŜ, 

¶ ŀǎǎǳǊŜƴǘ ǳƴ ǊƾƭŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ ŘŜ ƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǊŜƧŜǘǎ Ł ƭΩŞƎŀǊŘ Řǳ ǊƛǎǉǳŜ ŘŜ ŘƛǎǎŞƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊƻŘǳƛǘǎ 
ǊŀŘƛƻŀŎǘƛŦǎ ǾŜǊǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ, 

¶ ǎǳǇǇƻǊǘŜƴǘ ƻǳ ǇǊƻǘŝƎŜƴǘ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŜƭǎ ǉǳƛ ŀǎǎǳǊŜƴǘ ƻǳ ŎƻƴŎƻǳǊŜƴǘ ŀǳ ƳŀƛƴǘƛŜƴ ŘΩǳƴŜ Ŧƻƴction de 
sûreté requise. 

2) ƭŜǎ ƻǳǾǊŀƎŜǎ ŘŜ ƎŞƴƛŜ ŎƛǾƛƭ ƴŜ ǇŀǊǘƛŎƛǇŀƴǘ Ǉŀǎ Ł ƭŀ ǎǶǊŜǘŞ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŞƎŀǊŘ ŘŜǎ ŀƭŞŀǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ 
Ŝǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭǎ ǎŜǳƭŜ Ŝǎǘ ǊŜǉǳƛǎŜ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘΩŀƎǊŜǎǎƛƻƴ de leur part des matériels et des ouvrages de 
génie civil relevant du paragraphe précédent. 

[Ŝǎ ŜȄƛƎŜƴŎŜǎ ŘŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ǇŜǳǾŜƴǘ ǎŜ ŘŞŎƭƛƴŜǊ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŜȄƛƎŜƴŎŜǎ ŘΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ όparticipation au 
confinement, rétention de liquides), de stabilité (résistance mécanique, supportage de matériel), de géométrie 
(maintien de la sous-ŎǊƛǘƛŎƛǘŞύΣ ŘΩŀōǎŜƴŎŜ ŘΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ des ouvrages ou des éléments proches.  
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Les exigences de comportement couramment attribuées aux ouvrages de génie civil sont : 

¶ ƭŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘΩǳƴ ƻǳǾǊŀƎŜ όŀōǎŜƴŎŜ ŘΩŜŦŦƻƴŘǊŜƳŜƴǘ ƎŞƴŞǊŀƭƛǎŞύ, 

¶ la stabilité locale (des éléments structuraux ou non structuraux considérés individuellement), 

¶ le supportage des matériels, 

¶ la participation au confinement des produits radioactifs, 

¶ la garantie de maintien de la sous-criticité, 

¶ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ préjudiciable avec un ouvrage mitoyen (non-agression). 

Sur la base des exigences de comportement retenues, la démarche de conception et de dimensionnement se 
poursuit avec la définition de méthodes et critères de justification, valant conditions suffisantes pour démontrer 
le respect des exigences de comportement et choisis en cohérence avec les codes et normes relatifs aux procédés 
ŘŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΦ  

Lƭǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ǎΩŜȄǇǊƛƳŜǊ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ : 

¶ limitation des déformations réversibles ou irréversibles des matériaux ; 

¶ limitation des contraintes dans les matériaux ; 

¶ limitation des déplacements ǇƻǳǊ ƎŀǊŀƴǘƛǊ ƭŜ ƳŀƛƴǘƛŜƴ ŘΩǳƴ Şǘŀǘ ŘŜ ŘŞŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŀŎŎŜǇǘŀōƭŜ ƻǳ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ 
ŘΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ŘŜǳȄ ƻǳǾǊŀƎŜǎ ƳƛǘƻȅŜƴǎΦ 

Au titre de la sûreté des installations nucléaires, des exigences de comportement plus contraignantes que les 
exigences prévues en application des Eurocodes sont généralement définies pour les structures de génie civil. 
!Ŧƛƴ ŘΩƛƭƭǳǎǘǊŜǊ ŎŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎΣ ǳƴŜ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ générale des exigences prévues par les Eurocodes et des 
exigences généralement retenues par les exploitants est présentée ci-après33. 

 Exigences traitées par les Eurocodes 

Pour mémoire (cf. 1.4.1), les Eurocodes sont un ensemble de normes européennes régissant la conception et le 
calcul des ouvrages conventionnels de génie civil. Ils définissent des exigences de performances d'ouvrages, les 
lignes directrices concernant les aspects de fiabilité de ces ouvrages et des méthodes de vérification associées. 

1) Exigences essentielles 

[ΩŀǾŀƴǘ-ǇǊƻǇƻǎ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ƴƻǊƳŜ Řǳ ǊŞŦŞǊŜƴǘƛŜƭ 9ǳǊƻŎƻŘŜǎ ǇǊŞŎƛǎŜ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 9ǳǊƻŎƻŘŜǎ Řŀƴǎ 
lequel figurent deux exigences essentielles :  

¶ la stabilité et la résistance mécanique, 

¶ ƭŀ ǎŞŎǳǊƛǘŞ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘΩƛƴŎŜƴŘƛŜΦ 

2) Exigences de base et états-limites 

La partie introductive du référentiel ŘŜǎ 9ǳǊƻŎƻŘŜǎΣ ƭΩEurocode 0, définit dans sa section 2 les exigences de base 
attribuées aux structures. Toute structure doit être conçue et dimensionnée afin que les exigences suivantes 
soient satisfaites : 

¶ résistance structurale, 

¶ aptitude au service,  

¶ durabilité.  

 
33 [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ǘǊŀƴǎƳƛǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘǎ Ŝǎǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞ Ŝƴ Annexe 7. 
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Les exigences de base sont associées de manière quantitative à des critères de dimensionnement. Les états-
limites de la structure (Etats limites de service et Etats limites ultimes) sont les états au-delà desquels la structure 
ne satisfait plus aux critères de dimensionnement pertinents. 

La résistance structurale vise à assurer la sécurité des usagers et/ou de la structure. [Ωŀōǎence de dépassement 
ŘΩŞǘŀǘǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ǳƭǘƛƳŜǎ ǾƛǎŜ Ł ǊŜǎǇŜŎǘŜǊ ŎŜǘǘŜ ŜȄƛƎŜƴŎŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŜǎ Şǘŀǘǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ǳƭǘƛƳŜǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴǘ Ł ǳƴ 
ŜŦŦƻƴŘǊŜƳŜƴǘ ǘƻǘŀƭ ƻǳ ǇŀǊǘƛŜƭ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ ƳŜǘǘŀƴǘ Ŝƴ ŎŀǳǎŜ ƭŀ ǎŞŎǳǊƛǘŞ ŘŜǎ ǇŜǊǎƻƴƴŜǎ ǉǳƛ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŘǶ Ł : 

¶ ƭŀ ǇŜǊǘŜ ŘΩŞǉǳƛƭƛbre de la structure ; 

¶ la défaillance par rupture, déformation excessive ; 

¶ la défaillance par fatigue. 

[ΩŀǇǘƛǘǳŘŜ ŀǳ ǎŜǊǾƛŎŜ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ƴƻǊƳŀƭŜΣ ƭŜ 
ŎƻƴŦƻǊǘ ŘŜǎ ǳǎŀƎŜǊǎ Ŝǘ ƭΩŀǎǇŜŎǘ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘion. [ΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ŘŞǇŀǎǎŜƳŜƴǘ ŘΩŞǘŀǘǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ŘŜ ǎŜǊǾƛŎŜ ǾƛǎŜ Ł 
respecter cette exigence en vérifiant des critères relatifs aux ; 

¶ déformations ou aux déplacements (fonctionnalité, aspect, confort) ; 

¶ vibrations (fonctionnalité, confort) ; 

¶ dommages (fonctionnalité, aspect, durabilité). 

La durabilité vise à assurer le maintien des performances requises dans le temps. Pour les situations accidentelles 
όǎŞƛǎƳŜΣ ŜȄǇƭƻǎƛƻƴΣ ƴŜƛƎŜ ŀŎŎƛŘŜƴǘŜƭƭŜΣ ƛƴŎŜƴŘƛŜΣ ŎƘƻŎΧύΣ ǎŜǳƭŜ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ŘŞǇŀǎǎŜƳŜƴǘ ŘΩŞǘŀǘǎ-limites ultimes 
est à vérifier pour respecter des exigences de résistance structurale. 

3) Exigences particulières propres à certaines situations 

a) {ƛǘǳŀǘƛƻƴ ŘΩƛƴŎŜƴŘƛŜ 

[Ŝǎ ŜȄƛƎŜƴŎŜǎ ŘŜ ǎŞŎǳǊƛǘŞ Ŝƴ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ŘΩƛƴŎŜƴŘƛŜ ǎƻƴǘ ŘŞŦƛƴƛŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀǾŀƴǘ-propos des normes relatives au calcul 
du comportement au feu (NF EN 1992-1-2, NF EN 1993-1-2, etc.). Un ouvrage doit être conçu et construit afin 
que les exigences suivantes soient satisfaites :  

¶ la stabilité des éléments porteurs reste assurée pendant une durée déterminée, 

¶ ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ǇǊƻǇŀƎŀǘƛƻƴ Řǳ ŦŜǳ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŦǳƳŞŜ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ ǎƻƴǘ ƭƛƳƛǘŞŜǎΣ  

¶ ƭΩŜȄǘŜƴǎƛƻƴ Řǳ ŦŜǳ Ł ŘŜǎ ƻǳǾǊŀƎŜǎ Ǿƻƛǎƛƴǎ Ŝǎǘ ƭƛƳƛǘŞŜΣ 

¶ ƭŜǎ ƻŎŎǳǇŀƴǘǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ǉǳƛǘǘŜǊ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ ƛƴŘŜƳƴŜǎ ƻǳ şǘǊŜ ǎŜŎƻǳǊǳǎ ŘΩǳƴŜ ŀǳǘǊŜ ƳŀƴƛŝǊŜΣ 

¶ la sécurité des équipes de secours est prise en considération. 

b) Situation sismique 

Les exigences requises en situation sismique pour les bâtiments et ouvrages de génie civil sont définies dans le 
ŘƻƳŀƛƴŜ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ м-м ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ уΦ [Ŝǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŘƻƛǾŜƴǘ être conçues et dimensionnées de 
telle sorte que les exigences suivantes soient satisfaites : 

¶ les vies humaines sont protégées (exigence de non-effondrement), 

¶ les dommages sont limités,  

¶ les structures importantes pour la protection civile restent opérationnelles après un séisme. 

Il convient de noter que les installations nucléaires ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ŎƻǳǾŜǊǘŜǎ ǇŀǊ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ уΦ Pour les installations 
de surface, visées par le guide ASN 2/01 [57], le niveau sismique de référence est défini selon la RFS 2001-01 
[58]. 

4) Conclusion 

Les exigences de comportement des ouvrages prévues dans les Eurocodes ne permettent pas de satisfaire toutes 
ƭŜǎ ŜȄƛƎŜƴŎŜǎ ŀǘǘǊƛōǳŞŜǎ ŀǳȄ ƻǳǾǊŀƎŜǎ ŘŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜǎ όǎǳǇǇƻǊǘŀƎŜΣ ǇŀǊǘƛŎƛǇŀǘƛƻƴ ŀǳ ŎƻƴŦƛƴŜƳŜƴǘΧύΦ 
Aussi, les exploitants nucléaires ont défini des exigences spécifiques qui sont présentées ci-après. 
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 Exigences définies dans le référentiel CEA 

Les exigences de comportement attribuées par le CEA aux ouvrages de génie civil des INB sont les suivantes : 

1) Résistance 

a) 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ ό{9ύ 

b) Exigence de non-interaction (NI) 

c) Exigence de stabilité locale (SL) 

d) Exigence de supportage (SP) 

2) Comportement local de parois soumises à des impacts 

a) Exigence de non-perforation 

b) Exigence de non-écaillage 

3) Etanchéité  

a) Exigence de participation au confinement standard « clos et couvert » 

b) Exigence de participation au confinement améliorée 

c) Exigence de participation au confinement optimisée (PCO et PCOR) 

4) Autres exigences spécifiques à des situations autres que le vent ou la neige 

a) 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ƛƳƳŞŘƛŀǘŜ 

b) Exigences relatives à la maîtrise des ǊƛǎǉǳŜǎ ƭƛŞǎ Ł ƭΩƛƴŎŜƴŘƛŜ : 

¶ Performance des matériaux vis-à-vis des effets du feu 

¶ Exigence (ou fonction) séparative vis-à-vis de la résistance au feu qui se traduit principalement par 
les exigences (ou fonctions) suivantes : 

o Etanchéité aux flammes et aux gaz chauds ; 

o Isolation thermique. 

c) Exigence de non-débordement ŘΩǳƴŜ ǇƛǎŎƛƴŜ 

d) Exigence de limitation des dimensions géométriques pour contrôler le risque de criticité 

La définition de ces exigences est présentée en annexe 7.1. 

 Exigences définies dans le référentiel ORANO 

Les exigences de comportement attribuées par ORANO aux ouvrages de génie civil des INB sont les suivantes : 

1) Résistance, agressions et dommages  

a) 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘŜ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ ό{9ύ 

b) Exigence de stabilité structurelle (SS) 

c) Exigence de supportage (SU) 

d) Exigence de non-agression (NA) 

e) Exigence de limitation des dommages (LD) 

2) Etanchéité 

a) Exigence de « clos et couvert » (CC) 
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b) Exigence de rétention (RE) vis-à-vis des transferts liquides 

c) Exigences de confinement (PC1, PC2, PC3) vis-à-vis des transferts de gaz ou de poudres en suspension 

3) Durabilité (D) 

4) Autres exigences spécifiques à des situations autres que le vent ou la neige - Exigences liées aux 
rayonnements ionisants 

a) Exigence de radioprotection (IR) 

b) Exigence de conservation de la géométrie (CG) 

La définition de ces exigences est présentée en annexe 7.2. 

 Exigences définies dans le référentiel EDF 

Ces exigences de comportement des ouvrages de Génie Civil sont extraites du RCC-CW [59] et sont applicables à 
la conception. 

Le RCC-CW constitue le code servant de base à la conception des ouvrages de Génie Civil classés de sûreté. Ce 
code permet de décliner les exigences de sûreté définies par le projet en critères de dimensionnement, pour les 
différents ouvrages et pour les différentes situations à considérer. 

Le RCC-CW précise pour deux domaines de dimensionnement (domaine de conception de référence (DBD : 
Domaine du Design Basis) et domaine de conception étendu (DED : Domaine du Design Extension)) : 

¶ la définition des actions à considérer ; 

¶ ƭŜǎ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴǎ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ Ł ŎƻƴǎƛŘŞǊŜǊ Τ 

¶ les méthodologies de calcul ; 

¶ les critères de vérification. 

Le code propose des critères de vérification qui permettent de garantir le respect des exigences de sûreté des 
structures de génie civil en fonction des situations envisagées pour les deux domaines de conception (de 
référence et étendu) et en incluant la phase de construction. Les critères proposés par le code peuvent être 
adaptés en fonction du projet considéré. 

Exigences fonctionnelles 

Les trois fonctions fondamentales de sûreté pour une centrale nucléaire, qui doivent être impérativement 
remplies à tous les stades de la centrale, sont les suivantes : 

¶ contrôle de la réactivité ; 

¶ dissipation de la chaleur du réacteur et du stockage de combustible ; 

¶ confinement des matériaux radioactifs, protection contre le rayonnement et maîtrise des rejets 
radioactifs planifiés, ainsi que limitation des rejets radioactifs accidentels. 

Le contenu technique du RCC-CW définit les exigences en matière de comportement structurel afin de garantir 
ces trois fonctions de sûreté fondamentales au cours des phases de conception mais aussi tout au long de la vie 
des structures de génie civil. Les exigences dépendent de la contribution des éléments à la sûreté de la centrale, 
de leur nature, de leur rôle fonctionnel et de la disposition générale de la centrale. 

L'ANNEXE D (informative) du RRC-CW donne un exemple des exigences pour chacune des structures de l'Îlot 
Nucléaire, selon la liste ci-après. 

1) Résistance  

a) Exigence de stabilité (S) 
b) Exigence de supportage (R). 
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2) Etanchéité 
a) 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘΩŞtanchéité aux liquides (L) 
b) Exigence de confinement des gaz (C) 

3) Durabilité (D) 
4) Service (F) : limitation des déformations compatibles avec le fonctionnement des équipements 

La définition de ces exigences est présentée en annexe 7.3. 

 Exigences définies dans le référentiel FRAMATOME 

Les exigences de comportement attribuées par Framatome aux ouvrages de génie civil des INB sont les 
suivantes : 

1) Résistance 

a) Exigence de sǘŀōƛƭƛǘŞ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ ό{9ύ 

b) Exigence de non-interaction (NI) 

c) Exigence de stabilité locale (SL) 

2) Etanchéité 

a) 9ȄƛƎŜƴŎŜ ŘΩŞtanchéité aux liquides (E) 

La définition de ces exigences est présentée en annexe 7.4. 

 Exigences définies dans le référentiel ANDRA 

La démarcƘŜ ǊŜǘŜƴǳŜ ǇŀǊ ƭΩ!NDRA est proche de celle du CEA et se décline pour les différents centres de stockage 
et pour les aléas climatiques de la manière suivante : 

Centre de Stockage de la Manche : lŀ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ ŀŎǘǳŜƭƭŜ Řǳ /{a Ŧŀƛǘ ǉǳΩǳƴŜ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ǾŜƴǘ ou de neige 
ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŘŜ ƴŀǘǳǊŜ Ł ŜƴǘǊŀîner une perte des fonctions à assurer. Ainsi, aucun SSC34 ƴΩŜǎǘ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞ ŎƻƳƳŜ 9Lt35 
pour la maîtrise de ces situations.   

/ŜƴǘǊŜ ŘŜ {ǘƻŎƪŀƎŜ ŘŜ ƭΩ!ǳōŜ : pǊƻǇƻǊǘƛƻƴƴŜƭƭŜƳŜƴǘ ŀǳȄ ŜƴƧŜǳȄΣ ŀǳŎǳƴ {{/ ƴΩŜǎǘ valorisé dans la démonstration 
de sûreté pour la maîtrise des événements vent et neige. Les éventuelles conséquences évaluées sur la base de 
scénarios pénalisants conduisent à des conséquences négligeables pour les intérêts protégés. 

Projet de stockage Cigéo : exigences identiques à celles du CEA. 

 Conclusion 

Les exigences de comportement des ouvrages de génie civil retenues dans le dimensionnement et contribuant 
à la démonstration de sûreté des installations nucléaires ne sont pas couvertes par ƭŜǎ 9ǳǊƻŎƻŘŜǎΦ [ΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ 
ŘŜǎ 9ǳǊƻŎƻŘŜǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ ǇƻǳǊ ǊŞǇƻƴŘǊŜ ŀǳȄ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ǾƛǎŞǎ ǇŀǊ ƭŀ ŘŞƳƻƴǎǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎǶǊŜǘŞΦ Aussi, les 
exploitants nucléaires ont défini des exigences spécifiques et des critères associés. 

Le GT constate que les exploiǘŀƴǘǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ǘƻǳǎ ƭŀ ƳşƳŜ ǘŜǊƳƛƴƻƭƻƎƛŜ ǇƻǳǊ ŘŞŦƛƴƛǊ ŘŜǎ ŜȄƛƎŜƴŎŜǎ ǊŞǇƻƴŘŀƴǘ 

à des objectifs de sûreté équivalents.  

Une harmonisation de la définition des différentes exigences de comportement attribuées aux structures de 

génie civil des installations nucléaires et les critères de justification associés pour les situations qui font 

intervenir la neige et/ou le vent pourrait être un axe de réflexion. 

 

 
34 Systèmes, structures et composants. 

35 Equipements importants pour la protection 
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3.2. Principes des Eurocodes 

 Principes généraux des Eurocodes 

Cette partie, rédigée par le CTICM repose notamment sur les Eurocodes [6]Σ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ ŘŜ aΦ /ŀƭƎŀǊƻ [35] ainsi 
ǉǳŜ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ [36] rédigé par M. Ducloux en support aux travaux du GT et publié dans la revue Construction 
Métalliques en 2020.  

Tous les codes de calcul des constructions fournissent des règles qui présentent un niveau de sécurité plus ou 
moins maîtrisé. Les codes les plus récents sont généralement fondés sur un format semi-probabiliste. Ce format 
est généralement considéré comme le meilleur compromis entre une approche totalement empirique et une 
ŀǇǇǊƻŎƘŜ ǇǳǊŜƳŜƴǘ ǇǊƻōŀōƛƭƛǎǘŜΦ [ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŜƳǇƛǊƛǉǳŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ŘŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘŜ ǎŞŎǳǊƛǘŞ ǎŜƭƻƴ ƭŜ 
ƧǳƎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǳǊ Ŝƴ ǘŜƴŀƴǘ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ŀŎŎǳƳǳƭŞŜ ŀǳ Ŧƛƭ ŘŜs années. A contrario, une 
approche purement probabiliste consiste à effectuer les calculs pour une probabilité de ruine acceptée, en 
modélisant toutes les données du projet comme des variables aléatoires (actions, dimensions, propriétés des 
matériaux, etc.). Dans ce cas, il faut avoir une bonne connaissance des distributions statistiques de ces variables 
ŀƭŞŀǘƻƛǊŜǎΦ /ŜǘǘŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜƳŜƴǘ ŎƻƳǇƭŜȄŜ ƴΩŜǎǘ ŎŜǊǘŀƛƴŜƳŜƴǘ Ǉŀǎ Ł ƭŀ ǇƻǊǘŞŜ de tous les bureaux 
ŘΩŞǘǳŘŜǎΦ 

Les Eurocodes se fondent sur un format semi-probabiliste qui consiste à appliquer des coefficients partiels sur 
ƭŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘΣ Ŝǘ ŘŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ǇŀǊǘƛŜƭǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜǎ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΦ /Ŝǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ǇŀǊǘƛŜƭǎΣ ŘƻƴƴŞǎ 
dans les différentes parties des Eurocodes, ont été calibrés en employant des méthodes probabilistes sur la base 
de données statistiques disponibles. 

Dans une approche semi-probabiliste comme celle des Eurocodes, le point de départ consiste à satisfaire, pour 
un élément de structure, la condition suivante : 

ὖὶέὦὤ π ὖ 

Où : 

Z est une variable aléatoire qui représente la marge 

 Z = R ς E  

R Ŝǎǘ ǳƴŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŀƭŞŀǘƻƛǊŜ ǉǳƛ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ŘΩǳƴ ŞƭŞƳŜƴǘ ŘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀǎǎƻŎƛŞŜ Ł ƭΩŜŦŦŜǘ 
considéré ; 

E Ŝǎǘ ǳƴŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŀƭŞŀǘƻƛǊŜ ǉǳƛ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ ; 

Prob() est une fonction de densité de probabilité ; 

Pf Ŝǎǘ ǳƴŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŀŎŎŜǇǘŞŜ ŘŜ ŘŞŦŀƛƭƭŀƴŎŜ ŘŜ ƭΩŞƭŞƳŜƴǘΦ 

 

 

 

 

Figure 16 : DŜƴǎƛǘŞǎ ŘŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ όE) et de la résistance (R) 

La figure ci-avant ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ όE) et celle de la résistance (R). Un 
Ŏŀǎ ǎƛƳǇƭŜ Ŝǎǘ ŎŜƭǳƛ ŘΩǳƴŜ ōŀǊǊŜ ǎƻƭƭƛŎƛǘŞŜ Ŝƴ ǘǊŀŎǘƛƻƴΦ 5ŀƴǎ ŎŜ ŎŀǎΣ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƭŜ E Ŝǎǘ ƭΩŜŦŦƻǊǘ ŀȄƛŀƭ ŘŜ ǘǊŀŎǘƛƻƴ ǉǳƛ 
peut avoir des origiƴŜǎ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƴŀǘǳǊŜǎ όǇƻƛŘǎ ǇǊƻǇǊŜΣ ŀŎǘƛƻƴǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎΣ ŎƘŀǊƎŜ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴΣ ŜǘŎΦύΦ [ŀ 
variable R Ŝǎǘ ƭŀ ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ Ł ƭŀ ǘǊŀŎǘƛƻƴ ǉǳƛ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜ ƭΩŀƛǊŜ ŘŜ ƭŀ ǎŜŎǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ Řǳ ƳŀǘŞǊƛŀǳ όǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ 
ultime en traction). On comprend facilement le caractère aléatoire des actions climatiques mais la résistance en 

E R 
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ǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎŜŎǘƛƻƴ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ŘŜ ƭŀ ǎŜŎǘƛƻƴ Ŝǘ ǎǳǊ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ƭŀ 
résistance en traction du matériau. 

Lorsque la sollicitation (effet des actions) est juste égale à la résistance, la marge Z Ŝǎǘ ƴǳƭƭŜ Ŝǘ ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ ŞǘǳŘƛŞ 
est précisément à la limite entre ruine et non ruine : 

ὤ Ὑ Ὁ π 

Afin de respecter la probabilité Pf ŀŎŎŜǇǘŞŜ ŘŜ ŘŞŦŀƛƭƭŀƴŎŜ ŘΩǳƴ ŞƭŞƳŜƴǘΣ ƻƴ ǇŜǳǘ ŎƘŜǊŎƘŜǊ Ł ŞǾŀƭǳŜǊ ǳƴ nombre 

b ŘΩŞŎŀǊǘǎ-ǘȅǇŜǎ ŘŜ ƭŀ ƳŀǊƎŜ ǉǳΩƛƭ Ŧŀǳǘ ǊŜǘǊŀƴŎƘŜǊ Ł ǎŀ ƳƻȅŜƴƴŜΦ hƴ ǇŜǳǘ ŀƭƻǊǎ ŞŎǊƛǊŜ : 

ά ‍ „ π 

Où mZ et sZ ǎƻƴǘ ǊŜǎǇŜŎǘƛǾŜƳŜƴǘ ƭŀ ƳƻȅŜƴƴŜ Ŝǘ ƭΩŞŎŀǊǘ-type de la marge Z. 

! ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǉǳŀǘƛƻƴΣ ƻƴ ǇŜǳǘ Ŝƴ ŘŞŘǳƛǊŜ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ suivante : 

‍
ά

„
 

Le format des Eurocodes se fonde sur cet indice de fiabilité b (indice de Cornell). En admettant que les variables 
R et E sont deux variables aléatoires indépendantes qui suivent des lois normales, on peut écrire : 

ά ά ά  

„ „ „  

[ΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ŦƛŀōƛƭƛǘŞ b ǇŜǳǘ ŀƭƻǊǎ ǎΩŞŎǊƛǊŜ : 

‍
ά ά

„ „

 

En introduisant les lois normales centrées réduites UR et UE, respectivement associées à R et E, nous avons : 

Ὑ ά „Ὗ  

Ὁ ά „Ὗ  

A la limite entre ruine et non ruine, nous obtenons : 

ά „Ὗ ά „Ὗ π  

Ou encore : 

ở

ờ
„

„ „
Ợ

ỠὟ

ở

ờ
„

„ „
Ợ

ỠὟ

ở

ờ
ά   ά

„ „
Ợ

Ỡ π  

On peut définir des coefficients de sensibilité comme étant : 

‌
„

„ „

 

‌
„

„ „

 

On constate que :  

‌ ‌ ρ 
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[ΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ devient alors : 

‌ Ὗ ‌ Ὗ ‍ π  

Lƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ŘƻƴƴŜǊ ǳƴŜ ƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ƎǊŀǇƘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ŦƛŀōƛƭƛǘŞ b Řŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ 
normales centrées réduites UR et UE, comme représenté à la Figure 17. Sur cette figure, les cercles représentés 
Ŝƴ ǇƻƛƴǘƛƭƭŞǎ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ŎƻǳǊōŜǎ ŘŜ ƳşƳŜ ŘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞΦ [ΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ŦƛŀōƛƭƛǘŞ Ŝǎǘ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎŜ Řǳ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ 
ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ t Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ Řǳ ǊŜǇère. Le point de fonctionnement représente le point de défaillance le plus 
probable, avec la probabilité acceptée Pf. Dans ce diagramme, les coordonnées du point de fonctionnement sont 

(-aR b, +aE b).  

 

Figure 17 : IƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ƎǊŀǇƘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ŦƛŀōƛƭƛǘŞ b 

5ŀƴǎ ƭΩŜǎǇŀŎŜ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ R et E, le point de fonctionnement P a pour coordonnées Rd et Ed : 

Ὑ ά ‌ ‍ „ 

Ὁ ά ‌ ‍ „ 

Rd et Ed sont les valeurs de calcul, respectivement de la résistance et de la sollicitation (effet des actions). Ces 
valeurs peuvent être utilisées en pratique par le projeteur, sous réserve de pouvoir les calculer de manière 
simple. Elles dépendent des paramètres (moyenne et écart-type) des lois de distribution qui peuvent être estimés 

ŀǳ ǇǊŞŀƭŀōƭŜ ǇŀǊ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ǇŀǊ ƭŜ ōƛŀƛǎ Řǳ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ aR, la 
ǊŞǎƛǎǘŀƴŎŜ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜ ƭΩŞŎŀǊǘ-type de la sollicitation E. De même, la valeur de calcul de la sollicitation 
ŘŞǇŜƴŘ ŘŜ ƭΩŞŎŀǊǘ-type de la résistance R.  

Ces coefficients de sensibilité peuvent être déterminés par une analyse fiabiliste. Dans la version actuelle de 
ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ, les valeurs suivantes ont été fixées arbitrairement : 

‌ πȟψ   ÅÔ   ‌ πȟχ 

tƻǳǊ ǳƴŜ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ рл ŀƴǎΣ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ŦƛŀōƛƭƛǘŞ ŀ ŞǘŞ ŦƛȄŞ : 

‍ σȟψ   36 

¢ƻǳƧƻǳǊǎ Ŝƴ ǎǳǇǇƻǎŀƴǘ ǳƴŜ ƭƻƛ ŘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƴƻǊƳŀƭŜΣ ŎŜǘǘŜ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ŦƛŀōƛƭƛǘŞ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ǳƴŜ 
probabilité de défaillance sur 50 ans : 

 
36 Il faut noter que cette valeur est utilisée pour les classes de conséquences 2 (conséquence moyenne) adaptées pour des « Bâtiments résidentiels et de 

bureaux, bâtiments publics où les conséquences de la défaillance seraient moyennes (par exemple bâtiment de bureau) »). Pour la classe de conséquence 
о όŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜ ŞƭŜǾŞŜǎύΣ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ƳƛƴƛƳŀƭŜ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞŜ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ōêta est 4,3 

UE 

U
R
 

P 

b 

-aR b 

+a
E b 
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ʊ(-b) = ʊ(-3,8) = 7,2 × 10-5 

Où ʊ est la fonction de répartition de la loi normale centrée réduite. 

En pratique, le projeteur ne détermine pas les valeurs de calcul à partir des paramètres des lois de distribution 
car il ne sait calculer que des sollicitations et des résistances à partir de valeurs nominales de variables de base. 
En particulier, du côté de la résistance, les valeurs nominales peuvent être des valeurs moyennes ou des valeurs 
ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ όǾŀƭŜǳǊǎ ŀȅŀƴǘ ǳƴŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŦŀƛōƭŜ ŘΩşǘǊŜ ŘŞǇŀǎǎŞŜ Řǳ ŎƾǘŞ ŘŜ ƭΩƛƴǎŞŎǳǊƛǘŞύΦ /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ƛƭ 
est pratique de faire apparaître des coefficients partiels pour déterminer les valeurs de calcul. Ainsi la valeur 

nominale Rn de la résistance est divisée par un coefficient partiel noté gM alors que la valeur nominale En de la 

sollicitation est multipliée par un coefficient partiel gF : 

Ὑ
Ὑ

‎
 

Ὁ ‎ Ὁ 

[Ŝǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ǇŀǊǘƛŜƭǎ ǎƻƴǘ ŎŀƭƛōǊŞǎ ŀǳ ǇǊŞŀƭŀōƭŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƛƴǘǊƻŘǳƛǘǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƴƻǊƳŜǎΦ 

Lƭ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ǇǊƻƧŜǘŜǳǊ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ƭŀ ǾŞǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŞƭŞƳŜƴǘ ŘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀǾŜŎ ƭŀ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ 
suivante : 

Ὁ Ὑ  

[Ŝ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ƻǇǘƛƳŀƭ ŘŜ ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ Ŝǎǘ ŀǘǘŜƛƴǘ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŀ ǎƻƭƭƛŎƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ Ed est juste égale à la 
résistance de calcul Rd, ce qui correspond précisément à la probabilité de défaillance acceptée, Pf. 

La démarche décrite précédemment est basée sur deux variables aléatoires, la sollicitation E et la résistance R, 
qui sont supposées suivre des lois de distribution gaussiennes. En pratique, la situation est généralement plus 
compliquée car la sollicitation et la résistance dépendent de variables aléatoires de base par le biais de modèles 
de calcul plus ou moins complexes et qui peuvent avoir des lois de distribution différentes. Des méthodes de 
calibration appropriées doivent alors être utilisées pour déterminer les coefficients partiels. 

Lƭ ŎƻƴǾƛŜƴǘ ŘΩŀƧƻǳǘŜǊ ǉǳŜ ƭŀ ŦǳǘǳǊŜ ǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƴƻǊƳŜ 9b 1990 diffère légèrement de celle en vigueur 

actuellement. En particulier, le choix des coefficients de sensibilité arbitraires évoqués dans ce document (aE = 

0,7 et aR = 0,8) est dorénavant considéré comme une méthode simplifiée. Des valeurs déterminées par des 
ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜǎΣ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ŦƛŀōƛƭƛǘŞΣ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎΦ [ŀ ƳŞǘƘƻde 
Chwa όCƛǊǎǘ hǊŘŜǊ wŜƭƛŀōƛƭƛǘȅ aŜǘƘƻŘύ Ŝǎǘ ƭΩǳƴŜ ŘŜ ŎŜƭƭŜǎ-ŎƛΦ 9ƭƭŜ Ŝǎǘ ŘŞŎǊƛǘŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ώоϐ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ 
application concrète faisant intervenir trois distributions (Normale pour les poids, Gumbel pour le vent et 
Lognormale pour la résistanceύ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Řǳ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭŀ ŦƛŀōƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴ ǇȅƭƾƴŜ ŘŜ ƭƛƎƴŜǎ électriques aériennes. 
Ces méthodes sont encore peu utilisées ou alors sur des structures complexes où les Eurocodes ne sont plus 
ŀŘŀǇǘŞǎΦ [ŀ ǘǊŝǎ ƎǊŀƴŘŜ ƳŀƧƻǊƛǘŞ ŘŜǎ ōǳǊŜŀǳȄ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ǳǘƛƭƛǎŜ la méthode simplifiée conventionnelle. 

 /ƻƳōƛƴŀƛǎƻƴ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ 

5Ŝ ƳŀƴƛŝǊŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜΣ ǳƴŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Ŝǎǘ ǎƻǳƳƛǎŜ Ł ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŀŎǘƛƻƴǎ ǉǳƛ ǎƻƴǘ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜǎ ŘŜ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ŘŜ 
manière simultanée Υ ŎƘŀǊƎŜǎ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘŜǎΣ ŀŎǘƛƻƴǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎΣ ŎƘŀǊƎŜǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴΣ ŜǘŎΦ [Ω9ǳǊƻŎƻŘŜ 0 définit 
des règles pour combiner ces différentes actions en tenant compte de la probabilité que ces actions puissent se 
produire simultanément. 

Dans ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ л, on distingue ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜǳȄ ǘȅǇŜǎ ŘΩŞǘŀǘǎ ƭƛƳƛǘŜǎ : les états limites de service (ELS) et les 
états limites ultimes (ELU). Ici, nous nous intéressons exclusivement aux combinaisons pour les calculs vis-à-vis 
des états limites ultimes. Les situations de projet suivantes sont alors envisagées : 

¶ situations de projet durables et transitoires, 

¶ situations de projet accidentelles, 

¶ situations de projet sismiques. 
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 Situation de projet durables et transitoires 

En ce qui concerne les situations de projet durables et transitoires, pour le calcul des structures de bâtiments 
en France, il cƻƴǾƛŜƴǘ ŘŜ ǎŜ ǊŞŦŞǊŜǊ Ł ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ όсΦмлύ ŘŜ ƭŀ ƴƻǊƳŜ [6] : 

 

Dans cette expression : 

¶ «  + » signifie « doit être combiné à », 

¶ le signe de sommation Вȣ signifie « ƭΩŜŦŦŜǘ ŎƻƳōƛƴŞ ŘŜ ». 

Cette expression comprend 4 termes principaux : 

¶ les actions permanentes (G), 

¶ les actions de précontrainte (P), 

¶ une action variable de base (Q1), 

¶ lŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜƳŜƴǘ όvi). 

Parmi les ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŀǳȄǉǳŜƭƭŜǎ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǎƻǳƳƛǎŜΣ ŎƘŀŎǳƴŜ ŘΩŜƭƭŜǎ Řƻƛǘ şǘǊŜ 
ŜƴǾƛǎŀƎŞŜ ŎƻƳƳŜ ŀŎǘƛƻƴ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŘŜ ōŀǎŜ ǇƻǳǊ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴǎ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ Ł ŞǘǳŘƛŜǊΣ ƭŜǎ 
autres pouvant être considérées comme actions vaǊƛŀōƭŜǎ ŘΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ƻǴ ƛƭ Ŝǎǘ 
ǇƘȅǎƛǉǳŜƳŜƴǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǎǳǊǾƛŜƴƴŜƴǘ ǎƛƳǳƭǘŀƴŞƳŜƴǘΦ Lƭ Ŝǎǘ Ł ƴƻǘŜǊ ǉǳŜΣ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎΣ ƭΩannexe 
nationale ŘŜ ƭΩEurocode 0 ǇǊŞŎƛǎŜ ǉǳΩ« il ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩŜƴǾƛǎŀƎŜǊ Ǉƭǳǎ ŘΩǳƴŜ ŀŎǘƛƻƴ ǾŀǊƛŀōle 
ŘΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜƳŜƴǘΦ [ŀ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ Ǉƭǳǎ ŘŜ ŘŜǳȄ ŀŎǘƛƻƴǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Ŝǎǘ ǎǇŞŎƛŦƛŞŜΣ ƭƻǊǎǉǳΩƛƭ ȅ ŀ ƭƛŜǳΣ ǇƻǳǊ ƭŜ 
projet individuel ».  (Clause A1.2.1). 

/ƘŀǉǳŜ ǘŜǊƳŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ Ŝǎǘ ƭŜ ǇǊƻŘǳƛǘ ŘΩǳƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ǇŀǊǘƛŜƭ όǉǳƛ ǇƻǳǊǊŀƛǘ şǘǊŜ ƴƻǘŞ ŘŜ manière 

générique gFύ ǇŀǊ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛƻƴ όƛƴŘƛŎŜ ƪύΣ Ł ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ǇǊŞŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ǇƻǳǊ 
ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾŜΦ [Ŝǎ ŀŎǘƛƻƴǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜƳŜƴǘ ǎƻƴǘ ŀŦŦŜŎǘŞŜǎ ŘΩǳƴ 

coefficient y0 qui est ceƴǎŞ ǘŜƴƛǊ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ǊŞŘǳƛǘŜ ŘΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ǎƛƳǳƭǘŀƴŞŜ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ 

variables. Les valeurs du coefficient y0 ǎƻƴǘ ŘƻƴƴŞŜǎ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ǘȅǇŜ ŘΩŀŎǘƛƻƴ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǘȅǇŜ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜΦ 
!ƛƴǎƛΣ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎΣ ŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ŘƻƴƴŞŜǎ Řŀƴǎ ƭΩ!nnexe A1 de ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ л [6] et dans son annexe nationale 
[37]Φ tƻǳǊ ƭŜǎ ǇƻƴǘǎΣ ƻƴ ǎŜ ǊŞŦŞǊŜǊŀ Ł ƭΩ!ƴƴŜȄŜ !н ǉǳƛ ŀ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ƭΩŀƳŜƴŘŜƳŜƴǘ !м [38] à ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ л et à 
son annexe nationale [39]. 

 Situations de projet accidentelles ou sismique 

[ƻǊǎǉǳΩƛƭ ȅ ŀ ƭƛŜǳ ŘΩŜƴǾƛǎŀƎŜǊ ǳƴŜ ŀŎǘƛƻƴ ŀŎŎƛŘŜƴǘŜƭƭŜΣ ƛƭ ŎƻƴǾƛŜƴǘ ŘΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ƭŀ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴ όсΦммōύ ǇƻǳǊ ƭŜǎ 
situations de projet accidentelles, définie par ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ л [6], pour des vérifications vis-à-vis des états limites 
ultimes : 

 

Dans cette expression, Ad Ŝǎǘ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ŀŎŎƛŘŜƴǘŜƭƭŜΦ hƴ ƴƻǘŜǊŀ ǉǳΩŀǳŎǳƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ǇŀǊǘƛŜƭ 

ƴŜ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜ ŀǳȄ Ǿaleurs caractéristiques des actions. Les coefficients y1,i et y2,i tiennent compte de la 
probabilité réduite que ces actions atteignent leur valeur caractéristique simultanément avec la valeur de calcul 
ŘŜ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ŀŎŎƛŘŜƴǘŜƭƭŜΦ 

tƻǳǊ ƭŜǎ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǇǊƻƧŜǘ ǎƛǎƳƛǉǳŜǎΣ ƭŀ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴ όсΦмнōύ ŘŜ ƭŀ ƴƻǊƳŜ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜ : 

 



 

 

 
Sous réserve du droit des tiers, ce document ne peut être communiqué, divulgué ou reproduit à ou par des tiers sans autorisation écrite préalable. Il est 
susceptible de contenir des informations confidentielles, au regard de la sécurité notamment, ou protégées au titre de la propriété intellectuelle ou du 
secret en matière industrielle et commerciale. 

 
56/256 

  

Où AEd Ŝǎǘ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ǎƛǎƳƛǉǳŜΦ 

Comme pour les coefficients y0, les valeurs des coefficients y1 et y2 sont données, pour les bâtiments, dans 
ƭΩ!ƴƴŜȄŜ !м ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ л [6] et dans son annexe nationale [39]Σ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƴŀǘǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛƻƴΦ 

 /ƻƳōƛƴŀƛǎƻƴǎ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ ŘŞŦƛƴƛŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜ ǾŜƴǘ Ŝǘ ƭŀ ƴŜƛƎŜ Řŀƴǎ 
les Eurocodes 

En pratique, un nombre important de cas de calculs sont à prendre en compte, ce qui ne permet pas de décliner 
ici ŘŜ Ŧŀœƻƴ ŜȄƘŀǳǎǘƛǾŜ ƭŜǎ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴǎ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ ǉǳƛ ƳƻōƛƭƛǎŜƴǘ ƭŜǎ actions vent et neige. 

A titre illustratif, cette partie explicite quelques-unes des combinaisons définies par les Eurocodes pour vérifier 
ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ŘŞǇŀǎǎŜƳŜƴǘ ŘΩŞǘŀǘ-limites ultimes vis-à-Ǿƛǎ ŘΩŀŎǘƛƻƴs principales correspondant, soit au vent, soit 
à la neige, en focalisant plus particulièrement sur les valeurs associées aux autres actions climatiques prises en 
compte de façon concomitante. 

Les coefficients ‪  et ‪  fixés par ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘe 0 et son annexe nationale pour les actions climatiques sont rappelés 
dans le tableau suivant : 

Tableau 4. ±ŀƭŜǳǊǎ ŘŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘŞŦƛƴƛŜǎ Řŀƴǎ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ 

Actions variables j 
Valeur de ╠▓▒  

(chargement cinquantennale) 
Valeur de ɹQ,i 

Valeurs 
de ⱶ ἱ 

Valeurs 
de ⱶ ἱ 

Pour la neige S (Altitude < 1000 m) ὗ   défini dans AN Eurocode 1-3 1,5 0,5 0 

Vent W ὗ   défini dans AN Eurocode 1-4 1,5 0,6 0 

Variations thermiques T (hors incendie) ὗ   défini dans AN Eurocode 1-5 1,5 0,6 0 

Les combinaisons définies par les Eurocodes pour le calcul des Etat-limites Ultimes sont rappelées ci-après en 
simplifiant volontairement la formulation des actions permanentes notées ici G et de précontrainte, notées P. Le 
lecteur peut également se référer au glossaire des notions et notations des Eurocodes en partie 7.  

Au titre des situations de projet durables et transitoires, on peut trouver par exemple : 
           ρȟσυ Ὃ ὖ ρȟυ ὗ πȟχυ ὗ   πȟω ὗ   
 et     ρȟσυ Ὃ ὖ ρȟυ ὗ  πȟω ὗ  πȟω ὗ  

 

En pratique, sauf pour la neige, sur certaines zones de France (cf. § 5.2.1), les Eurocodes ne définissent pas de 
ǾŀƭŜǳǊ ŘΩŀŎǘƛƻƴ ŀŎŎƛŘŜƴǘŜƭƭŜ !Ř ς il convient que la valeur de calcul Ad soit spécifiée pour les projets individuels37 
ς Ƴŀƛǎ ƛƭ ǇǊƻǇƻǎŜ ǳƴ ŎŀŘǊŜ ŘΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ŎŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǇŀǊŀƎǊŀǇƘŜ сΦпΦоΦо ŘŜ ƭŀ ƴƻǊƳŜ 
NF EN 1990 (Eurocode 0).  

Ὃ ὖ ὃ В‪  ὗ           avec ‪  = 0 

Ὃ ὖ ὃ В‪  ὗ            avec ‪  = 0 

 
Les différentes actions considérées dans ces combinaisons sont : 

- Ὃ : action permanente, 

- ὖ : action de la précontrainte, 

- ὗ  : action cinquantennale associée au vent, 

- ὗ  : action cinquantennale associée à la neige  

- ὃ  : action accidentelle associé au vent  

- ὃ  : action accidentelle associée à la neige 

- ὗ  : action variable, 

 
37 Voir § 4 ΦмΦн ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ л 
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- ‪  : coefficient permettant de définir la valeur quasi-ǇŜǊƳŀƴŜƴǘŜ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ὗ . 

Sur ces aspects, le lecteur pourra se référer à la référence [14] (partie 6).  

3.3. CƻƳōƛƴŀƛǎƻƴǎ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ accidentelles pour le vent et la neige 

 Pratiques actuelles des exploitants nucléaires 

Cette partie présente les « ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ » actuellement retenues par les exploitants pour ce qui concerne 
ƭŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ƴŀǘǳǊŜƭǎ ŀǎǎƻŎƛŞǎ ŀǳȄ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ ŀŎŎƛŘŜƴǘŜƭleǎ ǉǳΩƛƭǎ ǊŜǘƛŜƴƴŜƴǘ pour les nouvelles 
installations, ǇƻǳǊ ƭŜ ǾŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘ Ŝǘ ƭŀ ƴŜƛƎŜ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊt. 

[Ŝ ǘŜǊƳŜ ŘŜ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴ ŘΩŀŎǘƛƻƴs Ŧŀƛǘ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ŀǳȄ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴ ŘŞŦƛƴƛŜǎ Řŀƴǎ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ 0 et présentée dans 
ƭŀ ǇŀǊǘƛŜ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘŜΦ [Ŝ ǘŜǊƳŜ ŘŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ Ŧŀƛǘ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ŀǳ ǾƻŎŀōǳƭŀƛǊŜ ŜƳǇƭƻȅŞ ǇŀǊ ƭŜ D¢ 
« Agression externes » pour désigner les grandeurs secondaires pouvant influer sur le comportement des SSC 
ǎƻǳƳƛǎ ŀǳȄ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ƭŀ {wb ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴŜ ǇŀǊǘΣ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ όŜȄΦ ƭŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ 
climatiques autres que celles considérées dans la SRN comme la température extérieure, le niveau de nappe 
ǇƘǊŞŀǘƛǉǳŜΧύΣ ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƭƛŞŜǎ Ł ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ όŜȄΦ ƭŜ ǇƻƛŘǎ ǇǊƻǇǊŜ ŘŜǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ Ŝǘ ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎΣ 
ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜǎ ƭƻŎŀǳȄΧύ όŎŦΦ Figure 48 en Annexe 1). 

[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ǇǊŞǎŜƴǘŞǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘǎ Ŝǎǘ ǘǊŀŎŞ Ŝƴ Annexe 8. La suite de cette partie propose 
une synthèse de ces éléments focalisant plus précisément sur les actions climatiques, en homogénéisant les 
notations afin de faciliter la comparaison des pratiques. 

Les notations utilisées dans cette partie reprennent celles des Eurocodes présentées précédemment : le signe 
« + » indique « doit être combiné à » et le signe de sommation Вȣ signifie « ƭΩŜŦŦŜǘ ŎƻƳōƛƴŞ ŘŜ ». 

Dans de nombreux cas, des calculs multiples sont réalisés pour tenir compte de toutes les configurations 
ǇƻǎǎƛōƭŜǎ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭΩŀƭŞŀ Ŝǘ ƭŜǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΦ tŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ƭŀ ƴŜƛƎŜ ŎƻƳōƛƴŞŜ Ł Řǳ ǾŜƴǘ 
va tenir compte de 4 directions de vent possible, de différentes positions possibles de pont roulant, etc. Ce 
ƴƛǾŜŀǳ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŘŞǘŀƛƭƭŞ ƛŎƛΦ Lƭ ǇŜǳǘ ŎƻƴŘǳƛǊŜ Ł ƛƴŘƛǉǳŜǊ ŘŜǎ ƎŀƳƳŜǎ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊǎ ǇƻǳǊ ŎŜǊǘŀƛƴǎ 
coefficients, étant entendu que, sans autrŜ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘΩŜȄǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƳŜƴǘƛƻƴƴŞŜΣ Řŀƴǎ ƭŜ ŘŞǘŀƛƭ ŘŜǎ ŎŀƭŎǳƭǎΣ ŎΩŜǎǘ 
Ŝƴ ǇǊŀǘƛǉǳŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŎƻƴŘǳƛǎŀƴǘ Ł ƭΩŜŦŦŜǘ ƭŜ Ǉƭǳǎ ǇŞƴŀƭƛǎŀƴǘ ǉǳƛ est retenue. 

A noter que les pratiques actuelles concernent la conception des projets récents. Le dimensionnement des 
installations plus anciennes repose sur les règles Neige et Vent qui traitent différemment ces combinaisons 
ŘΩŀŎǘƛƻƴ κ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜΦ 

 

EDF indique se référer au RCC-CW [59] qui précise : 

¶ ƭŀ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ Ł ŎƻƴǎƛŘŞǊŜǊ όǎŀƴǎ ǇǊŜǎŎǊƛǊŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ ǉǳƛ Ŝǎǘ ǳƴŜ ŘƻƴƴŞŜ ǇǊƻƧŜǘύ, 

¶ ƭŜǎ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴǎ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ Ł ŎƻƴǎƛŘŞǊŜǊΦ 

Sauf spécification dans le Rapport de Sûreté ou un document équivalent, la caractérisation des actions 
climatiques est conforme à la méthodologie donnée par les Eurocodes. 

[Ŝǎ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴǎ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎΣ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǇŀǊŀƎǊŀǇƘŜ 5D9bw оплл Řǳ w//-CW, sont définies selon les 
ǇǊƛƴŎƛǇŜǎ ƎŞƴŞǊŀǳȄ ŘŜǎ 9ǳǊƻŎƻŘŜǎΦ /Ŝǎ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴǎ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ ǇŜuvent être adaptées par le projet afin de les 
mettre en cohérence avec le référentiel de sûreté. 
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Tableau 5. /ƻƳōƛƴŀƛǎƻƴǎ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ retenues par EDF pour les situations accidentelles vent et neige (domaine 

de conception de référence : Design Basis)  

 

/ΩŜǎǘ Ł ŘƛǊŜ : 

Ὃ ὖ ὃ πȟσ ὗ  πȟυ ὗ            
Ὃ ὖ ὃ πȟσ ὗ  πȟυ ὗ            

Avec en particulier ὗ  Υ ŎƘŀǊƎŜǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ὗ  actions dues aux variations de température causées par 
ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴǎ. 

 
[Ŝ /9! ǎŜ ǊŜǇƻǊǘŜ Ł ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ 9ǳǊƻŎƻŘŜs en retenant les valeurs des coefficients ‪  définies dans le tableau 
suivant : 

Tableau 6. Valeurs des actions ŘΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜƳŜƴǘ ǊŜǘŜƴǳŜǎ par le CEA pour les situations accidentelles vent 

et neige 

Actions variables Valeurs de ⱶ  Commentaires 

/ƘŀǊƎŜǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ π ‪ ρ 
La valeur maximale de ‪ dépend de la nature des 
ŎƘŀǊƎŜǎΦ 9ƭƭŜ ǇŜǳǘ ǾŀǊƛŜǊ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴ ƳşƳŜ ƻǳǾǊŀƎŜΦ 

Neige π ‪ πȟς Pour ces actions, les valeurs des coefficients ‪  définies 
dans la norme NF EN 1990 sont nulles. Les valeurs 
maximales retenues par le CEA sont celles des coefficients 
‪  définissant les valeurs fréquentes des actions. 

Vent π ‪ πȟς 

Variations thermiques π ‪ πȟυ 

5ŀƴǎ ƭŜǎ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴǎ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎΣ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ‪  ŘΩǳƴŜ ŀŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǇǊƛǎ ŞƎŀƭ Ł ȊŞǊƻ ƭƻǊǎǉǳŜ ǎŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ǎƻƴǘ 
favorables et à une valeur comprise entre zéro et la valeur maximale indiquée dans le tableau ci-dessus lorsque 
ses effets sont défavorables. 5ŀƴǎ ŎŜ ŘŜǊƴƛŜǊ ŎŀǎΣ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ȊŞǊƻ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ǊŜǘŜƴǳŜ ǎƛ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǉǳŀǎƛ-
permanente, calculée par une étude statistique ou avec la valeur maximale du coefficient ‪  indiquée dans le 
tableau ci-dessus, est jugée négligeable devant les autres actions considérées. 

Pour la neige et le vent, une étude statistique a été réalisée pour certains sites du CEA afin de déterminer leurs 
valeurs quasi-permanentes et les coefficients ‪  sont compris entre zéro et 0,2 (le coefficient ‪  étant pour 
mémoire le rapport entre les charges quasi-ǇŜǊƳŀƴŜƴǘŜ Ŝǘ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜύΦ [ƻǊǎǉǳΩŀǳŎǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ƴΩŀ 
pas été effectuée, le coefficient ‪  est pris égal à 0,2 ǎƛ ƭΩŀction quasi-ǇŜǊƳŀƴŜƴǘŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƧǳƎŞŜ ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜ Ŝǘ 
à 0 dans le cas contraire. 

tƻǳǊ ƭŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴΣ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ‪  Ŝǎǘ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ǇǊƛǎ ŞƎŀƭ Ł ȊŞǊƻ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎ ŘΩŜƴǘǊŜǘƛŜƴ 
des toitures inaccessibles. 

Pour la neige, le coefficient ‪  est pris égal à zéro lorsque les variations thermiques considérées sont celles de 
la saison chaude. 
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[Ŝǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ƴŞƎƭƛƎŞŜǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ Ŝǘ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ‪  est 
alors pris égal à zéro. Les variations de température quasi-permanentes sont généralement connues sur les 
centres du CEA et le coefficient ‪  y est inférieur à 0,5. 

La ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ŜȄǇƭƛŎƛǘŜ ŘŜǎ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴǎ ǇŜǳǘ ǎΩŞŎǊƛǊŜ ŀƛƴǎƛ : 

Ὃ ὖ ὃ π Û ρὗ π Û πȟυὗ π Û πȟς ὗ            
 Ὃ ὖ ὃ  π Û ρὗ π Û πȟυὗ π Û πȟς ὗ            

Avec en particulier ὗ  Υ ŎƘŀǊƎŜǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ὗ  actions dues aux variations de température causées par 
ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴǎ. 

 

ORANO définit des ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴǎ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ accidentelles en cohérence avec le référentiel technique constitué 
par les références citées dans le standard interne ORANO concernant les règles de conception, de 
dimensionnement et de vérification du génie civil (Eurocodes notamment) [40]. 

LŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ όƴŜƛƎŜΣ ǾŜƴǘ Ŝǘ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜύ ǎƻƴǘ ǇǊƛǎŜǎ ŞƎŀƭŜǎ ŀǳȄ 
valeurs quasi-permanentes. Deux cas sont distingués : 

¶ 9ƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘΩŞǘǳŘŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞes de site : la valeur quasi-permanente est définie 
Ŝƴ ŀǇǇƭƛǉǳŀƴǘ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ˕ Ł ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜΦ 

¶ [ƻǊǎǉǳΩǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ǎƛǘŜ Ŝǎǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜ : les valeurs Qqp,X définies dans un document 
ORANO propre au site (guide aléas) sont appliquées ; par exemple pour le vent, la valeur de vitesse de 
pointe médiane est retenue.  

 
tŀǊ ŀƴŀƭƻƎƛŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǊŜǘŜƴǳŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ vd,XΣ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ŀŎŎƛŘŜƴǘŜƭƭŜ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ !db,X est 
ǉǳŀƴǘ Ł ŜƭƭŜ ǇǊƛǎŜ ŞƎŀƭŜ Ł ƭΩŀŎǘƛƻƴ ŀŎŎƛŘŜƴǘŜƭƭŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ ό!k,X : période de retour centennale déterminée par 
ƭŀ ǘƘŞƻǊƛŜ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŜȄǘǊşƳŜǎύΣ ǇƻƴŘŞǊŞŜ ǇŀǊ ƭŜ ǇǊƻŘǳƛǘ ŘŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ʴqҎEɹd = 1 × 1,05 pour les réexamens 
périodiques. Une pénalisation forfaitaire supplémentaire est appliquée pour les ouvrages neufs. 
Les actions accidentelles ne sont pas combinées entre elles.  
 
Les coefficients sont donnés dans le tableau ci-dessous : 

Tableau 7. /ƻƳōƛƴŀƛǎƻƴ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ ǊŜǘŜƴǳes par le ORANO pour les situations accidentelles vent et neige 

Actions 
Permanentes Variables Accidentelles 

Gk,max Gk,min Qk,L Qk,T Qk,S Qk,W A 

Vent 1,0 1 ,0 0,5 
0,2 gth (*) 

gth Qqp,T (**)  

0,2 (*) 
Qqp,S (**)  

- Adb,W 

Neige 1,0 1 ,0 0,5 
0,2 gth (*) 

gth Qqp,T (**)  
- 

0,2 (*) 
Qqp,W (**)  

Adb,S 

!Ŏǘƛƻƴǎ ŘΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ŀŎŎƛŘŜƴǘŜƭƭŜ ς Coefficients ‪  

9ƭƭŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ǎΩŞŎǊƛǊŜ ǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ :  

Ὃ ὃ πȟυ ὗ  πȟς  ɾ  ὗ πȟς ὗ      (*)  ou   Ὃ ὃ πȟυ ὗ  ɾ  ὗ  πȟς ὗ         (**)    

Ὃ ὃ πȟυ ὗ  πȟς  ɾ  ὗ πȟς ὗ    (*)   ou    Ὃ ὃ πȟυ ὗ  ɾ  ὗ  πȟς ὗ        (**)   

 
(*) Υ Ǉŀǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ǇǊƻǇǊŜ ŀǳ ǎƛǘŜ 
(**)  Υ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ étude statistique propre au site 



 

 

 
Sous réserve du droit des tiers, ce document ne peut être communiqué, divulgué ou reproduit à ou par des tiers sans autorisation écrite préalable. Il est 
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CǊŀƳŀǘƻƳŜ ƛƴŘƛǉǳŜ ŘŞŦƛƴƛǊ ƭΩŀƭŞŀ ŘŜ ǾŜƴǘ Ŝƴ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ƴƻǊƳŀƭŜ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŎƻƴŦƻǊƳŞƳŜƴǘ ŀǳȄ 9ǳǊƻŎƻŘŜǎ м-4. 
[ΩŀƭŞŀ ŘŜ ǾŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴǎ ŀŎŎƛŘŜƴǘŜƭƭŜǎ ŘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ŘŞŦƛƴƛ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ Ł ǊŜǘǊƻǳǾŜǊ ƭŜ ƳşƳŜ 
chargement de pression dynamique extrême défini dans les règles NV65 ς Février 2009 [60]. Les chargements 
de neige en situation normale et accidentelle de dimensionnement sont définis conformément aux Eurocodes 1-
3. Les combinaisons liées aux actions climatiques sont conformes aux Eurocodes. 

[Ω!b5w! ƛƴŘƛǉǳŜ rŜǘŜƴƛǊ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘΩŀƭŞŀǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ Řes combinaisons liées aux actions 
climatiques conformes aux Eurocodes 1-3 pour la neige et 1-4 pour le vent.  

 Conclusions et préconisations 

La plupart des exploitants définissent une valeur de vent et de neige accidentelle (respectivement notées Adw et 
Ads) dont ils tiennenǘ ŎƻƳǇǘŜ Řŀƴǎ ǳƴŜ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴ ŘΩŀŎǘƛƻns accidentelles ŎƻƴŦƻǊƳŜ Ł ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ. Cependant, 
les ŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜƳŜƴǘǎ considérées ǇŜǳǾŜƴǘ ǾŀǊƛŜǊ ŘΩǳƴ ŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘ Ł ƭΩŀǳǘǊŜΣ ǾƻƛǊŜ ŘΩǳƴ ǎƛǘŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ 
pour un même exploitant. 

tƭǳǎƛŜǳǊǎ ŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘǎ ǇǊŜƴƴŜƴǘ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜƳŜƴǘ de vent et de neige correspondant à 
ƭΩŀŎǘƛƻƴ Řǳ ǾŜƴǘ ŎƛƴǉǳŀƴǘŜƴƴŀƭ ǇƻƴŘŞǊŞŜ ŘΩǳƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ‪  = 0,2 ƻǳ ǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŘΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜƳŜƴǘ ὗ  , ὗ    

ou ὗ   ƛǎǎǳŜ ŘΩǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ǇǊƻǇǊŜ ŀǳ ǎƛǘŜΦ Dans le cas du vent pour certains sites ORANO, la valeur de 

la vitesse de pointe médiane a pu être retenue. 

 

À ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ ŎŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ŘΩƛƴǘŜǊ-comparaison des pratiques, le GT considère que les effets sur les structures des 
niveaux ŘΩaléas WENRA devraient être étudiés comme des actions accidentelles au sens des Eurocodes.  

Le GT constate que les pratiques des exploitants concernant les valeurs des actions climatiques 
ŘΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ ŀŎŎƛŘŜƴǘŜƭƭŜǎ ne sont pas homogènes. Un axe de réflexion peut être leur 
harmonisation.  

5ŀƴǎ ƭΩŀǘǘŜƴǘŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ŎŜ ǘǊŀǾŀƛƭΣ ƭΩLw{b ǇǊƻǇƻǎŜ ŘŜ ǊŜǘŜƴƛǊ ǳƴŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ǾŜƴǘ ŘΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜƳŜƴǘ 
(valeur à définir, non nulle) pouvant être associée au niveau de neige WENRA pris comme neige accidentelle 
de référence. 

/ƻƳǇǘŜ ǘŜƴǳ Řǳ ŦŀƛōƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ƧƻǳǊǎ ŀƴƴǳŜƭǎ ŘŜ ƴŜƛƎŜ Ŝƴ ǇƭŀƛƴŜΣ ƛƭ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ǊŜǘŜƴǳ ŘŜ ƴŜƛƎŜ 
ŘΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜƳŜƴǘ Ǿƛǎ-à-vis du niveau de vent WENRA pris comme vent accidentel de référence. 

[Ŝǎ ŀǳǘǊŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ ŘΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭŜǳǊ ŎƻƳōƛƴŀƛǎƻƴ ŀǾŜŎ ƭŜǎ niǾŜŀǳȄ ŘΩŀƭŞŀǎ WENRA sont à définir dans 
le cadre de la démonstration de sûreté de chaque installation. 

4. VENT Υ /!w!/¢9wL{!¢Lhb 59 [Ω![9! 9¢ 9CC9¢{ 
Cette partie présente successivement ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ŀǎǎƻŎƛŞŜǎ Ł ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
niveaux de vent extrêmes par les approches statistiques (§ 4.1), les propositions et positionnements des 
membres du GT vis-à-Ǿƛǎ ŘΩǳƴŜ ƳŀƧƻǊŀǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŀ ŎƛōƭŜ WENRA (§ 4.2), la démarche Eurocode 
1-4 ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ Řǳ ǾŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ (§ 4.3) et les approches alternatives fondées sur des mesures 
sur sites, de la simulation numérique ou physique à échelle réduite (§ 4.4). Un schéma récapitulatif des étapes 
ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ Ŝǘ ŘŜǎ approches alternatives est présenté en paragraphe 4.5. Les effets indirects (projectiles), 
effets sur les ventilations et autres effets liés aux vents forts sont présentés aux paragraphes 4.6 à 4.8. Enfin le 
paragraphe 4.9 évoque le cas spécifique des vents de rafales convectives. 

5ŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜ ƭΩǳǎŀƎŜ Řǳ ǘŜǊƳŜ 9ǳǊƻŎƻŘŜ ǊŜƴǾƻƛe Ł ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ м-4 qui concerne le vent. 

4.1. Traitement statistique des vents extrêmes 

/ŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜ ŀ ŞǘŞ ǊŞŘƛƎŞŜ ǇŀǊ 95CΣ ǊŜƭǳŜ Ŝǘ ŎƻƳƳŜƴǘŞŜ ǇŀǊ ƭΩLw{bΣ ƭŜ /{¢. Ŝǘ aŞǘŞƻ-France. 
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 Objectif  

[Ŝǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘΣ ŘΩǳƴ Ǉƻƛƴǘ ŘŜ ǾǳŜ ƳŀǘƘŞƳŀǘƛǉǳŜ Ŝǘ ǎƻǳǎ ǊŞǎŜǊǾŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ 
ŘΩŜƴǘǊŞŜ ǊŜƳǇƭƛǎǎŜƴǘ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΣ ŘΩŀǎǎƻŎƛŜǊ ǳƴŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ Ł ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘΩǳƴŜ 
ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜΦ 

/ΩŜǎǘ ǇƻǳǊ ŎŜǘǘŜ Ǌŀƛǎƻƴ ǉǳŜ ŎŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǎƻƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ Ł ŎƘŀǉǳŜ Ŧƻƛǎ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ǇƻǎǎƛōƭŜǎ Ŝǘ ƭŞƎƛǘƛƳŜǎ ǇƻǳǊ 
caractériser les intensités de référence des phénomènes. 

La notion de période de retour est couramment utilisée pour les études de conception en lien avec la 
réglementation. [ŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ ŘƻƴƴŜ ǳƴŜ ƛƴŘƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ Ŝƴ ŀƴƴŞŜǎ : un niveau 
de retour T années est un niveau atteint ou dépassé en moyenne 1 fois toutes les T années. On définit donc p 
ŎƻƳƳŜ ƭŀ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ǉǳΩǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŘƻƴƴŞŜ ŘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƭŜ ǎƻƛǘ ŘŞǇŀǎǎŞŜ ǎǳǊ ǳƴŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩun an. Cette valeur 
est, par la définition donnée précédemment, le niveau de retour. Il en découle la définition symétrique de la 
période de retour comme étant la période définie par T=1/pΣ ŜȄǇǊƛƳŞŜ Ŝƴ ŀƴƴŞŜǎΣ ǉǳƛ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩƛƴǾŜǊǎŜ ŘŜ ƭŀ 
probabilité de dépasser le niveau de retour sur une année. 

Pour les périodes de retour élevées qui sont considérées par la réglementation et les études de sûreté associées, 
la méthode statistique utilisée fait appel à la théorie des valeurs extrêmes, décrite en Annexe 9. La suite de cette 
ǇŀǊǘƛŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŜǎ ōƻƴƴŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ǊŜŎŜƴǎŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜ D¢ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ŜȄǘǊşƳŜǎ 
ŀǳȄ ǎŞǊƛŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜǎ ŘŜ ǾŜƴǘǎ. 

 Principales études recensées par le GT  

Météo-France réévalue chaque année les périodes de retour sur les niveaux de vent instantané (FXI, mesurée 
sur 0,5 sύ Ŝǘ ŘŜ ǾŜƴǘ ƳƻȅŜƴ ǎǳǊ мл Ƴƛƴ όC·¸ύ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ ŀƭƭŀƴǘ ƧǳǎǉǳΩ Ł мл ƻǳ рл ŀƴǎ ǎŜƭƻƴ ƭŀ 
longueur de la série et mène un exercice de comparaison avec les ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘŜ38.  

La carte des valeurs de vent de période de retour cinquaƴǘŜƴƴŀƭŜ ƛǎǎǳŜ ŘŜ ƭΩŀƴƴŜȄŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ 
constitue également une référence. Elle partage la métropole en 4 zones pour lesquelles sont attribuées des 
vitesses moyennes de référence sur 10 min, de valeurs comprises entre 22 et 28 m/s (cf. § 4.3.1 4). Cette carte 
ǎŜ ŦƻƴŘŜ ǎǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ du CSTB [19] ǉǳƛ ŘŞǘŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ƳŜƴŞŜǎ ǎǳǊ ŘŜǎ ǎŞǊƛŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ Řŀǘŀƴǘ 
ŘŜ нллр Ŝǘ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ ŜƴǘǊŜ мл Ŝǘ пт ŀƴǎ όп ǎǘŀǘƛƻƴǎ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ŀǾŜŎ Ǉƭǳǎ ŘŜ пл ŀƴƴŞŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎύΣ ŜƭƭŜ 
ƳŞǊƛǘŜǊŀƛǘ ŘΩşǘǊŜ ǊŜƳƛǎŜ Ł ƧƻǳǊ ǇƻǳǊ ƛƴǘŞƎǊŜǊ ƭŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ ŘŜǇǳƛǎΦ  

9ƴ Ǉƭǳǎ ŘŜ ŎŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ǉǳƛ Ŧƻƴǘ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜΣ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǇŀǊǘŀƎŞŜǎ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ D¢Σ ƳŜƴŞŜǎ Ŝƴ ƛƴǘŜǊƴŜ 
ǇŀǊ ŎŜǊǘŀƛƴǎ ŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘǎΣ ǇŀǊ ƭŜ /{¢. ƻǳ ƭΩLw{b όŞǘǳŘŜ [61] par exemple). Des approches menées à partir de 
données de réanalyse ont également pu être évoquées (à partir des réanalyse Vanessa et des modélisations 
Arome par exeƳǇƭŜύΣ ǎŀƴǎ ŘƛǎǇƻǎŜǊ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ŘΩǳƴŜ ŘƻŎǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŎƻƳǇƭŝǘŜ ŀǎǎƻŎƛŞŜ39.  

 Bonnes pratiques de traitement statistique des données de vent  

Les études statistiques sur le vent peuvent être menées sur différents types de données (vent moyen sur 10 mn 
ou vent instantané). Certains jeux de données ont aussi subi des corrections. Par exemple, le CSTB corrige les 
effets locaux de site en ramenant les données aux conditions de références (à 10 m, rugosité II, etc.). Certaines 
études sont aussi réalisées à partir de données de vitesses au carré (homogène à des pressions).  

A noter que le choix de travailler sur des vitesses ou des vitesses élevées au carré (pratique du CSTB), peut 
ŎƻƴŘǳƛǊŜ Ł ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜǎ ŘŜ ǾŜƴǘ ŜȄǘǊŀǇƻƭŞŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎΦ Lƭ ƴΩŀ Ŏependant pas été mis en évidence 
ŘŜ Ǌŀƛǎƻƴ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀƛǘ ŘŜ ŦŀǾƻǊƛǎŜǊ ƭŀ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩǳƴŜ ŘŜ ŎŜǎ ŘŜǳȄ ƎǊŀƴŘŜǳǊǎΦ 

 
38 Les durées de retour, au statut données commerciales, sont à commander en mode off line sur l'espace service Météo-France. 

39 Voir par exemple http://icem2019-abstract-submission.p.wemc.currinda.com/days/2019-06-25/abstract/800. 

http://icem2019-abstract-submission.p.wemc.currinda.com/days/2019-06-25/abstract/800
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Cette partie présente ƭŜǎ ōƻƴƴŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǇŀǊ EDF et complétés par les différents organismes 
ǉǳƛ ƳŝƴŜƴǘ ŘŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ŘΩextrapolation statistiquesΦ 9ƭƭŜ ǎΩŀǇǇǳƛŜ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǎǳǊ des études appliquées 
partagées au sein du GT par le CSTB, Météo-CǊŀƴŎŜ Ŝǘ ƭΩLw{bΦ 

Traitement des données 

La première étape consiste à rechercher des données pouvant permettre une telle évaluation : un échantillon le 
plus long possible de mesures effectuées dans les mêmes conditions όǘŀƛƭƭŜ Ŝǘ ƘƻƳƻƎŞƴŞƛǘŞ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴύ. Les 
techniques de mesure de la vitesse du vent ont évolué, et il peut être difficile de trouver des séries de mesure 
satisfaisant ces conditions. 

Les échantillons de données observées de vent ont généralement une profondeur de 30 à 50 ans selon les 
stations40. Cependant, au cours des séries, les capteurs ont souvent été changés, et il est nécessaire soit de 
corriger les biais induits ǇŀǊ ƭŜ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘΣ ǎƻƛǘ ƭƻǊǎǉǳŜ ŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ, de se limiter aux données collectées 
ŀǾŜŎ ǳƴ ǎŜǳƭ ǘȅǇŜ ŘŜ ŎŀǇǘŜǳǊ ŀŦƛƴ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ƘƻƳƻƎŝƴŜǎ ǇƻǎǎƛōƭŜǎΦ  

¦ƴŜ Ŧƻƛǎ ƭŀ ǎŞǊƛŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ǊŞŎǳǇŞǊŞŜΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ǉǳΩŜƭle ne présente pas trop de valeurs 
manquantes, notamment lors des tempêtes.  

Par ailleurs, la vitesse du vent varie selon les saisons en France et il peut être nécessaire, pour assurer au mieux 
la stationnarité, de différencier les saisons41Φ 5ŀƴǎ ƭΩŞǘǳŘŜ [61] qui traite des données de vent non corrigées des 
effets locaux, lΩLw{b ǳǘƛƭƛǎŜ ŘŜǎ ǘŜǎǘǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ǇƻǳǊ ǾŞǊƛŦƛŜǊ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴƴŀǊƛǘŞ Ŝǘ ƭΩƘƻƳƻƎénéité des mesures de 
ventΦ [Ŝǎ ǘŜǎǘǎ ǎƻǳƭŝǾŜƴǘ ǳƴ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭ ǇǊƻōƭŝƳŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ǾŜƴǘ ƳƻȅŜƴ ŘΩǳƴŜ ǎƻƛȄŀƴǘŀƛƴŜ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴ sur 
une centaine de stations étudiéesΦ 5Ŝǎ ŎŀƭŎǳƭǎ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ŘŞƎŀƎŜǊ ǳƴ ŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭŀ 
différenciation des saisons dans ce cas.  

[ΩƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ Řƻƛǘ şǘǊŜ ŀǎǎǳǊŞŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎΦ tƻǳǊ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ des maximas par blocs, 
ƭΩƛƴŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ Ŝǎǘ ǾŞǊƛŦƛŞŜ ǎƛ ƭŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǎŞƭŜŎǘƛƻƴƴŞŜǎ ǇƻǳǊ ŘŜǳȄ ōƭƻŎǎ ƴŜ ǎŜ ǎǳƛǾŜƴǘ ǇŀǎΦ tƻǳǊ ŀǇǇƭƛǉǳŜǊ 
la méthode par dépassement de seuils, il est nécessaire de préparer les données. EDF R&D recourt à un critère 
ŘΩŀǳ Ƴƻƛƴǎ м ƧƻǳǊ Ŝƴ-dessous du seuil entre deux ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜǎ Ł ǳƴ ǎŜǳƛƭΦ [ΩLw{b ǳǘƛƭƛǎŜ ǳƴ ŎǊƛǘŝǊŜ ŘŜ 
3 jours. Pour le CSTB, dans son étude de 2005, le critère correspond à une observation en dessous de la moitié 
de la valeur du seuil initial. Météo-France recourt à un critère correspondant à la valeur maximale sur une fenêtre 
glissante de 60 h.  

Bruitage 

Les mesures de vent sont souvent données en valeurs entières ou avec une seule décimale, ce qui conduit à des 
ex-ŀŜǉǳƻΦ tƻǳǊ ƭΩŞǾƛǘŜǊΣ ƻƴ ǇŜǳǘ ŀƧƻǳǘŜǊ Ł ŎƘŀǉǳŜ ǾŀƭŜǳǊ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŞŎƛƳŀƭŜ ǘƛǊŞŜ ŀƭŞŀǘƻƛǊŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜ 
[-0,5 ; 0,5] selon une distribution uniforme. Ce traitement est appelé « jittérisation » ou également « bruitage ». 
95C wϧ5 ŀǊǊƻƴŘƛǘ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ Ł ƭΩŜƴǘƛŜǊ ƭŜ Ǉƭǳǎ ǇǊƻŎƘŜΣ Ǉǳƛǎ ŀǇǇƭƛǉǳŜ ǳƴ ōǊǳƛǘŀƎŜ ǎǳǊ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎΦ [Ŝ 
CSTB, tout comme Météo-CǊŀƴŎŜΣ ƴΩŀǇǇƭƛǉǳŜ ƭŜ ōǊǳƛǘŀƎŜ ǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ǾŀƭŜǳǊǎ ŜƴǘƛŝǊŜǎΦ Dans 
ƭΩŞǘude vent [61], lΩLw{b ŀ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ōǊǳƛǘŞ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ŎƘǊƻƴƛǉǳŜΦ  

9ƴǎǳƛǘŜΣ ŀŦƛƴ ŘŜ ƳƛƴƛƳƛǎŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ŎŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŀƭŞŀǘƻƛǊŜΣ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ conduite un grand nombre de 
fois avec des tirages différents, ce qui conduira à une distribution des niveaux de retour et des bornes des 
ƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜǎ ŘŜ ŎƻƴŦƛŀƴŎŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƻƴ ǇƻǳǊǊŀ ŎƻƴǎǘǊǳƛǊŜ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ǾƛǎŞŜΦ 95C ǊŜǘƛŜƴǘ ǳƴŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ƻǳ 
médiaƴŜ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎΣ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳŜ aŞǘŞƻ-CǊŀƴŎŜΣ ǘƻǳǘ ŎƻƳƳŜ ƭΩLw{b Řŀƴǎ ǎƻƴ ŞǘǳŘŜΣ ŀƧǳǎǘŜ 
sur un échantillon jugé représentatif en calculant une distance pondérée (méthode appelée « Ventilation » dans 
les documents Météo-France). 

 
40 Météo-France réalise aussi des études statistiques sur des séries plus courtes, entre 12 et 38 ans. La contribution « Phénomène et données » précise les 

différentes sources de données disponibles.  

41 /ŜǘǘŜ ŞǘŀǇŜ Ŝǎǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǇŜǊǘƛƴŜƴǘŜ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘŜǎ ŘŞǇŀǎǎŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ǎŜǳƛƭΣ ŎŀǊ ŀƭƻǊǎ ƭŀ ŦǊŞǉǳence de dépassement du 
ǎŜǳƛƭ ŘŞǇŜƴŘǊŀ ŘŜ ƭŀ ǎŀƛǎƻƴΣ Ŝǘ ƴŜ ǇƻǳǊǊŀ Ǉŀǎ şǘǊŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜ ŎƻƳƳŜ ǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ tƻƛǎǎƻƴ ƘƻƳƻƎŝƴŜ Ŝǘ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴǘensité du processus sera 
ŦŀǳǎǎŞŜΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǇŀǊ ƳŀȄƛƳŀ ǇŀǊ ōƭƻŎǎΣ ǎƛ ƭŜ ōƭƻŎ Ŝǎǘ ŀƴƴǳŜƭΣ ƭŜǎ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ǇŀǎǎŜǊ ƛƴŀǇŜǊœǳŜǎΣ Ƴŀƛǎ ƻƴ ǊƛǎǉǳŜ ǎƻƛǘ ŘΩŀǾƻƛǊ 
ŘŜǳȄ ƳŀȄƛƳŀǎ ƛǎǎǳǎ ŘΩǳƴ ƳşƳŜ ŞǾŞƴŜƳŜƴǘ ǎƛ ǳƴŜ ǘŜƳǇşǘŜ ŀǊǊƛǾŜ Ŝƴ Ŧƛƴ ŘΩŀƴƴŞŜΣ ǎƻƛǘ ŘŜ ƳŞƭŀƴƎŜǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ǎƛ ǳƴŜ ŀƴnée peu tempétueuse 
en hiver a connu un été orageux. Par ailleurs, si on définit plusieurs blocs par an, alors les maximas ne seront pas homogènes. 
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Ajustement statistique 

{ƛ ƭΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ Ŧŀƛǘ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǇŀǊ ŘŞǇŀǎǎŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ǎŜǳƛƭΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ŦŀƛǊŜ ǳƴ ŎƻƳǇǊƻƳƛǎ 
ŜƴǘǊŜ ƭŀ ŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ŘŜ ƴΩƛƴŎƭǳǊŜ ǉǳŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŜȄǘǊşƳŜǎΣ Ŝǘ ƭŀ ƴŞŎŜǎǎƛǘŞ ŘΩƛƴŎƭǳǊŜ ǳƴ ƴƻƳōǊŜ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘ 
ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǇƻǳǊ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ǳƴŜ Ŝxtrapolation.  

Diverses méthodes de choix de seuils existent. Dans son étude [61]Σ ƭΩLw{b ǳǘƛƭƛǎŜ ƭŜ ǎŜǳƛƭ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘ ŀǳ 
quantile 1 ҈Σ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳΩ95C ǘŜǎǘŜ généralement plusieurs quantiles seuil et retient une valeur moyenne, ce qui 
permet de contrôler la sensibilité du modèle au choix du seuil. Météo-France utilise systématiquement la 
méthode par dépassement de seuil pour les stations dont la profondeur est inférieure à 25 ans, en utilisant une 
méthode de choix de seuil automatique basée sur la linéarité des excès. Le seuil obtenu conserve entre 2 et 4 
observations annuelles.  

Lƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘŜ ŎƻƴǎŜƴǎǳǎ ǎǳǊ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ Ł ǊŜǘŜƴƛǊ ŘŜ Ŧŀœƻƴ ƎŞƴŞǊŀƭŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ƭƻƛ ŘΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘΦ Lƭ Ŝǎǘ 
possible de tester la significativité du paramètre de forme et de le remplacer par 0 le cas échéant ou de conserver 
le paramètre de forme estimé pour chaque itération bruitée et pour un même seuil. Les études ([61] par 
exemple) montrent que les résultats sont similaires.  

[ΩŞǘŜƴŘǳŜ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǳǘƛƭƛǎŀōƭŜǎ ŘŞǇŀǎǎŜ ǊŀǊŜƳŜƴǘ ǳƴŜ ǉǳŀǊŀƴǘŀƛƴŜ ŘΩŀƴƴŞŜǎΦ 
Dans ces condƛǘƛƻƴǎΣ ƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƧǳƎŞ ǊŀƛǎƻƴƴŀōƭŜ ŘΩŜȄǘǊŀǇƻƭŜǊ ƭŜǎ ƭƻƛǎ ŘŞǘŜǊƳƛƴŞŜǎ ǇŀǊ ƭŀ ǘƘŞƻǊƛŜ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ 
extrêmes au-ŘŜƭŁ ŘΩǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊΦ aŞǘŞƻ-CǊŀƴŎŜ ŜǎǘƛƳŜ ǉǳΩƛƭ ƴΩŜǎǘ ǾŀƭƛŘŜ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ǉǳŜ ƭŜǎ 
ǉǳŀƴǘƛƭŜǎ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊǎ Ł п Ŧƻƛǎ ƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ŘŜ ƭΩŞchantillon.  

Côté EDF, il a été retenu de ne pas utiliser les valeurs estimées par la théorie des valeurs extrêmes (niveau de 
retour et intervalle de confiance) au-ŘŜƭŁ ŘΩǳƴŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ ŘŜ нлл ŀƴǎΦ Lƭ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞ ŘŜ 
comparer différentes approches et différents choix pour le compromis entre approximation probabiliste et 
statistique afin de vérifier la sensibilité des résultats à ces choix. Par ailleurs, comme mentionné plus haut, si une 
méthode de jittérisation a dû être mise eƴ ǆǳǾǊŜΣ ƭŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ Řǳ ǊŞǎǳƭǘŀǘ Ł ŎŜǘǘŜ ŞǘŀǇŜ Řƻƛǘ şǘǊŜ ǘŜǎǘŞŜ 
ŞƎŀƭŜƳŜƴǘΦ 9ƴŦƛƴΣ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŜǎ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ŜŦŦŜŎǘǳŞŜǎ Ǉƻƛƴǘ ǇŀǊ Ǉƻƛƴǘ Ŝƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ƭƛŜǳȄ ŘΩǳƴ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜΣ ƭŀ 
cohérence météorologique des résultats obtenus doit être vérifiée. 

Indépendamment de la série à ajuster (données historiques, régionales) et du choix de la distribution 
(distributions des valeurs extrêmes ou non)Σ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǳƴŜ 
problématique large. Les méthodes disponibles incluent entre autres : 

¶ la méthode de vraisemblance [61], 

¶ la méthode de vraisemblance généralisée [64], 

¶ la méthode des L-moments [63], 

¶ la méthode des moments pondérés [65]. 
Ces méthodes ont toutes leurs avantages et inconvénients. Les méthodes bayésiennes ([66] et § 4.1.4.4) sont 
ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǇƻǇǳƭŀƛǊŜǎ ŎŀǊ ŜƭƭŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ŀǎǎƻŎƛŞŜ ŀǳȄ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŜǎǘƛƳŞǎ Řŀƴǎ ǳƴ ŎŀŘǊŜ 
rigoureux. 

Intervalle de confiance 

[Ŝ ŎŀƭŎǳƭ ŘΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜ ŘŜ ŎƻƴŦƛŀƴŎŜ Ŝǘ ƭŜ Ŧŀƛǘ ŘŜ ǊŜǘŜƴƛǊ ƭŀ ōƻǊƴŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜ ƭΩǳǎŀƎŜ Ŧŀƛǘ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜΦ  

[ŀ ŎŀǊǘŜ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ Ŝǘ ƭΩŞǘǳŘŜ /{¢. ŘŜ нллр ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜ ŘŜ ŎƻƴŦƛŀƴŎŜΦ Météo-France 
calcule classiquement des intervalles de confiance à 70 %42. Les échanges au sein du GT nΩƻƴǘ Ǉŀǎ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ 

 
42 A ce sujet, J. Biétry a fait observer lors de la phase de commentaires du rapport ǉǳŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ƳŀƧƻǊŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŘΩǳƴ ǎƛǘŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ 

études, pouvant atteindre la dizaine de pourcent selon [61]Φ Lƭ ǊŜƭŝǾŜ ǉǳΩǳƴŜ ǇǊŞŎƻƴƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ D¢ Ǿƛǎŀƴǘ Ł ǊŜǘŜƴƛǊ ƭŀ ōƻǊƴŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜ ŘŜ 
confianŎŜ Ł тл҈ ŘΩǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŎƛƴǉǳŀƴǘŜƴƴŀƭŜ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ŘŞŎƻǳǊŀƎŜǊ ŘŜ ƳŜǘǘǊŜ Ł ƧƻǳǊ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŎƛƴǉǳŀƴǘŜƴƴŀƭŜǎ ƛǎǎǳŜǎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŜȄŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ 
όǉǳƛ ƴΩƛƴǘŝƎǊŜƴǘ Ǉŀǎ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜ ŘŜ ŎƻƴŦƛŀƴŎŜύΦ 5ŀƴǎ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀîne de calcul portant sur la mesure anémométrique de Météo-France, les 
ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴǎ ŘΩŜŦŦŜǘǎ ƭƻŎŀǳȄ Ł ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴΣ ƭŜǎ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜǎΣ la prise en compte de la rugosité (pas simple, en pratique, et a priori « 
conservative » par principe) ŘŜ ƭΩƻǊƻƎǊŀǇƘƛŜ Řǳ ǎƛǘŜ ŘŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴΣ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ όǊŜǇƻǎŀƴǘ Řŀƴǎ ƭΩ9b ǎǳǊ ŘŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ŘŜ Ŏŀǎ ǎƛƳǇƭŜǎΣ 

Χ 
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définir une méthode de calcul des intervalles de confiance préférable (la méthode Delta est plus pratique et déjà 
implémentée, mais reposant sur une hypothèse asymptotique ; la méthode par profil de vraisemblance est plus 
complexe et nécessite plus de vérifications).[ŀ ǎǳƛǘŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴ ǘƻǳǊ ŘΩƘƻǊƛȊƻƴ ŘŜǎ ǇŜǊǎǇŜŎǘƛǾŜǎ 
ŘŜ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŀǾŀƴŎŞŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘŜǎ ǾŜƴǘ ŜȄǘǊşƳŜǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ 
statistiques 

 Autres approches statistiques identifiées par le GT 

 Stationnarisation des variables  

[ΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘƘŞƻǊƛŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŜȄǘǊşƳŜǎ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜΣ ŎƻƳƳŜ ƛƴŘƛǉǳŞ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘΣ ǉǳŜ ƭŀ 
ǾŀǊƛŀōƭŜ ŞǘǳŘƛŞŜ ǇǳƛǎǎŜ şǘǊŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜ ŎƻƳƳŜ ǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire que sa distribution est conservée par 
ǘǊŀƴǎƭŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜΦ [Ŝǎ ǾƛǘŜǎǎŜǎ ŘŜ ǾŜƴǘ ǇŜǳǾŜƴǘ ŘƛŦŦŞǊŜǊ ǎŜƭƻƴ ƭŜǎ ǎŀƛǎƻƴǎΣ ŎŜ ǉǳƛ ǇŜǳǘ şǘǊŜ 
ǘǊŀƛǘŞ Ŝƴ ƴŜ ǊŜǘŜƴŀƴǘ ǉǳŜ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜǎ ǎŀƛǎƻƴǎ Ł ǊƛǎǉǳŜΦ [Ŝǎ ŎƭƛƳŀǘƻƭƻƎǳŜǎ ƴΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜƴǘ ŀǳcune tendance 
significative dans les vitesses de vent liée au changement climatique. En revanche, le vent à nos latitudes est 
soumis à des variations aux échelles décennales ou multi décennales, qui peuvent conduire à des périodes plus 
ou moins ventées. CeǘǘŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ŘŞŎŜƴƴŀƭŜ Ŝǎǘ ŘΩŀƛƭƭŜǳǊǎ ǳƴŜ ŘŜǎ Ǌŀƛǎƻƴǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭƭŜǎ ƛƭ Ŝǎǘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ 
ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ǳƴ ǎƛƎƴŀƭ ŀǘǘǊƛōǳŀōƭŜ ŀǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ŀƴǘƘǊƻǇƛǉǳŜΦ 

Pour la température, on a pu montrer [28] que la suppression de tendances non paramétriques de moyenne et 
ŘΩŞŎŀǊǘ-type conduisait à une variable réduite dont les extrêmes peuvent être considérés comme stationnaires. 
Le paramètre de lissage optimal des tendances est recherché par une méthode de validation croisée partitionnée 
modifiée, et cette procédure permet de prendre en compte, dans le cas de la température, la combinaison entre 
la variabilité interannuelle et la tendance au réchauffement. Un test basé sur la simulation a été mis au point 
pour évaluer la stationnarité des extrêmes de la variable réduite. Cette même procédure pourrait donc être 
ŀǇǇƭƛǉǳŞŜ ŀǳȄ ǎŞǊƛŜǎ ŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ǾŜƴǘΣ ŀŦƛƴ ŘŜ ǾŞǊƛŦƛŜǊ ǎƛ ŜƭƭŜ ǇŜǊƳŜǘΣ Řŀƴǎ ŎŜ Ŏŀǎ ŀǳǎǎƛΣ ŘŜ ŘƛǎǇƻǎŜǊ ŘΩǳƴŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ 
dont les extrêmes peuvent être considérés comme stationnaires. Cette approche nécessitera ensuite de 
rechercher la meilleure façon de passer des extrêmes de la variable réduite à ceux de la vitesse du vent, selon 
ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ǊŜƭŀǘƛǾŜ ŘŜǎ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜǎ ǎǳǇǇǊƛƳŞŜǎΦ 

¦ƴŜ ŀǳǘǊŜ Ŧŀœƻƴ ŘΩŀōƻǊŘŜǊ ŎŜ ǇǊƻōƭŝƳŜ ǇƻǳǊǊŀƛǘ şǘǊŜ ŘŜ ǎŞǇŀǊŜǊ ƭŜǎ ǎaisons selon un indicateur de la variabilité 
Ł ŎŜǎ ŞŎƘŜƭƭŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎΣ ŎƻƳƳŜ ƭΩƛƴŘƛŎŜ ŘŜ ƭΩhǎŎƛƭƭŀǘƛƻƴ bƻǊŘ !ǘƭŀƴǘƛǉǳŜ όb!hύ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΦ [Ŝǎ ŜȄǘǊşƳŜǎ 
peuvent alors être estimés pour chaque sous-échantillon, puis recombinés pour obtenir le niveau souhaité. 
/ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ŎŜǘǘŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭΩƛƴŎƻƴǾŞƴƛŜƴǘ ŘŜ ŎƻƴŘǳƛǊŜ Ł ŘŜǎ ǎƻǳǎ-échantillons plus courts, mais 
vraisemblablement plus homogènes. Dans un contexte où les séries complètes dont on dispose sont déjà 
généralement trop courtes pour les niveaux visés, on peut craindre une augmentation des incertitudes. 

 Analyse régionale 

Compte tenu des longueurs limitées des observations dont on dispose pour les estimations visées, toute 
ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ǇƻǳǾŀƴǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘΩŜƴǊƛŎƘƛǊ ƭŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ Ŝǎǘ ōƛŜƴǾŜƴǳŜΦ [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŘƛǎǇƻǎŜǊ 
ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ Ǉƭǳǎ ƭƻƴƎǎ ǇƻǳǊ ŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ƭŀ ǘƘŞƻǊƛŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŜȄǘǊşƳŜǎΣ Ŝƴ Ƨƻǳŀƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴ 
ǎǇŀǘƛŀƭŜ ǇƻǳǊ ǎǳǇǇƭŞŜǊ ƭŀ ŦŀƛōƭŜǎǎŜ ŘŜ ƭŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜΦ [Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ Ŝǎǘ Řécrit en 
ŘŞǘŀƛƭǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŘƻŎǳƳŜƴǘ ŘŜ ǘƘŝǎŜ ŘŜ WŞǊƾƳŜ ²Ŝƛǎǎ ώнфϐΣ Ŝǘ ƻƴ ǎŜ ŎƻƴǘŜƴǘŜǊŀ ŘΩŜƴ ǊŀǇǇŜƭŜǊ ǎǳŎŎƛƴŎǘŜƳŜƴǘ ƭŜ 
principe. 

tƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ǎƛǘŜ ŘΩǳƴŜ ǊŞƎƛƻƴΣ ǎƛ Xi représente la série des valeurs observées, on a vu précédemment que la 
théorie statistique des valeurs extrêmes indique que la distribution des valeurs supérieures à un seuil élevé fixé 
ui converge asymptotiquement vers une distribution généralisée de Pareto (GPD) : ὢὭ~ὋὖὈ(όὭ, „Ὥ, ‚Ὥ) avec ui le 

seuil, si ƭŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ Ŝǘ xi le ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŘŜ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜ tŀǊŜǘƻΦ [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ Ŝǎǘ 
basée sur le fait que, dans une région homogène du point de vue du phénomène considéré (les vents forts ici), 

 
en soufflerie dont on a tendance à garder les valeurs plutôt pessimistes, par précaution), les incertitudes étant statistiquement indépendantes, il faudrait 
pouvoir combiner les plus grosses de ces incertitudes dans des études de variance. {ŀƴǎ ƻǳōƭƛŜǊ ǉǳΩƛƭ ȅ ŀ ŜƴŎƻǊŜ ǎŀƴǎ ŘƻǳǘŜ ŘŜǎ ƳŀǊƎŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜǎ 
résistances des matériaux. 
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la distribution des extrêmes de chaque série réduite Yi avec ὣὭ = ὢὭ/όὭ converge asymptotiquement vers une 
ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƎŞƴŞǊŀƭƛǎŞŜ ŘŜ tŀǊŜǘƻ ŀǾŜŎ ǳƴ ǎŜǳƛƭ ŘŜ мΣ ǳƴ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ ŞƎŀƭ Ł „Ὥ/όὭ et le même paramètre 

de forme xi. Alors, moyennant une mesure de la dépendance régionale, en concaténant toutes les séries Yi, on 
obtient une série de longueur effective généralement inférieure à la somme des longueurs des séries de départ 
(elle serait exactement égale à la somme si toutes les séries étaient indépendantes), dont la distribution des 
valeurs supérieures à 1 converge asymptotiquement vers une distribution de Pareto généralisée. Ainsi, en 
ajustant une distribution de Pareto généralisée à ces nouvelles données, on obtient une estimation des valeurs 

ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ Ŝǘ ŘŜ ŦƻǊƳŜ όɘ et ɣ), à partir desquels on peut déduire les valeurs de ces mêmes 

paramètres pour chaque série indépendamment (si=ɘui et xi=ɣ). 

[ΩŀǾŀƴǘŀƎŜ ŘŜ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ Ŝǎǘ ǉǳŜ ƭΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ŜȄǘǊşƳŜǎ ŘŜ ƭŀ ǎŞǊƛŜ Y Ŝǎǘ Ǉƭǳǎ ǊƻōǳǎǘŜΣ ǇǳƛǎǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ōŀǎŞ 
ǎǳǊ ǳƴ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŞǾŞƴŜƳŜƴǘǎ ōƛŜƴ Ǉƭǳs conséquent que celui de chaque série prise individuellement. Il est 
ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ǾŞǊƛŦƛŜǊ ƭΩƘƻƳƻƎŞƴŞƛǘŞ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞƎƛƻƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜ Ŝǘ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŀ ŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ 
régionale pour en déduire la longueur effective de la série régionale ainsi formée. 

La définition de régions homogènes se fait en deux temps : identification sur une base physique puis vérification 
ŘŜ ƭΩƘƻƳƻƎŞƴŞƛǘŞ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞƎƛƻƴΦ tƻǳǊ ƭŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŞǘŀǇŜΣ WΦ ²Ŝƛǎǎ ōŀǎŜ ƭŀ ǎŞƭŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ǊŞƎƛƻƴǎ ǎǳǊ ŎǊƛǘŝǊŜ 
physique sur une ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜƳǇǊŜƛƴǘŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇşǘŜǎΦ ¦ƴŜ ŜƳǇǊŜƛƴǘŜ ŘŜ ǘŜƳǇşǘŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ 
à un ensemble de stations voisines où un seuil élevé de vitesse de vent est dépassé sur une même période. Elle 
est identifiée par une méthode de classification spatiotemporelle des valeurs au-dessus du seuil choisi. Les 

paramètres à fixer sont alors le voisinage temporel (D), le voisinage spatial (h) et le seuil (en général, un quantile 
élevé de la distribution). Hamdi et al. [30] proposent une autre approche qui consiste à calculer pour un site cible 
όƭŜ ǎƛǘŜ ǎǳǊ ƭŜǉǳŜƭ ƻƴ ǎƻǳƘŀƛǘŜ ŦŀƛǊŜ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘΩŜȄǘǊşƳŜǎύ ƭŀ ŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ ŘŜ ǉǳŜǳŜ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ŎŜƭƭŜǎ 
ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ǎŞǊƛŜǎΣ Ǉǳƛǎ ŘŜ ǊŜƎǊƻǳǇŜǊ ŎŜƭƭŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭƭŜǎ ŎŜǘǘŜ ŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ ŘŞǇŀǎǎŜ ǳƴ ǎŜǳƛl fixé. 
[ŀ ŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ ŘŜ ǉǳŜǳŜ Ŝǎǘ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞŜ ǇŀǊ ƭΩŜȄǘǊŜƳƻƎǊŀƳme : 

    
”Ὤ ÌÉÍ

ᴼ
ὖὣ ήȿὢ ή  

ǉǳƛ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭŀ ƭƛƳƛǘŜ ŀǎȅƳǇǘƻǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ǇƻǳǊ ǉǳΩǳƴŜ ǾŀǊƛŀōƭŜ Y dépasse un niveau élevé q2 au 
temps h sachant que la variable X dépasse un niveau élevé q1 au temps t0Φ [ŀ ǊŞƎƛƻƴ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ŀƭƻǊǎ Ł ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ 
des stations dont la dépendance de queue ainsi estimée dépasse un certain seuil. Les paramètres à choisir sont 
alors le temps h, les seuils q1 et q2 et le seuil de dépendance pour définir la région. 

Une étude menée à EDF/R&D en testant les deux approches avec différents choix de paramètres sur un ensemble 
ŘΩǳƴŜ ŎŜƴǘŀƛƴŜ ŘŜ ǎŞǊƛŜǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ Řǳ ǾŜƴǘ ƳŀȄƛƳŀƭ ƛƴǎǘŀƴǘŀƴŞ ǉǳƻǘƛŘƛŜƴ ǎǳǊ ƭŜ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜ ŦǊŀƴœŀƛǎ ƳŞǘǊƻǇƻƭƛǘŀƛƴ 
ŀ Ƴƛǎ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ƭŀ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞ ŘŜ ǎŞƭŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ǊŞƎƛƻƴǎ ƘƻƳƻƎŝƴŜǎ Ŝǘ ǎŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŞǘŀǇŜ ŘŜ ƧƛǘǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ 
rendre la variable continue. Cependant, les résultats obtenus pour les niveaux de retour 50 ans et 200 ans sont 
généralement cohérents entre les différentes approches quels que soient les choix de paramètres ou la 
jittérisation, et comparables aux valeurs obtenues par approche locale, mais avec une incertitude réduite. 
Cependant, dans certains cas, on a pu mettre en évidence soit un comportement local singulier par rapport aux 
stations appartenant à la région, soit des différences notables entre les régions identifiées par les deux approches 
ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΣ ŎƻƴŘǳƛǎŀƴǘ Ł ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ ŜǎǘƛƳŞǎΦ 

[ŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ǾŜƴǘǎ ŦƻǊǘǎ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ǇǊƻƳŜǘǘŜǳǎŜ Ŝǘ ƳŞǊƛǘŜǊŀƛǘ ŘΩşǘǊŜ 
ŀǇǇǊƻŦƻƴŘƛŜΦ [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛon de séries de vitesses moyennes sur 10 min maximales quotidiennes plutôt que de 
vitesses maximales instantanées rendrait peut-être la définition des régions homogènes plus stable. Un travail 
reste en effet nécessaire sur la formation des régions homogènes, de manière à la rendre plus robuste à de 
faibles perturbations et plus compatible entre différentes approches.  
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 /ǊŞŀǘƛƻƴ κ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ǇŀǊ 
modélisation stochastique 

¦ƴ ŀǳǘǊŜ ƳƻȅŜƴ ŘΩŜƴǊƛŎƘƛǊ ƭŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ƻōǎŜǊǾŞǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ŎǊŞŜǊΣ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ƻǳ 
ǇƘȅǎƛǉǳŜΣ ŘŜǎ ǎŞǊƛŜǎ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎ ŀǳȄ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜǎΦ Lƭ Ŝǎǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ǉǳŜ 
le modèle utilisé représente correctement les valeurs les plus élevées. 

Un exemple de modèle stochastique pour la vitesse de vent moyenne journalière a été proposé dans la thèse 
ŘΩ!ǳƎǳǎǘƛƴ ¢ƻǳǊƻƴ ώомϐΣ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘŜ aŀǊƪƻǾ ŎŀŎƘŞǎ ƴƻƴ ƘƻƳƻƎŝƴŜǎΣ ŘŜ Ŧŀœƻƴ Ł ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ 
ƭŀ ǎŀƛǎƻƴƴŀƭƛǘŞΦ [Ŝ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ aŀǊƪƻǾ ŎŀŎƘŞ Ŝǎǘ ŘŜ ŎƻƴŘƛtionner la génération de la variable à 
l'appartenance à un état. Les états sont appris à partir des données, et leur succession suit un processus de 
Markov. Schématiquement, la figure ci-après illustre le principe de ce type de modèle : 

 

Figure 18 : Principe de la chaîne de Markov 

La variable Y (le vent ici) est générée indépendamment dans chaque état X ǎŜƭƻƴ ǳƴŜ ƭƻƛ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘƻƴƴŞŜΣ Ŝǘ 
ƭŀ ŘŞǇŜƴŘŀƴŎŜ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ Ŝǎǘ ŀǎǎǳǊŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŞǘŀǘǎΦ [Ŝ ƴƻƳōǊŜ ŘΩŞǘŀǘǎ Ŝǎǘ ǳƴ 
hyperparamètre du modèle, et peut être choisi selon un critère BIC (Bayesian Information Criterium) en testant 
ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎΦ tƻǳǊ ƭŜ ǾŜƴǘΣ Řŀƴǎ ώомϐ ƭŀ ƭƻƛ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŎƘƻƛǎƛŜ Ŝǎǘ ǳƴŜ ƭƻƛ ŘŜ ²ŜƛōǳƭƭΣ Ŝǘ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǘŜǎǘǎ ƻƴǘ 
été effectués pour la prise en compte de la saisonnalité : soit elle est prise en compte dans la matrice de transition 
entre états, soit dŀƴǎ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘŜǎ ƭƻƛǎ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴΦ [Ŝǎ ŘŜǳȄ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ŘƻƴƴŜƴǘ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜǎ : 
le modèle présente des résultats globalement satisfaisants pour les principales caractéristiques, mais il ne 
ǊŜǇǊƻŘǳƛǘ Ǉŀǎ ōƛŜƴ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ ƛƴǘŜǊŀƴƴǳŜƭƭŜΦ [Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǘŜƭ ǇǊƛƴŎƛǇŜ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ŜƴǊƛŎƘƛǊ ƭŜǎ 
ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜȄǘǊşƳŜǎ ǉǳƛ ƴƻǳǎ ƛƴǘŞǊŜǎǎŜ ƛŎƛ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜǊŀƛǘ ŘΩŀŘŀǇǘŜǊ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ Ł 
la représentation des moyennes 10 min maximales quotidiennes et de tester sa capacité à reproduire les 
extrêmes de façon satisfaisante. 

 Approche Bayésienne 

[ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜ ŘŞŎǊƛǘŜ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘ ǊŜǇƻǎŜ ǎǳǊ ƭŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŀǎȅƳǇǘƻǘƛǉǳŜ Ŝƴ ƭƻƛ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎΣ Řƻƴǘ 
les observations forment un échantillon supposé représentatif, mais dont la taille peut ne pas être suffisante 
ǇƻǳǊ ǎǳǇǇƻǎŜǊ ǉǳΩƻƴ Ŝǎǘ ǇǊƻŎƘŜ ŘŜ ƭΩŀǎȅƳǇǘƻǘƛǎƳŜΦ 

[ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ōŀȅŞǎƛŜƴƴŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀƭƭŜǊ ŀǳ-ŘŜƭŁ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜ Ŝƴ ƛƴǘǊƻŘǳƛǎŀƴǘ ƭŀ ƴƻǘƛƻƴ ŘŜ ŎǊŞŘƛōƛƭƛǘŞ Υ ƭΩƛŘŞŜ 
Ŝǎǘ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊΣ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŜƭƭŜƳŜƴǘ ŀǳȄ ŘƻƴƴŞŜǎΣ ǳƴŜ Ȋone de crédibilité qui contient les paramètres des lois avec 
une certaine probabilité. Le conditionnement du vecteur de paramètres aux observations implique que le vecteur 
de paramètres est considéré non plus comme un vecteur de paramètres fixes et inconnus, mais comme un 
vecteur latent aléatoire, possédant une loi mesurant l'incertitude sous-jacente au problème de modélisation. 

[Ŝ ǇǊƻŎŞŘŞ ŘΩƛƴŦŞǊŜƴŎŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜ ŀƭƻǊǎ Ł ƻǇŞǊŜǊ ǳƴŜ ƳƛǎŜ Ł ƧƻǳǊ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƭƻƛ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŜƭƭŜƳŜƴǘ ŀǳȄ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎΣ 
via la règle de Bayes. Ainsi, là où la statistique classique calcule un estimateur des paramètres (maximisant 
souvent la vraisemblance) qui possède une loi connue asymptotiquement, la statistique bayésienne calcule une 
loi a posteriori pour ces paramètres, qui transporte cette incertitude réduite par la connaissance des données de 
taille n fixée. Les deux approches sont consistantes lorsque n ǘŜƴŘ ǾŜǊǎ ƭΩƛƴŦƛƴƛ : les lois respectives du vecteur 
estimé par la théorie classique et la loi a posteriori des paramètres, construitŜ ǇŀǊ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ōŀȅŞǎƛŜƴƴŜ 
deviennent similaires.  
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[ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ōŀȅŞǎƛŜƴƴŜ ǇŜǊƳŜǘ Ŝƴ ƻǳǘǊŜ ŘŜ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜǊ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ Ł ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΣ ƭŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ 
en général dans nos études, en recherchant une valeur associée à un certain niveau de crédibilité. Elle constitue 
en fait une théorie conjointe de la décision et de la modélisation, capable notamment de définir des estimateurs 
ponctuels de quantités d'intérêt (tel un niveau de retour), plus robustes que le cadre fréquentiste, sous des 
contraintes de conservatisme, en intégrant : (a) des connaissances ou des contraintes sur les rapports de risques 
associés à de mauvaises décisions (ex : sous-estimation vs surestimation d'un tel niveau) ; (b) des informations 
éventuellement disponibles a priori sur le phénomène. 

Les principales réticences par rapport à ces approches concernent : 

¶ lŜ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŀ ǇǊƛƻǊƛ όǇǊƛƻǊύΣ ǉǳƛ ǇŜǳǘ şǘǊŜ Ǿǳ ŎƻƳƳŜ ƭΩƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŦƻǊƳŜ ŘŜ 
subjectivité ; 

¶ lΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŀ ǇƻǎǘŜǊƛƻǊƛΣ ǉǳƛ ǊŜƳǇƭŀŎŜ Řŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ 
ŘŜǎ ƭƻƛǎ Řŀƴǎ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜΣ ǊŜǇƻǎŜ ǎǳǊ ŘŜǎ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜǎ ǉǳƛ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ŘŜƳŀƴŘŜǳǊǎ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ 
de temps de calcul, avec une convergence pas toujours facile à prouver en pratique (toutefois, de 
nouvelles avancées offrent à présent un cadre très robuste pour les problèmes de faible dimension) ; 

¶ le Ǝŀƛƴ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘŜ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǎȅǎǘŞƳŀǘƛǉǳŜ όŎŜ Ǝŀƛƴ Ŝǎǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ŘŞƳƻƴǘǊŞ 
en moyenne) ; 

¶ le choix de la fonction de coût43 ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ŀƛǎŞΣ Ŝǘ ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ŀǳ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ŘŜǎ 
ŜȄǘǊşƳŜǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƎŀǊŀƴǘƛŜΦ 

Parmi tous ces points, seul le premier semble aujourd'hui le plus délicat. Une approche « objective » du prior (vu 
comme une mesure régularisante) est possible. Les approches « subjectives » et leur contrôle font l'objet 
d'études approfondies, et deviennent de plus en plus consensuelles dans la communauté statistique. 

!ƛƴǎƛΣ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǎ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ŀǳ ŎƻƴǘŜȄǘŜ ŘŜ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘΩŜȄǘǊşƳŜǎ Ŝǎǘ ǳƴ ŘƻƳŀine de recherche actif 
et prometteur, dont on peut attendre des avancées intéressantes dans un avenir (très) proche - en notant que 
celles-ci sont déjà très utilisées dans le monde anglo-saxon. 

 

 !ǇǇǊƻŎƘŜǎ ǊŜǘŜƴǳŜǎ Ł ƭΩƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ 

tŀǊƳƛ ƭŜǎ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ Ł ƭΩƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭΣ ƭŜ D¢ ŀ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ aux Etats-Unis. 
Pour les vents dépressionnaires (« extreme straight line wind »), la norme ANSI/ANS-2-3-2011 [71] recommande 
de retenir des vitesses de vent de pointe sur 3 secondes différentes pour les trois régions I, II et III des Etats-Unis. 
Les formules sont issues du document de référence ASCE 7-10 (chapitre C26, p 509) [72]. Pour chacune des 
régions, on retrouve le ratio entre vitesse des valeurs de vent instantané de probabilité 10-4/an (mean return 
period 1.00E+04) sur 0,02/an (mean return period 5.00E+01) égal à 1,52. 

 
43 ¦ƴŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻǶǘ Ŝǎǘ ŘŞŦƛƴƛŜ ƭƻǊǎǉǳΩƻƴ ǇƭŀŎŜ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ cadre de la prise de décision. La décision consiste à retenir une valeur unique de la 
ǉǳŀƴǘƛǘŞ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΦ 9ƭƭŜ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ ǇǊƛǎŜ ŘŜ Ŧŀœƻƴ Ł ƳƛƴƛƳƛǎŜǊ ƭŜǎ ŎƻǶǘǎ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǘȅǇŜǎ ŘΩŜǊǊŜǳǊ όǎǳǊŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ƻǳ ǎƻǳǎ-estimation) sur cette valeur.  

https://irsnfr.sharepoint.com/sites/gtvn/Documents/Forms/AllItems.aspx?id=%2Fsites%2Fgtvn%2FDocuments%2Fbibliographie%2Fvent%20Norme%20USA%2Fnon%20nucl%C3%A9aire%2FASCE%2FASCE%207%2D10%2Epdf&parent=%2Fsites%2Fgtvn%2FDocuments%2Fbibliographie%2Fvent%20Norme%20USA%2Fnon%20nucl%C3%A9aire%2FASCE
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Figure 19 : Figure 1 et Table 3 de la norme ANSI [71], cas de la région I 

5ΩŀǳǘǊŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜǎ ƻƴǘ Ǉǳ şǘǊŜ ǇƻƴŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞŜǎ ό!ǳǎǘǊŀƭƛŜΣ WŀǇƻƴύΣ ǎŀƴǎ ǉǳΩǳƴŜ 
ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ŜȄƘŀǳǎǘƛǾŜ ƴΩŀƛǘ ŞǘŞ ƳŜnée par le GT. Le rapport [73] a été identifié sous un format provisoire (« final 
draft »). Les éléments concernant les vents forts concernent les pratiques en Amérique du Nord, avec des 
ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳȄ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ŜǳǊƻǇŞŜƴƴŜǎ όǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ǎǳǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ǾŜƴǘ ƛƴǎǘŀƴǘŀƴŞ ƻǳ 
ƭŀ ǇǊƻƭƻƴƎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻǳǊōŜǎ ŘΩŜȄǘǊŀǇƻƭŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ŘŞǇŀǎǎŜƳŜƴǘ ǘǊŝǎ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜǎ Ł мл-4/an). 

9ƴ 9ǳǊƻǇŜΣ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ 9ǳǊƻŎƻŘŜ ŀǎǎǳǊŜ ǳƴŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜ ƘƻƳƻƎŞƴŞƛǘŞ ŀǾŜŎ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǊŜǘŜƴǳŜ ǇŀǊ ƭŜ /{¢. ǇƻǳǊ 
ƭΩŀƴƴŜȄŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŦǊŀƴœŀƛǎŜ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜΦ 

 Conclusions et préconisations du GT  

Les études statistiques peuvent être menées sur différents types de dƻƴƴŞŜǎΣ ǇƻǳǾŀƴǘ ŀǾƻƛǊ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ 
traitements spécifiques. Notamment, ǳƴŜ ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ƭƻŎŀƭŜ ŘŜ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ peut être nécessaire 
pour respecter les conditions de référence définies dans lΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ 1-4 (mesure à 10 m de hauteur, rugosité 
de catégorie II όŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ζ ǊŀǎŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ηύ Ŝǘ ŀōǎŜƴŎŜ ŘΩƻōǎǘŀŎƭŜ aux alentours). Une telle correction 
permet de donner une signification régionale aux résultats statistiques et permet ainsi les comparaisons entre 
ƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ Ŝǘ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŎŀǊǘŜΦ Le GT souligne à ce sujet que le respect de ces 
conditions de référence est nécessaire pour recourir Ł ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜΦ  

De façon générale, il convient que le type de données retenues soit adéquat vis-à-Ǿƛǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ƳŜƴŞŜΦ 

/ƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘŜ ǾŜƴǘǎ ŜȄǘǊşƳŜǎ ǇŀǊ ŜȄǘǊŀǇƻƭŀǘƛƻƴ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜΣ ƭŜ D¢ ǎΩŜǎǘ ŀŎŎƻǊŘŞ ǎǳǊ 
les points suivants : 

¶ le bruitage, aussi appelé jittérisation, Ŝǎǘ ǳƴŜ ōƻƴƴŜ ǇǊŀǘƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ǾŜƴǘ ƭƻǊǎǉǳŜ 
celles-ci sont des données arrondies, 

¶ pour plusieurs problématiques (vérification des hypothèses, choix du seuil, intervalles de ŎƻƴŦƛŀƴŎŜΧύΣ 
il est préférable de ne pas imposer une procédure systématique, de tester différentes hypothèses, de 
ƳŜƴŜǊ ŘŜǎ ǾŞǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ǾƛǎǳŜƭƭŜǎ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Ŝǘ ŜƴŦƛƴ ŘΩŜȄǇƭƛŎƛǘŜǊ Ŝǘ ŘŜ ƧǳǎǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ŎƘƻƛȄ ƻǇŞǊŞǎ ; 

¶ iƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘŜ ŎƻƴǎŜƴǎǳǎ ǎǳǊ ƭŜ ƴƻƳōre de paramètres à retenir de façon générale pour le vent. Le choix 
ǊŜǎǘŜ Ł ƧǳǎǘƛŦƛŜǊ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ Ŏŀǎ ŘΩŞǘǳŘŜΦ   

CƻƳǇǘŜ ǘŜƴǳ ŘŜǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ŘŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ŀŎǘǳŜƭƭŜǎΣ ƭŜ D¢ ŎƻƴǎǘŀǘŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŜȄǘǊŀǇƻƭŀǘƛƻƴ ŀǘǘŜƛƎƴŀōƭŜ ǇƻǳǊ 
les vents sont limités à une période de retour comprise entre 50 et 200 ans (soit entre 2,10-2 et 5.10-3/ an) et 
ƴŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ Ǉŀǎ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŎƛōƭŜ WENRA à 10-4/an. 

Parmi les nouvelles approches qui se développent en statistiques des extrêmes, les approches régionales 
apparaissent intéressantes à investiguer et à appliquer à des vitesses de vents moyennés sur 10 minutes (en 
conditions de référence). En attendant, le GT considère nécessaire de croiser dans la mesure possible, les 
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études statistiques issues de plusieurs stations pour mener de nouvelles évaluations des vitesses de vent 
extrêmes. 

 

La suite de cette partie présente les options de majoration discutées au sein du GT visant à ΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŀ ŎƛōƭŜ 
WENRA. 

 

4.2. Majoration ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ ƭŀ ŎƛōƭŜ WENRA 

Les échanges lors des réunions du GT, en particulier lors des réunions de 28 mai 2021 et du 8 avril 2022 ont 
permis de converger vers ƭŀ ǊŞŘŀŎǘƛƻƴ ŘΩune proposition commune des membres du GT décrite ci-après. 

 

Le GT préconise de définir le vent de référence WENRA à partir ŘΩǳƴ ǾŜƴǘ ƳƻȅŜƴ Ŏƛƴǉǳantennal représentatif 
ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜǎ ŘŞŦƛƴƛŜǎ Řŀƴǎ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ Ŝǘ ǇƻƴŘŞǊŞ ǇŀǊ ǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘŜ ƳŀƧƻǊŀǘƛƻƴ ƳǳƭǘƛǇƭƛŎŀǘƛŦΦ 

Le vent moyen cinquantennal peut être établi :  

¶ à ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀ ŎŀǊǘŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ м-4 ou, 

¶ à ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ tenant compte de plusieurs stations météorologiques localisées à 
ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ Řǳ ǎƛǘŜ ŘΩŞǘǳŘŜΦ  

5ŀƴǎ ƭŜ ǎŜŎƻƴŘ ŎŀǎΣ ƭŜ D¢ ǎƻǳƭƛƎƴŜ ǉǳŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ devrait être menée sur des observations de vent moyen 
10 minutes validées et représentatives des ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜǎ ŘŞŦƛƴƛŜǎ Řŀƴǎ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ 1-4. La valeur 
retenue devrait ŎƻǳǾǊƛǊ ƭŜǎ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ, ce qui peut être fait en intercomparant les 
observations issues de plusieurs stations météorologiques et en ǊŜǘŜƴŀƴǘ ƭŀ ōƻǊƴŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜ ŘŜ 
confiance à 70 % de la valeur cinquantennale estimée.  

5ŀƴǎ ǳƴŜ ǘŜƭƭŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜΣ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘ ŎƘŜǊŎƘŜǊŀ Ł ǳǘƛƭƛǎŜǊ ŀǳǘŀƴǘ ǉǳŜ ǇƻǎǎƛōƭŜ ƭŜǎ observations disponibles les 
plus récentes et les observations disponibles sur sites (sous réserves que ces mesures soient de bonne qualité). 

Le facteur de majoration est a priori ŎƻƳƳǳƴ Ł ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ. Une valeur spécifique pourrait être retenue 
sur certaines zones pour lesquelles un comportement régional notable est identifiable, sous réserve de 
justifications. A ce stade, une telle zone pourrait concerner le pourtour méditerranéen ainsi que des sites de la 
vallée du Rhône.  

Plusieurs valeurs de majorations ont été discutées au sein du GT comprises entre 1,3 et 1,5. 

La valeur de vent de référence WENRA devrait en tout cas couvrir les records observés sur site et de la « région 
météorologique » (ensemble de sites présentant une certaine homogénéité météorologique). 

 

La suite de cette partie présente les commentaires que les membres du GT ont souhaité formuler sur cette 
proposition. 

 

Eléments transmis par EDF le 31/08/2022 :  

9ƴ ǇǊŞŀƳōǳƭŜΣ 95C ǎƻǳƭƛƎƴŜ ƭΩŀōǎŜƴŎŜΣ Ŝƴ ƭΩŞǘŀǘ ŀŎǘǳŜƭ ŘŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜs, de méthode scientifiquement validée 
ǇƻǳǊ ŜǎǘƛƳŜǊ ǇǊŞŎƛǎŞƳŜƴǘ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŀƭŞŀǎ ŘŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ мл ллл ŀƴǎ ǇƻǳǊ ƭŜ ǾŜƴǘΦ tƻǳǊ ƭŜǎ ǾŞǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ 
concernant le parc existant, il utilise des outils (en particulier les codes Neige et Vent) et des méthodes différentes. 
Au vu des fortes incertitudes pour estimer des niveaux correspondant à des périodes de retour de 10 000 ans, 
quelle que soit la méthode retenue, EDF souhaite conserver sa méthode actuelle pour les vérifications concernant 
le parc existant, basée sur la définition de vitesses associées à des périodes de retour de 200 ans auxquelles on 
ajoute une marge.  
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[ΩǳǎŀƎŜ ŘΩǳƴŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜ ǉǳŜ рл ŀƴǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŜȄǘǊŀǇƻƭŜǊ ŀǳ ƳƛŜǳȄ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎΣ 
qui recouvrent une période de plus de quarante ans sur la plupart des sites de référence EDF. 

[ΩǳǎŀƎŜ ŘΩǳƴŜ ƳŀǊƎŜ Ǉƭǳǘƾǘ ǉǳŜ ŘΩǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ ƳǳƭǘƛǇƭƛŎŀǘƛŦ Ŝǎǘ ƧǳǎǘƛŦƛŞ ǇŀǊ ƭŜ ŎŀǊŀŎǘŝǊŜ ōƻǊƴŞ Řǳ ǾŜƴǘΣ Ƴŀƭ 
ǊŜǘǊŀƴǎŎǊƛǘ Řŀƴǎ ƭŜ ŦŀŎǘŜǳǊ ƳǳƭǘƛǇƭƛŎŀǘƛŦ ǉǳƛ ƭƛƴŞŀǊƛǎŜ ŀǳ ƭƛŜǳ ŘΩŀƭƭŜǊ ǾŜǊǎ ƭΩŀǎȅƳǇǘote. 

 

tƻǳǊ ƭŜ ƴƻǳǾŜŀǳ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜΣ ƛƭ Ŝǎǘ ŜƴǘŜƴŘŀōƭŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ǳƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ƳǳƭǘƛǇƭƛŎŀǘƛŦ ǇŀǊ ǎƻǳŎƛ ŘŜ ǎƛƳǇƭƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ ƳşƳŜ 
ǎƛ ŎŜǘǘŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ Ǉƭǳǎ ŦƛŀōƭŜ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜ ŘŜǎ ƳŀǊƎŜǎΦ 

[ŀ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ŘΩ95C ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ŞǾŀƭǳŜǊ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ǎƛǘŜ ǳƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ƳǳƭǘƛǇƭƛŎŀǘƛŦ ǉǳƛ ǎŜǊŀ ŀǇǇƭƛǉǳŞ ŀǳ ǾŜƴǘ 
cinquantennal.  

tƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ǎƛǘŜΣ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ ŀǳ Ǌŀǘƛƻ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ǇƻƛƴǘŜ ζ нлл ŀƴǎ η ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ /{¢. ƳŀƧƻǊŞŜ 
de 20 km/h calculée sur le site et la vitesse du vent extrême calculée sur le site, issue des règles NV 65. Pour le site 
de Flamanville présenté en réunion44, ce coefficient atteint 1,37. 

Lƭ Ŝǎǘ ŎƻƘŞǊŜƴǘ ŀǾŜŎ ƭŀ ǊŜǇǊƛǎŜ ǇŀǊ ƭΩLw{b ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ /{¢. ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǇƻǳǊ у sites EDF, où les ratios V10 000 / V50 
obtenus sont compris entre 1,29 et 1,35, avec une moyenne à 1,3245. 

95C ǊŀǇǇŜƭƭŜ ǇŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎ ǉǳŜ ƭŜ Ǌŀǘƛƻ ±мл ллл κ ±рл ŎŀƭŎǳƭŞ ǇŀǊ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŜ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ Ŝǎǘ ŞƎŀƭ Ł мΣно46. Même 
ǎƛ ŎŜǘǘŜ ŜȄǘǊŀǇƻƭŀǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ ǇƻǳǊ ŘŜ ǘŜƭƭŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊΣ ƻƴ ǇŜǳǘ ŜǎǘƛƳŜǊ ǉǳΩǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŀŘŀǇǘŞŜ 
Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ мΣоΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ м,23 du coefficient de probabilité Cprob pour un vent 10 000 ans est 
déterminée avec le paramètre de forme K=0,15. Or cette valeur esǘ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞŜ ǇŀǊ ƭΩannexe nationale pour 
des probabilités de dépassement supérieures à 0,02 (donc une période de retour inférieure à 50 ans). Pour des 
périodes de retour supérieures à 50 ans, il pourrait être considéré que la valeur K=0,2, recommandée par la norme 
européenne EN 1991-1-4 (Eurocode 1-4), portant la valeur du coefficient de probabilité à 1,26.   

EDF estime que la majoration de 1,4 voire 1,5 serait une majoration trop importante, conduisant à des vents 
WENRA qui dépasseraient la valeur de vent de la tornade de référence (55 m/s en vitesse instantanée). EDF 
propose la valeur de majoration 1,3 comme valeur enveloppe. 

EDF souligne également son souhait : 

¶ ŘŜ ǇǊƛǾƛƭŞƎƛŜǊ ƭŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ƭƻŎŀƭŜǎ ǇƻǳǊ ǎΩŀŦŦǊŀƴŎƘƛǊ Řǳ ŎŀǊŀŎǘŝǊŜ ǘǊƻǇ ŜƴǾŜƭƻǇǇŜ ŘΩǳƴŜ 
approche nationale ; 

¶ ŘΩŀǾƻƛǊ ǳƴŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŀǘƛƻƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎƛŞŜ ŘŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ƳǳƭǘƛǇƭƛŎŀǘƛŦ ǎŜƭƻƴ ƭŜǎ ǎƛǘŜǎΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ǳƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ 
ŎƻƳƳǳƴ ǇƻǳǊ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ǎƛǘŜǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻƘŞǊŜƴǘ ŀǾŜŎ ƭŀ ǊŞŀƭƛǘŞΣ ƭŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ Şǘŀƴǘ ŀ ƳƛƴƛƳŀ 
définissables par région. Ainsi, par exemple, le vent en vallée du Rhône présente un caractère beaucoup 
Ǉƭǳǎ ōƻǊƴŞ ǉǳΩŜƴ ōƻǊŘ ŘŜ aŀƴŎƘŜΦ  

 

Eléments transmis par le CEA le 23/09/2022 

[Ŝ /9! ŎƻƴǎƛŘŝǊŜ ǉǳΩǳƴ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ƳǳƭǘƛǇƭƛŎŀǘŜǳǊ ŘŜ мΣо Ŝǎǘ ŎƻƘŞǊŜƴǘ Ŝǘ ƳŀƧƻǊŀƴǘ ŀǾec le coefficient Cprob 
ŘŞŦƛƴƛ ǇƻǳǊ ǳƴ ǾŜƴǘ ŘŞŎŀƳƛƭƭŞƴŀƭ Řŀƴǎ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ м ǇŀǊǘƛŜ м-4 et son projet de révision. Une valeur de 1,4 
conduirait à doubler la pression dynamique du vent cinquantennal et apparait donc trop importante pour le CEA. 
La valeur de 1,5, trop éloignée du coefficient CǇǊƻō ŘŞŦƛƴƛ Řŀƴǎ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜΣ ƴŜ ǎŜǊŀƛǘ Ǉŀǎ ŎƻƘŞǊŜƴǘŜ ŀǾŜŎ ƭŀ ŎŀǊǘŜ 

 
44 cf. CR PSE-ENV/SCAN/2021-00046 de la réunion du 8 avril 2022 

45 cf. CR PSE-ENV/SCAN/2021-00067 de la réunion du 28 mai 2021 

46 Nota IRSN Υ [Ŝ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ /ǇǊƻō ǇǊŞǎŜƴǘŞ Řŀƴǎ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ǇǊŞǎŜƴǘŞ Ŝƴ ŘŞǘŀƛƭ Řŀƴǎ ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ŎŀǊ ƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŘŜǎǘƛƴŞ Ł ǳƴŜ extrapolation des 
vitesses de vent pour les grandes périodes de retour. Deux experts du GT liés au CSTB ont indiqué à ce sujet dans leurs commentaires du rapport  que 
ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ /ǇǊƻō Ŝƴ ŜȄǘǊŀǇƻƭŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ ǊŀǊŜǎ Ŝǎǘ ǘǊŝǎ ƘŀǎŀǊŘŜǳǎŜΦ Le ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ Ŝǎǘ 
construit pour interpoler une loi de Gumbel « moyenne » dans le domaine des périodes de retour inférieures à 50 ans.  



 

 

 
Sous réserve du droit des tiers, ce document ne peut être communiqué, divulgué ou reproduit à ou par des tiers sans autorisation écrite préalable. Il est 
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ŘŜ ǾŜƴǘ ŎƛƴǉǳŀƴǘŜƴƴŀƭ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ Ŝǘ ǎŜƳōƭŜ ŘƛǎǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴƴŞŜ Ŝƴ ƳǳƭǘƛǇƭƛŀƴǘ ǇŀǊ нΣнр ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ 
du vent cinquantennal.  

 

Eléments transmis par ORANO 

hw!bh ŎƻƴǎƛŘŝǊŜ ǉǳΩǳƴŜ ǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘŜ ǇŞƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ǘǊƻǇ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎΣ ǎǳǊ ŘŜǎ ōŀǎŜǎ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜǎ ƴŜ 
pouvant être établies de façon rigoureuse, risque de conduire à une mauvaise allocation des ressources, voire à 
écarter certaines solutions techniques. ¦ƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ мΣо Ŝƴ ƭΩŞǘŀǘ ŀŎǘǳŜƭ ŀǇǇŀǊŀƞǘ ǇǊŞŦŞǊŀōƭŜ ǇŀǊ ŘŞŦŀǳǘ, 
ŀǇǇƻǊǘŀƴǘ ǳƴŜ ǇŞƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ǎŜƴǎƛōƭŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ тл ҈ ǎǳǊ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴΣ Řŀƴǎ ƭΩŀǘǘŜƴǘŜ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ όƭŜ 
cas échéant par analyses contradictoires de données disponibles), ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ǇǊŞŎƛǎŜǊ ŘΩŞǾŜƴǘǳŜƭǎ ŎǊƛǘŝǊŜǎ 
pouvant influer sur le choix de la majoration à retenir vis-à-Ǿƛǎ ŘŜ ƭŀ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ όǊŞƎƛƻƴΣ ŘǳǊŞŜ 
ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ǎƛǘŜύΦ tŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ǇŞƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴ Ł ǊŜǘŜƴƛǊ ƳŞǊƛǘŜ ŘΩşǘǊŜ Ƴƛǎ Ŝƴ ǊŜƎŀǊŘ ŘŜǎ ŜƴƧŜǳȄ 
de sûreté. 

 

Eléments ŀǇǇƻǊǘŞǎ ǇŀǊ ƭΩLw{b  

LΩLw{b soutient la proposition commune et a proposé un coefficient de majoration égal à 1,5. Cette proposition 
repose sur les éléments suivants : 

¶ la valeur 1,5 est enveloppe des évaluations « best estimate » disponibles des ratios V10 000 / V50 (ratio 
moyen de 1,32 selon une étude CSTB sur 8 stations, ratio compris entre 1,39 et 1,44 (valeur moyenne à 
1,41) ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ Lw{b ƳŜƴŞŜ sur une centaine de stations47)Σ ƭΩLw{b reconnait  que ces valeurs reposent 
sur des calculs hors du domaine de validité des extrapolations statistiques mais, Ŝƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ 
ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘtant de définir une limite physique aux phénomènes des vents forts, considère 
prudent que la majoration couvre ces valeurs de ratio; 

¶ ƭΩζ arrondi » à une valeur 1,5 permet de couvrir des incertitudes associées Ł ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ 
cinquaƴǘŜƴƴŀƭŜ ƛǎǎǳŜ ŘŜ ƭΩŀƴƴŜȄŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŘŜ ƭΩ9ǳǊocode 1-пΣ Ł ƭŀǉǳŜƭƭŜ ŘŜǎ ƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ de 
2 m/s sont attribuées (cf. 4.3.1) ; 

¶ In fine et en réflexion a posteriori, la valeur de 1,5 permet également de mieux couvrir le phénomène des 
rafales convectives non pris en compte par une situation de référence spécifique compte tenu de 
ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ ŎƻƴŎŜǊƴŀnt à la fois le phénomène et la caractérisation des effets 
sur les structures (cf. 4.9). 

[ΩLw{b ƴƻǘŜ ǇŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎ ǉǳŜ ŎŜǘǘŜ ǾŀƭŜǳǊ de majoration de 1,5 est proche de celle évaluée pour les vents 
dépressionnaires (« extreme straight line wind ») aux Etats-Unis (V10 000/V50 = 1,52 selon la norme ANSI/ANS-
2-3-2011 [71]). 

 

4.3. 5ŞƳŀǊŎƘŜ 9ǳǊƻŎƻŘŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ Řǳ ǾŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ 
de génie civil 

Pour les vents dépǊŜǎǎƛƻƴƴŀƛǊŜǎΣ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ ŦƻǳǊƴƛǘ ǳƴ Şǘŀǘ ŘŜ ǇǊŀǘƛǉǳŜ ŀƭƭŀƴǘ ŘΩǳƴ ŀƭŞŀ ŘŜ ǾŜƴǘ ƳƻȅŜƴ ǎǳǊ 
10 ƳƛƴǳǘŜǎ Ł ƭΩŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘŜ ǇƻƛƴǘŜ utilisée pour le calcul des actions du vent. 
Cette partie présente la démarche de ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ м-4 et son annexe nationale française pour calculer la pression 
dynamique de pointe à partir de la vitesse du vent puis les actions du vent sur les structures.  

 
47 Cf. CR PSE/ENV/SCAN//2021-00067 de la réunion du 28 mai 2021Σ ƭΩŞŎŀǊǘ ŜƴǘǊŜ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ /{¢. Ŝǘ Lw{b ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ Ŝƴ ƎǊŀƴŘŜ ǇŀǊǘƛŜ ǇŀǊ ƭŜ Ŧŀƛǘ ŘŜ ƳŜƴŜǊ 
ƭΩŜȄǘǊŀǇƻƭŀǘƛƻƴ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ǎǳǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞes de vitesse ou de pressions dynamiques, ces dernières évoluant avec le carré de la vitesse.   
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Pour rappel, parmi les deux types de mesures de vent classiquement réalisés : les maxima de vitesses de vent 
moyennées sur 10 minutes et vitesses maximales des vents instantanées, ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ a fait le choix de recourir à 
des vitesses de vent moyennées sur 10 min.  

Cette partie a été rédigée principalement par le CTICM et J. Biétry, complétée par le CEA. 

 

 Valeur de base de la vitesse de référence du vent vb,0 

Le calcul des actions du vent sur un bâtiment commence par la détermination de la valeur de base de la vitesse 
de référence du vent. La valeur de base de la vitesse de référence du vent, vb,0 est la vitesse moyenne sur une 
durée de 10 minutes, à une hauteur de 10 m au-dessus du sol en terrain dégagé de type « rase campagne ». Elle 
ŀ ǳƴŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ŘŞǇŀǎǎŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ǳƴŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘΩǳƴ ŀƴ ŞƎŀƭŜ Ł лΣлнΣ ǘƻǳǘŜǎ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴǎ ŘŜ ǾŜƴǘ ŎƻƴŦƻƴŘǳŜǎΣ 
ce qui se traduit par une période de retour de 50 ans. Elle dépend de la position géographique du bâtiment et 
ǎΩƻōǘƛŜƴǘ ǇŀǊ ƭŜŎǘǳǊŜ ŘŜǎ ŎŀǊǘŜǎ 9ǳǊƻŎƻŘŜǎΦ  

La carte présentée ci-après a été établie par interpolation (krigeage) de la vitesse cinquantennale dans 
146 ǎǘŀǘƛƻƴǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ǎŞƭŜŎǘƛƻƴƴŞŜǎ ŀǾŜŎ ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ aŞǘŞƻ-France. Les mesures dans ces stations ont été 
ŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ŎƻǊǊƛƎŞŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǊŀƳŜƴŜǊ ŀǳȄ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŦƛȄŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜΣ ǊŀǇǇŜƭŞŜǎ Ŏƛ-dessus. Les calculs 
ŘΩŜȄǘǊŀǇƻƭŀǘƛƻƴ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ǎont ceux de lΩŞǘǳŘŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ du CSTB de 2005 [19] utilisant les méthodes décrites 
auparavant au § 4.1.  

 

Figure 20 : Carte de la valeur de base de la vitesse de référence en France métropolitaine (annexe nationale 

française ƛǎǎǳŜ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ Řǳ /{¢. [19]) 

Tableau 8. Valeur de base de la vitesse de référence du vent (métropole) 

 

 Régions vb,0 (m/s) 

1 22 

2 24 

3 26 

4 28 

Guadeloupe 36 

Guyane 17 

Martinique 32 

Mayotte 30 

Réunion 34 
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Une incertitude (i.e. un écart-type) ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ н m/s a été atǘǊƛōǳŞŜ ŀǳȄ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ƭŀ ŎŀǊǘŜ ŘŜ ƭΩannexe 
nationale ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ м-4. Cet ordre de grandeur résulte de la comparaison des vitesses cinquantennales 
obtenues dans des stations proches, par exemple aux sept ǎǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩLƭŜ ŘŜ CǊŀƴŎŜΦ [ŀ ǇŜǘƛǘŜǎǎŜ ƎŞƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜ ŘŜ 
cette région comparée aux dimensions des tempêtes dépressionnaires, incite à penser que ces sept stations ont 
le même vent cinquantennal et que ƭŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ƻōǎŜǊǾŞŜǎ ŘΩǳƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ ƻƴǘ ǳƴŜ ƻǊƛƎƛƴŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ 
ƛƴŞǾƛǘŀōƭŜ όƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ζ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ») et peuvent également refléter une incertitude sur les corrections 
apportées aux données pour tenir compte des conditions locales de mesures. 

LΩŀƴƴŜȄŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ м-4 indique « La carte de la vitesse de référence du vent en France a été établie 
sur la base d'une étude statistique des données météorologiques enregistrées dans un grand nombre de stations. 
Les mesures de mauvaise qualité, notamment celles obtenues avec l'anémomètre ancien à quatre coupelles, ont 
été écartées. Les mesures retenues ont ensuite été corrigées spécifiquement par direction de vent, lorsque 
ƭϥŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ ǎϥŞŎŀǊǘŀƛǘ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜΦ 9ƴŦƛƴΣ ƭϥŀƴŀƭȅǎŜ ƴΩŀ ǇƻǊǘŞ ǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ 
disposant d'au moins 15 années de mesures. Malgré ces précautions, l'incertitude, inévitable et inhérente au 
processus statistique, est de l'ordre de 10 % sur la vitesse de référence en un lieu donné. C'est pourquoi les études 
statistiques entreprises spécifiquement pour un projet ne sont pas recommandées, dans la mesure où elles 
peuvent sous-estimer, voire méconnaître les problèmes de qualité des données météorologiques et les 
incertitudes liées aux méthodes employées. ».  

/ƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŀ ŎŀǊǘŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ м-пΣ ƭŜ D¢ ŀ ƴƻǘŞ ǉǳΩǳƴŜ ƳƛǎŜ Ł ƧƻǳǊ Şǘŀƛǘ ŜƴǾƛǎŀƎŞŜ ǇŀǊ 
le CSTB. Compte tenu de la modeste profondeǳǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ ƭƻǊǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ǎǳǇǇƻǊǘ Ł ŎŜǘǘŜ ŎŀǊǘŜΣ ƛƭ 
serait utile de mener de nouvelles études statistiques qui porteraient sur des échantillons de taille quasi doublée 
(une ǉǳŀǊŀƴǘŀƛƴŜ ŘΩŀƴƴŞŜǎ ŀǳ ƭƛŜǳ ŘΩǳƴŜ ǾƛƴƎǘŀƛƴŜύΦ 

 Vitesse de référence du vent vb : 

A partir de la vitesse de référence de base vb,0, on détermine la vitesse de référence du vent vb en tenant compte 
de la ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǾŜƴǘǎ ŘƻƳƛƴŀƴǘǎ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŞǾŜƴǘǳŜƭ ŎŀǊŀŎǘŝǊŜ ǘŜƳǇƻǊŀƛǊŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ƻǳ ŘΩǳƴŜ ǇƘŀǎŜ 
ŘΩŜȄŞŎǳǘƛƻƴ : 

○╫ ╬▀░► ╬▼▄╪▼▫▪ ○╫ȟ 
¶ Coefficient de direction cdir 

Le coefficient de direction prend en considération la direction des vents dominants en fonction de la région de 
la construction. Il permet de réduire la vitesse du vent vb,0 ǎǳǊ ǳƴŜ ŦŀŎŜ ŘΩǳƴ ōŃǘƛƳŜƴǘΦ tŀǊ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴǘΣ ŎŜ 
coefficient peut être pris égal à 1, ce qui place le calcul du côté de la sécurité. 

¶ Coefficient de saison cseason 

Le coefficient de saison permet également de réduire la vitesse du vent vb,0 ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ǾƛŜ ŘΩǳƴ ƻǳǾǊŀƎŜ 
Ŝǎǘ ŦŀƛōƭŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŜ ǊƛǎǉǳŜ ŘŜ ǾŜƴǘǎ ŦƻǊǘǎ ŜǎǘΣ ǇƻǳǊ ƭŀ ƳŞǘǊƻǇƻƭŜΣ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜ ŘΩŀǾǊƛƭ Ł ǎŜǇǘŜƳōǊŜΦ !ǳǎǎƛ ǇƻǳǊ ƭŜǎ 
ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴǎ ǇǊƻǾƛǎƻƛǊŜǎ ƻǳ Ŝƴ ǇƘŀǎŜ ŘΩŜȄŞŎǳǘƛƻƴΣ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ƭƛŜǳ ŘŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴΣ ŎŜ ŎƻŜŦŦƛcient peut avoir 
ǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ Ł мΦ 5Ŝ ƳşƳŜΣ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŘŞǇŀǊǘŜƳŜƴǘǎ ŘΩƻǳǘǊŜ-mer exposés aux cyclones tropicaux, les 
saisons de vents forts correspondent au passage des cyclones. Le coefficient peut être pris égal à 1 de manière 
sécuritaire. 

 Vitesse moyenne vm 

La vitesse moyenne du vent vm(z) à une hauteur z au-dessus du sol dépend de la rugosité du terrain et de 
ƭΩƻǊƻƎǊŀǇƘƛŜΣ Řŀƴǎ ƭŀ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŘΩƻǴ ǾƛŜƴǘ ƭŜ ǾŜƴǘ ainsi que de la vitesse de référence du vent, vb, et il convient de 
ƭŀ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭΩŜȄǇǊŜǎǎƛƻƴ :  

ὺ ᾀ ὧ ᾀὧ ᾀὺ 
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 Coefficient de rugosité cr(z) : 

Le coefficient de rugosité prend en considération la rugosité du terrain entourant la construction. Celle-ci a un 
impact sur la vitesse du vent. La rugosité varie en fonction des obstacles présents au sol tels que le type de 
végétation, la hauteur des arbres ainsi que la densité de ceux-ci mais également la présence ou non de zone 
urbaine.   

Le coefficient de rugosité suit la formule : 

¶ ὧᾀ πȟρω 
ȟ

ȟ

ὰὲ    pour ᾀ ᾀ ςππ ά 

¶ ὧᾀ ὧᾀ    pour ᾀ ᾀ  
 

Les valeurs z0 et zmin dépendent de la catégorie de terrain (cf. tableau ci-dessous).  

 

Tableau 9. Valeurs de zo et zmin en fonction de la catégorie de terrain (issus ŘŜ ƭΩEurocode 1-4) 

Catégories de terrain 
Zo 

(en m) 

Zmin 

(en m) 

0 - Mer ou zone côtière exposée aux vents de mer ; lacs et plans dôeau parcourus 

par le vent sur une distance dôau moins 5km 
0,005 1 

II - Rase campagne, avec ou non quelques obstacles isolés (arbres, bâtiments, etc.) 

séparés les uns des autres de plus de 40 fois leur hauteur 
0,05 2 

IIIa - Campagne avec des haies ; vignobles ; bocage ; habitat dispersé 0,20 5 

IIIb - Zones urbanisées ou industrielles ; bocage dense ; vergers 0,5 9 

IV - Zones urbaines dont au moins 15 % de la surface sont recouverts de bâtiments 

dont la hauteur moyenne est supérieure à 15m ; forêts 
1,0 15 

 

 Détermination de la catégorie de terrain : 

Le rayon R à considérer autour de la construction de hauteur h pour déterminer la ou les catégories de terrain 
est donnée par la formule : ἠ  ▐ȟ avec R > 300 m. 

Ensuite pour chacune des faces de la construction, on considère un secteur de 90° (± 45°par apport à la normale). 
Dans ce secteur, la catégorie de terrain retenue ŘŜǾǊŀ şǘǊŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾŜ ǎǳǊ ǳƴ ǎŜŎǘŜǳǊ ŘΩŀǳ Ƴƻƛƴǎ олϲΦ {ƛ 
plusieurs catégories de terrain sont représentées, il faudra prendre celle avec le plus petit z0. 

 

Figure 21 : Schéma pour la détermination de la catégorie de terrain 
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tƻǳǊ ŎƘŀŎǳƴŜ ŘŜǎ ŦŀŎŜǎ ŘΩǳƴ ōŃǘƛƳŜƴǘΣ ƛƭ ǇŜǳǘ ȅ ŀǾƻƛǊ ǳƴŜ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜ ŘŜ ǘŜǊǊŀƛƴ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜΦ ¦ƴ ōŃǘƛƳŜƴǘ ŀ ŘƻƴŎ ƭŀ 
ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘΩŀǾƻƛǊ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜǎ ŘŜ ǘŜǊǊŀƛƴΦ 

 /ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩƻǊƻgraphie co(z) 

Le coefficient ŘΩƻǊƻƎǊŀǇƘƛŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀǘƛƻƴ ƭŀ ŎƻƳǇƭŜȄƛǘŞ ŘŜǎ ǊŜƭƛŜŦǎ Řǳ ǘŜǊǊŀƛƴ ŀǾƻƛǎƛƴŀƴǘ ƭŀ 
construction. Le coefficient orographique ὧ ᾀ est généralement pris égal à 1, notamment lorsque la pente 
moyenne du terrain au vent est inférieure à 3 °Φ Lƭ ŎƻƴǾƛŜƴǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ŘŜ ǘŜƴƛǊ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩƻǊƻƎǊŀǇƘƛŜ ƭƻǊǎǉǳΩŜƭƭŜ 
Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞŜ ŘΩƻōǎǘŀŎƭŜǎ ōƛŜƴ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭƛǎŞǎ ƻǳ ƳǳƭǘƛǇƭŜǎ ŘŜ ŦƻǊƳŜǎ ǾŀǊƛŞŜǎΦ [ΩŀƴƴŜȄŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŘƻƴƴŜ ŘŜǎ 
ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩƻǊƻƎǊŀphie sur la vitesse du vent. 

9ƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊΣ ŜƭƭŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴŎƛŜ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ƻǊƻƎǊŀǇƘƛŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞŜ ŘΩƻōǎǘŀŎƭŜ ŘŜ ƘŀǳǘŜǳǊǎ Ŝǘ ŘŜ ŦƻǊƳŜǎ ǾŀǊƛŞŜǎΣ ƭŜ 
Ǉƭǳǎ ŦǊŞǉǳŜƳƳŜƴǘ ǊŜƴŎƻƴǘǊŞΣ Řǳ Ŏŀǎ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘΩƻōǎǘŀŎƭŜǎ ōƛŜƴ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭƛǎŞǎ (collines isolées ou en chaîne, 
falaise, escarpement). Pour les deux cas de figures, des procédures de calculs à partir des caractéristiques de 
ƭΩƻǊƻƎǊŀǇƘƛŜ ǎƻƴǘ ŘŞŦƛƴƛŜs. Dans le 1er ŎŀǎΣ ƭŀ ŎƭŀǳǎŜ пΦоΦо ŘŜ ƭΩŀƴƴŜȄŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ƛƴŘƛǉǳŜ ǉǳŜ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ Řǳ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ 
ŘΩƻǊƻƎǊŀǇƘƛŜ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ par une modélisation numérique appropriée ou par une étude sur maquette 
en soufflerie turbulente. Ces approches alternatives aux formules dŜ ǇǊƻŎŞŘǳǊŜǎ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ ǎƻƴǘ ŘŞǘŀƛƭƭŞŜǎ 
dans la partie suivante du rapport (§ 4.4). 

9ƴ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩƻǊƻƎǊŀǇƘƛŜ Řǳ ǎƛǘŜΣ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŘŜǳȄ ŎƻǳǊǘǎ ǇŀǊŀƎǊaphes concernant des 
constructions avoisinantes de grandes dimensions et de hauteur bien plus élevée et les bâtiments et obstacles 
ǊŀǇǇǊƻŎƘŞǎΦ /Ŝǎ ŀǎǇŜŎǘǎ Ŧƻƴǘ ƭΩƻōƧŜǘǎ ŘŜ ǇǊƻŎŞŘǳǊŜǎ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭǎΦ bŞŀƴƳƻƛƴǎΣ ƭΩŀƴƴŜȄŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ƭƛƳƛǘŜ ƭŀ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ 
compte des eŦŦŜǘǎ ŀǳȄ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ ŘŜ Ǉƭǳǎ ŘŜ ол Ƴ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴ Ŝǘ ƛƴŘƛǉǳŜ ǉǳΩƛƭ ƴΩȅ ŀ 
Ǉŀǎ ƭƛŜǳ ŘŜ ǘŜƴƛǊ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ Ŝǘ ŀǳǘǊŜǎ ƻōǎǘŀŎƭŜǎ ǊŀǇǇǊƻŎƘŞǎΦ 

 Intensité de turbulence du vent Iv 

[ΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴ ŎŀǊŀŎǘŝǊŜ ǘǳǊōǳƭŜƴǘΣ ƭŜ ǾŜƴǘ Şǘŀƴǘ ƭŜ ǎƛŝƎŜ ŘŜ ŦƻǊǘŜǎ ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƻƴǎ ŘΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ όǇŀǊ 
ŜȄŜƳǇƭŜ ƭŜǎ ǊŀŦŀƭŜǎύΦ [ΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ Řǳ ǾŜƴǘ LvόȊύ Ł ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ Ȋ Ŝǎǘ ŘŞŦƛƴƛŜ ŎƻƳƳŜ ƭΩŞŎŀǊǘ ǘȅǇŜ ŘŜ ƭŀ 
turbulence divisé par la vitesse moyenne du vent Vm(z). 

Ὅᾀ  pour ᾀ ᾀ ςππ ά 

Ὅᾀ Ὅᾀ  pour ᾀ ᾀ  

9ƭƭŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜǎ ŦƭǳŎǘǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜΦ 9ƭƭŜ ǇŜǳǘ ǎŜ ŎŀƭŎǳƭŜǊ comme suit : 

Ὅᾀ
 

   pour ᾀ ᾀ ςππ ά 

Le coefficient de turbulence est donné par : Ὧ ὧρ ςȢρπ ὰέὫᾀ σ ], sauf en site plat et dans le 
Ŏŀǎ ŘΩƻǊƻƎǊŀǇƘƛŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞŜ ŘΩƻōǎǘŀŎƭŜǎ ōƛŜƴ ƛƴŘƛǾƛŘǳŀƭƛǎŞǎΣ ƻǳ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ Ŝǎǘ ŘƻƴƴŞ ǇŀǊ : 

Ὧ ρ ςȢρπ ὰέὫᾀ σ  

 Pression dynamique de pointe qp  

La pression dynamique est une mesure de l'énergie cinétique d'un fluide par unité de volume. Ainsi, le vent 
ŜȄŜǊŎŜ ǳƴŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴƴŜƭƭŜ Ł ǎŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŀǳ ŎŀǊǊŞ ǎΩƛƭ ǊŜƴŎƻƴǘǊŜ ǳƴ ƻōǎǘŀŎƭŜΦ 

La pression dynamique de pointe qp(z) ǎΩƻōǘƛŜƴǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ƳƻȅŜƴƴŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ turbulence : 

ή ᾀ ρ χ Ὅ  ” ὺ  ; 48 

 
48 LƴŘƛǉǳŜǊ ǉǳŜ ƭŀ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ [13], la formulation a évoluée en se référant à une vitesse de pointe ὺp(ᾀ)=ὺm(ᾀ)ẗ(1+ὯόẗὍό(ᾀ))   

https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_cin%C3%A9tique


 

 

 
Sous réserve du droit des tiers, ce document ne peut être communiqué, divulgué ou reproduit à ou par des tiers sans autorisation écrite préalable. Il est 
susceptible de contenir des informations confidentielles, au regard de la sécurité notamment, ou protégées au titre de la propriété intellectuelle ou du 
secret en matière industrielle et commerciale. 

 
76/256 

  

Toutefois, cette formule peut également se mettre sous une forme faisant apparaître le coefficient ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ 
ce : 

ή ᾀ ὅ
ρ

ς
 ” ὺ 

/Ŝ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ Ŝǎǘ ŘƻƴƴŞ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘΩŀōŀǉǳŜ Řŀƴǎ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ, ce qui permet un calcul rapide. 

A noter que dans le futur Eurocode [13], la pression dynamique de pointe ( )pq z  est calculée en deux étapes : 

¶ ŘΩŀōƻǊŘ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ǇƻƛƴǘŜ ( )pv z   ( )= Ö + Ö( ) ( ) 1 ( )p m u vv z v z k I z  

avec un facteur de pointe =2,8uk  couramment admis sur une base expérimentale, 

¶ puis le calcul de la pression dynamique de pointe    ( )pq z  r= Ö Ö21
2

( ) ( )p pq z v z . 

[ŀ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ ŀŎǘǳŜƭ ǊŜǇƻǎŜ ǎǳǊ ǳƴŜ ŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ƴŞƎƭƛƎŜ ƭŜ ŎŀǊǊŞ 2( )vI z  mais adopte un 

facteur de pointe plus élevé égal à 3,5. 

 Actions du vent sur les structures  

Le vent exerce sur les constructions : 

¶ des pressions aérodynamiques fluctuantes locales, dont les valeurs extrêmes (maximum des 
surpressions, minimum algébrique des dépressions ou « succions ») sont utilisées pour la vérification des 
éléments de façade et de toiture, et de leurs fixations ;  

¶ des forces aérodynamiques qui sont de trois types : 

- forces générées par le vent turbulent.  

Ce sont les résultantes des champs de pressions aérodynamiques fluctuantes. Ces forces fluctuantes peuvent 
exciter à la résonance les premiers modes propres de vibration des structures, si la fréquence propre de ces 
ƳƻŘŜǎ Ŝǎǘ ŀǎǎŜȊ ōŀǎǎŜ ǇƻǳǊ ǉǳŜ ƭΩŜȄŎƛǘŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ǎƻƛǘ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾŜΦ Il est à noter que la densité 
spectrale de la turbulence décroît avec la fréquence n comme n-2/3.     

- forces générées par le détachement tourbillonnaire alterné.  

Dans le sillage de certaines constructions telles que les cheminées, on observe le détachement périodique alterné 
όŘΩǳƴ ŎƾǘŞ Ǉǳƛǎ ŘŜ ƭΩŀǳǘǊŜύ ŘŜ ǘƻǳǊōƛƭƭƻƴs. De ce balancement du sillage, il résulte une force latérale périodique, 
perpendiculaire au vent moyen, qui peut exciter à la résonance un mode de vibration de la structure lorsque la 
fréquence du détachement tourbillonnaire (proportionnel à la vitesse du vent) coïncide avec celle du mode 
propre. Dans ce cas, les déplacements latéraux de la construction qui en découlent, créent de nouvelles forces 
« aéroélastiques », par interaction des déplacements avec le vent, qui jouent un rôle défavorable. Lorsque ces 
phénomènes ont lieu pour des vitesses de vent modérées donc relativement fréquentes, un endommagement 
de la structure par fatigue est, en outre, à considérer. 

- forces aéroélastiques.  

/Ŝǎ ŦƻǊŎŜǎ ǊŞǎǳƭǘŜƴǘ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ Řǳ ǾŜƴǘ Ŝǘ ŘŜǎ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘǎ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴΦ 9ƭƭŜs ne concernent donc 
que des structures suffisamment souples pour que leurs déplacements soient significatifs. Les forces 
ŀŞǊƻŞƭŀǎǘƛǉǳŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ŀǾƻƛǊ ǳƴŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŦŀǾƻǊŀōƭŜΣ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ƭƻǊǎǉǳΩŜƭƭŜs « consomment η ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ 
vibratoire (par exemple, amortissement aérodynamique positif, contribuant à la réduction des vibrations). Mais 
parfois, elles contribuent à accentuer la vibration et peuvent être interprétées comme un amortissement 
aérodynamique négatif, croissant (en module) avec la vitesse du vent. Au-ŘŜƭŁ ŘΩǳƴŜ vitesse critique du vent, 
une instabilité « aéroélastique » survient alors, entraînant la destruction de la construction (exemple du pont 
suspendu de Tacoma en 1940). 
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 Pressions et forces engendrées par le vent turbulent 

 Un exemple de mesures de pressions  

La figure suivante présente des enregistrements synchrones, sur 60 secondes, de la vitesse du vent incident et 
des pressions mesurées sur une construction réelle ŘΩŞǘǳŘŜ όƳƻōƛƭ ƘƻƳŜύ ƻǊƛŜƴǘŀōƭŜ.  

 

Figure 22 : Mesures synchrones de pressions aérodynamiques sur une construction 

(mesures National Bureau of Standards, USA, archives J. Biétry) 

Les pressions sur la face au vent sont positives (« enfoncement » de la paroi) ; sur le toit et la façade sous le vent, 
les pressions sont négatives (dépressions ou « succions » de la paroi). Les pressions sont exprimées en valeurs 
réduites, après normalisation avec la même pression de référence. Les valeurs de pointe sont repérées par un 
cercle. 

Ces enregistrements illustrent le caractère fondamentalement aléatoire de la vitesse du vent incident et des 
pressions engendrées. Les dépressions sur les parois latérales (ici le toit) peuvent être largement supérieures (en 
module) aux surpressions de la face au vent ; et elles ont un « faciès » différent. Sur une paroi telle que le toit, 
les dépressions ne sont pas les mêmes près du bord « au vent » ou près du bord « sous le vent ». 

[Ŝǎ ǎǳǊǇǊŜǎǎƛƻƴǎ Ŝǘ ƭŜǎ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ƴΩŀǘǘŜƛƎƴŜƴǘ Ǉŀǎ ǎƛƳǳƭǘŀƴŞƳŜƴǘ ƭŜǳǊǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŜȄǘǊşƳŜǎΦ [ŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ƛƴǘŜǊƴŜ 
est ici faible et peu variable ; sa valeur résulte des entrées/ǎƻǊǘƛŜǎ ŘΩŀƛǊ ǇŀǊ ƭŜǎ ǇŜǘƛǘes ouvertures (fuites) autour 
des menuiseries et portes, fermées lors des mesures. Il en aurait été tout autrement si une grande ouverture 
avait existé sur la face au ǾŜƴǘ Υ ƻƴ ŀǳǊŀƛǘ ƻōǎŜǊǾŞ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ǉǳŀǎƛƳŜƴǘ ƭŀ ƳşƳŜ ǎǳǊǇǊŜǎǎƛƻƴ ǉǳŜ ǎǳǊ ƭŀ ŦŀœŀŘŜ 
ŀǳ ǾŜƴǘΦ /ŜǘǘŜ ǎǳǊǇǊŜǎǎƛƻƴ ŀǳǊŀƛǘ ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ ŎƻƴǘǊƛōǳŞ ŀǳ ǎƻǳƭŝǾŜƳŜƴǘ Řǳ ǘƻƛǘ ǎƻƭƭƛŎƛǘŞΣ Ł ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊΣ ǇŀǊ ƭŜǎ ŦƻǊǘŜǎ 
dépressions. 
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 /ƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŀŞǊƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜǎ Řŀƴǎ ƭΩ9ǳǊocode 

Les valeurs extrêmes des pressions aérodynamiques et des forces qui en résultent, ne sont pas facilement 
accessibles actuellement par la simulation numérique car il faut respecter un certain nombre de conditions 
ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ŜƴŎƻǊŜ ǘǊŝǎ Ŏƻûteuses et non complètement maîtrisée, ni en soufflerie de type « aéronautique » où 
la turbulence est quasi nulle. Il faut recourir aux études sur maquette en soufflerie turbulente (dite aussi 
« soufflerie à couche limite ») simulant le vent naturel et sa turbulence. 

Les mesures de pressions extrêmes ,p SP  en soufflerie (indice S) sont rapportées à une pression dynamique Sq

utilisée comme référence. On obtient ainsi le coefficient de pression pC  : ,p S
p

S

P
C

q
=  

Le coefficient de pression pC , sans dimension, aura sensiblement la même valeur en vraie grandeur (indice VG) 

si le point considéré en grandeur réelle correspond au point étudié sur la maquette et si les conditions de vent 
incident (direction, intensité de turbulence, gradient vertical de vitesse moyenne) sont identiques. On pourra 
alors écrire : 

 ,pVG p VGP C q= Ö  

NOTE : les valeurs extrêmes des pressions mesurées en soufflerie restent des variables aléatoires, comme en 
ǾǊŀƛŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊΦ hƴ ŀ ƭΩƘŀōƛǘǳŘŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŜǊ ƭŜǎ ǇƻƛƴǘŜǎ en ǎƻǳŦŦƭŜǊƛŜ ǎǳǊ ƭΩŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ŘŜ ŘŜǳȄ ƘŜǳǊŜǎ ŘŜ ǘŜƳǇǎ Ŝƴ 
vraie grandeur, soit 12 séquences de 10 minutes, et de faire une moyenne des 12 valeurs. 

Mais la définition de la pression dynamique utilisée comme référence pour la normalisation des mesures en 
soufflerie, est a priori conventionnelleΦ 9ƴ ǎƻǳŦŦƭŜǊƛŜ ǘǳǊōǳƭŜƴǘŜΣ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘΩǳƴ ǇǊƻƧŜǘ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊΣ ƻƴ ǳǘƛƭƛǎŜ 
très généralement la pression dynamique moyenne à une hauteur choisie pour la facilité de mesure et du 
ǊŀǘǘŀŎƘŜƳŜƴǘ Ł ƭŀ ƎǊŀƴŘŜǳǊ ǊŞŜƭƭŜΦ /Ŝ ŎƘƻƛȄ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊ ǎƛ ƻƴ ǾƛǎŜ ǳƴŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ǾƻƛŜ ŘŜ ŎƻŘŜ Ł ŘŜǎ 
constructions dont on ne connaît pas a priori la localisation, donc pas non plus les conditions de rugosité du 
terrain. Avec un même vent de tempête en altitude, on observera près du sol une diminution de la vitesse 
moyenne du vent au passage ŘΩǳƴŜ faible à une forte rugosité et en même temps une augmentation de la 
turbulence qui compense partiellement ƭΩŜŦŦŜǘ précédent, en termes de vitesse de pointe ou de pression de 
pointe. Ainsi, en utilisant une pression dynamique de pointe pour normaliser les pressions mesurées en 
ǎƻǳŦŦƭŜǊƛŜΣ ƻƴ ƳƛƴƛƳƛǎŜ ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǊǳƎƻǎƛǘŞ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴΦ [Ω9ǳǊƻŎƻŘŜΣ ŎƻƳƳŜ 
toutes les autres règles existantes, définit grâce à ce choix des coefficients de pression indépendamment de la 
rugosité du terrain. 

La hauteur à laquelle il convient de calculer la pression dynamique de pointe associée à un coefficient de pression 
est systématiquement indiquée Řŀƴǎ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜΦ Cette hauteur est en général celle de la construction 
ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜΣ Ƴŀƛǎ ƛƭ ȅ ŀ ŘŜǎ ŜȄŎŜǇǘƛƻƴǎ Τ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ŞƭŀƴŎŞŜΣ ƛƭ Ŝǎǘ 
demandé de considérer plusieurs tronçons et de leur associer des pressions dynamiques de pointe calculées pour 
la hauteur de chacun. 

On retiendra donc que les valeurs numériques des coefficients aérodynamiques en provenance de différentes 
sources (littérature, codes de calcul, etc.) ne sont pas interchangeables. Ces coefficients doivent être issus de 
valeurs extrêmes mesurées en soufflerie turbulente όŎŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ rassemblés dans les 
règles NV 65). En outre, les conditions définissant la pression dynamique qui leur est associée, doivent être 
respectées.  

Certaines structures de faibles dimensions ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ όǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ǇǊƻŦƛƭés, 
structures en treillis, etc.) peuvent être étudiées plus simplement. On peut supposer que les pressions et forces 
ŜƴƎŜƴŘǊŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜ ǾŜƴǘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴǘ Ł ŎƘŀǉǳŜ ƛƴǎǘŀƴǘ Ł ŎŜ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǎŜǊŀƛŜƴǘ Ŝƴ ǊŞƎƛƳŜ ŀŞǊƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŞǘŀōƭƛΣ 
pour un vent de même vitesse. Cette hypothèse conduit à associer les pressions et forces extrêmes aux vitesses 
extrêmes du vent, donc à la pression dynamique de pointe. Les coefficients aérodynamiques obtenus en 
soufflerie non-turbulente (« aéronautique ») sont alors utilisables. 
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Les coefficients aérodynamiques appropriés à une construction se présentent sous différentes formes : 

¶ coefficients de pression extérieure, 

¶ coefficient de pression intérieure, qui est une sorte de moyenne spatiale pondérée des pressions 
ŜȄǘŞǊƛŜǳǊŜǎ ŀǳ ŘǊƻƛǘ ŘŜǎ ƻǳǾŜǊǘǳǊŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾŜƭƻǇǇŜ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘ, 

¶ coefficient de ǇǊŜǎǎƛƻƴ ƴŜǘǘŜ ǉǳŀƭƛŦƛŀƴǘ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ƭΩŞŎŀǊǘ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ƴŜǘǘŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ŦŀŎŜǎ ŘΩǳƴŜ 
paroi (toiture isolée par exemple), 

¶ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ŦǊƻǘǘŜƳŜƴǘΣ ŦŀƛōƭŜ Ƴŀƛǎ ǉǳΩƛƭ Ŧŀǳǘ ŎƻƴǎƛŘŞǊŜǊ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ όǘƻƛǘǳǊŜ ŘŜǎ 
grands centres commerciaux par exemple) balayées par le vent, 

¶ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ŦƻǊŎŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ŦƻǊŎŜǎ ŀŞǊƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜǎ ǎŀƴǎ ǇŀǎǎŜǊ ǇŀǊ ƭŜǎ 
pressions exercées par le vent. 

 9ȄǘǊŀƛǘ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ : exemple des murs verticaux des 
bâtiments 

Pour illustration, ƭŜǎ ŘŜǳȄ ŦƛƎǳǊŜǎ ǎǳƛǾŀƴǘŜǎ ǎƻƴǘ ŜȄǘǊŀƛǘŜǎ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ Τ ŜƭƭŜǎ ŎƻƴŎŜǊƴŜƴǘ ƭŜǎ ƳǳǊǎ ǾŜǊǘƛŎŀǳȄ ŘŜǎ 
bâtiments à plan rectangulaire. 

La première figure précise et illustre la hauteur ez  pour laquelle doit être calculée la pression dynamique de 

pointe ( )p eq z , selon les proportions hauteur/largeur du bâtiment. 

La seconde figure précise le découpage des murs de façade en 3 à 5 zones de pression, selon les proportions du 
bâtiment. 

[Ŝ ǘŀōƭŜŀǳ тΦм ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘe indique enfin, pour chaque zone, les valeurs des coefficients de pression extérieure 

pec  à retenir. 
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Figure 23 : Hauteur de référence, ze, dépendant de h et b, et profil correspondant   de pression dynamique 

(extrait Eurocode 1-4) 
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Figure 24 : Découpage des murs de façade en zones de pression, selon les proportions du bâtiment (extrait 

Eurocode 1-4) 

 

Tableau 10. Valeurs recommandées des coefficients de pression extérieure pour les murs verticaux des 

bâtiments à plan rectangulaire όŜȄǘǊŀƛǘ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ м-4) 

 

Zone A  B  C D E 

h/d cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1  cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 cpe,10 cpe,1 

5 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1  -0,5 +0,8 +1,0 -0,7 

1 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1  -0,5 +0,8 +1,0 -0,5 

¢ 0,25 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1  -0,5 +0,7 +1,0 -0,3 

 

[Ω9ǳǊƻŎƻŘŜ ŎƻƴǎƛŘŝǊŜ ŘŜǳȄ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ Υ 

¶ ,1pec  Ŝǎǘ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ƭƻŎŀƭŜ ǎǳǊ ǳƴ ŞƭŞƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊŜ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜ Ł м Ƴч όŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘŜ 

ōŀǊŘŀƎŜΣ ƳŜƴǳƛǎŜǊƛŜǎΣ ŦƛȄŀǘƛƻƴǎΧύ ; 

¶ ,10pec  ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ǎǳǊ ǳƴ ŞƭŞƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ ƻǳ ŞƎŀƭŜ Ł мл ƳчΦ Lƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ 

ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇƻǳǊ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭŀ ŦƻǊŎŜ ǘƻǘŀƭŜ ŜȄŜǊŎŞŜ ǇŀǊ ƭŜ ǾŜƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴΣ Ŝƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ 
coefficient de force. 
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Une procédure de calcul de ὧ  est ƛƴŘƛǉǳŞŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘΩŀƛǊŜ ŎƻƳǇǊƛǎ ŜƴǘǊŜ м Ŝǘ мл Ƴ². 

 Coefficient structural s dc c  

La force exercée par le vent wF  sur une construction est donnée par une expression telle que : 

( )w s d f p e refF c c c q z A= Ö Ö Ö 

ou par sommation vectorielle sur les éléments de construction individuels par : 

( )w s d f p e ref
éléments

F c c c q z A= Ö Ö Öä     

où 

s dc c  est le coefficient structural, 

 fc  est le coefficient de force applicable à la construction ou aux éléments de construction, 

 refA  ƭΩŀƛǊŜ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ŀǎǎƻŎƛŞŜ ŀǳ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ŦƻǊŎŜΦ 

La sommation vectorielle des forces agissant sur les éléments peut aussi être faite à partir des coefficients de 
pression pec  et pic  au lieu du coefficient de force fc  ǎƛ ŎŜ ŘŜǊƴƛŜǊ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻƴƴǳΦ 

Le coefficient structural s dc c  est destiné à tenir compte de deux effets sur les actions du vent : 

¶ un effet réducteur de « dimensions η όƭΩƛƴŘƛŎŜ { ŘŜ sc  ǎƛƎƴƛŦƛŜ ζ ǎƛȊŜ ηύ ŘǳŜ Ł ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǎƛƳǳƭǘŀƴŞƛǘŞ 

des pointes de pression à la surface de la construction ( 1sc ¢ ). Cet effet réducteur esǘ ŘΩŀǳǘŀƴǘ Ǉƭǳǎ 

important que les dimensions de la construction sont grandes. 

¶ un effet amplificateur « dynamique » ( 1dc > ) ŘǶ Ł ƭΩŜȄŎƛǘŀǘƛƻƴ ǊŞǎƻƴŀƴǘŜ Řǳ ƳƻŘŜ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ŘŜ 

vibration de la construction, par la turbulence. Cet effet dynamique est négligeable pour les 
constructions de dimensions modestes car leurs plus basses fréquences propres sont trop élevées  
(très supérieures à 1 Hz) pour que la turbulence ait encore une énergie suffisante pour exciter ces modes 
propres à la résonance. 

La force wF  modifiée par le coefficient structural est en fait une force fictive dont les effets en termes de 

sollicitations dans la structure de la construction sont équivalents aux effets du vent turbulent et des forces 
ŘΩƛƴŜǊǘƛŜ ƎŞƴŞǊŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩŜȄŎƛǘŀǘƛƻƴ Řǳ ƳƻŘŜ Ǉropres fondamental. 

[Ŝ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ ǎΩŞŎǊƛǘ Υ  
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où 

sz est la hauteur de référence ; par exemple 0,6sz h=  pour une construction verticale de hauteur h, 

vI eǎǘ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ, 

pk Ŝǎǘ ƭŜ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘŜ ǇƻƛƴǘŜΣ ŎŀƭŎǳƭŞ ƛŎƛ Ŝƴ ǘŜƴŀƴǘ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘΩŜȄŎƛǘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ǇǊƻǇǊŜ Řǳ 

mode, 

2B est le coefficient de réponse quasi statique ǘǊŀŘǳƛǎŀƴǘ ƭΩƛƳǇŀǊŦŀƛǘŜ ŎƻǊǊŞƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ǎǳǊ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ 
la construction, 

2R est le coefficient de réponse résonante traduisant la résonance du mode de vibration engendrée par la 
turbulence. 
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Les deux effets, réducteur et amplificateur, sont imbriqués dans la formulation du coefficient structural. 
[Ω9ǳǊƻŎƻŘŜ ƛƴŘƛǉǳŜ ŎƻƳƳŜƴǘ ƭŜǎ ǎŞǇŀǊŜǊΣ Ł ǘƛǘǊŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛŦΣ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘŜ ŘŜǳȄ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘƛǎƧƻƛƴǘǎ sc  et dc . 

Cette possibilité éclaire la notation s dc c  du coefficient structural qui peut paraître curieuse. 

Le calcul du terme 2B  Ŧŀƛǘ ŀǇǇŜƭ Ł ǳƴŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜΣ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ƭŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴ 
moyenne des rafales du vent naturel. 

Le calcul du terme 2R  fait appel à une modélisation de la densité spectrale de la turbulence (répartition de 
ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǘǳǊōǳƭŜƴǘŜ ǎŜƭƻƴ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜύ Ŝǘ ŘŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ŘΩadmittance aérodynamique horizontale et verticale, 
qui rendent compte de la corrélation spatiale de la turbulence pour la fréquence propre du mode considéré.  

Le tableau F.2 Ŝƴ Ŧƛƴ ŘΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ ǇǊƻǇƻǎŜ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ƭΩŀƳƻǊǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭ όǎƻǳǎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ Řǳ ŘŞŎǊément 
ƭƻƎŀǊƛǘƘƳƛǉǳŜύ Ŝǘ ǳƴŜ ŦƻǊƳǳƭŀǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭΩŀƳƻǊǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŀŞǊƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜΦ 

[ΩŀƴƴŜȄŜ 5 ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ ǇǊƻǇƻǎŜ ŘŜǎ ŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴǎ Řǳ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭΣ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘΩŀōŀǉǳŜǎΣ ǇƻǳǊ 
quelques constructions courantes (bâtiment en acier ou en béton, cheminée en acier ou en béton). 

 Détachement tourbillonnaire et instabilités aéroélastiques 

 Détachement tourbillonnaire  

Le contenu de cette partie ǘƛŜƴǘ ŎƻƳǇǘŜ Řǳ ǊŜǘƻǳǊ ŘΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ Řǳ /9! ǎǳǊ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ƴƻǊƳŜ ŀǳȄ 
cheminées. 

Pour rappel, lŜ ŘŞǘŀŎƘŜƳŜƴǘ ǘƻǳǊōƛƭƭƻƴƴŀƛǊŜ Ŝǎǘ ǳƴ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ǊŞǎǳƭǘŀƴǘ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛƻƴ Řǳ ǾŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ 
structures élancées telles que les cheminées. Il peut se produire pour une vitesse du vent inférieure à sa vitesse 
caractéristique. 

¦ƴ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ŀǳǘƻǳǊ ŘΩǳƴ ŎȅƭƛƴŘǊŜ Ŝǎǘ ƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ wŜȅƴƻƭŘǎ ǉǳƛ Ŝǎǘ 
ǇǊƻǇƻǊǘƛƻƴƴŜƭ Ł ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘΦ 9ƴ ǊŞƎƛƳŜ ƭŀƳƛƴŀƛǊŜΣ ŎΩŜǎǘ-à-ŘƛǊŜ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ 
ǘǊŝǎ ŦŀƛōƭŜΣ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Ŝǎǘ ǎȅƳŞǘǊƛǉǳŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀǾŀƴǘ Ŝǘ ƭΩŀǊǊƛŝǊŜ Řǳ ŎȅƭƛƴŘǊŜΦ [ƻǊǎǉǳŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ 
ŀǳƎƳŜƴǘŜΣ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ƭƛƳƛǘŜ ŀǊǊƛŝǊŜ ǎΩŞǇŀƛǎǎƛǘ Ǉǳƛǎ ǳƴ ŘŞŎƻƭƭŜƳŜƴǘ ǎŜ ŦƻǊƳŜ Ŝƴ Řƻƴƴŀƴǘ ƴŀƛǎǎŀƴŎŜ Ł ŘŜǳȄ 
tourbillons symétriques stationnaires dont le volume augƳŜƴǘŜ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŎǊƻƛǘΦ !ǳ-delà 
ŘΩǳƴŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜ ǾƛǘŜǎǎŜ Řǳ ǾŜƴǘ ŘƛǘŜ ŎǊƛǘƛǉǳŜΣ ƭŜǎ ǘƻǳǊōƛƭƭƻƴǎ ǎŜ ŘŞǘŀŎƘŜƴǘ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜƳŜƴǘ Ŝǘ ǇŞǊƛƻŘƛǉǳŜƳŜƴǘΦ /Ŝǎ 
tourbillons sont emportés par le courant et il se forme alors deux files de tourbillons alternés. Ce phénomène a 
été mis en évidence par Bénard et Von Karman. 

 

Régime laminaire Tourbillons stationnaires Détachement tourbillonnaire 

Figure 25 : Illustration du détachement tourbillonnaire 

 

Lorsque la vitesse du vent ŀǘǘŜƛƴǘ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŎǊƛǘƛǉǳŜΣ ƭŜǎ ƭƛƎƴŜǎ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƴŜ ǎǳƛǾŜƴǘ ŘƻƴŎ Ǉƭǳǎ ƭŜ 
contour de la cheminée mais se détachent en certains points pour former des tourbillons. Ces derniers décollent 
alternativement de chaque côté de la cheminée en exerçant sur les surfaces latérales une pression alternée qui 
peut être suffisante pour produire des oscillations transversales significatives si la fréquence des tourbillons est 
proche de la fréquence propre du mode fondamental de vibration de la cheminée (phénomène de résonance). 
Lorsque ce phénomène se produit, la cheminée est soumise simultanément à des forces de dérive et de traînée. 
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Figure 26 : LƭƭǳǎǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƻǊŎŜǎ ƭƛŞŜǎ ŀǳ ǾŜƴǘ ǎΩŜȄŜǊœŀƴǘ ǎǳǊ ǳƴŜ ŎƘŜƳƛƴŞŜ όǾǳŜ Ŝƴ ŎƻǳǇŜύ 

La vitesse critique du vent ,crit iv  pour la fréquence ,i yn  du mode i ŘŜ ǾƛōǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŎƘŜƳƛƴŞŜΣ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ŘŜ 

diamètre b  a pour expression : 
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Où St est le nombre de Strouhal49 qui Ŝǎǘ ŞƎŀƭ Ł лΣму Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ǎŜŎǘƛƻƴ circulaire. 

[ŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩŀƛƭŜǘǘŜǎ ƘŞƭƛŎƻƠŘŀƭŜs permetde décorréler spatialement le phénomène de détachement 
ǘƻǳǊōƛƭƭƻƴƴŀƛǊŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǎƛƭƭŀƎŜ ŘŜǎ ŎƻǊǇǎ ŎȅƭƛƴŘǊƛǉǳŜǎ ŞƭŀƴŎŞǎ Ŝǘ ŘΩŞǾƛǘŜǊ ƭŜǎ ƻǎŎƛƭƭŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜ ŀƳǇƭƛǘǳŘŜ. 

On peut citer à ce sujet la thèse dΩOyvind Ellingsen soutenue en octobre 2021 (Vortex-induced vibrations on 
industrial chimneys [74]). Parmi les résultats de la thèse qui constitue un travail théorique et expérimental en 
soufflerie et in-situ, on peut signaler une observation :  la turbulence atmosphériquŜ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ǾŜƴǘ 
incident exerce une influence sur le phénomène de VIV (vortex Induced Vibration). En situation de turbulence 
élevée, le VIV est similaire pour les cylindres lisses et rugueux alors que la réponse est accrue en situation de 
moindre turbulence. 

Le détachement tourbillonnaire Ŝǎǘ ǘǊŀƛǘŞ Řŀƴǎ ƭΩŀƴƴŜȄŜ 9 ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ 1-4 où deux méthodes 1 et 2 sont 
ǇǊƻǇƻǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ŞǾŀƭǳŜǊ ǎŜǎ ŜŦŦŜǘǎΦ [ΩŀƴƴŜȄŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ м-4 ǇǊŞŎƛǎŜ ǉǳΩƛƭ ŎƻƴǾƛŜƴǘ ŘŜ ŎƘƻƛǎƛǊ ƭŀ 
méthode 2 pour les constructions isolées en console telles que les cheminées et les mâts à section circulaire ou 
carrée et apporte des compléments pour son application ; la méthode 1 est utilisable dans les autres cas.  

La méthode 2 permet de traiter spécifiquement les situations de forte stabilité atmosphérique associées à des 
vitesses de vent non négligeables.  

5ŀƴǎ ŎŜǎ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴǎΣ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ǎǘǊŀǘƛŦƛŞ ǇŜǳǾŜƴǘ ǎŜ ǇǊƻŘǳƛǊŜΣ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ƴǳƭƭŜ ƻǳ 
quasi-nulle. De telles situations ont été observées dans les zones ŎƾǘƛŝǊŜǎ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻǇŜ ǎŜǇǘŜƴǘǊƛƻƴŀƭŜΣ ƻǴ ŜƭƭŜǎ 
ont conduit à des endommagements graves de cheminées au comportement sans problème pendant 15 à 20 
ans. Ces situations paraissent pouvoir se réaliser en France, bien que Météo-CǊŀƴŎŜ ƴΩŀƛǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ Ŝƴ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ 
le confirmer. 

Il est à noter que ces situations où la turbulence mécanique générée par le frottement sur la rugosité du terrain, 
est abolie, ne peuvent pas subsister pour des vitesses dépassant 7 à 10 m/s ; elles ne sont donc à considérer que 
pour les constructions dont la vitesse critique de détachement tourbillonnaire reste inférieure à ces limites. 

Dans la norme, ƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩŜȄŀƳƛƴŜǊ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ détachement tourbillonnaire lorsque la vitesse 
critique est supérieure à 1,25 fois la vitesse moyenne caractéristique du vent évaluée à la hauteur de la section 
où se produit le détachement tourbillonnaire. 

 
49 Le nombre de Strouhal est un nombre sans dimension décrivant les mécanismes de circulation oscillante.  

Force de traînée  

Direction du vent  

CƻǊŎŜ ŘΩƛƴŜǊǘƛŜ ŘŜ ŘŞǊƛǾŜ  
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9ƴ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ŘŞǘŀŎƘŜƳŜƴǘ ǘƻǳǊōƛƭƭƻƴƴŀƛǊŜΣ ƭŀ ŎƘŜƳƛƴŞŜ Ŝǎǘ ǎƻǳƳƛǎŜ Ł ŘŜǎ ŦƻǊŎŜǎ ŘΩƛƴŜǊǘƛŜ ŘŜ ŘŞǊƛǾŜ ǉǳƛ ǎƻƴǘ 
proportioƴƴŜƭƭŜǎ Ł ƭŀ ŘŞŦƻǊƳŞŜ ŘŜ ǎƻƴ ƳƻŘŜ ŦƻƴŘŀƳŜƴǘŀƭ ŘŜ ǾƛōǊŀǘƛƻƴΦ Lƭ Ŝǎǘ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ǳƴŜ 
analyse modale pour déterminer cette déformée. En effet, les formules approchées données au paragraphe F3 
ŘŜ ƭΩŀƴƴŜȄŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛǾŜ C ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ 1-4 peuvent sous-évaluer la déformée de ce mode et, par conséquent, 
les forces de dérive.   

LΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ 1-4 ne définit pas les forces de traînée concomitantes aux forces de dérive. Ces forces doivent être 
ŘŞǘŜǊƳƛƴŞŜǎ Ŝƴ ŀǇǇƭƛǉǳŀƴǘ ƭŀ ƳşƳŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ǉǳŜ ŎŜƭƭŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜ Ŝƴ ƭΩŀōsence de détachement tourbillonnaire, 
mais en considérant que la vitesse moyenne du vent à la hauteur de référence est égale à la vitesse critique. 

Les forces de dérive dues au détachement tourbillonnaire peuvent être significativement plus importantes que 
les forces de traîƴŞŜ Ŝǘ ƛƭ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜ ŘΩŜȄŀƳƛƴŜǊ ƭŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜǎ ŎƘŜƳƛƴŞŜǎ Ł ŎŜ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ qui 
ǇŜǳǾŜƴǘ ƛƴŘǳƛǊŜ ǳƴŜ ǳǎǳǊŜ ǇǊŞƳŀǘǳǊŞŜ ŘŜ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ [Ω9ǳǊƻŎƻŘŜ ŀǇǇƻǊǘŜ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ Ł ŎŜ 
sujet.  

Les effets du détachement tourbillonnaire sont à étudier lorsque la vitesse critique du vent est inférieure ou 
égale à la vitesse moyenne du vent retenue pour la démonstration de sûreté (vitesse de vent moyenne WENRA 
10-4/an). 

 Phénomène de galop 

Le phénomène de galop est une vibration auto-ŜƴǘǊŜǘŜƴǳŜ ŘΩǳƴŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǎƻǳǇƭŜ ǎŜƭƻƴ ƭŀ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ 
ǇŜǊǇŜƴŘƛŎǳƭŀƛǊŜ ŀǳ ǾŜƴǘΦ [ΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Řǳ ǾŜƴǘ ƳƻŘƛŦƛŞ ǇŀǊ ƭŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ŀƳǇƭƛŦƛŜ ƭŜ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘ 
et conduit à une instabilité. Ce phénomène concerne notamment les structures ayant des sections transversales 
rectangulaires, en forme de I, de U ou de T. 

La vitesse déclenchant le galop est la suivante :  

 

où Sc est le nombre de Scruton50, n1,Y la fréquence du mode perpendiculaire au vent, b la largeur de la structure, 
aG un coeffiŎƛŜƴǘ ŘΩƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŞ ŀǳ ƎŀƭƻǇ ǉǳƛ Ŝǎǘ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜΦ 

[Ω9ǳǊƻŎƻŘŜ м-п ǇǊŞŎƻƴƛǎŜ ŘŜ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ǉǳŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ Řǳ ǾŜƴǘ ŘŞŎƭŜƴŎƘŀƴǘ ƭŜ ƎŀƭƻǇ ±CG soit supérieure à 1,25 la 
vitesse moyenne du vent : VCG  > 1,25 Vm . 

[Ω9ǳǊƻŎƻŘŜ ŘƻƴƴŜ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩƛƴǎǘŀōƛƭƛǘŞ Ŝƴ ƎŀƭƻǇ ǇƻǳǊ ŘƛǾŜǊǎŜǎ ǎŜŎǘƛƻƴǎ ǘǊŀƴǎǾŜǊǎŀƭŜǎ, permettant de 
ŎŀƭŎǳƭŜǊ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ Řǳ ǾŜƴǘ ŘŜ ŘŞŎƭŜƴŎƘŜƳŜƴǘ Řǳ ƎŀƭƻǇΦ Lƭ ŎƻƴǾƛŜƴǘ ŘŜ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ǉǳŜ ŎŜǘǘŜ ǾƛǘŜǎǎŜ Ŝǎǘ supérieure 
à la vitesse moyenne du vent retenue pour la démonstration de sûreté (vitesse de vent moyenne WENRA           
10-4/an) 

 

4.4. Approches alternatives ou complémentaires Ł ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ 
des effets du vents sur les structures 

Pour différentes étapes ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ 9ǳǊƻŎƻŘŜ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘŜ ǇŀǊǘƛŜ, il peut être envisagé de 
ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜǎ ŀǳȄ ŦƻǊƳǳƭŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŞeǎ Řŀƴǎ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜΦ Après avoir abordé le cas 
ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŘƛǎǇƻǎŀƴǘ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ ƛƴ-situ, les simulations numériques en mécanique des fluides, dites simulations 
CFD (pour Computational Fluid Dynamics) seront détaillées avant de présenter les simulations physiquesΣ ŎΩŜǎǘ-
à-dire des simulations sur maquette à échelle réduite, en soufflerie à couche limite atmosphérique. 

Cette partie ŀ ŞǘŞ ǊŞŘƛƎŞ ǇŀǊ ƭΩhb9w!Σ ƭŜ /{¢.Σ WΦ .ƛŞǘǊȅ Ŝǘ ŎƻƳǇƭŞǘŞŜ ǇŀǊ 95C Ŝǘ ƭΩLw{b Ŝǘ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ .ŀǳŘƛƴ 
Chateauneuf. 

 
50 Le nombre de Scruton traduit la vibration induite par le vent ŀǳǘƻǳǊ ŘΩǳƴŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ 
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 Simulation numérique CFD 

Les simulations numériques /C5 ǇǊƻǇƻǎŜƴǘ ǳƴŜ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜǎ Şǉǳŀǘƛƻƴǎ ǊŞƎƛǎǎŀƴǘ ƭŜǎ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ ŘΩǳƴ ŦƭǳƛŘŜΦ 
Dans le caǎ ǇǊŞǎŜƴǘΣ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ŘŜǎ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎ ŜȄǘŜǊƴŜǎ ŘŜ ƭΩŀƛǊ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ƭƛƳƛǘŜ 
atmosphérique à différentes échelles51 : 

¶ une échelle dite méso, pour la prise en compte des effets de relief et de rugosité, 

¶ une échelle locale, ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇǊƻŎƘŜ ǎǳǊ ƭŜ ōŃǘƛƳŜƴǘ Ł 
dimensionner. 

Dans le premier cas, on parle généralement de « recalage climatique η όǘŜǊƳŜ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇŀǊ ƭŜ /{¢.ύΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ 
ŘŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ ǊŜƭƛŜŦ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ Ǌǳgosité ǎǳǊ ƭŜ ǾŜƴǘ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ Řǳ ǎƛǘŜ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΦ /Ŝ ǘȅǇŜ ŘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ 
nécessite de considérer un domaine de calcul important, particulièrement pour les zones de reliefs complexes.  

Dans le second cas, les simulations visent à modéliser la répartition des pressions directement obtenues sur le 
bâtiment à dimensionner en tenant compte notamment des bâtiments alentour. Elles prennent en compte le 
ǊŜƭƛŜŦΣ ƭŀ ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘŜ ǊǳƎƻǎƛǘŞ ƭƛŞ Ł ƭΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎƻƭǎ et modélisent tous les paramètres physiques (vitesse, 
teƳǇŞǊŀǘǳǊŜΣ ǇǊŜǎǎƛƻƴΣ ŞƴŜǊƎƛŜ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜ ǘǳǊōǳƭŜƴǘŜΣ ŘƛǎǎƛǇŀǘƛƻƴΧύΦ  

/Ŝǎ н ǘȅǇŜǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜǎ Ǉƭǳǎ Ŝƴ ŘŞǘŀƛƭ ci-après. Pour approfondir le sujet, le lecteur pourra se 
reporter à ƭΩŀƴƴŜȄŜ Y du draft du futur Eurocode [13] (bonnes pratiques sur les simulations). 

Dans le caŘǊŜ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ 9ǳǊƻŎƻŘŜ όǎƻƛǘ Ŝƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀƴǘ ǳƴŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ ŘŜ рл ŀƴǎύΣ ƭŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ 
dimensionnants correspondent, pour la métropole, à des événements de tempêtes de type synoptique. Pour la 
réalisation des simulations, cela signifie que la couche limite atmosphérique peut être modélisée avec une 
stabilité neutreΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire que les phénomènes thermiques deviennent négligeables devant la dynamique de 
la couche limite atmosphériqueΦ /ŜǘǘŜ ƘȅǇƻǘƘŝǎŜκŀǇǇǊƻȄƛƳŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŎŜƭƭŜ ǊŜǘŜƴǳŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭe des 
simulations présentées dans cette partie. 

 Cadre théorique général de la modélisation de la turbulence 

Les équations de Navier-Stokes décrivent de manière générale le mouvement de fluides.  

[ŀ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎ ǘǳǊōǳƭŜƴǘǎ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ Ŝƴ ǊŞŀƭƛǎant des Simulations Numériques Directes (SND ou 
DNS en anglais). Cette approche est intéressante car elle ne nécessite pas le développement de modèles 
spécifiques mais elle reste limitée à des applications à des nombres de Reynolds limités du fait de coûts de calcul 
rédhibitoires.  

5ΩŀǳǘǊŜǎ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ŜȄƛǎǘŜƴǘ ŘƻƴŎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ǎƛƳǳƭŜǊ ƭŜǎ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎ ǘǳǊōǳƭŜƴǘǎ ŎƻƳƳŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ 
Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations (RANS), Detached-Eddy Simulation (DES) ou ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ [ŀǊƎŜ-Eddy 
Simulation (LES). Les deux premières ǊŜǇƻǎŜƴǘ ǎǳǊ ƭΩƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩƻǇŞǊŀǘŜǳǊǎ ŘŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ŀǇǇƭƛǉǳŞǎ ŀǳȄ 
équations de Navier-Stokes et le développement de modèles physiques basés sur des expériences ou des 
simulations DNS. [Ŝ ƳƻŘŝƭŜ ƭŀǊƎŜ 9ŘŘȅ {ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ [9{ ƴŜ Ŧŀƛǘ Ǉŀǎ ƭΩŀǇǇǊƻȄƛmation des équations de Navier Stokes 
moyennées. Les deux paragraphes suivants donneront quelques informations sur ces approches, ƭΩAnnexe 10 
décrivant un peu plus de détails. 

/ƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ w!b{Σ ŜƭƭŜ ǊŜǇƻǎŜ ǎǳǊ ƭŀ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘƛǘŜ ŘŜ wŜȅƴƻƭŘǎΦ En considérant une variable scalaire 
u(x,t), par exemple, sa valeur moyenne est définie par : 

 
51 [Ŝ ǾƻŎŀōǳƭŀƛǊŜ ǇǊŞǎŜƴǘŞ Ŝǎǘ ŎŜƭǳƛ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇŀǊ ƭŜ D¢Φ hƴ ǇŜǳǘ ǊŀǇǇŜƭŜǊ ŘŜ Ŧŀœƻƴ Ǉƭǳǎ ƎŞƴŞǊŀƭŜ ǉǳŜ ƭŀ ŘŜǎŎŜƴǘŜ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǇŀǎǎŜǊ ŘŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 
ǇƭŀƴŞǘŀƛǊŜ όǘŜǊǊŜΣ ŀƴƴŞŜΣ Ƴƻƛǎύ ǾŜǊǎ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƳŞǎƻŞŎƘŜƭƭŜ όǊŞƎƛƻƴΣ ƧƻǳǊΣ ƘŜǳǊŜύ ƧǳǎǉǳΩŁ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭƻŎŀƭŜ όǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƪƛƭƻƳŝǘǊŜǎΣ ƘŜǳǊŜΣ ǎŜŎƻƴŘŜύΦ [Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ 
ŘŜ ƳŞǎƻŞŎƘŜƭƭŜ ǎŜǊǾŜƴǘ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ όŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƭƛƳƛǘŜǎύ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭƻŎŀƭŜΦ 9ƭƭŜǎ ǇǊƻǾƛŜƴƴŜƴǘ ǎƻǳǾŜƴǘ ŘŜ ǊŞŀƴŀƭȅǎŜǎΦ La simulation CFD se situe 
Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭƻŎŀƭŜΦ [Ŝǎ Řƻƴnées mésoéchelles proviennent souvent de réanalyses composées de données de différents capteurs à une grande résolution. 
tƻǳǊ ƻōǘŜƴƛǊ ǳƴŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊŜ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴΣ ŘŜǎ ŘŜǎŎŜƴǘŜǎ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ ǎƻƴǘ ŦŀƛǘŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭǎΦ Le modèle mésoéchelle va fournir les données 
ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ǇƻǳǊ ǳƴ ǎƛǘŜ ŘƻƴƴŞ Ł ǳƴŜ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƪƛƭƻƳŝǘǊŜǎΦ [ŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŘƻƴƴŞŜ ŀǳ-dessus du sol est souvent haute. Les 
bâtiments et le relief ne sont pas représentés physiquement dans le calcul. 5ŀƴǎ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭƻŎŀƭŜΣ ƭŜǎ bâtiments sont représentés et les calculs se font à 
ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭŀ /C5 ǉǳƛ ǊŞǎƻǳt les équations de Navier Stokes. 

https://irsnfr.sharepoint.com/sites/gtvn/Documents/Forms/AllItems.aspx?id=%2Fsites%2Fgtvn%2FDocuments%2Fbibliographie%2FDocuments%20VN%20confidentiels%20%2D%20utilisation%20strictement%20limit%C3%A9e%20aux%20travaux%20du%20GT%20VN%2FVent%2F%5FN240%5FCEN%2DTC250%2DSC1%20N1512%20SC1T3%20%5F%20UPDATED%20Final%20Draft%20EN%201991%2D1%2D4%20Wind%20actions%20%5F%20April%202020%2E%2EPDF&parent=%2Fsites%2Fgtvn%2FDocuments%2Fbibliographie%2FDocuments%20VN%20confidentiels%20%2D%20utilisation%20strictement%20limit%C3%A9e%20aux%20travaux%20du%20GT%20VN%2FVent
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ộǳȄȟǘỚ  ÌÉÍ
¢ O 

ρ

¢
 ǳȄȟǘ Řǘ 

Cet opérateur de moyenne commute avec les dérivées partielles spatiales ou temporelle et ses propriétés sont 
les suivantes : 

ǳȄȟǘ  ộǳȄȟǘỚ  ǳȄΣǘύ
ộộǳȄȟǘỚỚ  ộǳȄȟǘỚ
ộǳȄΣǘύỚ π

 

Cet opérateur décompose la grandeur instantanée en une composante moyenne et une composante fluctuante. 
Son introduction dans les équations de Navier-{ǘƻƪŜǎ ŘŞŦƛƴƛǘ ǳƴ ƴƻǳǾŜŀǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŞǉǳŀǘƛƻƴǎ Ŏƻƴƴǳ ŎƻƳƳŜ ƭŜǎ 
équations RANS dans lesquelles apparaissent de nouvelles inconnues de la forme  ộǾƛ ǾƧỚ, appelées tensions de 

wŜȅƴƻƭŘǎΦ /Ŝǎ ƛƴŎƻƴƴǳŜǎ ŦƻǊƳŜƴǘ ǳƴ ǘŜƴǎŜǳǊ ŘΩƻǊŘǊŜ н Ŝǘ ŘƻƛǾŜƴǘ şǘǊŜ ƳƻŘŞƭƛǎŞŜǎ ou résolues pour pouvoir 
ǊŞǎƻǳŘǊŜ ƭŜǎ ŞǉǳŀǘƛƻƴǎΦ 9ƭƭŜǎ ǎƻƴǘ ŜȄǇǊƛƳŞŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜǎ ƎǊŀƴŘŜǳǊǎ ƳƻȅŜƴƴŜǎ ŘŜ ƭΩŞŎoulement supposées 
ŎƻƴƴǳŜǎ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ǾƛǎŎƻǎƛǘŞ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜΣ ƭŀ ǾƛǎŎƻǎƛǘŞ ǘǳǊōǳƭŜƴǘŜ ‘ pour les modèles du premier ordre. Cette 
ŘŜǊƴƛŝǊŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ ǎΩƻōǘƛŜƴǘ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊǎ ǘǳǊōǳƭŜƴǘŜǎ ƳƻȅŜƴƴŜǎ ŎƻƳƳŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜ ǘǳǊōǳƭŜƴǘŜ 
ƪ et le taux de dissipation turbulente ,ʁ grandeurs elles-mêmes ŜǎǘƛƳŞŜǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƭŜǳǊǎ ǇǊƻǇǊŜǎ Şǉǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ 
transport. On parle ainsi de modèles de turbulence à équations de transport (par exemple le modèle de 
turbulence k-ʶ ǎǘŀƴŘŀǊŘ)Φ [ΩƻǇŞǊŀǘŜǳǊ ŘŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ǇǊŞŎŞŘŜƴǘ Ŝǎǘ particulièrement adapté pour le traitement des 
écoulements stationnaires en moyenne pour un fluide incompressible. Dans le cas des écoulements 
ŎƻƳǇǊŜǎǎƛōƭŜǎΣ ŎŜǘ ƻǇŞǊŀǘŜǳǊ Ŝǎǘ ǘƻǳƧƻǳǊǎ ǳǘƛƭƛǎŀōƭŜ Ƴŀƛǎ ƻƴ ŜƳǇƭƻƛŜ ŀǳǎǎƛ ƭΩƻǇŞǊŀǘŜǳǊ ŘŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ŘŜ CŀǾǊŜ 
corresǇƻƴŘŀƴǘ Ł ǳƴŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ǇƻƴŘŞǊŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ƳŀǎǎŜΦ 9ƴŦƛƴΣ ƴƻǘƻƴǎ ǉǳŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ¦w!b{ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŞǘŜƴŘǊŜ 
ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ w!b{ ŀǳȄ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎ ƛƴǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜǎ ό¦ ǎƛƎƴƛŦƛŜ ¦ƴǎǘŜŀŘȅύΦ {ƻƴ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ Ǉƭǳǘƾǘ ƭƛƳƛǘŞŜ Ł ŘŜǎ 
écoulements de nature périodique comme le détachement tourbillonnaire ou allée de von Karmàn derrière un 
obstacle. Ces phénomènes physiques ne sont pas captés par les modèles RANS de premier ordre (modèle à 
viscosité turbulente). 

[ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ [9S ([67],[68]) rŜǇƻǎŜ ǎǳǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩƻǇŞǊŀǘŜǳǊǎ ŘŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ǎǇŀǘƛŀǳȄΦ 5Ŝ ŦŀƛǘΣ ƻƴ Ŝǎǘ ŀƳŜƴŞ Ł 
ŘƛǎǘƛƴƎǳŜǊ ƭŜǎ ŞŎƘŜƭƭŜǎ ǊŞǎƻƭǳŜǎ Ŝƴ ǘŜƳǇǎ Ŝǘ Ŝƴ ŜǎǇŀŎŜ ŘŜǎ ŞŎƘŜƭƭŜǎ ƴƻƴ ǊŞǎƻƭǳŜǎΦ tŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ RANS, 
ŜƭƭŜ ƴŜ ŎƻƴŘǳƛǘ Ǉŀǎ Ł ƭΩƛƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ ŘΩŞǉǳŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǎǳǇǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎΦ 5Ŝ ǇƭǳǎΣ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇƻǊǘŜ 
uniquement sur les échelles non résolues, ŎΩŜǎǘ Ł ŘƛǊŜ ǇǊƻŎƘŜ ŘŜǎ ǇŀǊƻƛǎ ŀƭƻǊǎ ǉǳŜΣ Řŀƴǎ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ w!b{Σ ƭŀ 
modélisation englobe toutes les ŞŎƘŜƭƭŜǎΦ [ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ [9{ Ŝǎǘ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ŀŘŀǇǘŞŜ Ł ƭŀ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ 
ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎ ƛƴǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜǎΣ ǇŞǊƛƻŘƛǉǳŜ ƻǳ ǇŀǎΣ ƭƻǊǎǉǳŜ ƭΩƻƴ ŎƘŜǊŎƘŜ ǳƴŜ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴ Ǉƭǳǘƾǘ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜΦ Elle 
est aussi la seule approche qui donne directement les valeurs extrêmes sƻǳǎ ǊŞǎŜǊǾŜ ŘΩǳƴŜ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜ ƳŀƛƭƭŀƎŜ 
ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ŦƛƴŜ ǇƻǳǊ ƳƻŘŞƭƛǎŜǊ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ŎƻƴŘǳƛǎŀƴǘ ŀǳȄ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ŘŜ ǇƻƛƴǘŜΦ 

 Applications / pratiques actuelles 

/ƻƳƳŜ ŘŞŎǊƛǘ ǇǊŞŎŞŘŜƳƳŜƴǘΣ ƭŜǎ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ /C5 ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜǎ ǇƻǳǊ ŘŜǳȄ ǘȅǇŜǎ ŘΩŀǇǇlication dans le 
ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜǎ Ł ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜΦ /Ŝǎ ŘŜǳȄ ǘȅǇŜǎ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ŜȄǇƭƛŎƛǘŞŜǎ Ŏƛ-dessous. Pour 
ŎƘŀŎǳƴŜΣ ƭŜǎ ŘŜǎŎǊƛǇǘƛƻƴǎ ŦƻǳǊƴƛŜǎ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴǘ Ł ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ŀŎǘǳŜƭƭŜǎκǳǎǳŜƭƭŜǎΦ  

Le recalage climatique  

Les simulations mésoéchelles, généralement appelées simulation de « recalage climatique » par le CSTB, sont 
des simulation CFD-RANS qui ont pour but de déterminer les conditions de vent nécessaires au 
ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘΦ 9ƭƭŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ǘƻpographie et de rugosité environnant un 
ǎƛǘŜ ŘΩŞǘǳŘŜ ǎŀƴǎ ǇŀǎǎŜǊ ǇŀǊ ƭŜǎ ŦƻǊƳǳƭŜǎ ŜƳǇƛǊƛǉǳŜǎ ǇǊƻǇƻǎŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ. 

Ces conditions peuvent ŜƴǎǳƛǘŜ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ǎƻƛǘ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩǳƴ ŎŀƭŎǳƭ 9ǳǊƻŎƻŘŜ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜΣ ǎƻƛǘ Ŝƴ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ 
ŘΩŜƴǘǊŞŜ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ǇǊƛǎŜ Ŝn compte des effets locaux par exemple en soufflerie. En effet, ce type de simulation 
ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ au niveau du site et par direction de vent simulée, les profils de vitesse moyenne et de 
turbulence associée. 
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Ce type de simulation peut également servir à établir des coefficients de transferts entre un point de mesures 
ƳŞǘŞƻ Ŝǘ ƭŜ ǎƛǘŜ ŘΩŞǘǳŘŜΦ [ΩǳǎŀƎŜ ŘŜ ŎŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ǇŜǊƳŜǘ ŜƴǎǳƛǘŜ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŞǊŜǊ ƭŀ ǎŞǊƛŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ǾŜƴǘ ǎǳǊ 
ƭŜ ǎƛǘŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ŀǳȄ ǾŀƭŜǳǊǎ ŜȄǘǊşmes (cf. § 4.1).  

Ainsi, cette simulation CFD-RANS peut être utilisée : 

¶ sƻƛǘ ǇƻǳǊ ŎƻǊǊƛƎŜǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ƻōǘŜƴǳŜǎ Řŀƴǎ ǳƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ Řƻƴǘ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ƭƻŎŀƭ 
όǊǳƎƻǎƛǘŞΣ ƻǊƻƎǊŀǇƘƛŜύ ǎΩŞŎŀǊǘŜ ōŜŀǳŎƻǳǇ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜΦ [Ŝǎ ǾƛǘŜǎǎŜǎ 
moyennes mesurées sur le mât de la station peuvent être transposées à 10 m de hauteur dans un site 
fictif de référence, plat et de faible rugosité (rase campagne). Une analyse statistique aux valeurs 
ŜȄǘǊşƳŜǎ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŀƛƴǎƛ ŎƻǊǊƛƎŞŜǎ ǇŜǊƳŜǘ ŀƭƻǊǎ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ōŀǎŜ ŘŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ 

,0bv Σ Ǉƻƛƴǘ ŘΩŜƴǘǊŞŜ Řŀƴǎ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜΦ 

¶ soit, partant de la vitesse de référence ,0bv  Řŀƴǎ ƭŀ ǊŞƎƛƻƴ Řǳ ǎƛǘŜ ŞǘǳŘƛŞ όǾƛǘŜǎǎŜ ƭǳŜ Řŀƴǎ ƭΩannexe 

nationale ou obtenue par une simulation CFD telle que décrite précédemment), de préciser pour chaque 
ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ǾŜƴǘΣ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǊǳƎƻǎƛǘŞ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƻǊƻƎǊŀǇƘƛŜ Řǳ ǎƛǘŜ ŞǘǳŘƛŞ ǎǳǊ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ( )mv z

ǎǳǊ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ ( )vI z et ainsi sur la pression dynamique de pointe ( )pq z . Ces quantités sont 

Ł ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ŀǳȄ Ǉƻƛƴǘǎ Řǳ ǎƛǘŜ Ŝǘ ŀǳȄ ƘŀǳǘŜǳǊǎ ǳǘƛƭŜǎ Ł ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ όƘŀǳǘŜǳǊǎ ez  pour 

ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ƻǳ ŘŜ ŦƻǊŎŜΣ sz  ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ Řǳ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ǎǘǊǳŎǘǳǊŀƭύΦ 

¶ soit pour transposer directement les données météorologiques depuis la station vers le site, pour des 
applications particulièrŜǎ ǉǳƛ ƴΩŜƴǘǊŜƴǘ Ǉŀǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƘŀƳǇ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ. Par définition, la vitesse de 

référence ,0bv  ne peut être estimée statistiquement que dans les conditions (rugosité, orographie) de 

ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ŦƛȄŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜΣ Ŝǘ ƴƻƴ Řŀƴǎ ƭŜǎ Ŏƻƴditions du site.  

tǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ : 

ü [Ŝ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ Ŝǘ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜǎ : 

[ŀ ǇǊŜƳƛŝǊŜ ŞǘŀǇŜ Řǳ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŀ ǘŀƛƭƭŜ Ŝǘ ƭΩŜƳǇƭŀŎŜƳŜƴǘ Řǳ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘΩŞǘǳŘŜΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ 
ses propriétés de topographie et de rugosité. Ces deux éléments constituent les données principales et 
essentielles du calcul. La pertinence des résultats est donc directement liée à leur qualité. 

[Ŝ ŘƻƳŀƛƴŜ Řƻƛǘ ŘŜ ǘƻǳǘŜ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭΩŜƳǇƭŀŎŜƳŜƴǘ Řǳ ǎƛǘŜ ŞǘǳŘƛŞ Ŝǘ ƭŀ όƻǳ ƭŜǎύ ǎǘŀǘƛƻƴόǎύ 
météorologique(s) impliquée(s). Le choix de la taille du domaine dépend ensuite de nombreux paramètres. De 
manière générale, il faut particulièrement tenir compte :  

¶ ŘŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ǘƻǇƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ, notamment les effets de relief susceptibles 
ŘΩƛƳǇŀŎǘŜǊ ƭŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ŘƻƛǾŜƴǘ şǘǊŜ ƳƻŘŞƭƛǎŞǎ Τ 

¶ des spécificités de la rose des vents dans la région, notamment aux niveaux des directions dominantes 
des vents forts.  

Dans tous les cas, la taille du domaine doit être suffisamment grande pour éviter tout effet de bord lors des 
simulations. 

Les données topographiques permettent de réaliser un modèle 3D de la surface « sol » de la simulation et 
correspondant au relief du domaine de calcul. On utilise généralement un Modèle numérique de terrain (MNT), 
ŎƻƳƳŜ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ŎŜǳȄ ǇǊƻǇƻǎŞǎ ǇŀǊ ƭΩLDbΦ /Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘƻƛǾŜƴǘ şǘǊŜ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ǇǊŞŎƛǎŜǎ ǇƻǳǊ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ 
ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ƻǊƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜǎ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛŦǎ ǇƻǳǾŀƴǘ ŀŦŦŜŎǘŜǊ ƭŜǎ ǾŜƴǘǎ ŦƻǊǘǎΦ 
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Figure 27 : Exemple de ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŘŜ ǘŜǊǊŀƛƴ 

[Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ǊǳƎƻǎƛǘŞ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ ŘŞŦƛƴƛǊ ǎǇŀǘƛŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ǘȅǇŜǎ ŘΩƻŎŎǳǇŀǘƛƻƴ ŀǳ ǎƻƭ ǇƻǳǊ ƭŜ ŘƻƳŀƛƴŜ 
ŘΩŞǘǳŘŜΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴŜ ζ ŎŀǊǘŜ η ŘŜ longueurs de rugosité traduisant les frottements générés par la végétation, 
ƭŜǎ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴǎΣ ƭŜǎ ƭŀŎǎΧ /Ŝǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ǎƻƴǘ ŘŞŦƛƴƛŜǎ ŜƳǇƛǊƛǉǳŜƳŜƴǘ Ŝǘ ǇŜǳǾŜƴǘ ǾŀǊƛŜǊ ǎǳƛǾŀƴǘ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ 
ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǳǘƛƭƛǎŞŜΣ ǾƻƛǊŜ ǎǳƛǾŀƴǘ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ǇŜǊǎƻƴƴŜƭƭŜ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ǎǇŞŎƛŀƭƛǎǘŜΦ 5ŀƴǎ ŎŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜΣ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ 
et exemples proposés danǎ ƭΩannexe nŀǘƛƻƴŀƭŜ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ ǾŜƴǘ ǎŜǊǾŜƴǘ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜΦ 

 

Figure 28 : EȄŜƳǇƭŜ ŘŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŎŀǊǘŜ ŘŜ ǊǳƎƻǎƛǘŞ όǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ Ȋ0) 

ü Le maillage : 

A partir de la surface obtenue avec le MNT, une « boîte de calcul » est mise en place. La hauteur de cette boîte 
doit être suffisamment importante pour tenir compte des éventuels dénivelés abrupts du relief. Elle peut 
contenir une zone tampon (plate et de rugosité II) qui permet ŘΩƛƴǘǊƻŘǳƛǊŜ ƻǳ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ le vent de référence. 
Globalement, les dimensions de la boîte de calcul doivent être assez conséquentes pour éviter tout phénomène 
de blocage. Cette boîte constitue le domaine 3D au sein duquel seront résolues les équations de la mécanique 
des fluides. 

[ΩŞǘŀǇŜ ŘŜ ƳŀƛƭƭŀƎŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ǊŞŀƭƛǎŜǊ ǳƴŜ ŘƛǎŎǊŞǘƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ŎŀƭŎǳƭ ǇŀǊ ǇŜǘƛǘǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ 
volumiques, appelés cellules ou mailles. Pour limiter les coûts de calcul, ce maillage est généralement réalisé de 
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ƳŀƴƛŝǊŜ ŎƻƴŎŜƴǘǊƛǉǳŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜǎ ȊƻƴŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΦ {ŀ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ ƭŀ Ǉƭǳǎ ŦƛƴŜ ǇƻǳǊ ǎΩŞǘƛǊŜǊ ŜƴǎǳƛǘŜ 
progressivement à mesure que la distance croît. Pour une bonne modélisation des effets de rugosité, la  couche 
limite au sol doit être simulée avec certains critères [15] impératifs. 

 

Figure 29 : EȄŜƳǇƭŜ ŘŜ ƳŀƛƭƭŀƎŜ ǎǳǊŦŀŎƛǉǳŜ όŁ ƎŀǳŎƘŜύ Ł ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ όƭƛƎƴŜ ǊƻǳƎŜύ Ŝǘ ŘΩǳƴ 

plan de coupe verticale avec couche limite (à droite) 

ü Les simulations : 

[Ŝǎ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ Ŝƴ ǊŞƎƛƳŜ ǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜ ǇƻǳǊ ǳƴ ŦƭǳƛŘŜ ƛƴŎƻƳǇǊŜǎǎƛōƭŜ Ŝǘ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ƳƻŘŞƭƛǎŞ 
correspond à une atmosphère à stabilité neutre. 

La prise en compte des phénomènes turbulents considérée à travers une approche RANS est suffisante pour ce 
ǘȅǇŜ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴΦ DŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘΣ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ ǊŜǘŜƴǳ Ŝǎǘ ƛǎǎǳ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ƪ-  ʁstandard adapté aux calculs de 
modélisation atmosphérique (cf. [69] ). Ce modèle pourrait ne pas être suffisant en cas de terrains complexes. 

Classiquement, la condition d'entrée du vent en amont du domaine de calcul est imposée comme homogène 
avec une variation verticale aussi bien pour la vitesse que pour la turbulence. En accord ŀǾŜŎ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜΣ ƭŜ ǇǊƻŦƛƭ 
du vent moyen est logarithmique dans la couche de surface et suit la loi : 

Ὗᾀ ᶻȢὰὲ  , où ˁ  est la constante de Von Karman et z0 la longueur de ǊǳƎƻǎƛǘŞ ŘΩŜƴǘǊŞŜΦ 

L'énergie cinétique turbulente d'entrée k est donnée par :  Ὧ  ᶻ , et son taux de dissipation ʁ par : ‐ᾀ  ᶻ
Ȣ
. 

La vitesse de frottement U* Ŝǎǘ ŀƭƻǊǎ ŎƘƻƛǎƛŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ǾƻǳƭǳŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ Ŏŀǎ Ŝǘ 
la valeur du paramètre C˃ est directement liée au modèle de turbulence utilisé. 

En ce qui concerne la surface représentant la topographie, elle correspond à une paroi ayant pour rugosité la 
ŎŀǊǘƻƎǊŀǇƘƛŜ ŞǘŀōƭƛŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜΦ [Ŝǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ƭƛƳƛǘŜǎ Řǳ ŘƻƳŀƛƴŜ ǎƻƴǘ Υ ǎƻƛǘ ŘŜǎ 
conditions de symétrie, soit des conditions de pression libre (en sortie de domaine). 

A minima, les simulations sont réalisées pour 18 directions de vent, soit au moins tous les 20°. 

ü Les résultats : 

Chacune des simulations réalisées permet de connaître en tout point du domaine de calcul le champ de vent 
ǊŞǎǳƭǘŀƴǘΣ ŀǳǎǎƛ ōƛŜƴ Ŝƴ ǾƛǘŜǎǎŜΣ Ŝƴ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ǉǳΩŜƴ ƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ǘǳǊōǳƭŜƴǘŜΦ [Ŝ Ǉƻǎǘ-traitement de ces simulations 
ŎƻƴǎƛǎǘŜ ŀƭƻǊǎ Ł ŜȄǘǊŀƛǊŜ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƻōǘŜƴǳŜǎ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭΩŜƳǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ȊƻƴŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ όǎƛǘŜ ŘΩŞǘǳŘŜ 
et/ou mâts météo) pour chaque direction. 

Dans le cas où le résultat recherché est le profil de vent au niveau du site en considérant une vitesse de référence 
(ŦƛȄŞŜ ǇŀǊ ƭΩannexe nationale par exemple)Σ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŀƭƻǊǎ ŘΩǳƴŜ sortie immédiate du calcul.  
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Dans le Ŏŀǎ ƻǴ ƭŀ ŦƛƴŀƭƛǘŞ Ŝǎǘ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘΩǳƴŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ƭƻŎŀƭŜΣ ŘŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ƳŞǘŞƻ Ŝǘ 

le site doivent être calculés en comparant les vitesses résultantes direction par direction. 

! ǘƛǘǊŜ ŘΩƛƭƭǳǎǘǊŀǘƛƻƴΣ ƭΩƛƳŀƎŜ Ŏƛ-après représente le tracé de lignes de courant traversant une zone, obtenues par 
simulation numérique de type recalage climatique. 

 

Figure 30 : Exemple de lignes de courant obtenues par recalage climatique 

NB : tƻǳǊ ŀŎŎŞŘŜǊ Ł ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ǘǳǊōǳƭŜƴce I à partir de simulation RANS, cette dernière se calcule à partir de 
ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŎƛƴŞǘƛǉǳŜ ǘǳǊōǳƭŜƴǘŜ ƪ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ƳƻȅŜƴƴŜ ¦Σ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊƳǳƭŜ : 

Ὅ  

ςὯ
σ

Ὗ
 

La vitesse de pointe Up au sens Eurocode peut ensuite se déduire de la formule : 

Ὗ Ѝρ χz ὍȢὟ 

La procédure de simulation décrite ici est éprouvée, utilisée pour de nombreuses études de recalage climatique 
et dont la pertinence a été évaluée par confrontation avec une approche expérimentale [70]. 

La caractérisation des effets locaux autour du bâtiment ou des bâtiments 

Il peut être également intéressant de recourir à des simulations numériques pour la caractérisation des effets 
ƭƻŎŀǳȄ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇǊƻŎƘŜΦ tŀǊ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇǊƻŎƘŜΣ ƻƴ ŜƴǘŜƴŘ ƛŎƛ ǳƴ ŘƻƳŀƛƴŜ ƭƛƳƛǘŞ Ł ǉǳŜƭǉǳŜǎ 
ŎŜƴǘŀƛƴŜǎ ŘŜ ƳŝǘǊŜǎ ŀǳǘƻǳǊ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘ ƻǳ ƎǊƻǳǇŜ ŘŜ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ ŘΩŞǘǳŘŜΦ 

5ŀƴǎ ŎŜ ŎŀǎΣ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ζ obstacles » significatifs doivent être inclus dans le modèle 3D des simulations. Il 
ǇŜǳǘ ǎΩŀƎƛǊ ŀǳǎǎƛ ōƛŜƴ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘŜ ǘƻǇƻƎǊŀǇƘƛŜ ǉǳŜ ŘŜ ǾŞƎŞǘŀǘƛƻƴǎ ƻǳ ŘŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴǎΦ 
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Figure 31 : Exemples de modèles 3D intégrant les « obstacles η ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛŦǎ ŀǳǘƻǳǊ ŘΩǳƴ ōŃǘƛƳŜƴǘ ŞǘǳŘƛŞ 

Ce ǘȅǇŜ ŘΩŞǘǳŘŜ Ł ŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ Ŝǘ ŘŜ ǎƻƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇǊƻŎƘŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀŦŦƛƴŜǊ ƭŜǎ ǾƛǘŜǎǎŜǎ ŘŜ ǾŜƴǘ 
ŀǳ ŘǊƻƛǘ ŘŜǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΣ Ŝƴ ǘŜƴŀƴǘ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ƭƻŎŀǳȄ Řǳ ǊŜƭƛŜŦ Ŝǘ ŘŜǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ǾƻƛǎƛƴŜǎΦ [Ŝ 
vent de référence est entré aux limites du modèle et la simulation des écoulements atteints en régime 
ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ǊŀƭŜƴǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ƻǳ ŘΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƻōǘŜƴƛǊ ǳƴŜ ǾƛǘŜǎǎŜ Ǉƭǳǎ 
ǊŞŀƭƛǎǘŜ ŀǳ ŘǊƻƛǘ ŘŜǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΦ 

Dans le cadre du dimensionnement au vent, ce type de modélisation reste néanmoins encore limité. En effet, 
cela ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ŘŜ ǊŜŎƻǳǊƛǊ Ł ŘŜǎ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǘȅǇŜ ƛƴǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀŎŎŞŘŜǊ ŀǳȄ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ 
spectrales du vent turbulent dans la couche limite atmosphérique. Ce type de simulation (accessible par 
ŜȄŜƳǇƭŜ Ǿƛŀ ƭŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ [9{ύΣ ōƛŜƴ ǉǳΩŜƴ Ŏƻƴǎǘŀƴǘ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘΣ ǎƻƴǘ ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ ŎƻǶǘŜǳǎŜǎ Ŝƴ ǘŜƳǇǎ 
et moyens de calcul et pas toujours suffisamment maîtrisées. 

Notons tout de même que la modélisation numérique peut être ici tout à fait pertinente (même en démarche 
w!b{ύ Ŝƴ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜ Ŝƴ ŦƻǳǊƴƛǎǎŀƴǘ : 

¶ ǳƴ ŘƛŀƎƴƻǎǘƛŎ ŘŜ ǇǊŞŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ǳƴ ǇƻǎƛǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ 
capteurs de mesure plus fiable (cf. 4.4.2) ; 

¶ une visualisation des écoulements pour mieux comprendre les résultats et phénomènes mis en jeux. 
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Apport des modèles développés dans le cadre de la dispersion atmosphérique 

La ǎǳƛǘŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŜǎ ǇŜǊǎǇŜŎǘƛǾŜǎ ŀǇǇƻǊǘŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳƻŘŝƭŜǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǎƛǘŜǎ 
ƴǳŎƭŞŀƛǊŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ƻǳ ǎǳǊ ƭŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘŜ ǾŜƴǘƛƭŀǘƛƻƴΦ  

De nombreux sites nucléaires disposent de ƳƻŘŝƭŜǎ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜǎ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩŞǘǳŘŜ ŘŜ 
dispersion atmosphérique. Le guide [75] coordonné par ƭΩLb9wL{ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ŘŜǎ ōƻƴƴŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳde de 
ƭŀ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ƴƻƴ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜΦ  

Des simulations numériques des effets du vent ont également pu être menées en lien avec les systèmes de 
ventilation. On peut citer par exemple la publication IRSN [76], les études sur ces problématiques sont présentées 
plus en détail en partie 4.7 du rapport.  

Plus récemment, en 2020, une étude menée par EDF Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘΩǳƴ ǎƛǘŜ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ Ŝƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀƴǘ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ 
caractérisation des effets des vents violents ŀ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴŜ ŎƻƳƳǳƴƛŎŀǘƛƻƴ [77]Φ [Ŝǎ ŞǘŀǇŜǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ǎƻƴǘ 
détaillées en Annexe 11. 

Les modèles utilisés pour la dispersion atmosphérique ont ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ǉǳŜ ƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŀǳ ǾŜƴǘ 
et ne visent donc pas à caractériser des valeurs de pression de pointe qui sont déterminantes pour le 
dimensionnement au vent. !ŎŎŞŘŜǊ Ł ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ǎΩŀǇǇǊƻŎƘŀƴǘ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ǇƻƛƴǘŜ Ǿƛŀ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ /FD 
de type LES nécessiterait de raffiner significativement les maillages au niveau des bâtiments. 

 

Les modèles de dispersion utilisées à EDF ont permis de faire des jumeaux numériques pour certaines centrales 
ƴǳŎƭŞŀƛǊŜǎ ŦǊŀƴœŀƛǎŜǎ ŀǾŜŎ ƭΩƻǳǘƛƭ /C5 : Code-Saturne. Ces modèles de dispersion atmosphérique permettent de 
ƳŜǎǳǊŜǊ ƭŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ Ŝǘ Ł ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎΦ [Ŝǎ ƳŜǎǳǊŜǎ 
recherchées sont souvent en altitude ou au niveau du sol et en dehors du domaine.  Les simulations numériques 
faites pour les vents extrêmes demandent un maillage fin aux abords des bâtiments au sol et sur toute la hauteur 
ŘŜ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ όŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ Řǳ ƳŝǘǊŜύ ŀƭƻǊǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ƴΩƻƴǘ 
pas besoin de maillage fin près des bâtiments ni surtout sur leur hauteur. Ainsi, le raffinement des maillages ne 
sont pas les mêmes selon ǉǳΩƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ŘŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ƻǳ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ǾŜƴǘ ǎǳǊ ǳƴŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ. 
Les codes utilisés peuvent eux être les mêmesΦ [Ωƻǳǘƛƭ ǳǘƛƭƛǎŞ /ƻŘŜ {ŀǘǳǊƴŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŎƘƻƛǎƛǊ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ 
modèles existants : RANS avec des modèles de turbulence du premier ordre (ex : k-₵ύΣ w!b{ ŀƳŞƭƛƻǊŞ ŀǾŜŎ 
modèles du second ordre (comme le Rij SSG52) ou LES. De nombreux travaux ont été réalisés avec lΩŀǇǇǊƻŎƘŜ LES 
Řŀƴǎ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳȄ ŘƻƳŀƛƴŜǎ ŀǾŜŎ ƭΩƻǳǘƛƭ /ƻŘŜ-Saturne (thèse en 2012 [78] et références [79][80][81][82] pour 
les plus récents). 

Conclusion 

Concernant lΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ /C5 ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜǎ ǾŜƴǘ forts sur la tenue des structures, 
on peut retenir une utilisation opérationnelle Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ ŜƴǾƛǊƻƴǎ ŘΩǳƴ ǎƛǘŜ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ et des 
développements dont la robustesse est à consolider ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŀǇǇǊƻŎƘŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƭƻŎŀƭŜ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘ. 

En effet, les méthodes actuelles utilisées reposent en général sur des approches moyennées de la turbulence. 
Ces approches sont adaptées pour la prise en compte des effets de reliefs et de rugosité όŁ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ 
ŜƴǾƛǊƻƴǎ ŘΩǳƴ ǎƛǘŜύ mais pas pour simuler la turbulence des échelles spatiales fines. La démarche actuelle 
consiste alors à revenir généralement à des approximations pour établir la valeur extrême issus par exemple 
ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ et lŜ Ǝŀƛƴ Ŝƴ ǇǊŞŎƛǎƛƻƴ ŀǇǇƻǊǘŞ ǇŀǊ ƭŀ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ ŘŜǾƛŜƴǘ ŀƭƻǊǎ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ 
Ł ŞǾŀƭǳŜǊΦ 5ŀƴǎ ŎŜ ŎƻƴǘŜȄǘŜΣ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩŀǇǇǊƻŎƘŜǎ ŘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴ Ǉƭǳǎ ŦƛƴŜǎ (Large-Eddy Simulation), 
semble une voie de recherche prometteuse pour mieux caractériser les effets locaux du vent autour des 
bâtiments. 

 

 
52 Ce modèle résout les tensions de Reynolds et permet de calculer des recirculations que les modèles du premier ordre ne modélisent pas. 
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 Simulation physique à échelle réduite  

tƻǳǊ ŀŦŦƛƴŜǊ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǾƛǘŜǎǎŜǎ ŘŜ ǾŜƴǘ ŀǳ ŘǊƻƛǘ ŘŜǎ constructions ŘΩƛƴǘŞǊşǘ Ŝǘ ǎǳǊǘƻǳǘ ǇƻǳǊ ŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜǎ 
actions extrêmes du vent (pressions sur les parois, sollicitations dans les structures, réponse dynamique, 
instabilités aéroélastiques éventuelles)Σ ƭŀ ǇǊŀǘƛǉǳŜ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ǊŜǎǘŜ ŜƴŎƻǊŜ ŀǳƧƻǳǊŘΩƘǳƛ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǇŀǊ 
simulation physique à échelle réduite en soufflerie à couche limite atmosphérique. Cette méthode est utilisée 
ǇƻǳǊ ƭŜ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŀǳ ǾŜƴǘ ŘŜǎ ƻǳǾǊŀƎŜǎ όŎƻƳƳŜ ƭŜǎ ǎǘŀŘŜǎΣ ƭŜǎ LDIΣ ƭŜǎ ƎǊŀƴŘǎ ǇƻƴǘǎΧύ Řƻƴǘ ƭŜǎ ŦƻǊƳŜǎ 
et les caractéristiques dynamiques sortent du cadre des bâtiments classiques référŜƴŎŞǎ Řŀƴǎ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ 
(comme la maison individuelle, le petit collectif, la halle industrielle, le bâtiment avec toiture en voute 
ŎȅƭƛƴŘǊƛǉǳŜΧύΦ [ΩŀǇǇǊƻŎƘŜ en ǎƻǳŦŦƭŜǊƛŜ ǇŜǳǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǎΩŀǾŞǊŜǊ ǳǘƛƭŜ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘs proches 
complexes présentant un risque accru. 

[ŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘΩŜǎǎŀƛǎ ŀ ǇƻǳǊ ōǳǘ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎ ŘŜ ǾŜƴǘ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŀƴǘ ǎǳǊ 
ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ ǘŜǎǘŞΦ Lƭ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ǉǳŜ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ Řǳ ǾŜƴǘ ǎƻƛŜƴǘ ǇǊŞŀƭŀōƭŜƳŜƴǘ ŞǘŀōƭƛŜǎΦ 

 Généralités  

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ la simulation physique à échelle réduite décrite ici est de quantifier les efforts aérodynamiques 
exercés par le vent sur les structures. Les charges évaluées peuvent être autant locales que semi-globales ou 
ƎƭƻōŀƭŜǎ ǎǳƛǾŀƴǘ ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ Ł ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜǊΦ [Ŝǎ Ŏontributions statiques et dynamiques sont considérées. 

[Ŝǎ Ŝǎǎŀƛǎ ǎƻƴǘ ǊŞŀƭƛǎŞǎ Řŀƴǎ ŘŜǎ ǎƻǳŦŦƭŜǊƛŜǎ ŘƛǘŜ Ł ŎƻǳŎƘŜ ƭƛƳƛǘŜ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire des souffleries 
ŎŀǇŀōƭŜǎ ŘŜ ǎƛƳǳƭŜǊ ƭŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ Řǳ ǾŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ōŀǎǎŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ : à savoir les gradients 
représentatifs de la vitesse et de la turbulence moyennes, mais également les échelles de longueur significatives 
et les corrélations spatio-ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎΦ [Ŝǎ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘƻƛǾŜƴǘ ǎŀǘƛǎŦŀƛǊŜ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ 
référence préétablies. 

Principes de la simulation physique 

Les écoulements en soufflerie et en vraie grandeur sont régis par les mêmes équations de Navier-Stokes 
rappelées en Annexe 10Φ aŀƛǎ ƭŜǎ ζ ŞŎƘŜƭƭŜǎ η ŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜΣ ŘŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊΧ ǎƻƴǘ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎΦ 5ŀƴǎ ŎŜ ǉǳƛ ǎǳƛǘΣ ƴƻǳǎ 
appellerons « grandeurs de référence » ces « échelles » présentées en Annexe 10Σ Ŝƴ ǊŞǎŜǊǾŀƴǘ ƭΩŀŎŎŜǇǘƛƻƴ 
habituelle de rapport entre une « grandeur de référence » (la hauteur du bâtiment par exemple, ou le diamètre 
ŘΩǳƴŜ ŎƘŜƳƛƴŞŜύ Ŝƴ ǎƻǳŦŦƭŜǊƛŜ Ŝǘ ƭŀ ƳşƳŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ de référence en vraie grandeur.  

En choisissant une longueur de référence RL  et une vitesse de référence RV (par exemple la vitesse moyenne du 

vent à la hauteur du sommet de la construction), on définit de fait un temps de référence RR
R

L
t

V
= et une pression 

de référence 2
R Rp Vr= .  

NOTE Υ ƭŀ ƳŀǎǎŜ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ r est supposée identique en vraie grandeur et en soufflerie.  

[ΩŞŎƘŜƭƭŜ ƎŞƻƳŞǘǊƛǉǳŜ ƻǳ ζ échelle de longueur » (ou échelle de la maquette, par exemple 1/250) est le rapport 

,
*

,

R S

R VG

L
L

L
= où les indices S et VG désignent les conditions « soufflerie » et « vraie grandeur » respectivement. Il 

existe aussi une « échelle des vitesses » ,
*

,

R S

R VG

V
V

V
= qui dépend des performances de la soufflerie et de 

ƭΩŞǾŞƴŜƳŜƴǘ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞΦ /Ŝǎ ŘŜǳȄ ŞŎƘŜƭƭŜǎ Şǘŀƴǘ ŦƛȄŞŜǎΣ ƭΩŞŎƘŜƭle des temps (et son inverse qui 

Ŝǎǘ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜǎύ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŦƛȄŞŜ 
*

*
*

L
T

V
= . Avec cette échelle, on pourra déterminer par exemple 

ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ƭŀ ǎŞǉǳŜƴŎŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ Ŝƴ ǎƻǳŦŦƭŜǊƛŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾŜ ŘΩǳƴŜ ƘŜǳǊŜ Ŝƴ ǾǊŀƛŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊΦ [ΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ 
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fréquences intervient dans les études dynamiques faisant intervenir les fréquences propres de la construction 

étudiée. 

Avec ces grandeurs de référence, on peut définir des variables réduites, repérées par le signe « ~ » en reprenant 

la convention adoptée dans ƭΩAnnexe 10 ; etc.
R R

v p
v p

V p
= =  On peut de même « adimensionner » les 

ƻǇŞǊŀǘŜǳǊǎ ŘŜ ŘŞǊƛǾŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŜǎǇŀŎŜ Ŝǘ Ŝƴ ǘŜƳǇǎ ǉǳƛ ƛƴǘŜǊǾƛŜƴƴŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ bŀǾƛŜǊ-Stokes ; par exemple 

RLÐ= Ð. 

Avant de poursuivre cette opération, on explicitera la « force massique » f considérée au second membre de 

ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜ bŀǾƛŜǊ-Stokes présentée à ƭΩAnnexe 10 Υ ƛƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ƭŀ ŦƻǊŎŜ ŘŜ ǇŜǎŀƴǘŜǳǊ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞŜ ǇŀǊ 

ƭΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ g.  

Comme dans ƭΩAnnexe 10Σ ƭΩéquation de Navier Stokes peut être écrite sans dimension 

1 1
x xv v p f

Re Fr
ÖÐ - D +Ð = 

mais deux expressions (sans dimension) sont apparues : 

¶ le nombre de Reynolds   R RL V
Re

n
=   ǉǳƛ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘŜǎ ŦƻǊŎŜǎ ŘΩƛƴŜǊǘƛŜ ŀǳȄ ŦƻǊŎŜǎ ŘŜ 

viscosité, 

¶ le nombre de Froude   
2

R

R

V
Fr

L g
=   ǉǳƛ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜ ƭŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘŜǎ ŦƻǊŎŜǎ ŘΩƛƴŜǊǘƛŜ ŀǳȄ ŦƻǊŎŜǎ ŘŜ ƎǊŀǾƛǘŞΦ 

Conditions de similitude 

tƻǳǊ ǉǳΩƛƭ ȅ ŀƛǘ ǎƛƳƛƭƛǘǳŘŜ ŘŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ Ŝƴ ǾǊŀƛŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ Ŝǘ Ŝƴ ǎƻǳŦŦƭŜǊƛŜΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ ǉǳŜ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ ǊŞŘǳƛǘŜ Ŏƛ-
dessus, qui les décrit quantitativement, soit identique terme à terme dans les deux cas. Il faut donc que les 
nombres de Froude et de Reynolds soient identiques dans les deux cas, Ł Ƴƻƛƴǎ ǉǳΩƻƴ ǇǳƛǎǎŜ ƳƻƴǘǊŜǊ ǉǳΩƛƭǎ 
ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴǘΣ Řŀƴǎ ƭΩŞǉǳŀǘƛƻƴ Ŏƛ-dessus, à des termes négligeables dans les deux cas. 

[ŀ ǎŀǘƛǎŦŀŎǘƛƻƴ ŘŜ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ǎƛƳƛƭƛǘǳŘŜ ǊŜǉǳƛǎŜ ƴΩŜǎǘ Ŝƴ ƎŞƴŞǊŀƭ Ǉŀǎ ǇƻǎǎƛōƭŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ Řǳ 
laboratoire. Il faut, suivant le phénomène à simuler, déterminer quels sont les critères principaux à reproduire. 

Similitude de Reynolds 

[ŀ ǎƛƳƛƭƛǘǳŘŜ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜ ŘŜƳŀƴŘŜ ƭΩŞƎŀƭƛǘŞ ŘŜǎ ƴƻƳōǊŜǎ ŘŜ wŜȅƴƻƭŘǎ Ŝƴ ǎƻǳŦŦƭŜǊƛŜ Ŝǘ Ŝƴ ǾǊŀƛŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ 

S VGRe Re= . Or le fluide est le même dans les deux cas (air dans les conditions sensiblement « normales ») et 

donc la viscosité cinématique n est la même en soufflerie et en vraie grandeur. Les échelles devraient donc 
respecter la relation ὒz ὠz ρ . Dans quelques rares cas, il est possible de respecter cette relation ; par exemple 
ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ ǘǊŀƞƴŞŜ ŘΩǳƴ Ƙŀǳōŀƴ ŘŜ Ǉƻƴǘ ǎǳǊ ǳƴ ŞŎƘŀƴǘƛƭlon de taille réelle, ou encore en augmentant la 
vitesse en soufflerie (mais sans dépasser 80 m/s au-ŘŜƭŁ ŘŜ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƴŜ ǇŜǳǘ Ǉƭǳǎ şǘǊŜ 
ƴŞƎƭƛƎŞŜύΦ 9ƴ ǇǊŀǘƛǉǳŜΣ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƳŀǉǳŜǘǘŜ Ŝǎǘ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ мκмлл ƻǳ ƳƻƛƴǎΣ Ŝǘ ƭŀ ǎƛƳƛƭƛtude de Reynolds ne 
peut pas être respectée. 

Fort heureusement, les constructions ont généralement des formes à arêtes vives : les points de décollement 
des sillages sont fixés par ces arêtes et le non-ǊŜǎǇŜŎǘ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ŘŜ wŜȅƴƻƭŘǎ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴce, en 
général. Sur les formes arrondies (maquettes topographiques, fusées en attente de lancement, cheminées, 
bâtiments à section circulaire, dômes etc.), le sillage et donc les forces aérodynamiques sont dépendantes du 
nombre de Reynolds. Des artifices sont utilisés en soufflerie. Ils consistent à augmenter artificiellement la 
ǊǳƎƻǎƛǘŞ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭŀ ƳŀǉǳŜǘǘŜ όŦƛƭǎ ŘŜ ǘǊŀƴǎƛǘƛƻƴΣ ǎŀōƭŀƎŜΧύ. 
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Similitude de Froude 

La condition de similitude de Froude intervient lorsque les forces de gravité jouent un rôle. /ΩŜǎǘ ƭŜ Ŏŀǎ ƭƻǊǎ 
ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŘŜ ǇŀƴŀŎƘŜ ŘŜ ŎƘŜƳƛƴŞŜ ƻǳ ŘŜ ǊŜƧŜǘǎ ŘΩŜŦŦƭǳŜƴǘǎ ŎƘŀǳŘǎ ƻǴ ƭŀ ζ ǇƻǳǎǎŞŜ ŘΩ!ǊŎƘƛƳŝŘŜ η ƴΩŜǎǘ Ǉƭǳǎ 
ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜΦ /ΩŜǎǘ ŀǳǎǎƛ ƭŜ Ŏŀǎ ƭƻǊǎ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ Řǳ ǾŜƴǘ ǎǳǊ ŘŜǎ ƳŀǉǳŜǘǘŜǎ ŀŞǊƻŞƭŀǎǘƛǉǳŜǎ53 de ponts 
suspendus, où la tension dans les câbles porteurs résulte de la gravité. 

5ŀƴǎ ŎŜ ŎŀǎΣ ƭΩŞƎŀƭƛǘŞ ŘŜǎ ƴƻƳōǊŜǎ ŘŜ CǊƻǳŘŜ  
2 2

R R

R RS VG

V V

g L g L

å õ å õ
=æ ö æ ö

æ ö æ ö
ç ÷ ç ÷

 impose la relation suivante entre les échelles 

ŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜ Ŝǘ ŘŜ ƭƻƴƎǳŜǳǊΣ ƭΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇŜǎŀƴǘŜǳǊ g étant identique dans les deux situations : 

 
2

*

* *
*

1      soit    
V

V L
L
= =  

En obligeant à « travailler » dans des écoulements de faible vitesse en soufflerie (quelques m/s), le respect de la 
similitude de Reynolds est encore plus problématique. 

Simulation du vent turbulent 

tƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΣ ƻƴ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ ŀǳȄ ǾŜƴǘǎ ŦƻǊǘǎ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴƴŀƛǊŜΦ [ŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ 
atmosphérique lorsque soufflent ces vents, est « neutre » ce qui signifie que les phénomènes thermiques 
deviennent négligeables devant la dynamique de la couche limite atmosphérique. Les souffleries « à couche 
limite » visent à bien reproduire les caractéristiques de la couŎƘŜ ƭƛƳƛǘŜ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire le profil 
vertical de vitesse moyenne et les caractéristiques de la turbulence (intensités, échelles et spectre). Le domaine 
ŘŜǎ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŎƻƴǾŜŎǘƛŦǎ όƻǊŀƎŜǎΣ ǊŀŦŀƭŜǎ ŎƻƴǾŜŎǘƛǾŜǎΧύ ǊŜǎǘŜ Ł ŜȄǇƭƻǊŜǊ ŘŀǾŀƴǘŀƎŜΦ 

Profil vertical de vitesse moyenne Υ ƭŜ ƎǊŀŘƛŜƴǘ ǾŜǊǘƛŎŀƭ ŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ƳƻȅŜƴƴŜ Ł ǊŜǇǊƻŘǳƛǊŜ Ŝƴ ǎƻǳŦŦƭŜǊƛŜΣ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ 
ƎŞƻƳŞǘǊƛǉǳŜ ǊŜǘŜƴǳŜΣ Ŝǎǘ ŘŞŎǊƛǘ Řŀƴǎ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǊǳƎƻǎƛǘŞ Řǳ ǎƛǘŜ Řŀƴǎ ƭŀ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ŘΩƻǴ ǾƛŜƴǘ ƭŜ 
vent. 

Turbulence Υ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ de turbulence et sa distribution avec la hauteur au-dessus du sol, sont également décrites 
Řŀƴǎ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ζ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ » qui représente la dimension moyenne des rafales du vent 
ƴŀǘǳǊŜƭ όŎŦΦ ŀƴƴŜȄŜ .Φм ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜύΦ 9ƴ ǇǊŀǘƛǉǳŜ ƻƴ admet des distorsions du simple au double maximum de 
ŎŜǘǘŜ ŞŎƘŜƭƭŜΦ [ΩŀƴƴŜȄŜ .Φм ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ ǇǊŞŎƛǎŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ǎǇŜŎǘǊŀƭŜ όŜƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 
fréquence n) de la turbulence, utilisée dans les calculs dynamiques du « coefficient structural » s dc c . Pour 

ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴǎ ŘƻƳƛƴŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜǎ ǇǊƻōƭŝƳŜǎ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜǎΣ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ƭŜǎ ƎǊŀƴŘǎ Ǉƻƴǘǎ Ł 
câbles, on est amené à étudier et définir une modélisation plus fine de la turbulence. 

Les souffleries « à ŎƻǳŎƘŜ ƭƛƳƛǘŜ η ǎƻƴǘ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞŜǎ ǇŀǊ ǳƴŜ ǾŜƛƴŜ ƭƻƴƎǳŜ Ł ƭΩŀƳƻƴǘ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ŘΩŜǎǎŀƛ Řŀƴǎ 
laquelle on peut déployer (ou non) des obstacles, des générateurs de tourbillons, des rugosités, etc. qui 
ralentissent le vent à proximité du sol et génère des tourbillons de différentes tailles. La hauteur de la veine est 
continûment réglable pour éviter les effets de blocage. Les moyens employés pour modeler le flux incident sont 
Řǳ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ƭΩŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜ ǇǊƻǇǊŜ ŀǳ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ Τ ƭΩŜǎǎŜƴǘƛŜƭ Ŝǎǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ƭŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞristiques de simulation 
ǾƛǎŞŜǎΣ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƎŞƻƳŞǘǊƛǉǳŜ ǎƻǳƘŀƛǘŞŜΦ !ŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘΣ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ǎƻǳŦŦƭŜǊƛŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŎƻǳǾǊƛǊ ǳƴŜ ƎŀƳƳŜ 
ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ ƎŞƻƳŞǘǊƛǉǳŜ ŀƭƭŀƴǘ ŘŜ 1/50 à 1/500. 

Similitude maquette 

En général, la maquette de la construction étudiée est une maquette rigide équipée de nombreuses prises de 
ǇǊŜǎǎƛƻƴΦ /ƘŀǉǳŜ Ŧƻƛǎ ǉǳŜ ǇƻǎǎƛōƭŜΣ ƻƴ ǊŜǇǊƻŘǳƛǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǎƻǳŦŦƭŜǊƛŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǇǊƻŎƘŜ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ 
les constructions voisines. 

 
53 Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ƳŀǉǳŜǘǘŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŀŞǊƻŞƭŀǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΦ 
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hƴ Ŝǎǘ ŀƳŜƴŞ ǇŀǊŦƻƛǎ Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜǎ ƳŀǉǳŜǘǘŜǎ ζ aéroélastiques » dynamiquement semblables à la 
construction étudiée (cas de grands ouvrages élancés et souples dont les modes propres ont des fréquences 
propres basses). Dans ce cas, on doit aussi respecter des conditions de similitude dynamique :  

¶ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜǎ όƛƴǾŜǊǎŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ ǘŜƳǇǎύ ŦƛȄŜ ƭŜǎ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜǎ ǇǊƻǇǊŜǎ ǉǳŜ ŘŜǾǊŀ ŀǾƻƛǊ ƭŀ 

maquette ; 

¶ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ ƳŀǎǎŜǎ Ŝǎǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŦƛȄŞŜ Υ 3
* *M L=  et la construction de la maquette devra en tenir 

compte ; 

¶ ƭΩŀƳƻǊǘƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƳƻŘŜǎ propres doit être le même en vraie grandeur et en soufflerie. 

Mesure des pressions en soufflerie  

Différents systèmes de mesure sont utilisés en soufflerie pour connaître les vitesses instantanées (anémométrie 
à fils chauds), les accélérations et les déplacements de maquette aéroélastique, les forces et moments 
aérodynamiques (« balances » dynamométriques). Mais les progrès les plus importants concernent les systèmes 
de mesure des pressions aérodynamiques, autorisant de nouvelles approches de traitement des données. La 
ƳƛƴƛŀǘǳǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎŀǇǘŜǳǊǎ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ Ŝǘ ƭŜǎ ǇǊƻƎǊŝǎ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ǇŜǊƳŜǘtent par 
ŜȄŜƳǇƭŜ ŘΩŞǉǳƛǇŜǊ ǳƴŜ ƳŀǉǳŜǘǘŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ǎƛƳǳƭǘŀƴŞŜ ŘŜ м 000 pressions à la fréquence de 1 000 mesures 
par seconde et par voie (1 million de mesures par seconde). Ces mesures de pression instantanée sont 
enregistrées informatiquement, une séquence de 40 secondes en soufflerie correspondant à environ 2 heures 
en vraie grandeur (pour une échelle de temps supposée égale à 1/180). 

ChacuƴŜ ŘŜǎ ǾƻƛŜǎ όǇǊƛǎŜ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴύ ǇŜǳǘ ŜƴǎǳƛǘŜ şǘǊŜ ŀƴŀƭȅǎŞŜ ŀ ǇƻǎǘŜǊƛƻǊƛΣ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭŜǳǊǎ 
valeurs extrêmes (actions locales sur les éléments de parois). 

Ces pressions ( )kp t  Ł ƭΩƛƴǎǘŀƴǘ t agissant sur une petite aire kA  peuvent également être combinées pour 

reconstituer, par exemple la force aérodynamique totale sur la paroi où sont situées ces prises de pression 

( ) ( )k k
k

F t A p t= Öä . Mieux encore, en précalcuƭŀƴǘ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ jkl  pour une 

sollicitation jS  ŘΩǳƴŜ ŦƻǊŎŜ ǳƴƛǘŀƛǊŜ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜ ŀǳ Ǉƻƛƴǘ k, on peut reconstituer cette sollicitation (ou toute autre 

grandeur fonction des champs de pression instantanée mesurés) ( ) ( )j jk k k
k

S t A p tl=ä  puis en faire une analyse 

statistique.  

La base de données constituée des nombreuses mesures instantanées et synchrones de pression est ainsi 
ǊŞǳǘƛƭƛǎŀōƭŜ ǇƻǳǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǳǎŀƎŜǎΣ ȅ ŎƻƳǇǊƛǎ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞǇƻƴǎŜ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǎǳǊ ǎŜǎ 
premiers modes propres de vibration. Il suffit de remplacer le coefficient jkl  ci-dessus par la déformée modale 

jkm  du mode jΣ ƻǳ Ǉƭǳǘƾǘ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘŜ ƴƻǊƳŀƭŜ Ł ƭΩŞƭŞƳŜƴǘ ŘŜ ǇŀǊƻƛ k de la déformée modale. On obtient alors 

la force généralisée ( )jQ t  Řǳ ƳƻŘŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞΦ /Ŝ ǇǊƻŎŞŘŞ ƴΩŜǎǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ ǳǘƛƭƛǎŀōƭŜ ǉǳΩŁ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ŘŜ ǇƻǳǾƻƛǊ 

supposer négligeables les forces aéroélastiques ; dans le cas contraire, une étude sur maquette aéroélastique 
est nécessaire. 

/ƭŀǎǎƛǉǳŜƳŜƴǘΣ ǇƻǳǊ ŎŜǎ ŜǎǎŀƛǎΣ ŘŜǎ ƳŀǉǳŜǘǘŜǎ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǾƻǳƭǳŜ ǎƻƴǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎΣ ŀǳǎǎƛ ōƛŜƴ ǇƻǳǊ ƭΩŜƴvironnement 
ǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ Ł ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜǊΦ [ŀ ŦƛƎǳǊŜ Ŏƛ-ŘŜǎǎƻǳǎ ƳƻƴǘǊŜ ǳƴ ŜȄŜƳǇƭŜ ŘΩŞǘǳŘŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǎƻǳŦŦƭŜǊƛŜ 
NSA54 du CSTB. 

 
54 La soufflerie NSA est une soufflerie moderne à retour, qui dispose d'une veine principale de 20 mètres de long, de 4 mètres de large et d'une hauteur 

réglable entre 2 et 3 mètres. Il est possible d'ajuster la vitesse de l'écoulement de l'air de 0 à 30 m/s, à +/- 0,1 m/s. La température est maintenue stable 
au cours des études. La soufflerie NSA est l'installation dédiée à l'étude des grands ouvrages de génie civil (tours, stades, bâtiments) et des grands ponts, 
à des échelles du 1/50e au 1/500e. 
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Figure 32 : EȄŜƳǇƭŜ ŘΩŜǎǎŀƛ Ŝƴ ǎƻǳŦŦƭŜǊƛŜ b{! ŀǳ /{¢. 

Le bâtiment « cible » est équipée en conséquence. Habituellement, 2 types de mesures sont réalisées : 

¶ des mesures de pressions ponctuelles via des capteurs, 

¶ des mesures de charges, via une « balance ».  

[Ŝǎ Ŝǎǎŀƛǎ ǎƻƴǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǇƻǳǊ ос ŘƛǊŜŎǘƛƻƴǎ ŘŜ ǾŜƴǘ όǳƴŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ǘƻǳǎ ƭes 10°) 

  

Figure 33 : Exemple de maquette équipée en capteurs et balance 

[Ŝǎ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜǎ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘƻƛǾŜƴǘ şǘǊŜ ŀ ƳƛƴƛƳŀ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾŜǎ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ǇƻƛƴǘŜ 
ǊŜŎƘŜǊŎƘŞŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ǳǘƛƭƛǎŞŜΦ 5Ŝ Ǉƭǳǎ, pour une identification pertinente des cas de charges, il est primordial de 
réaliser les mesures de pression de manière synchrone. 

[ΩǳǎŀƎŜ ǾŜǳǘ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴΣ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ǎƻƛǘ ŀǳ Ƴƻƛƴǎ ŞƎŀƭŜ Ł н ƘŜǳǊŜǎ ǾǊŀƛŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊΦ 
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 Applications / pratiques actuelles  

Les cas pour lesquels des études en soufflerie sont réalisés sont généralement des ouvrages de forme 
ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭǎ ƭŜǎ ǇǊŞŎƻƴƛǎŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ŀŘŀǇǘŞŜǎΦ [Ŝǎ Ŝǎǎŀƛǎ Ŝƴ ǎƻǳŦŦƭŜǊƛŜ 
ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜǎ ŀƭŜƴǘƻǳǊǎ ǇƻǳǾŀƴǘ ǇǊƻǾƻǉǳŜǊ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ƭƻŎŀǳȄΦ 

[Ŝ Ŏŀǎ ŘŜǎ Ŝǎǎŀƛǎ ƳŜƴŞǎ ǇƻǳǊ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ Řǳ ǾŜƴǘ ǎǳǊ ƭŀ ǾƻƛƭŜ ǎƻƭŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩŀǳŘƛǘƻǊƛǳƳ ŘŜ ƭŀ {ŜƛƴŜ 

Musicale à Boulogne Billancourt est un cas typique où les essais en soufflerie sont utiles compte tenu de la forme 

ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜΣ ŘŜ ǎƻƴ ǘŀǳȄ ŘŜ ǊŜƳǇƭƛǎǎŀƎŜ Ŝǘ ŘŜ ǎƻƴ ƛƳǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴΦ 5ŀƴǎ ŎŜ Ŏŀǎ ǇǊŞŎƛǎΣ ƭΩŜƴǘǊŜǇǊƛǎŜ .ŀǳŘƛƴ 

Chateauneuf qui a mené les calculs de dimensionnement de la voile a eu accès à ǘǊƻƛǎ ǎŞǊƛŜǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎ ƳŜƴŞŜǎ par 

le CSTB à partir de 3 maquettes : 

¶ une maquette au 1/500e ǇƻǳǊ ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ƎƭƻōŀǳȄ ƭƛŞǎ Ł ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Řǳ ǎƛǘŜ, 

¶ une maquette au 1/250e ŀǾŜŎ ǳƴ ȊƻƻƳ ǎǳǊ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜ ŎƻƳǇƭŜǘ ŘŜ ƭŀ {ŜƛƴŜ aǳǎƛŎŀƭŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ Řǳ ǾŜƴǘ 

ǎǳǊ ƭΩǆǳŦ ƴƻǘŀƳƳŜƴt, 

¶ une maquette au 1/75e focus sur la Voile Solaire. 

Des rugosités de surface ont été ajoutées sur les parties courbées de la maquette pour être plus représentatif 
ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ wŜȅƴƻƭŘǎ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǾŜǳǘ ǊŜǇǊƻŘǳƛǊŜΦ 

Deux types de mesures ont été réalisés : des balances dynamométriques pour chaque demi-voile et des prises 
de pressions de part en part de panneaux solaires de la voile. Les voiles étant mobiles, 5 positions de la voile ont 
été prises en compte. Pour chacune, des mesures ont été menées par secteur de 20 degrés sur la direction du 
vent. Du fait de la forme de la structure, un modèle de transfert (barres fictives) a été élaboré pour répercuter 
les cas de charge dans le modèle de dimensionnement de la structure. Il est à noter que les résultats obtenus 
ƻƴǘ ŞǘŞ ƳŀƧƻǊŞǎ ŦƻǊŦŀƛǘŀƛǊŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ мΣр όŎŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘΣ ŘƛǎǘƛƴŎǘ Řǳ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ǇŀǊǘƛŜƭ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜΣ 
permet de majorer les résultats issus des sondes de pressions afin de converger vers les résultats des balances 
dynamométriques). Il est iǎǎǳ ŘŜ ŘƛǎŎǳǎǎƛƻƴǎ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ōǳǊŜŀǳ ŘΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴΣ ƭŜ ōǳǊŜŀǳ ŘŜ ŎƻƴǘǊƾƭŜ Ŝǘ ƭŜ 
/{¢.ύΦ [ŀ ƳŀƧƻǊŀǘƛƻƴ ŀ ŞǘŞ ŀǇǇƭƛǉǳŞŜ ǎǳǊ о ŘƛǊŜŎǘƛƻƴǎ Ŝƴ ǘŜƴŀƴǘ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜǎ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘǎ ŘΩŀƳǇƭƛŦƛŎŀǘƛƻƴ 
dynamique (eux même différents selon les 3 directions) : avec 146 configurations, 302 panneaux et 3 composants 
par panneau, 132 000 charges ponctuelles transférées ont été évaluées. Pour le dimensionnement de la structure 
métallique, les actions variables, y compris celles dues aux effets du vent, sont ensuite combinées selon les 
ǇǊƛƴŎƛǇŜǎ ŘŜ ƭΩ9bмффлΦ 

[Ŝǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ōŀƭŀƴŎŜ ŘȅƴŀƳƻƳŞǘǊƛǉǳŜǎ ƻƴǘ ǎŜǊǾƛ Ł ŞǾŀƭǳŜǊΣ ǇŀǊ ƭΩƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘΣ ƭŀ 
ŘŜǎŎŜƴǘŜ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜ Ŝƴ ǇƛŜŘ ŘŜ ŎƘŀŎǳƴ ŘŜǎ ŀǇǇǳƛǎΣ ǎǳǊ ƭŜ ǇƛǾƻǘ ƻǳ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜΦ [ΩƛƴǘŞǊşǘ ŘŜs mesures de 
balance dynamométrique et des ǇǊƛǎŜǎ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ Ŝǎǘ ŘŜ ǾŞǊƛŦƛŜǊ ƭŀ ŎƻƘŞǊŜƴŎŜ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ Ŝǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜǎ 
surfaces représentatives des pressions mesurées autour de la prise de pression. 
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Figure 34 : Maquette au 1/250e : Reproduction de ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ǳƴ Ǌŀȅƻƴ ŘŜ прл ƳŝǘǊŜǎ ŎŜƴǘǊŞ ǎǳǊ 

ƭΩŀǳŘƛǘƻǊƛǳƳ de la Seine Musicale 

 
 

 

Figure 35 : Etude du voile solaire de la Seine musicale, capteur de pression et balance dynamométrique 

 

 Conclusion  

Les essais en soufflerie ǎƻƴǘ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƻǳǾǊŀƎŜǎ ŘŜ ŦƻǊƳŜǎ ƴƻƴ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜǎ ƻǳ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ 

proche complexe. tƻǳǊ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘΩŞǘǳŘŜΣ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘΩŀǘǘŜƴǘƛƻƴ ǎƻƴǘ Ł ǎƻǳƭƛƎƴŜǊ : le 

respect des similitudes, la bonne représentation de la couche limite atmosphérique, la mesure synchrone des 
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ǇǊƛǎŜǎ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩŀŘŞǉǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ 

ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǾŜǳǘ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊΦ 

 

4.5. Schéma de synthèse 

Le schéma ci-après a été élaboré par le GT pour récapituler les étapes de ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ м-4 (et les 

ŎƘŀǇƛǘǊŜǎ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ м-4 concernés) ainsi que les étapes auxquelles peuvent intervenir les méthodes 

alternatives évoquées précédemment. 

La colonne « Approche alternative » indique des pistes envisagées par le GT pour ƭΩŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ 

vent WENRA ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ ŀŎǘƛƻƴǎ Řǳ ǾŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎΦ 
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Figure 36 : EǘŀǇŜǎ ŘŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ м-4 et méthodes alternatives 

*  

* wŜŎƻƳƳŀƴŘŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭŀ /b/нa ǇƻǳǊ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ bC 9b мффм-1-4 aux charpentes et ossatures en acier de bâtiment » publiées en juillet 2017  

(non développé 
dans le rapport) 

(non développé 
dans le rapport) 
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4.6. Effets indirects (projectiles) 

/ŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜ ŀ ŞǘŞ ǊŞŘƛƎŞŜ ǇŀǊ ƭŜǎ ŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘǎ ǎƻǳǎ ƭŀ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘƛƻƴ ŘΩ95CΦ [Ŝǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘŜ ŘƛǾŜǊƎŜƴŎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ 
propositions faites par les exploitants ont été tracés dans la partie de synthèse et préconisation (§ 4.6.6). 

 Référentiel EDF 

 Référentiel PGGV applicable sur les CNPE en fonctionnement 
ŘΩ95C 

Pour EDF, les Projectiles Générés par le Grand Vent (PDD±ύ Ŧƻƴǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴ ǊŞŦŞǊŜƴǘƛŜƭ ŀǇǇƭƛǉǳŞ ŀǳȄ /bt9 en 
fonctionnement (référentiel PGGV). Dans ce contexte, les PGGV susceptibles de dégrader les équipements qui 
assurent une fonction de sûreté ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ont une masse non négligeable, une capacité ŘΩŜƴǾƻƭ Ŝǘ ǎƻƴǘ 
ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ǊƛƎƛŘŜǎ ǇƻǳǊ ǇƻǳǾƻƛǊ ŀƎǊŜǎǎŜǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƻǳ ƳŀǘŞǊƛŜƭǎΦ 

Les projectiles considérés sont de deux types :  

¶ les projectiles lourds qui sont traînés sur le sol, 

¶ lŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜǎ ƭŞƎŜǊǎ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ŎƻƴǎƛŘŝǊŜ Ł ǘƻǳǘŜǎ ŀƭǘƛǘǳŘŜǎ et dans toutes les directions. 

Les projectiles retenus sont définis ainsi : 

¶ un projectile de type « planche de bois » (de dimensions 3,70 m x 0,3 m x 0,09 m et de 50 kg), avec une 
vitesse prescrite de 50 % de la vitesse de vent forfaitaire, 

¶ un projectile de type « tôle de bardage » (de dimensions 1 m x 6 m et de 60 kg), avec une vitesse prescrite 
de 100 % de la vitesse de vent forfaitaire, 

¶ un projectile de type « automobile » (de dimensions 3,8 m x 1,5 m x 1,3 m et de 900 kg), traîné au sol, 
avec une vitesse prescrite de 3 m/s. 

La vitesse forfaitaire majorante considérée est une vitesse de vent instantanée (rafale) qui correspond aux 
vitesses extrêmes de base (à 10 m) fournies par les règles NV65 révision 2000 en fonction de la localisation des 
sites majoréeǎ ǇŀǊ ƭŜ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘ Ł ƭŀ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎƛǘŜ όƴƻǊƳŀƭκŜȄǇƻǎŞύΦ [Ŝǎ 
pourcentages retenus forfaitairement pour définir les vitesses du projectile « planche de bois » ou « tôle de 
bardage » couvrent en particulier les effets locaux dont la hauteur. 

Les projectiles retenus sont issus des projectiles types retenus pour les tornades (US) [84] Ŝǘ ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ 
ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǎǳǊ ǎƛǘŜ ƭƻǊǎ ŘΩŞǇƛǎƻŘŜǎ ŘŜ DǊŀƴŘ ±ŜƴǘΦ /Ŝǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜǎ ǎƻƴǘ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛŦǎ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǊƛǎǉǳŜǎ 
inhérents aux situations « venteuses » (hors vent de tornade). 

5ΩǳƴŜ Ŧŀœƻƴ ƎŞƴŞǊŀƭŜΣ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ŘŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜǎ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜǎ ŘΩşǘǊŜ ƎŞƴŞǊŞǎ par les Grands Vents présentant des 
ƳŀȄƛƳŀǳȄ Ŝƴ ǊŀŦŀƭŜǎ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ нлл ƪƳκƘ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ ǇƻǳǊ ŜƴŘƻƳƳŀƎŜǊ ƭŜǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƻǳ ƻǳǾǊŀƎŜǎ 
de génie civil remplissant ou contŜƴŀƴǘ ǳƴŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ǎǶǊŜǘŞ όŜŦŦŜǘ ŘΩƛƳǇŀŎǘ ƭƻŎŀƭƛǎŞ ƴŞƎƭƛƎŜŀōƭŜ ǎǳǊ ƭŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ 
ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘΩǳƴ ōŃǘƛƳŜƴǘύΦ 

[Ŝǎ ŎƛōƭŜǎ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜǎ ǎƻƴǘ ŘƻƴŎ ŎŜƭƭŜǎ ǎƛǘǳŞŜǎ Ł ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ƻǳ ƻǳǾǊŀƎŜǎ ŘŜ ƎŞƴƛŜ ŎƛǾƛƭΦ 
[Ŝǎ ƳŀǘŞǊƛŜƭǎ ǎƛǘǳŞǎ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ ǎƻƴǘ ǊŞǇǳǘŞǎ ǇǊƻǘŞƎŞǎ ŎƻƴǘǊŜ ƭŜǎ tDD±Φ ¦ƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩŀǘǘŜƛƴǘŜ 
potentielle de cibles situées dans les bâtiments présentant des fragilités aux PGGV est effectuée. 

 ¢ȅǇŜ ŘŜ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ 

Les cibles de sûreté situées en extérieǳǊ ǎƻƴǘ ǇǊƻǘŞƎŞŜǎ Řǳ ǊƛǎǉǳŜ ŘŜ ƭΩŀƎǊŜǎǎƛƻƴ de projectiles par la mise en 
ǆǳǾǊŜ ŘŜ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴǎ ƳŞǘŀƭƭƛǉǳŜǎΦ /Ŝǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ ǎƻƴǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞŜǎ ŘΩǳƴŜ ƻǎǎŀǘǳǊŜ ƳŞǘŀƭƭƛǉǳŜ ŀǳǘƻǎǘŀōƭŜΣ ƘŀōƛƭƭŞŜ 
de panneaux de protections métalliques qualifiées aux impacts et qui peuvent être par exemple : 

¶ des panneaux de caillebotis, 

¶ des filets métalliques de protection (type filets chute de pierres employées en haute montagne), 

¶ des tôles de bardage suivant certaines spécifications de pose (double recouvrement ou double peau), 
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¶ des ǘƾƭŜǎ ƳŞǘŀƭƭƛǉǳŜǎ ǇƭŜƛƴŜǎ ŘΩǳƴŜ ŞǇŀƛǎǎŜǳǊ ŘŜ п mm minimum. 

 Justification des protections 

[ŀ ƧǳǎǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴǎ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǇŀǊ ŘŜǎ ŎŀƳǇŀƎƴŜǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎ Ŝǘ ŘŜǎ ŎŀƭŎǳƭǎ ǉǳƛ ƻƴǘ ǇƻǳǊ ǾƻŎŀǘƛƻƴ ŘŜ 
ŎƻƴŦƛǊƳŜǊ ƭΩŀǇǘƛǘǳŘŜ ŘŜǎ ǎƻǳǎ-composants de la structuǊŜ όǇŀƴƴŜŀǳȄΣ ŀǎǎŜƳōƭŀƎŜǎΣ ŜǘŎΦύ Ł ǊŜŎŜǾƻƛǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Ŝǘ Ł 
se déformer dans le domaine plastique du matériau sans subir de rupture intégrale, qui serait préjudiciable aux 
cibles derrière la protection. Pour les panneaux de protection, des essais de qualification sont également menés 
ǇƻǳǊ ǾŞǊƛŦƛŜǊ ƭŜǳǊ ŎŀǇŀŎƛǘŞ Ł ǎǘƻǇǇŜǊ ƭŜ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜ ŘƻǘŞ ŘŜ ƭΩénergie cinétique correspondant au référentiel, sans 
ǎǳōƛǊ ŘŜ ǇŜǊŦƻǊŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƭŜ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ǎΩƛƴǎŞǊŜǊΦ [Ŝǎ ƧǳǎǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ƳŜƴŞŜǎ ŀǾŜŎ ƭŀ Ǉƭŀƴche 
de bois, ayant un pouvoir perforant avéré sur la cible contrairement à la tôle de bardage qui en raison de sa très 
faible inertie se déforme sous impact et dissipe sa propre énergie cinétique. 

De ces essais découlent un ensemble de paramètres de conditƛƻƴǎ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ł ǊŜǎǇŜŎǘŜǊ ǇƻǳǊ ƭŜ 
déploiement de chaque système qualifié : nuance des matériaux et boulonneries, densité de fixations, portée 
maximale du panneau etc. et surtout valeur maximale de la déflexion du panneau après impact. Cette valeur est 
capitale car elle conditionne la distance de recul minimale de la cible par rapport aux composants de la 
protection. 

 Calculs des ossatures métalliques de protection 

[Ŝǎ ƻǎǎŀǘǳǊŜǎ ƳŞǘŀƭƭƛǉǳŜǎ Ŧƻƴǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ Ǝƭƻōŀƭ Ŝƴ ǾǳŜ ŘŜ ƎŀǊŀƴǘƛǊ ƭŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŞ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ 
ǎƻǳǎ ƭŜǎ ǎƻƭƭƛŎƛǘŀǘƛƻƴǎ ŘΩƛƳǇŀŎǘǎ ŘŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜǎΦ 9ƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƎŞƻƳŞǘǊƛŜ ŘŜ ƭΩƻǎǎŀǘǳǊŜ, ŘΩŀǳǘǊŜǎ Ŏŀǎ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜǎ 
ǎƻƴǘ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎŀƭŎǳƭǎ ŘŜ ƧǳǎǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ όŀŎǘƛƻƴǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎΣ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜΣ ǎŞƛǎƳŜΧύ  

 Ouvrages de génie civil présentant des fragilités aux effets des 
PGGV 

[Ŝǎ ŎƛōƭŜǎ ǎƛǘǳŞŜǎ Ŝƴ ƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘΩƻǳǾǊŀƎŜǎ ŘŜ ƎŞƴƛŜ ŎƛǾƛƭ ǇǊŞǎŜƴǘŀƴǘ ŘŜǎ ŦǊŀƎƛƭƛǘŞǎ ŀǳȄ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜǎ tDD±Σ ǇŀǊ 
exemple, les singularités des parois du bâtiment (autres que les zones courantes de béton ou bardage double 
peau, considérées robustes aux projectiles) sont toutes passées en revue et analysées. Elles peuvent être de 
différentes natures : trémies, dalles amovibles, portes, trappes au sol, grilles de ventilation, lanterneaux, 
fenêtres, etc. En fonction de leur composition, ces singularités sont jugées robustes ou fragiles, par analogies et 
comparaison aux systèmes déjà qualifiés par essais (par exemple, la tôle larmée 5/7mm est couverte par la 
ǉǳŀƭƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘƾƭŜ ŘŜ пƳƳ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊύΦ 

En cas de singularités jugées fragiles pouvant induire une fragilité dans la paroi du bâtiment, 3 options peuvent 
être déployées : 

¶ analyse de trajectoires et localisation des cibles pour confirmer si un projectile peut ou non atteindre 
une cible par cette fragilité, 

¶ ǊŜƴŦƻǊŎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŦǊŀƎƛƭƛǘŞ Ŝƴ ǉǳŜǎǘƛƻƴ ǇŀǊ ǳƴ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ǊƻōǳǎǘŜ ŀǳ tDD±Φ ! ǘƛǘǊŜ ŘΩŜȄŜƳǇƭŜΣ ŘŜǎ ƎǊƛƭƭŜǎ 
de ventilation ont été remplacées par des grilles résistantes aux projectiles, 

¶ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘΩǳƴŜ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ tDD± ŀǳ Ǉƭǳǎ ǇǊŝǎ ŘŜ ƭŀ Ŏƛōƭe dans le bâtiment comme si celle-ci était 
située en extérieur.  

 Référentiel ORANO 

5Ŝǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ŀǳȄ ǾŜƴǘǎ ŜȄǘǊşƳŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ǊŜǘŜƴǳǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Ǿƛǎ-à-vis de leurs impacts sur 
des équipements assurant des fonctions de sûreté.  

Ainsi pour le site de La Hague, les projectiles considérés sont classés en trois catégories, pour lesquelles des 
projectiles types considérés comme représentatifs sont définis : 

¶ les « projectiles flottants », susceptibles d'être déplacés à toute hauteur : un projectile surfacique type 
bâche souple. 
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¶ les « projectiles surfaciques », susceptibles d'être déplacés à toute hauteur : un projectile type tôle de 
bardage (longueur : 5,45 m, largeur : 1,08 m, épaisseur : 0,75 mm, masse : 40 kg, vélocité maximale 
comprise entre 25 et 50 % de la vitesse du vent) ; 

¶ les « projectiles massifs et volumineux », ne pouvant être déplacés qu'au sol et ne pouvant impacter que 
les éléments situés à leur hauteur. 
Deux projectiles types : 

- poubelle urbaine (longueur : 126 cm, largeur : 107 cm, hauteur : 130 cm, masse : 200 kg, vélocité 
maximale égale à 25 % de la vitesse du vent, 

- véhicule (longueur : 3,8 m, largeur : 1,50 m, hauteur : 1,30 m, masse : 900 kg, vélocité égale à 
10,8 km/h = 3 m/s). 

La méthodologie appliquée sur le site de La Hague est divisée en 4 étapes : 

¶ établissement de la liste des équipements de sûreté sensibles aux projectiles vent. 

¶ catégorisation des équipements de sûreté sensibles aux projectiles vent selon leur position : 
- dans un bâtiment avec structure métallique couverte de bardage, 
- en terrasse des bâtiments, 
- en façade des bâtiments, 
- directement au niveau du sol ; 

¶ en fonction de la catégorie, identification des types de projectiles pouvant atteindre lΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘ (par 
exemple : pas de véhicule à considérer en terrasse des bâtiments) ; 

¶ éǘǳŘŜ ŘŜǎ ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜǎ ǊŜŘƻǳǘŞŜǎ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘŜ ǇŜǊǘŜ ŘŜ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ όǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ Ǉŀǎ ŘΩƛƳǇŀŎǘ ŘΩǳƴŜ 
ōŃŎƘŜ ǎǳǊ ƭΩƛƴǘŞƎǊƛǘŞ ŘΩǳƴ ōŀǊŘŀƎŜύ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ŘŞǘŜŎǘƛƻƴΣ prévention et mitigation en cas 
ŘŜ ŘŞƎǊŀŘŀǘƛƻƴΣ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ Ł ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜΦ 

tƻǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ Řǳ ¢ǊƛŎŀǎǘƛƴΣ ƭŀ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ǊŜǘŜƴǳŜ Ŝǎǘ ŎŜƭƭŜ Řǳ ŘŞŎǊƻŎƘŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ōŀǊŘŀƎŜ Ŝǘ Ŝǎǘ ǘǊŀƛǘŞŜ ŀǳ 
ǘǊŀǾŜǊǎ ŘΩǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ƭƛƳƛǘŞ ǎǳǊ ƭŜǎ ƛnstallations (vis-à-vis des questions de sûreté), ou par la mise en 
ǆǳǾǊŜ ŘΩǳƴŜ ǾŞǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǇŞǊƛƻŘƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ǉǳŀƭƛǘŞ ŘŜǎ ŀǘǘŀŎƘŜǎ ŘŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ Ŏƻƴǎǘƛǘǳŀƴǘ ƭŜ ōŀǊŘŀƎŜ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ 
ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ ǎŜƴǎƛōƭŜǎ όǊƛǎǉǳŜ ŘΩŀƎǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜǎ ǾŀƴƴŜǎ ŘŜ ŎȅƭƛƴŘǊŜǎ Ŝƴ ǇŀǊŎǎ ŘΩŜntreposage). 

Pour ORANO, les projectiles générés en cas de vents extrêmes ne sont pas considérés en tant que tels dans les 
critères généraux de dimensionnement des structures de génie civil. Pour ces dernières, les critères retenus 
ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŜƴǘ Ł ƭΩƻŎŎǳǊǊŜƴŎŜ ŘŜ ǘƻǊƴŀŘŜǎΣ ƛƴŎƭǳŀƴǘ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜǎΣ ŎƻƴŦƻǊƳŞƳŜƴǘ ŀǳ ǊŞŦŞǊŜƴǘƛŜƭ ORANO 
spécifique à ces dernières. 

 tǊƻƧŜŎǘƛƭŜǎ ǊŜǘŜƴǳǎ ǇŀǊ ƭΩ!NDRA, Framatome et le CEA 

Pour les centres en exploitation et en projet ŘŜ ƭΩ!b5w!, les projectiles retenus sont ceux liés à la tornade et non 
aux grands vents.  

Hormis pour le réacteur de recherche Jules Horowitz (RJH) de Cadarache, le CEA ni Framatome ne définissent de 
projectiles pour le vent. 

5Ŝǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ǘransmis par le CEA sont présentés en Annexe 12. 

 Projectiles retenus pour la prise en compte des effets des tornades 

Cette partie présente les projectiles tornades qǳƛ ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŜǘŜƴǳǎ ǇŀǊ ƭΩ!{b Řŀƴǎ ƭŀ ƭŜǘǘǊŜ ŘŜ ǎǳƛǘŜ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ 
du référentiel tornade [21]. 

« Pour les projectiles induits par la tornade, je vous demande de retenir : 

- ǇƻǳǊ ƭŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƴǘŞǊşǘǎ ƳŜƴǘƛƻƴƴŞǎ Ł ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ [Φ рфо-1 du code de 
ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ό9Ltύ ƴŜ Ŧŀƛǎŀƴǘ Ǉŀǎ ǇŀǊǘƛŜ Řǳ ζ ƴƻȅŀǳ ŘǳǊ ηΣ ǳƴ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜ ŘŜ ǘȅǇŜ ζ ǇƭŀƴŎƘŜ ŘŜ ōƻƛǎ η όŘŜ 
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dimensions 0,10 m x 0,25 m x 3,80 m et de 50 kg) et un projectile de type « bille ŘΩŀŎƛŜǊ η όŘŜ нΣр ŎƳ ŘŜ ŘƛŀƳŝǘǊŜ 
et 70 g) ; 

- ǇƻǳǊ ƭŜǎ 9Lt Řǳ ζ ƴƻȅŀǳ ŘǳǊ ηΣ ǳƴ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜ ŘŜ ǘȅǇŜ ζ ōƛƭƭŜ ŘΩŀŎƛŜǊ η όŘŜ нΣр ŎƳ ŘŜ ŘƛŀƳŝǘǊŜ Ŝǘ тл ƎύΣ ǳƴ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜ 
ŘŜ ǘȅǇŜ ζ ǘǳōŜ ŘΩŀŎƛŜǊ η όŘŜ ŘƛŀƳŝǘǊŜ лΣ17 m, de longueur 4,6 m et de 130 kg) et un projectile de type 
« automobile » (de dimensions 4,5 m x 1,7 m x 1,5 m et de 1180 kg). Pour les automobiles, les hauteurs minimales 
ŘŜ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘǎ ǎƻƴǘ ŘŜ ǘǊƻƛǎ ƳŝǘǊŜǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǘƻǊƴŀŘŜǎ ŘΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ 9Cо Ŝǘ ŘŜ ф Ƴ pour les tornades EF4 ; 

- une vitesse horizontale des projectiles respectivement égale à un tiers de la vitesse du vent de la tornade pour 
ƭŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜǎ ŘŜ ǘȅǇŜ ζ ǇƭŀƴŎƘŜ ŘŜ ōƻƛǎ ηΣ ζ ǘǳōŜ ŘΩŀŎƛŜǊ η Ŝǘ ζ ŀǳǘƻƳƻōƛƭŜ η Ŝǘ Ł у ҈ ŘŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ Řǳ ǾŜƴǘ ŘŜ ƭŀ 
ǘƻǊƴŀŘŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜ ŘŜ ǘȅǇŜ ζ ōƛƭƭŜ ηΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ ǾƛǘŜǎǎŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜ ŞƎŀƭŜ ŀǳȄ ŘŜǳȄ ǘƛŜǊǎ ŘŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ 
horizontale du projectile. » 

 Pratiques internationales et synthèse de pratiques recensées dans différents 

cadres  

5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩǳƴ groupe de travail WGEV55 ŘŜ ƭΩh/59 ǎǳǊ ƭŜǎ ŀƎǊŜǎǎƛƻƴǎ ŜȄǘŜǊƴŜǎΣ ǳƴ recueil de pratiques a été 
Ŧŀƛǘ Ł ƭΩƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ ǎǳǊ ƭŜǎ ŀǎǇŜŎǘǎ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀƛǊŜǎΣ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎΣ Ŝǘ ǎǳǊ ƭŜǎ perspectives concernant les activités 
de recherche. Une dizaine de pays a répondu et les enseignements principaux seront tracés dans une note de 
synthèse.  

La majorité des pays envisagent différents types de projectiles associés aux tornades. Plusieurs pays retiennent 
des caractéristiques de projectiles issues de règles américaines. Les types de missiles mentionnés sont : sphère 
d'acier, tube d'acier, planche de bois, voiture particulière.  

Certains pays considèrent des projectiles associés aux tempêtes et aux ouragans. Un seul pays mentionne les 
types de projectiles retenus : voiture, planche de bois et tôle de bardage. 

Le recensement des pratiques internationales a également ƳƻƴǘǊŞ ǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴǎǘŀƴǘΣ ǳƴŜ ƳƛƴƻǊƛǘŞ ŘŜ Ǉŀȅǎ 
cumulent la prise en compte des effets directs et indirects (par exemple le Canada pour les EPS). 

Les projectiles définis dans les Regulatory guides RG 1.76 [84] et RG 1.22.1 [85] qui concernent respectivement 
les tornades et les ouragans sont repris dans le tableau ci-après. Les vitesses horizontales des projectiles sous 
ouragans du RG 1.221 sont déterminées pour des sites de type « rase campagne » et pour des rafales de vent 
ŘΩǳƴŜ ŘǳǊŞŜ ŘŜ о ǎŜŎƻƴŘŜǎ. Il est précisé que les projectiles définis dans le RG 1.221 ne sont pas imposés par la 
US NRC aux installations existantes et concernent seulement les réacteurs électronucléaires. Le tableau 
ǊŞŎŀǇƛǘǳƭŜ ƭŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜǎ ǊŜǘŜƴǳǎ Řŀƴǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ŎŀŘǊŜǎ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎǶǊŜǘŞΦ 

Concernant le RG 1.22.1, le CEA a produit une analyse des hypothèses de vitesses de projectiles et du rapport 
NUREG/CR-7004 [86] en Annexe 12. 

 

 

  

 
55 Working Group on External Events 

https://www.nrc.gov/docs/ML0703/ML070360253.pdf
https://www.nrc.gov/docs/ML1109/ML110940300.pdf
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Tableau 11. Projectiles retenus actuellement dans différents cadres ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎǶǊŜǘŞ 

projectiles exemple EDF (PGGV) 
ORANO  

(La Hague) 

Tornade « hors 
noyau dur » 

 (lettre ASN) 

Tornade 
« noyau dur » 

 (lettre ASN) 

NRC (RG 1.76) 

Tornade 

(Région 3) 

NRC (RG 1.22.1) 

Ouragan 

Rigide, 

perforant 

planche de 
bois * 

3,70 m x 0,3 m x 
0,09 m, 50 kg 

50 % Vvent_10m  

 

0,10 m x 0,25 m x 
3,80 m, 50 kg 

Vhorizontal = 1/3 x 
Vvornade  EF2 (55 m/s) 

Vverticale = 2/3 x 
Vhorizontale 

   

Rigide, 

perforant 
¢ǳōŜ ŘΩŀŎƛŜǊϝ    

0,17 m x 4,6 m, 
130 kg 

Vhorizontal = 1/3 x 
Vvornade EF3 ou EF4 

Vverticale = 2/3 x 
Vhorizontale 

0,168 m x 4,58 m, 
130 kg  

Vhorizontal = 1/3 x 
Vvornade 

Vverticale = 2/3 x 
Vhorizontale 

0,168 m x 4,58 m, 130 
kg  

 Vhorizontal entre 30 et 
40 % environ de Vvent 

iinst_3s
56 

Design-basis vertical 
missile velocity for all 
missiles: 26 m/s 

Rigide 

Surfacique, 

 

tôle de 
bardage* 

1 m x 6 m,  60 kg 

100 % Vvent_10m 

5,45 x 1,08 x 
0,75mm, 40 kg 

25 à 50 % Vvent 

    

flottant Bâche*  Oui     

Massifs et 
volumineux  

Automobile 

(mou mais 
pouvant 
affecter la 
stabilité de la 
structure) 

3,8 m x 1,5 m x 
1,3 m,  

900 kg, 

3m/s au sol 

3,8 m x 1,5 m x 
1,30 m, 

900 kg,  

3m/s au sol 

 

4,5 m x 1,7 m x 
1,5 m, 1180 kg 

Alt < 3m si EF3  

Alt < 9 m si EF4 

Vhorizontal = 1/3 x 
Vvornade EF3 ou EF4 

Vverticale = 2/3 x 
Vhorizontale 

4,5 m x 1,7 m x 
1,5 m, 

1180 kg 

 

5 m × 2 m × 1,3 m, 
1810 kg 

Vhorizontal  entre 40 et 
55 % environ de Vvent-

iinst_3s
57 

Design-basis vertical 
missile velocity for all 
missiles: 26 m/s 

Massifs et 
volumineux 

Poubelle 
urbaine* 

 

1,26 m  x 1,07 m 
x 1,30 m, 
200 kg,  

25 % Vvent 

    

Mitraillant 
.ƛƭƭŜ ŘΩŀŎƛŜǊϝ 

 

+ historique VD3 
1300 (finalement, 
ƭΩ!{b ƴΩŀ Ǉŀǎ 
retenu de 
projectiles billes 
(complémentarité 
avec tornade) 

 

◄ 2,5 cm, 70 g 

8 % Vtornade EF2 (55 
m/s) 

Vverticale = 2/3 x 
Vhorizontale 

◄ 2,5 cm, 70 g 

8 % Vtornade EF3 ou 

EF4 

Vverticale = 2/3 x 
Vhorizontale 

◄ 2,54 cm, 67g 

Vhorizontal = 8 % x 
Vvornade 

Vverticale = 2/3 x 
Vhorizontale 

◄ 2,54 cm, 67g 

Vhorizontal entre 25 et 
35 % environ de Vvent 

iinst_3s
58 

Design-basis vertical 
missile velocity for all 
missiles: 26 m/s 

* toute altitude et direction 

 
56 Pour des vitesses instantanées sur 3 s comprises entre 40 et 70 m/s. 

57 Pour des vitesses instantanées sur 3 s comprises entre 40 et 70 m/s. 

58 Pour des vitesses instantanées sur 3 s comprises entre 40 et 70 m/s. 
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 Synthèse et préconisations  

 Projectiles de référence 

{ǳǊ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ des caractéristiques proposées pour les projectiles Tornade (hors ND et ND) du courrier 
de lettre de suite ASN pour la tornade [21]Σ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Řes caractéristiques de projectiles des référentiels actuels 
des exploitants (EDF et ORANO La Hague), des projectiles définis dans les Regulatory guides RG 1.76 [84] 
(tornade) et RG 1.22.1 [85] (ouragan), ainsi que sur le REX des événements significatifs de vent, les exploitants 
ont proposé ǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜǎ ǎǘŀƴŘŀǊŘǎ Ł ŎƻƴǎƛŘŞǊŜǊ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ des projectiles 
générés par le vent. 

[ΩLw{b ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǎŜǎ ǊŜƳŀǊǉǳŜǎ Ŝƴ Ŧƛƴ ŘŜ ǇŀǊǘƛŜ. 

Projectiles standard 

Les exploitants proposent un spectre de projectiles standards qui peut, quand nécessaire, être complété, en 
ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ Ŝƴ ǎΩŀǇǇǳȅŀƴǘ ǎǳǊ ŘŜǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƭƭŜǎΦ  

Les exploitants préconisent de considérer les caractéristiques des projectiles présentées dans le tableau suivant. 

Tableau 12. Projectiles de référence proposés par les exploitants 

 

Pour les exploitants, eƴ Ŏŀǎ ŘΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ tout projectile potentiel situé au-dessus de la cible ou suffisamment 
éloigné de cette dernière, le projectile planche de bois peut être exclu. Dans le cas où un ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜ ŀǳǘǊŜ ǉǳΩǳƴŜ 
ǇƭŀƴŎƘŜ ŘŜ ōƻƛǎ Ŝǎǘ ǇǊŞǎŜƴǘ Ŝǘ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜ ŘΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜǊ ǳƴŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻǳ ǳƴ ŎƻƳǇƻǎŀƴǘ ƛƴǘŜǊǾŜƴŀƴǘ Řŀƴǎ ƭŀ 
démonstration de sûreté, un projectile alternatif peut être retenu, sous réserve de justifier le caractère 
ŜƴǾŜƭƻǇǇŜ ŘŜ ŎŜ ŘŜǊƴƛŜǊΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Ł ƭΩƻŎŎŀǎƛƻƴ ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴǎ ŘǳǊŀōƭŜ ƻǳ ƴƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ 

Le projectile automobile couvre tous les projectiles massifs et volumineux pouvant être traînés au sol sƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ 
ŘΩǳƴ ǾŜƴǘ fort. Les exploitants considèrent ǉǳŜ ŎŜ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŜȄŎƭǳ ǇƻǳǊ ǳƴ Ŏŀǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ǎΩƛƭ ȅ ŀ 
ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ŞŎǊŀƴ ǇǊƻǘŞƎŜŀƴǘ ƭŀ cible (un trottoir de hauteur suffisante pour bloquer le véhicule pouvant être 
considéré comme écran) ƻǳ ǎΩƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ǳƴŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŘΩŜȄŎƭǳǎƛƻƴ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŀǳǘƻƳƻōƛƭŜ Ŝǘ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻǳ 
les équipements intervenants dans la démonstration de sûreté.  

Pour les projectiles qui seront retenus finalement, le CEA propose de pouvoir justifier, si nécessaire pour chaque 
ǎƛǘŜ ƻǳ ŎƘŀǉǳŜ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴΣ ƭŜǎ ƘŀǳǘŜǳǊǎ Ŝǘ ƭŜǎ ŘƛǎǘŀƴŎŜǎ ŘΩƛƳǇŀŎǘ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǎ ǾƛǘŜǎǎŜǎ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭŜǎ Ŝǘ ǾŜǊǘƛŎŀƭŜǎ 
ŘΩƛƳǇŀŎǘ ǇŀǊ ŘŜǎ ŎŀƭŎǳƭǎ ŘŜ ōŀƭƛǎǘƛǉǳŜǎ ƻǳ ŘŜǎ ŜǎǎŀƛǎΣ Ŝƴ ǘŜƴŀƴǘ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƳŀǊƎŜǎ ǎƛƎƴƛŦƛŎatives. 

 

Projectiles complémentaires : 

9ƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴΣ ƭŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜǎ ǎǳƛǾŀƴǘǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ 
ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǎ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜǎ : 

¶ Tôle de bardage : un projectile rigide et surfacique, 

¶ Bâche souple : un projectile flottant et surfacique.  

Les exploitants considèrent que les dimensions de ces projectiles sont définies au cas par cas selon les 
configurations rencontrées sur site. 

 

 Projectile  Description  Caractéristiques  Vitesses  

Planche de bois  Rigide et perforant  
0.1m x 0.25m x 3.80m ; 
50kg  

Vh = 1/3 Vwenra à 10m 
et Vv=2/3 Vh 

Automobile Massif et volumineux 
3.8m x 1.5m x 1.3m ; 
900kg 

 3m/s au sol 

 



 

 

 
Sous réserve du droit des tiers, ce document ne peut être communiqué, divulgué ou reproduit à ou par des tiers sans autorisation écrite préalable. Il est 
susceptible de contenir des informations confidentielles, au regard de la sécurité notamment, ou protégées au titre de la propriété intellectuelle ou du 
secret en matière industrielle et commerciale. 
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Projectiles non retenus par les exploitants 

[ŀ ōƛƭƭŜ ŘΩŀŎƛŜǊ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǊŜǘŜƴǳe au vu de ses caractéristiques (diamètre de 2,5cm et une masse de 70g). Celle-ci 
ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŀƴǘŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƻǳǾǊŀƎŜǎ ŘŜ ƎŞƴƛŜ ŎƛǾƛƭΣ Ŝǘ ŎŜ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜ Ŝǎǘ ŎƻǳǾŜǊǘ ǇŀǊ ƭŜǎ ŀƴŀƭȅǎŜǎ 
fonctionnelles réalisées dans le cadre des études « Tornade ». 

[ŀ ǇƻǳōŜƭƭŜ ǳǊōŀƛƴŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǊŜǘŜƴǳŜ ŎŀǊ ŎƻǳǾŜǊǘŜ ǇŀǊ ƭŀ ǇƭŀƴŎƘŜ ŘŜ ōƻƛǎ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩƛƳǇŀŎǘ Ŝǘ ǇŀǊ ƭŜ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜ 
tôle de bardage. 

 

/ƻƳƳŜƴǘŀƛǊŜǎ ŀǇǇƻǊǘŞǎ ǇŀǊ ƭΩLw{b  

[ΩLw{b considère que le principe de la démarche proposée par les exploitants ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜǎ 
types de référence est pertinent. Dans une telle démarche, les projectiles types de référence sont enveloppes des 
projectileǎ ǊŞŜƭǎ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜǎ ŘŜ ǎΩŜƴǾƻƭŜǊ. Ils doivent être considérés de manière forfaitaire pour représenter 
ƭΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ŘƛǾŜǊǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜǎ Řƻƴǘ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ƴŜ ǇŜǳǘ pas être exclue a priori.  

[ΩLw{b ƴŜ ǇŀǊǘŀƎŜ Ǉŀǎ ƭΩŀǾƛǎ ŘŜǎ ŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘǎ ǎǳǊ un certain nombre de points suivants. 

[ΩLw{b ŎƻƴǎƛŘŝǊŜ ǉǳΩƻƴ ƴŜ ǇŜǳǘ Ǉŀǎ ŜȄŎƭǳǊŜ ƭŜ projectile de type ǇƭŀƴŎƘŜ ŘŜ ōƻƛǎ Řǳ ǎƛƳǇƭŜ Ŧŀƛǘ ŘŜ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ 
projectile potentiel situé au-dessus de la cible ou suffisamment éloigné de cette dernière. 

La valeur de la vitesse horizontale de la planche de bois proposée par les exploitants pourrait être sous-estimée. 
Celle-ci est équivalente à celle retenue pour le projectile « planche de bois » de la tornade alors que différentes 
sources bibliographiques indiquent que les projectiles ont une vitesse supérieure ǎΩƛƭǎ ǎƻƴǘ ŘŞǇƭŀŎŞǎ ǇŀǊ ǳƴ ǾŜƴǘ 
dépressionnaire plutôt que par une tornade ŘΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ ([85],[87]). 

[ΩLw{b ƴƻǘŜ ǉǳŜ ƭŜ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜ ŘŜ ǘȅǇŜ ζ automobile » est différent du projectile de même type retenu dans le 
référentiel tornade Υ ƭŀ ƳŀǎǎŜ Ŝǘ ƭŜǎ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŀǳǘƻƳƻōƛƭŜ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜǊŀƛŜƴǘ ŘΩşǘǊŜ ƧǳǎǘƛŦƛŞŜǎ Ŝƴ ǊŜƎŀrd des 
projectiles massiques et volumineux potentiels, la vitesse de déplacement pourrait également être sous-estimée 
en fonction de ces caractéristiques et du vent Wenra. De plus, lΩLw{b ǎƻǳƭƛƎƴŜ ǉǳŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ǘǊƻǘǘƻƛǊ 
apparait insuffisante pour faƛǊŜ ŞŎǊŀƴ ŀǳ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜ ƳŀǎǎƛǉǳŜ Ŝǘ ǾƻƭǳƳƛƴŜǳȄ (voiture ou autre 
projectile pouvant être traîné au sol).  

9ƴŦƛƴΣ ƭΩIw{b ŎƻƴǎƛŘŝǊŜ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ǘŜƴƛǊ ŎƻƳǇǘŜ ŘΩǳƴ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜ de type ōƛƭƭŜ ŘΩŀŎƛŜǊ indépendamment des 
projectiles déjà définis dans le référentiel tornade, en tant que projectile criblant. PŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎΣ ƭΩLw{b ŎƻƴǎƛŘŝǊŜ 
ǉǳŜ ƭŜǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ƳƛƴƛƳŀƭŜǎ ŘΩǳƴ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜ ŘŜ ǘȅǇŜ ǘƾƭŜ ŘŜ ōŀǊŘŀƎŜ ǎƻƴǘ Ł ŘŞŦƛƴƛǊΦ 

[ΩLw{b ǇǊƻǇƻǎŜ ŘŜ définir les projectiles de référence suivants : 

¶ projectile massique et volumique de type « automobile », 

¶ projectile perforant de type « planche de bois », considéré indéformable et pouvant impacter la structure 
ƻǳ ƭΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ǘǊŀƧŜŎǘƻƛǊŜ Ŝǘ ǳƴ ŀƴƎƭŜ ŘΩƛƳǇŀŎǘ ǉǳŜƭŎƻƴǉǳŜǎ, 

¶ projectile criblant de type « ōƛƭƭŜ ŘΩŀŎƛŜǊ », 

¶ projectile obstruant de type « tôle de bardage ou bâche ». 

Ces projectiles types et leurs caractéristiques sont récapitulés dans le tableau suivant. 
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Tableau 13. Projectiles ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ǇǊƻǇƻǎŞǎ ǇŀǊ ƭΩLw{b 

Projectiles de référence Masse Dimensions Vitesse 

Massique et volumique de type 
« automobile » 

 
900 kg ou 
1180 kg59 

 
3,8 x 1,5 x 1,3 m ou  
4,5 m x 1,7 m x 1,5 m60 

> 3m/s 
(une vitesse de 3 m/s 

pourrait être 
insuffisante) 

Perforant de type « planche de bois » 50 kg 0,10 m x 0,25 m x 
3,80 m 

Vhorizontal = 50 % VWENRA à 

10m 

Vvertical = 2/3 Vhorizontal 

Criblant de type « ōƛƭƭŜ ŘΩŀŎƛŜǊ » 70 g ʊ = 2,5 cm Vhorizontal = 8 % VWENRA à 10m 

Vvertical = 2/3 Vhorizontal 

Obstruant de type « tôle de bardage 
ou bâche » 

- 1m x 6 m61 - 

Le projectile de type « automobile η ƛƳǇŀŎǘŜ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻǳ ƭΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘ Ŝƴ Şǘŀƴǘ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ Řǳ ǎƻƭΦ 

[Ŝǎ ǘǊƻƛǎ ŀǳǘǊŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜǎ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ǇŜǳǾŜƴǘ ƛƳǇŀŎǘŜǊ ƭŀ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƻǳ ƭΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘ Ł toute hauteur, ainsi 
ǉǳΩŜƴ ǘŜǊǊŀǎǎŜΦ 

[ΩŜŦŦŜǘ Řǳ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜ ƻōǎǘǊǳŀƴǘ ǎŜ ƭƛƳƛǘŜ Ł ƭΩƻōǘǳǊŀǘƛƻƴ ŘΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜǎ όƎǊƛƭƭŜ ŘŜ ǾŜƴǘƛƭŀǘƛƻƴΣ etc.)Φ Lƭ ƴΩŜǎǘ pas 
considéré comme un projectile impactant le génie civil. 

 Prise en compte des effets directs et indirects 

LŜ D¢ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŜ ǉǳŜ ƭΩŜŦŦŜǘ ŘƛǊŜŎǘ Řǳ ǾŜƴǘ WENRA et ƭΩŜŦŦŜǘ ƛƴŘƛǊŜŎǘ ŘΩǳƴ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜ ǎƻƛent pris en compte 
simultanément. Un seul projectile à la fois est pris ŎƻƴŎƻƳƛǘŀƴǘ Ł ƭΩŜŦŦƻǊǘ Řǳ ǾŜƴǘ. 

 

4.7. Effets sur les ventilations 

Le vent et les projectiles générés par le vent peuvent avoir plusieurs impacts sur les systèmes de ventilation : 
risque de survitesse des ventilateurs, obturation des grilles de ventilation, dégradation ou perte du confinement. 
Ces différents effets et les pratiques des exploitants relatives à leurs prises en compte sont détaillés dans les 
paragraphes ci-après, complétés ǇŀǊ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ƳŜƴŞǎ Ł ƭΩLw{b.  

 Effets de survitesse sur la ventilation 

 Description 

En cas de vent fort, le vent peut mettre en survitesse les ventilateurs. Le vent incident induit un couple 
aérodynamique sur le ventilateur pouvant modifier le point de fonctionnement du système moteur/ventilateur.  
5ŀƴǎ ŘŜǎ Ŏŀǎ ŜȄǘǊşƳŜǎΣ ŎŜƭŀ ǇǊƻǾƻǉǳŜ ǳƴ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘŜ ǊŞƎƛƳŜ Υ ŀǳ ƭƛŜǳ ŘΩşǘǊŜ ǳƴ ŞƭŞƳŜƴǘ ƳƻǘŜǳǊ ŀǾŜŎ ǳƴŜ 
pression en aval plus grande que la pression en amont, le ventilateur peut alors adopter un comportement résistif 
avec une pression en aval qui devient inférieure à la pression en ŀƳƻƴǘ όǇŀǎǎŀƎŜ Ŝƴ ƳƻŘŜ άǘǳǊōƛƴŜέύ ŎŜ ǉǳƛ ǇŜǳǘ 
avoir pour effet de déséquilibrer totalement le réseau et de mettre en péril le confinement dynamique. La 
régulation en pression dans le plénum en aval des ventilateurs de soufflage peut participer à limiter ces effets. 

 
59 une homogénéisation avec le véhicule retenu pour la tornade pourrait être judicieuse. 

60 Idem , une homogénéisation avec le véhicule retenu pour la tornade pourrait être judicieuse. 

61 wŜǇǊƛǎŜ Řǳ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜ ǘƾƭŜ ŘŜ ōŀǊŘŀƎŜ 95C Ŝƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǇǊƻǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘǎΦ 
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Il convient de noter que tous les ventilateurs sont sensibles aux risques de survitesse liés aux vents. Cette 
sensibilité dépend de plusieurs paramètres parmi lesquels on peut citer :  

¶ la technologie : les ventilateurs axiaux sont plus sensibles que les centrifuges (qui tournent très vite), 

¶ ƭŀ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Υ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ǎƻǳǎ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ ǾŜƴǘ ƻǳ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ 
ŘΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎ ǉǳƛ ǇŜǳǾŜƴǘ Ŝƴ ŀǘǘŞƴǳŜǊ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ όǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴŜ ŎŜƴtrale de traitement 
ŘΩŀƛǊ ŘŜ ǎƻǳŦŦƭŀƎŜύΣ 

¶ le régime du ventilateur : une vitesse de rotation réduite accroît cette sensibilité, 

¶ ƭŀ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ Řǳ ǾŜƴǘ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŀȄŜ ŘΩŀǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ Řǳ ǾŜƴǘƛƭŀǘŜǳǊΦ 

Au regard de la démonstration de sûreté qui doit permŜǘǘǊŜ ŘΩŀǇǇǊŞƘŜƴŘŜǊ ƭŀ ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴ ǾŜƴǘƛƭŀǘŜǳǊ Ł ƭŀ 
ǎǳǊǾƛǘŜǎǎŜ ŘǳŜ ŀǳȄ ǾŜƴǘǎΣ ŘŜǎ ŜȄƛƎŜƴŎŜǎ ŘŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴΣ ŘŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ŘŞŦƛƴƛŜǎΦ  

 Etat des lieux des pratiques des exploitants 

Les éléments présentés ci-après sont issus des informations fournies par les exploitants dans le cadre du groupe 
de travail « Vent et Neige ». 

EDF 

Les niveaux de Grands Vents retenus dans les études menées actuellement par EDF sont les niveaux définis dans 
les règles NV65 2009 [60].  

/ƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘƛǊŜŎǘǎ ŘŜǎ ǾŜƴǘǎ ŜȄǘǊşƳŜǎΣ ƭŀ ǊƻōǳǎǘŜǎǎŜ ŘŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ǎΩŀǇǇǳƛŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŜȄƛƎŜƴŎŜǎ 
retenues par EDF lors de la conception, de la coƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎ ŎƻƴŎŜǊƴŞǎΦ [ŀ 
résistance des ventilateurs vis-à-Ǿƛǎ Řǳ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ŘŜ ǎǳǊǾƛǘŜǎǎŜ Ŧŀƛǘ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ ŘΩ95C 
à la conception. 

[ΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ Řǳ ǾŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ǾŜƴǘƛƭŀǘŜǳǊǎ ŘŞǇŜƴŘ ŘŜ ƭŜǳǊǎ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴǎ ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ, des technologies 
de ventilateurs utilisées et de leurs conceptions. Ces éléments sont détaillés en Annexe 13. 

Le risque de survitesse est écarté pour la famille de ventilateurs : 

¶ de technologie centrifuge, 

¶ en intérieur et installés sur une extraction ou raccordés à la cheminée du bâtiment des auxiliaires 
nucléaires BAN, 

¶ Ŝƴ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ Ł ŎƻƴŘƛǘƛƻƴ ŘΩşǘǊŜ ǇƭŀŎŞǎ Ŝƴ ŀǾŀƭ ŘΩǳƴ ƻǊƎŀƴŜ Ǉrésentant une perte de charge 
(aéroréfrigérants), 

¶ ŘŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ŀȄƛŀƭŜ Řƻƴǘ ƭΩŀȄŜ Ŝǎǘ ǇŜǊǇŜƴŘƛŎǳƭŀƛǊŜ Ł ƭŀ ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ Řǳ ǾŜƴǘΦ 

Le risque de survitesse ne peut pas être écarté pour la famille de ventilateurs de technologie axiale (ou hélicoïde) 
qui sont ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ŜȄǇƻǎŞǎ ŀǳȄ ŜŦŦŜǘǎ Řǳ ǾŜƴǘ Řƻƴǘ ƭΩŀȄŜ Ŝǎǘ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜ Ł ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ Řǳ ǾŜƴǘΦ [Ŝǎ ǎǇŞŎƛŦƛŎŀǘƛƻƴǎ 
techniques de ces matériels intègrent le risque de survitesse des ventilateurs qui couvrent les effets de survitesse 
liés au vent. En complément, des éǘǳŘŜǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ŘΩŀŞǊŀǳƭƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ƳŜƴŞŜǎ ǇƻǳǊ 
vérifier la tenue de ces matériels au risque de survitesse liée au vent. 

ANDRA 

La prise en compte du risque potentiel de survitesse des ventilateurs en cas de grands vents diffère selon les 
ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩ!b5w!Φ 

Pour le CSM, le fonctionnement de la ventilation n'est pas requis en situation de grands vents. Son exploitation 
relève du fonctionnement normal dans la mesure où elle n'est requise que pour permettre la réalisation 
ponctuelle d'activités dans les locaux à risque radon. 

Pour le CSA, le risque de survitesse en situation de grands vents sera pris en compte dans le cadre du prochain 
réexamen de sûreté. 



 

 

 
Sous réserve du droit des tiers, ce document ne peut être communiqué, divulgué ou reproduit à ou par des tiers sans autorisation écrite préalable. Il est 
susceptible de contenir des informations confidentielles, au regard de la sécurité notamment, ou protégées au titre de la propriété intellectuelle ou du 
secret en matière industrielle et commerciale. 
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Pour Cigéo, le dimensionnement des systèmes de ventilations est fondé sur la rose des vents, qui fournit 
ƭΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǾŜƴǘǎ ŘƻƳƛƴŀƴǘǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŀ Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊƛǎŜ ŘΩŀƛǊ ƴŜǳŦ Ŝǘ ƭΩƛƳǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴ 
ŘŜ ƭΩŞƳƛǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ǊŜƧŜǘΣ Ŝǘ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘŜǎ ǾŜƴǘǎ ŘƻƳƛnants à considérer lors des dimensionnements des 
ǾŜƴǘƛƭŀǘŜǳǊǎΦ [Ŝǎ ǾŜƴǘƛƭŀǘŜǳǊǎ ǎƻƴǘ ŘŜ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ŀȄƛŀƭŜ όƭŜǎ ǇǊƛǎŜǎ ŘΩŀƛǊ ǎƻƴǘ ǇƻǎƛǘƛƻƴƴŞŜǎ de façon ǉǳΩŜƭƭŜǎ ƴŜ 
soient pas directement soumises aux effets du vent) et centrifuge. Le risque de survitesse est écarté pour cette 
technologie de ventilateur.  

CEA 

[Ŝ /9! ƴŜ ŎƻƴǎƛŘŝǊŜ Ǉŀǎ ŘΩŜŦŦŜǘ ŘŜ ǎǳǊǾƛǘŜǎǎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ Ƴƻǘƻ-ventilateurs lors de grands vents compte tenu des 
ŞƭŞƳŜƴǘǎ ŘŜ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ǊŜǘŜƴǳǎ : 

¶ lŜǎ ŀƳŜƴŞŜǎ ŘΩŀƛǊ ǎƻƴǘ ŎƻƴœǳŜǎ Ŝǘ Ǉƻǎƛǘƛƻƴnées en fonction des vents dominants, 

¶ lŜǎ ǇǊƛǎŜǎ ŘΩŀƛǊ ƴŜǳŦ ǎƻƴǘ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ŝƴ ŘŜƘƻǊǎ ŘŜǎ ŀȄŜǎ ŘŜǎ ǾŜƴǘǎ ŘƻƳƛƴŀƴǘǎ ƻǳ ǎƻƴǘ ŎƻƴœǳŜǎ 
omnidirectionnelles, 

¶ lŜǎ ŀƳŜƴŞŜǎ ŘΩŀƛǊ ǎƻƴǘ ǇǊƻǘŞƎŞŜǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ōǊƛǎŜ-vent anti-gavage (parois au droit des ouvrants 
ŘΩŀƳŜƴŞŜ ŘΩŀƛǊ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ŎŀǎǎŜǊ ƭŀ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ Řǳ ǾŜƴǘύ, 

¶ lŜǎ ǾŜƴǘƛƭŀǘŜǳǊǎ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ǎƻƴǘ ŘŜ ǘȅǇŜ ŎŜƴǘǊƛŦǳƎŜΣ ǊŜƭƛŞǎΣ ŀǇǊŝǎ ƭŜ ŎƭŀǇŜǘ ŀƴǘƛ-retour, à un émissaire ; 

¶ dŜǎ Ǉŀƴǎ ƛƴŎƭƛƴŞǎ ǎƻƴǘ ǇƻǎƛǘƛƻƴƴŞǎ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ƘŀǳǘŜ ŘΩŞƳƛǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ƎǊŀƴŘ diamètre pour créer un flux 
ŀǎŎŜƴǎƛƻƴƴŜƭ όŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŞƧŜŎǘƛƻƴ Řǳ ŦƭǳȄ ŘΩŀƛǊ Ŝǘ ƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǘǊŜ-pression), 

¶ les ventilateurs de soufflage sont de types, soit centrifuge, soit axial (CTA). Ils sont positionnés après une 
barrière de filtration grossière et moyenne, batterie de réchauffage et chauffage a minima (batterie de 
refroidissement ou batteries de déshumidification sur certaines). 

ORANO 

Les effets de survitesse sur les ventilateurs ne sont pas considérés dans la démonstration de sûreté. 

FRAMATOME 

Les effets de survitesse sur les ventilateurs ne sont pas considérés, car la perte du confinement dynamique 
ŎƻƴŘǳƛǘ Ł ǳƴŜ ƳƛǎŜ Ł ƭΩŀǊǊşǘ ŘŜǎ ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎΣ Ƴŀƛǎ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ǊŜǎǘŜ Řŀƴǎ ǳƴ Şǘŀǘ ǎǶǊΦ 

 Obturation des ventilations 

 Description 

En situation de vents extrêmes, les ventilations peuvent s'obturer par des objets soulevés par le vent. Ainsi, les 
dispositions envisagées doivent permettre de :  

¶ ǾŞǊƛŦƛŜǊ ƭŜ ƳŀƛƴǘƛŜƴ Řǳ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǾŜƴǘƛƭŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘΩƻōǘǳǊŀǘƛƻƴ, 

¶ contrôler l'état des ventilations avant leur redémarrage,  

¶ en cas d'obturation des ventilations, prévoir des actions de réparation dans un délai acceptable ou au 
moins garantir un état sûr de l'installation. 

 État des lieux des pratiques des exploitants 

Les éléments présentés ci-après sont issus des informations fournies par les exploitants dans le cadre du groupe 
de travail « Vent et Neige ». 

EDF 

95C ǾŞǊƛŦƛŜ ǉǳΩǳƴŜ ŀƎǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜǎ ƎǊƛƭƭŜǎ ŘŜ ǾŜƴǘƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ ǇƻǳǊ ƭŀ ǎǶǊŜǘŞ ǊŜquis au titre de 
du référentiel Projectiles Générés par Grand Vent (PGGV) par un projectile généré par le vent ne remet pas en 
ŎŀǳǎŜ ƭŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƭƻŎŀǳȄΦ [ŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ŀƎǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜǎ ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎ ǎƛǘǳŞǎ ŘŜǊǊƛŝǊŜ ŘŜǎ ƎǊƛƭƭŜǎ 
de ventilation et requis au titre du référentiel PGGV est également vérifiée. 
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/ƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŜ ǊƛǎǉǳŜ ŘŜ ŎƻƭƳŀǘŀƎŜ Ŝǘ ŘΩƻōǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ƻǳǾŜǊǘǳǊŜǎ ŘŜ ǾŜƴǘƛƭŀǘƛƻƴΣ 95C ŜǎǘƛƳŜ ǉǳΩƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ 
plausible sur une durée suffisamment importante pour remettre en cause le conditionnement thermique des 
locaux.  

Le spectre de projectile retenu pour le référentiel PGGV est défini dans le § 3.2.1. Le projectile « mou » retenu 
Ŝǎǘ ƭŀ ǘƾƭŜ ŘŜ ōŀǊŘŀƎŜΦ {ƛ ǳƴŜ ǘƾƭŜ ŘŜ ōŀǊŘŀƎŜ ƘŜǳǊǘŜ ǳƴŜ ƎǊƛƭƭŜ ŘŜ ǾŜƴǘƛƭŀǘƛƻƴΣ ŜƭƭŜ ǊŜǘƻƳōŜǊŀ ǎǳǊ ƭŜ ǎƻƭ ǎƻǳǎ ƭΩŜffet 
ŘŜ ǎƻƴ ǇƻƛŘǎΦ Lƭ ƴΩŜǎǘ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ŘŜ Ŏŀǎ ŘΩƻōǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ƎǊƛƭƭŜǎ ŘŜ ǾŜƴǘƛƭŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŜ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜ ǘƾƭŜ ŘŜ 
bardage. 

ANDRA 

La prise en compte du risque potentiel ŘΩƻōǘǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǾŜƴǘƛƭŀǘƛƻƴǎ en cas de grands vents diffère selon les 
installatiƻƴǎ ŘŜ ƭΩ!b5w!Φ 

Pour le CSM, le fonctionnement de la ventilation n'est pas requis en situations de grands vents. Son exploitation 
relève du fonctionnement normal dans la mesure où elle n'est requise que pour permettre la réalisation 
ponctuelle d'activités dans les locaux à risque radon. 

Pour le CSA, lŜ ǊƛǎǉǳŜ ŘΩƻōǘǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǾŜƴǘƛƭŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƎǊŀƴŘǎ ǾŜƴǘǎ Ŝǘ ŘŜ ǘƻǊƴŀŘŜ ǎŜǊŀ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ 
dans le cadre du prochain réexamen de sûreté. 

Pour Cigéo, la ventilation de soufflage est automatiquement arǊşǘŞŜ Ŝǘ ƭŜǎ ǊŜƎƛǎǘǊŜǎ ŘΩƛǎƻƭŜƳŜƴǘ ǎƻƴǘ ŦŜǊƳŞǎ sur 
ŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭƭŜ ƛƴŀŎŎŜǇǘŀōƭŜ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜǎ ŎŜƴǘǊŀƭŜǎ ŘŜ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ. En parallèle, la 
ǾŜƴǘƛƭŀǘƛƻƴ ŘΩŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŀǳǘƻƳŀǘƛǉǳŜƳŜƴǘ passée en régime réduit. Cette disposition permet notamment de 
ŎƻƴǎŜǊǾŜǊ ƭŀ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻƴŦƛƴŜƳŜƴǘ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜΦ 5ŀƴǎ ƭΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ŘΩǳƴŜ ŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎŀǎŎŀŘŜ 
des dépressions, le contrôle-commande du réseau de ventilation nucléaire procède à l'arrêt automatique des 
ǊŞǎŜŀǳȄ ŘŜ ǎƻǳŦŦƭŀƎŜ Ŝǘ ŘϥŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ Ŝǘ Ł ƭŀ ŦŜǊƳŜǘǳǊŜ ŘŜǎ ǊŜƎƛǎǘǊŜǎ ŘΩƛǎƻƭŜƳŜƴǘ ƳƻǘƻǊƛǎŞǎΦ 

ORANO 

[Ŝ ǊƛǎǉǳŜ ŘΩƻōǘǳǊŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ŘŜǎ ƻōƧŜǘǎ ŘŞǇƭŀŎŞǎ ǇŀǊ ƭŜ ǾŜƴǘ Ŝǎǘ ŞǘǳŘƛŞ Řŀƴǎ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜǎ Řǳ ǎƛǘŜ ŘŜ [ŀ 
Hague (cf. « bâche » mentionnée au § 4.6.2ύΣ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ Ł ƭŀǉǳŜƭƭŜ ǎŜ ǎƛǘǳŜ ƭΩƻǊƛŦƛŎŜ όǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ 
ŘΩŞŎŀǊǘŜǊ ŘŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ŘΩŀǘǘŜƛƴǘŜ ŘŜ ƭŀ ǎƻǊǘƛŜ ŘŜǎ ŎƘŜƳƛƴŞŜǎ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜύ. 

[Ŝǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘŜ ƎǊŀƴŘ ǾŜƴǘ ƻǳ ŘŜ ǾŜƴǘ ǾƛƻƭŜƴǘΣ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ǇŀǊ ŀƛƭƭŜǳǊǎ 
de réduire les risques ŘΩŜƴǾƻƭ ŘŜ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜǎ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜǎ ŘΩƻōǎǘǊǳŜǊ ƭŜǎ ǾŜƴǘƛƭŀǘƛƻƴǎ : sécurisation des abords des 
bâtiments, arrimage ou miǎŜ Ł ƭΩŀōǊƛ ŘŜ ŦƻǳǊƴƛǘǳǊŜǎ όŎŀƭƻǊƛŦǳƎŜǎΧύΣ ƳŀǘŞǊƛŜƭǎ ƻǳ ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜǎ ŘΩşǘǊŜ 
ŜƳǇƻǊǘŞǎ ǇŀǊ ƭŜ ǾŜƴǘ όƴƻƴ ƻǳ Ƴŀƭ ŦƛȄŞǎύΣ ŞǾŀŎǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘŞŎƘŜǘǎ ŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ǇǊŞǎŜƴǘǎ όŎŀǊǘƻƴǎΣ ōŃŎƘŜǎΧύΦ 

Le cas échéant, dès retour à la normale, des rondes peuvent pŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘΩŀǇǇǊŞŎƛŜǊ ƭŜǎ ŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜǎ ŀƴƻƳŀƭƛŜǎΦ 

CEA 

[ΩƻōǘǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƻǳǾŜǊǘǳǊŜǎ ŘŜ ǾŜƴǘƛƭŀǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǇƻǎǘǳƭŞŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ Řǳ /9! ǇƻǳǊ ƭŜ 
ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŀƳŜƴŞŜǎ ŘΩŀƛǊ ƻǳ Řǳ ǊŜŦƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ ƭƻǊǎ ŘŜ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ƎǊŀƴŘǎ ǾŜƴǘǎΦ [Ŝ /9! ƴŜ 
consƛŘŝǊŜ Ǉŀǎ ǇƭŀǳǎƛōƭŜ ƭΩƻōǘǳǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƻǳǾŜǊǘǳǊŜǎ ŘŜ ǾŜƴǘƛƭŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ǳƴ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜ ƎŞƴŞǊŞ ǇŀǊ ǳƴ ƎǊŀƴŘ ǾŜƴǘ 
pendant une durée suffisamment importante pour induire une modification significative du régime aéraulique, 
du fait notamment des dispositions construŎǘƛǾŜǎ ǎǳƛǾŀƴǘŜǎ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ : 

¶ lŜǎ ŀƳŜƴŞŜǎ ŘΩŀƛǊ ǎƻƴǘ ŎƻƴœǳŜǎ Ŝǘ ǇƻǎƛǘƛƻƴƴŞŜǎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǾŜƴǘǎ ŘƻƳƛƴŀƴǘǎ, 

¶ lŜǎ ǇǊƛǎŜǎ ŘΩŀƛǊ ƴŜǳŦ ǎƻƴǘ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Ŝƴ ŘŜƘƻǊǎ ŘŜǎ ŀȄŜǎ ŘŜǎ ǾŜƴǘǎ ŘƻƳƛƴŀƴǘǎ ƻǳ ǎƻƴǘ ŎƻƴœǳŜǎ 
omnidirectionnelles en permettant une circulaǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ ǎǳǊ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŦŀŎŜǎΣ ƴΩƛƴŘǳƛǎŀƴǘ ŀƛƴǎƛ Ǉŀǎ 
ŘΩƻōǘǳǊŀǘƛƻƴ, 

¶ lŜǎ ŀƳŜƴŞŜǎ ŘΩŀƛǊ ǎƻƴǘ ǇǊƻǘŞƎŞŜǎ ǇŀǊ ŘŜǎ ǎȅǎǘŝƳŜǎ ōǊƛǎŜ-vent anti-gavage, empêchant la pénétration de 
projectiles de taille significative dans les conduits, 

¶ cƘŀǉǳŜ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ Ŝǎǘ ǊŜƭƛŞŜ Ł ǳƴ ŞƳƛǎǎŀƛǊŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭΣ Řƻƴǘ ƭΩƻōǘǳǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜ ǇŀǊ ǳƴ 
ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜ ƎŞƴŞǊŞ ǇŀǊ ǳƴ ƎǊŀƴŘ ǾŜƴǘ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜ ǇƭŀǳǎƛōƭŜ ǇŀǊ ƭŜ /9!Φ 
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FRAMATOME 

[Ŝǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘΩƻōǘǳǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ǾŜƴǘƛƭŀǘŜǳǊǎ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞǎΣ ŎŀǊ ƭŀ ǇŜǊǘŜ Řǳ confinement dynamique conduit 
à une mise à ƭΩŀǊǊşǘ ŘŜǎ ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎΣ Ƴŀƛǎ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ǊŜǎǘŜ Řŀƴǎ ǳƴ Şǘŀǘ ǎǶǊΦ 

 

 Impact sur le confinement 

 Description 

De façon générale, dans une installation nucléaire, le « confinement » est une notion fondamentale qui consiste 
à limiter autant que raisonnablement possible et à des niveaux acceptables et à mesurer la dispersion dans 
ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǇǊƻŘǳƛǘǎ ǊŀŘƛƻŀŎǘifs à tout moment et en toutes circonstances (fonctionnement normal, 
ƛƴŎƛŘŜƴǘŜƭ Ŝǘ ŀŎŎƛŘŜƴǘŜƭύΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴŜ ŘŜǎ ǘǊƻƛǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ŘŜ ǎǶǊŜǘŞ όŎƻƴǘǊƾƭŜ ŘŜ ƭŀ ǊŞŀŎǘƛǾƛǘŞΣ ŞǾŀŎǳŀǘƛƻƴ ŘŜ 
ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǊŞǎƛŘǳŜƭƭŜΣ ŎƻƴŦƛƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎ ǊŀŘƛƻŀŎǘƛǾŜǎύΦ 

Le « confinement » comporte dans le cas général deux composantes complémentaires : 

¶ le confinement « statique »62  ŀǇǇƻǊǘŞ ǇŀǊ ƭΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ ŘŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ Ǿƛǎ-à-Ǿƛǎ ŘŜ ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ŘŜǎ ƭƻŎŀǳȄ 
(ou groupes de locaux) entre eux, 

¶ le confinement « dynamique »63 apporté par la ventilation. 

[Ŝ ŎƻƴŦƛƴŜƳŜƴǘ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ƴŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŜŦŦŜŎǘǳŞ ǉǳΩŁ ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴ ŎƻƴŦƛƴŜƳŜƴǘ ǎǘŀǘƛǉǳŜ ŘŜ ōƻƴƴŜ ǉǳŀƭƛǘŞΦ [Ŝ 
ŎƻƴŦƛƴŜƳŜƴǘ ǎǘŀǘƛǉǳŜ Ŝǎǘ ŀǎǎǳǊŞ ǇŀǊ ƭŜǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛǾŜǎ Ŝǘ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ Řǳ génie civil. 

Deux aspects sont à distinguer pour le confinement dynamique : 

¶ ƭŜ ŎƻƴŦƛƴŜƳŜƴǘ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŜȄǘŜǊƴŜ Υ ƭŀ ǾŜƴǘƛƭŀǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ƳŀƛƴǘŜƴƛǊ ǳƴŜ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜǎ 
bâtiments présentant un risque de contamination et permet de canaliser les effluents potentiels, 

¶ le confinement dynamique interne : la ventilation doit assurer en permanence un sens de circulation 
entre les locaux présentant des niveaux de risque de contamination différents. 

{ƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ǾŜƴǘΣ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ ŦŀŎŜǎ ŘŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜǎ ǎŜǊƻƴǘ Ŝƴ ǎǳǊǇǊŜǎǎƛƻƴ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜǎ Ŝn dépression. 

En situation de vent extrême, les systèmes, structures et composants subissent l'effet direct du vent lié à sa 
vitesse et des différences de pression (effet de dépression/surpression). Ces facteurs ont une influence sur le 
confinement dynamique assuré par le maintien en dépression des locaux à risque de contamination et donc sur 
ƭŀ ƳŀƞǘǊƛǎŜ ŘŜǎ ŎŀǎŎŀŘŜǎ ŘŜ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴΦ [Ŝ ǊƛǎǉǳŜ ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜǎ ǎŜƴǎ ŘΩŀƛǊ ŜƴǘǊŀƞƴŀƴǘ ǳƴŜ ǇŜǊǘŜ Řǳ ŎƻƴŦƛƴŜƳŜƴǘ 
dynamique est donc à considérer. 

Le ŎƻƴŦƛƴŜƳŜƴǘ ǎǘŀǘƛǉǳŜ Ŝǎǘ ŀǇǇƻǊǘŞ ǇŀǊ ƭΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ ŘŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ Ǿƛǎ-à-Ǿƛǎ ŘŜ ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ŘŜǎ ƭƻŎŀǳȄ όƻǳ 
ƎǊƻǳǇŜǎ ŘŜ ƭƻŎŀǳȄύΦ /ŜǘǘŜ ŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ Ŝǎǘ ŎƻƴǘǊƾƭŞŜ Ŝƴ ŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴΦ [Ŝ ǾŜƴǘ Ǿŀ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜǊ ƭŜ ǊŜƴƻǳǾŜƭƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ 
Řŀƴǎ ƭŜ ōŃǘƛƳŜƴǘ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞtanchéité de celui-ci. 

{ƻǳǎ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ǾŜƴǘΣ ƛƭ ǇŜǳǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ȅ ŀǾƻƛǊ ǳƴŜ ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǊƛǎŜ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ Ŝǘ ŎƻƴŘǳƛǊŜ 
Ł ǳƴ ŘŞŎŀƭŀƎŜ ŘŜǎ ǇǊŜǎǎƛƻƴǎ ŘŜǎ ƭƻŎŀǳȄ ǉǳƛ ǇŜǳǘ ŀŎŎŜƴǘǳŜǊ ƭŀ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ ƻǳ ƭΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜ ŎŀǎŎŀŘŜ ŘŜ ŘŞǇǊŜǎǎƛƻƴǎ 
de cerǘŀƛƴǎ ƭƻŎŀǳȄ Ŝƴ ǇŞǊƛǇƘŞǊƛŜ ŘŜ ōŃǘƛƳŜƴǘ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊΦ 

Pour ces deux effets du vent, il est nécessaire, en plus de rendre insensible aux effets du vents la prise de pression 
ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ όŁ ƭΩŀōǊƛΣ Řŀƴǎ ǳƴ Ŏŀƛǎǎƻƴ ŦŜǊƳŞ, etc.ύΣ ŘΩƛƴǎǘŀǳǊŜǊ ǳƴŜ Řépression minimale suffisante dans les 
locaux à risques de dissémination de substances radioactives pour contrecarrer les dépressions extérieures 

 
62  Le confinement statique repose sur des barrières physiques et passives (gaine des crayons combustible, circuit primaire, enceinte de confinement, 

réservƻƛǊ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜΧύΦ 

63 [Ŝ ŎƻƴŦƛƴŜƳŜƴǘ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ł ƭΩŀŎǘƛƻƴ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘΣ ƎǊŃŎŜ Ł ǳƴŜ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ ƳŀƞǘǊƛǎŞŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊΣ ŘŜ ƭƛƳƛǘŜǊ ƭŜǎ ǊŞǘǊƻŘƛffusions entre deux volumes 
ƻǳ ŜƴǘǊŜ ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Ŝǘ ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ŘΩǳƴŜ ŜƴŎŜƛƴǘŜΣ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ Ł ŞǾƛǘŜǊ ƭŜ ǊŜƧŜǘ ŘŜǎ ǎǳōǎǘŀƴŎŜǎ ǊŀŘƛƻŀŎǘƛǾŜǎ ƘƻǊǎ ŘΩǳƴ ǾƻƭǳƳŜ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ŘƻƴƴŞΦ 
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engendrées par les vents et de limiter en périphérie des bâtiments la présence des locaux à risque de 
dissémination avec des singularités du confinement statique (portes, traversées, sas camion, etc.). 

 ¢ǊŀǾŀǳȄ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ƳŜƴŞǎ Ł ƭΩLw{b 

9ƴǘǊŜ нллр Ŝǘ нлмсΣ ƭΩLw{b ŀ ƳŜƴŞ ǳƴ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ǎǳǊ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ ǾŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎ ŘΩŀƛǊ 
et les transferts de contamination dans les réseaux de ventilation. Ce programme, appelé TIVANO (Transferts 
Induits par le Vent en régime AccidentŜƭ Ŝǘ bhƳƛƴŀƭύΣ ǎΩŜǎǘ ŀǇǇǳȅŞ ǎǳǊ ŘŜǎ ŜȄǇŞǊƛŜƴŎŜǎ Ŝƴ ǎƻǳŦŦƭŜǊƛŜ Ŝǘ ŘŜǎ 
simulations numériques, en collaboration avec le CSTB.  

La première phase de ce programme a consisté à acquérir en soufflerie les coefficients de pression exercés par 
le vent sur deux tyǇŜǎ ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ όǊŞŀŎǘŜǳǊ w9t флл a²Ŝ Ŝǘ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜκǳǎƛƴŜύ Ŝǘ ǎǳǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŦƻǊƳŜǎ 
ŘΩŜȄǳǘƻƛǊŜǎ ŘŜ ŎƘŜƳƛƴŞŜΦ [ŀ ŎƻƴŦǊƻƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜǎ Ł ŎŜƭƭŜǎ ƻōǘŜƴǳŜǎ ŀǾŜŎ ǳƴ ƭƻƎƛŎƛŜƭ /C5 ŀ 
démontré la capacité de la simulation CFD à prédire, pour la quasi-totalité des cas traités, les valeurs moyennes 
des coefficients de pression en utilisant une approche RANS de la turbulence (cf. § 4.4.1.2 et [76]) même si la 
simulation a été mise en défaut, dans les zones dépressionnaires, pour une des quatre incidences de vent 
étudiées sur la maquetǘŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾŜ ŘΩǳƴ w9t флл a²ŜΦ Lƭ serait intéressant ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ 
LES ou hybride RANS/LES pour ce cas particulier. 

5ŀƴǎ ǳƴŜ ǎŜŎƻƴŘŜ ǇƘŀǎŜ Řǳ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜΣ ǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ ǾŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ŘŜ ƳŀǎǎŜ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ 
des ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ŀ ŞǘŞ ŎƻƴŘǳƛǘŜΣ ŘΩŀōƻǊŘ Ŝƴ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ƛǎƻǘƘŜǊƳŜΣ Ǉǳƛǎ Ŝƴ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ŀƴƛǎƻǘƘŜǊƳŜ όŎƻǳǇƭŀƎŜ ŘŜǎ 
ŜŦŦŜǘǎ Řǳ ǾŜƴǘ Ŝǘ ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜǎύΦ /Ŝǎ ǘǊŀǾŀǳȄ ƻƴǘ ǇŜǊƳƛǎ ŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǊ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ ŘΩŞǘǳŘŜ Ł 
ŞŎƘŜƭƭŜ ǊŞŘǳƛǘŜ ŘŜǎ ŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘǎ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩƛƴstallations ventilées (selon une approche par similitude), puis de 
valider le logiciel SYLVIA64] ŘŜ ƭΩLw{b ǎǳǊ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŜȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀƭŜǎ ŀŎǉǳƛǎŜǎ Ŝƴ ǎƻǳŦŦƭŜǊƛŜ ǎǳǊ ŘŜǎ 
ƳŀǉǳŜǘǘŜǎ ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ƳǳƴƛŜǎ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ǾŜƴǘƛƭŀǘƛƻƴΦ Ces travaux ont également mis en évidence, sur les 
ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ŎƘƻƛǎƛŜǎΣ ŘŜǎ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞǎ ŘΩƛƴǾŜǊǎƛƻƴ ŘŜ ǎŜƴǎ ŘΩŀƛǊ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜǎ ŦǳƛǘŜǎ ŜƴǘǊŜ ƭƻŎŀǳȄΣ 
Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ŀǾŜŎ ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊΣ ŎƻƴŦƛǊƳŀƴǘ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ŘŜ ǎΩƛƴǘŜǊǊƻƎŜǊΣ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜΣ ǎǳǊ ƭΩŜŦŦŜǘ Řǳ ǾŜƴǘ ǎǳǊ 
le confinement des substances radioactives, lors des expertises de sûreté. 

 État des lieux des pratiques des exploitants 

Les éléments présentés ci-après sont issus des informations fournies par les exploitants dans le cadre du groupe 
de travail « Vent et Neige ». 

EDF 

Sur le parc en exploitation, le confinement dynamique externe des bâtiments auxiliaires est garanti pour des 
vents dits « fréquents » (~30 km/h). 

Le confinement dynamique interne est peu sensible aux effets du vent (Hauteur Manométrique Totale des 
ventilateurs > aux pressions dynamiques générés par le vent et raccordement des ventilateurs à la cheminée)  

En complément : 

¶ ƭΩƛƳǇŀŎǘ Řǳ ǾŜƴǘ Ŝǎǘ ƴƻƴ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛŦ ǎǳǊ ƭŜ ŎƻƴŦƛƴŜƳŜƴǘ ǎǘŀǘƛǉǳŜ ŘŜǎ ŜƴŎŜƛƴǘŜǎ ǎƛƳǇƭŜǎ ; 

¶ pour les réacteurs à doubles enceintes, la valeur de la dépression est optimisée pour limiter les rejets en 
situation accidentelle ; 

¶ ǎǳǊ ƭŜǎ w9tΣ ƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞ ŘŜ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǘƛƻƴ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŘŜǎ ƭƻŎŀǳȄ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ƴƻǊƳŀƭ 
(pas de processus avec risque de dissémination) ; 

¶ ƭŜ ŎǳƳǳƭ ŘΩǳƴŜ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ŀŎŎƛŘŜƴǘŜƭƭŜ όƛƴŎƛŘŜƴǘŜƭƭŜύ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀƎǊŜǎǎƛƻƴ ƎǊŀƴŘ ǾŜƴǘ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ considéré. 

 
64 Système de logiciels de calcul Sylvia (irsn.fr) ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ ǾŜƴǘƛƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴŎŜƴŘƛŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀŞǊƻŎƻƴǘŀƳƛƴŀǘƛƻƴΦ 

https://www.irsn.fr/FR/Larecherche/outils-scientifiques/Codes-de-calcul/Pages/Systeme-de-logiciels-de-calcul-SYLVIA-4577.aspx#.Ypi5Be7P3IU
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ANDRA 

Pour le CSM, le fonctionnement de la ventilation n'est pas requis en situations de grands vents. Son exploitation 
relève du fonctionnement normal dans la mesure où elle n'est requise que pour permettre la réalisation 
ponctuelle d'activités dans les locaux à risque radon. 

Pour le CSA, le risque de perte du confinement dynamique en situations de grands vents sera pris en compte 
dans le cadre du prochain réexamen de sûreté. 

Pour Cigéo, des exigences de conception ont été assignées au réseau de ǾŜƴǘƛƭŀǘƛƻƴ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜ ŀŦƛƴ ǉǳΩƛƭ ǘƛŜƴƴŜ 
aux effets de pression générée par la tornade (qui couvrent les effets de pression générés par un grand vent) et 
afin de maintenir leur fonctionnalité sous l'effet de la tornade de référence. Toutefois, en cas de perte du 
ŎƻƴŦƛƴŜƳŜƴǘ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜΣ ƭŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ŘΩŞǾŀŎǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇǳƛǎǎŀƴŎŜ ǘƘŜǊƳƛǉǳŜ ƛǎǎǳŜ ŘŜǎ substances radioactives 
Ŝǘ ŘΩŞǾŀŎǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƎŀȊ ŘŜ ǊŀŘƛƻƭȅǎŜ ƴŜ ǎŜǊŀƛŜƴǘ Ǉŀǎ ǊŜƳƛǎŜǎ Ŝƴ ŎŀǳǎŜ ŎƻƳǇǘŜ ǘŜƴǳ ŘŜǎ ŘŞƭŀƛǎ ŘΩŀǘǘŜƛƴǘŜ ŘŜǎ 
conditions inacceptables. 

ORANO 

Le risque de perturbation de la ventilation (cascades de dépression non conformes aux plages prévues, référence 
ŘŜ ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ŘŞŦŜŎǘǳŜǳǎŜΧύ Ŝǎǘ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞ ǇŀǊ hw!bh Řŀƴǎ ƭŜ ǊŞŦŞǊŜƴǘƛŜƭ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƛǘŜ 
de La Hague. Les dispositions sont précisées au niveau des ateliers, en fonction des spécificités de la ventilation 
Ŝǘ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭŀ ǎǶǊŜǘŞ ŘŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ : surveillance du fonctionnement de la ventilation, application si 
nécessaire des « conduites à tenir » en cas de dysfonctionnement de la ventilation des bâtiments ou 
entreposages. 

FRAMATOME 

Les rafales de vent peuvent perturber la mesure de la pression de la ligne de référence, sur laquelle est calée la 
cascade de dépression qui assure le confinement dynamique. En effet, les rafales génèrent des variations rapides 
de pression et les ventilateurs ont des difficultés à établir une cascade de dépression stable. 

[ŀ ǇŜǊǘŜ Řǳ ŎƻƴŦƛƴŜƳŜƴǘ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŎƻƴŘǳƛǘ Ł ǳƴŜ ƳƛǎŜ Ł ƭΩŀǊǊşǘ ŘŜǎ ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎΣ Ƴŀƛǎ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀtion reste dans 
un état sûr. 

CEA 

Les dispositions constructives vis-à-vis de la perturbation de la ventilation relative au confinement dynamique 
sont les suivantes : 

¶ construction du génie civil avec une étanchéité soignée du confinement statique pour réduire les effets 
du vent sur les différences de pression du bâtiment (phénomènes de surpression sur les parois face au 
vent et en dépression pour les parois sous le vent) ; 

¶ rŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ƻǳǾŜǊǘǳǊŜǎ ǾŜǊǎ ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ, 

¶ cǊƛǘŝǊŜ ŘΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ ƳƛƴƛƳǳƳ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƻǳǾǊŀƴǘǎ Řƻƴƴŀƴǘ ǎǳǊ ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ όŎƭŀǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƻǳǾǊŀƴǘǎ ǎŜƭƻƴ 
ƭŜǳǊ ǇŜǊƳŞŀōƛƭƛǘŞ Ł ƭΩŀƛǊύ ; 

¶ conception des installations en « poupées russes » avec positionnement des locaux et équipements à 
risque au centre du bâtiment et disposition de couloirs de circulation en périphérie pour atténuer les 
effets du vent sur les cascades de dépressions ; 

¶ mƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ Ǉŀƴǎ ƛƴŎƭƛƴŞǎ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŜ ƘŀǳǘŜ ŘŜǎ ŎƘŜƳƛƴŞŜǎ ŘŜ ŦƻǊǘ ŘƛŀƳŝǘǊŜ, 

¶ mƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ǇǊƛǎŜǎ ŘΩŀƛǊ ƴŜǳŦ ƻƳƴƛŘƛǊŜŎǘƛƻƴƴŜƭƭŜǎ ƻǳ Ŝƴ ŘŜƘƻǊǎ ŘŜǎ ŀȄŜǎ ŘŜǎ ǾŜƴǘǎ ŘƻƳƛƴŀƴts, 

¶ pƻǎƛǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŀƳŜƴŞŜǎ ŘΩŀƛǊ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǾŜƴǘǎ ŘƻƳƛƴŀƴǘǎ, 

¶ calcul de tenue mécanique des gaines et équipements extérieurs sous grands vents. 
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 Synthèse et préconisations 

Le vent et les projectiles générés par le vent peuvent avoir plusieurs effets sur les systèmes de ventilation : risque 
de survitesse des ventilateurs, obturation des grilles de ventilation, dégradation ou perte du confinement 
dynamique. Ces différents effets devraient être étudiés dans la démonstration de sûreté des installations lors de 
ƭŀ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩŀƎǊŜǎǎƛƻƴ άDǊŀƴŘǎ ±Ŝƴǘǎέ Ŝƴ ŀŎŎƻǊŘ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘŜ ǎǶǊŜǘŞ ǾƛǎŞǎ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴΦ 

Le risque de survitesse peut être écarté pour certaines technologies/familles de ventilateurs : technologie 
centrifuge. Pour les ventilateurs pour lesquels le risque de survitesse ne peut pas être écartée (ventilateurs axiaux 
par exemple), des exigences de la ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴΣ ŘŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩŜȄǇƭƻitation devraient être définies.  

 

4.8. !ǳǘǊŜǎ ŜŦŦŜǘǎ όa5¢9Σ ƛǎƻƭŜƳŜƴǘ Řǳ ǎƛǘŜΧύ 

Les éléments présentés ci-ŀǇǊŝǎ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ƭƛŜǳȄ ŘŜ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘǎ ǎƻƴǘ ƛǎǎǳǎ ŘŜǎ 
informations fournies par les exploitants dans le cadre du groupe de travail « Vent et Neige ». 

 

 Manque de tension externe 

 Description 

Les grands vents, en Ŏŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇşǘŜ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘΣ ǎƻƴǘ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜǎ ŘΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜǊ ƭŜǎ ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ 
électrique et de générer un manque de tension externe.  

 État des lieux des pratiques des exploitants 

EDF 

Le cumul avec un manque de tension externe (MDTE) « matériel » est considéré pour le référentiel des agressions 
Projectiles Générés par le Grand Vent. Le MDTE « matériel η Ŝǎǘ ŘŞŦƛƴƛ ŎƻƳƳŜ ƭŀ ŘŞŦŀƛƭƭŀƴŎŜ ŘΩǳƴ ƻǳ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ 
ouvrages constituant la liaison entre le site et le réseau alimenté par les autres moyens de production (ex : 
pylônes, transformateurs). Ce MDTE prend fin après réparation. La durée du MDTE considéré est de 5 jours (délai 
considéré pour la remise à disposition du réseau par RTE. 

ANDRA 

La prise en compte du cumul « Grands Vents + MDTE » diffère selon les inǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩ!b5w!Φ 

!ǳ /{aΣ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ƴƻǊƳŀƭŜ Ŝǘ ǎŜŎƻǳǊǳŜ ǾƛǎŜ ŀǾŀƴǘ ǘƻǳǘ Ł ŦŀŎƛƭƛǘŜǊ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ǉǳƻǘƛŘƛŜƴƴŜ ŘŜ 

ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴΦ [ŀ ŘŞƳƻƴǎǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎǶǊŜǘŞ ŀǎǎƻŎƛŞŜ Ł ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘŜ ŘŞƳŀƴǘŝƭŜƳŜƴǘ-fermeture ne valorise aucun 

élément actif. Une situation de MDTE est donc sans conséquence vis-à-vis de la protection des intérêts compte 

tenue de la configuration passive de l'installation et des dispositions prévues. 

Pour le CSA, la perte de l'alimentation électrique en situation de grands vents n'entraîne aucun impact 

radiologique sur le centre, ni d'effet falaise. 

Pour Cigéo, en Ŏŀǎ ŘŜ ǇŜǊǘŜ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ w¢9 ƻǳ ŘŜ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀƭƛǘŞ Řǳ ǇƻǎǘŜ ŘŜ ǘǊŀƴǎŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ 
90/20 ƪ±Σ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴŜ ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ associant des groupes électrogènes de secours et des 
alimentations sans interruption (ASI) permet de mainǘŜƴƛǊ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǊŞŎŜǇǘŜǳǊǎ 
ǎŜŎƻǳǊǳǎ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴΦ Les centrales de secours sont dimensionnées pour résister aux effets de la 
tornade (exigence de maintien de l'intégrité du génie civile et cuves et canalisation d'alimentation des 
générateurs électriques, moyens de distribution d'électricité enterrés). 
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ORANO 

De façon générale, les risques associés aux conditions météorologiques sont identifiés dans le référentiel 
ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŀǳ ǘǊŀǾŜǊǎ ŘΩǳƴŜ Ŏonsigne générale. Cette consigne générale est déclinée en tant que de besoin et 
ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ Ǉƭǳǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ŀǘŜƭƛŜǊ ƻǳ ƎǊƻǳǇŜ ŘΩŀǘŜƭƛŜǊǎ et/ou par risque (grands vents, 
ƴŜƛƎŜΧύΣ ǇŀǊ ƭŜ ōƛŀƛǎ ŘŜ ǇǊƻŎŞŘǳǊŜǎΣ ŦƛŎƘŜǎ ǊŞŦƭŜȄŜǎΦΦΦ ! ŎŜ ǘƛǘǊŜΣ ƭŀ ǇŜǊǘŜ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ ŞƭŜŎǘǊƛǉue (RTE) et un défaut 
ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ Ŝǎǘ explicitement identifié par ORANO La Hague comme un risque potentiellement lié 
aux vents violents. 

FRAMATOME 

5ΩǳƴŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜΣ ƭŀ ǇŜǊǘŜ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ ŜȄǘŜǊƴŜ όǊŞǎŜŀǳ 95C « normal ») entraîne 

ƭΩŀǊǊşǘ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ Şǘŀǘ ǎǶǊ ŘŜǎ ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎΦ [ΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŘŜǎ ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎ 

nécessaires pour maintenir les surveillances gaz, incendie, radioprotection et séisme est assurée par le réseau 

άǇŜǊƳŀƴŜƴǘέ Ǉǳƛǎ ǇŀǊ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ άǎŜŎƻǳǊǳέΦ 

[ŀ ǇŜǊǘŜ ǘƻǘŀƭŜ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ŜƴƎŜƴŘǊŜ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ Şǘŀǘ ǎǶǊ ŘŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ Ŝǘ ƴŜ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ Ǉŀǎ ǇƻǳǊ 

autant à elle seule une situation incidentelle. 

CEA 

De façon générale, la description des installations électriques et les dispositions adoptées face aux aléas 

ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ƭŀ ŦƛŀōƛƭƛǘŞ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ǎƻƴǘ ŘŞŎǊƛǘŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ tǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ DŞƴŞǊŀƭŜ ŘŜ 

ƭŀ {ǶǊŜǘŞ ŘŜ ƭΩ9ǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘ όtD{9ύ ŘŜ ŎƘŀǉǳŜ ǎƛǘŜ /9!Φ Lŀ ǇŜǊǘŜ ŘŜ ƭΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŞƭŜctrique externe induite lors 

ŘŜ ƭΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜ ǎƻǳǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ŜȄǘǊşƳŜǎ Ŝǎǘ 

considérée ǎǳǊ ƭŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ Řǳ /9!Φ [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ǇŜǊǘŜ ŘŜǎ ŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴǎ ŞƭŜŎǘǊƛǉǳŜǎ Ŝǘ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ ƴƻǊƳŀƭ 

est considérée comme un risque en soit. Lorsque ce risque est induit par un autre risque, un renvoi à cette analyse 

est effectué. Cette analyse peut amener à installer des moyens fixes et/ou mobiles de groupe électrogène 

permettant de réalimenter les équipements appropriés. Les pertes électriques sont gérées par la conduite à tenir 

Ŝƴ Ŏŀǎ ŘŜ ǇŜǊǘŜ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΦ 

 Synthèse/Préconisation 

[Ŝ ǊŜŎŜƴǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ŀŎǘǳŜƭƭŜǎ ŘŜǎ ŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘǎ ƳƻƴǘǊŜ ǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ŎƻƳƳǳƴŜ ŘŜ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ 
ŎƻƳǇǘŜ Řǳ ǊƛǎǉǳŜ ŘŜ ǇŜǊǘŜ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘation électrique du réseau externe en cas de grands vents.  

[Ŝǎ ƎǊŀƴŘǎ ǾŜƴǘǎΣ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇşǘŜ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘΣ ǎƻƴǘ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜǎ ŘΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜǊ ƭŜǎ ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎ Řǳ ǊŞǎŜŀǳ 
électrique et de générer un manque de tension externe. Compte tenu de cette dépendance, le cǳƳǳƭ ŘΩǳƴ 
ƳŀƴǉǳŜ ŘŜ ǘŜƴǎƛƻƴ ŜȄǘŜǊƴŜ ŀǾŜŎ ƭΩŀƭŞŀ ǾŜƴǘ Ŝǎǘ Ł ŞǘǳŘƛŜǊ Řŀƴǎ ƭŀ ŘŞƳƻƴǎǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎǶǊŜǘŞ ŘŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎΦ 

 Isolement du site  

 Description 

[Ŝǎ ƎǊŀƴŘǎ ǾŜƴǘǎΣ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘŜ ǘŜƳǇşǘŜ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘΣ ǎƻƴǘ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜǎ ŘΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ 
(ŎƻǳǇǳǊŜ ŘŜǎ ǊƻǳǘŜǎ ŘǳŜǎ Ł ŘŜǎ ŎƘǳǘŜǎ ŘΩŀǊōǊŜΧύΣ ǇƻǳǾŀƴǘ ŜƳǇşŎƘŜǊ ƭŜǎ ŀŎŎŝǎ ŀǳȄ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜǎ ŘŜ 
base.   

 État des lieux des pratiques des exploitants 

EDF 

/Ŝ ǊƛǎǉǳŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǘǊŀƛǘŞ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭŀ ŘŞƳƻƴǎǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎǶǊŜǘŞΦ 

Cependant, la Règle Particulière de Conduite (RPC) « Evénement météorologiques sévère » prescrit les règles à 
ǊŜǎǇŜŎǘŜǊ ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘŜ ǇǊŞǾƛǎƛƻƴ Ŝǘ ǎǳǊǾŜƴǳŜ ŘΩǳƴ ŀƭŞŀ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜ ǎŞǾŝǊŜΦ 9ƭƭŜ ƛƴǘŝƎǊŜ ƭŜ w9· ƴŀǘƛƻƴŀƭ 
et international concernant les épisodes de grand vent. La RPC contient donc sous forme de recommandations 
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ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴǎ Ł ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘΩƛǎƻƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎƛǘŜ Ŝǘ ŀǳŎǳƴ ŎǊƛǘŝǊŜ ŘŞŎƭŜƴŎƘŀƴǘ ƭŀ ƳƛǎŜ 
Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ŎŜǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ƴΩŜǎǘ ŘŞŦƛƴƛΦ 

95C ŎƻƴǎƛŘŝǊŜ ǉǳŜ ƭΩŀǳǘƻƴƻƳƛŜ Řǳ ǎƛǘŜ Ŝǎǘ Ł ŀǎǎǳǊŜǊ ǇŜƴŘŀƴǘ ǳƴŜ ŘǳǊŞŜ ŘŜ нп Ƙ Ŝǘ ǉǳŜ ǇŀǎǎŞ ŎŜǘǘŜ ŘǳǊŞŜΣ ƭΩŀŎŎŝǎ 
sur site sera soit rétabli soit possible pour des ressources spécifiquement équipées. 

[ŀ wt/ ŘŞŦƛƴƛǘ ƭŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ Ŝǘ ŘŜ ǎƻǊǘƛŜ ŘŜǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǇƘŀǎŜǎ : veilles, vigilance, pré-alerte, alerte et 
retour à la normale. 

5ǳǊŀƴǘ ƭŀ ǇƘŀǎŜ ŘŜ ǾŜƛƭƭŜΣ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘ ǎΩƻǊƎŀƴƛǎŜ Řŀƴǎ ƭŜ ōǳǘ ŘΩŀƴǘƛŎƛǇŜǊ ƭΩƛǎƻƭŜƳŜƴǘ Řǳ /bt9 ŀŦƛƴ ŘŜ ŘƛǎǇƻǎŜǊ ŘŜ 
ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ ƘǳƳŀƛƴŜǎ Ŝǘ ƳŀǘŞǊƛŜƭƭŜǎ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘΩƛǎƻƭŜƳŜƴǘ Řǳ ǎƛǘŜΦ Cela se traduit notamment par le choix 
ŘŜǎ ƭƛŜǳȄ ŘŜ ǾƛŜΣ ƭΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜǎ Ŝƴ ǉǳŀƴǘƛǘŞ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ ǇƻǳǊ ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ƭŀ ǊŜǎǘŀǳǊŀǘƛƻƴ ƭŜ 
ǊŜǇƻǎ Ŝǘ ƭΩƘȅƎƛŝƴŜ Ŝǘ ǇŀǊ ƭŀ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴ Ǉƭŀƴ ŘŜ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ ƛƴǘŜǊƴŜ ŀǳ /bt9Φ 

Durant la phase de pré-alerte (12 h avant le début prévƛǎƛƻƴƴŜƭ ŘŜ ƭΩŞǾŝƴŜƳŜƴǘ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜǎύΣ ƭΩŀǎǘǊŜƛƴǘŜ ŘŜ 
ŘƛǊŜŎǘƛƻƴ ǇǊŞǾƻƛǘ ŘŜ ƳƻōƛƭƛǎŜǊ ƻǳ ƴƻƴ ƭŜǎ ŀƎŜƴǘǎ ƛƴŘƛǎǇŜƴǎŀōƭŜǎ Ł ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀƴŎƘŜǎΦ 9ƭƭŜ ŞǾŀŎǳŜ ƭŜ 
ǇŜǊǎƻƴƴŜƭ ƴƻƴ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Ł ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘǊŀƴŎƘŜΦ 9ƭƭŜ ŎƻƴǘŀŎǘŜ ƭΩƛƴǘŜǊƭƻŎǳǘŜǳǊ Ŝƴ charge de la restauration 
pour lui demander de mobiliser son personnel. 

9ƴ Ŏŀǎ ŘŜ Ƴƻōƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŀǎǘǊŜƛƴǘŜǎΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘŜ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ŀǳǇǊŝǎ ŘŜǎ ŀƎŜƴǘǎ ŘŜ ƭŜǳǊ ŀǊǊƛǾŞŜ ŀǾŀƴǘ ƭŜ 
ŘŞōǳǘ ŘΩƛǎƻƭŜƳŜƴǘ ǇǊŞǾǳΣ ŘŜ ƳƻōƛƭƛǎŜǊ ƭŜǎ ƳƻȅŜƴǎ Ŝǘ ƭŜ ǇŜǊǎƻƴƴŜƭ ǇƻǳǊ assurer la disponibilité des lieux de vie. 

Lƭ ƴΩŜȄƛǎǘŜ ŀǳŎǳƴ ŎǊƛǘŝǊŜ préétabli ǉǳƛ ŘŞŎƭŜƴŎƘŜ ǳƴ t¦L {!/! όtƭŀƴ ŘΩ¦ǊƎŜƴŎŜ LƴǘŜǊƴŜ {ǶǊŜǘŞ !ƭŞŀǎ /ƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ 
Ŝǘ !ǎǎƛƳƛƭŞǎύ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘΩƛǎƻƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎƛǘŜ ŎƻƴǎŞŎǳǘƛŦ Ł ǳƴ ŞǇƛǎƻŘŜ ŘŜ ǾŜƴǘΦ Lƭ ŜȄƛǎǘŜ ǳƴ ŎǊƛǘŝǊŜ Řƛǘ ŦƛƭŜǘ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ 
ŀǳ ǎƛǘŜ ŘŜ ŘŞŎƭŜƴŎƘŜǊ ǳƴ t¦L {!/! ǎΩƛƭ ŜǎǘƛƳŜ ǉǳŜ ƭŀ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ƭe nécessite. Ce critère ne relève pas spécifiquement 
ŘŜ ƭΩƛǎƻƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎƛǘŜ ǎǳƛǘŜ Ł ǳƴ Ŏŀǎ ŘŜ ǾŜƴǘΦ 

ANDRA  

Eƴ Ŏŀǎ ŘŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ǾŜƴǘǎ ŜȄǘǊşƳŜǎ Ŝǘ ǘƻǊƴŀŘŜǎΣ ƭŜǎ ǇǊƻŎŞŘŞǎ ǎƻƴǘ ŀǊǊşǘŞǎΦ Lƭ ƴΩŜǎǘ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ 
ŘΩŜƴǾƛǎŀƎŜǊ ŘŜǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ǳƴŜ ǇŜǊƳŀƴŜƴŎŜ ǎǳǊ ŘŜǎ ǇǊƻŎŞŘŞǎ Ŝƴ ŎƻǳǊǎΦ  

ORANO 

[ŀ ŘŞǘŞǊƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭ Ŝǘ ŘΩŀŎŎŝǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŜȄǇƭƛŎƛǘŜƳŜƴǘ ƳŜƴǘƛƻƴƴŞŜ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘŜ ǾŜƴǘǎ ǾƛƻƭŜƴǘǎΣ 
Ƴŀƛǎ ƭŜǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ŘΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ǊŜǘŜƴǳŜǎ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘΩŞǾŞƴŜƳŜƴǘ ƴŜƛƎŜǳȄ όϠ 5.7.2), notamment en gestion de 
crise, peuvent servir de base le cas échéant.  

FRAMATOME 

[Ŝ tƻǎǘŜ ŘŜ /ƻƳƳŀƴŘŜƳŜƴǘ ŘŜ /ǊƛǎŜ όt//ύ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩşǘǊŜ ŀǳǘƻƴƻƳŜ ǇŜƴŘŀƴǘ пу h. Passé ce délai, FRAMATOME 
considère que les accès au site seront rétablis. 

CEA 

[Ŝ /9! ƴΩŀ Ǉŀǎ ŀǇǇƻǊǘŞ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ƎǊƻǳǇŜ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǎǳǊ ǎŜǎ 
installations vis-à-Ǿƛǎ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻōƭŞƳŀǘƛǉǳŜ ŘΩƛǎƻƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎƛǘŜ Ŝƴ cas de grands vents. 

 [ƛŜƴ ŀǾŜŎ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇƻǳǾƻƛǊǎ ǇǳōƭƛŎǎ 

EDF 

[ΩƛǎƻƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎƛǘŜ Ŝǎǘ ǳƴŜ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴ ƛƴǘŜǊƴŜ ŀǳ /bt9Φ 9ƴ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǎƛǘǳŀǘƛƻƴǎ ŀŎŎƛŘŜƴǘŜƭƭŜǎ όŘŞŎƭŜƴŎƘŜƳŜƴǘ 
ŘΩǳƴ t¦LύΣ ŀǳŎǳƴŜ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜ ƴΩŜǎǘ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ǇŀǊ ƭŜǎ Ǉƻǳvoirs publics pour déblayer les voies 
ŘΩŀŎŎŝǎ Ŝǘ ǊŞǘŀōƭƛǊ ƭΩŀŎŎŝǎ ŀǳ /bt9Φ [ΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇƻǳǾƻƛǊǎ ǇǳōƭƛŎǎ ǎŜǊŀ ŦŀƛǘŜ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŞǎ 
du personnel et des matériels.  

!ǳŎǳƴŜ ŎƻƴǾŜƴǘƛƻƴ ƴΩŜǎǘ ǎƛƎƴŞŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ ǇƻǳǾƻƛǊǎ ǇǳōƭƛŎǎ Ŝǘ ƭŜǎ /bt9 Ŝƴ Ŏŀǎ ŘΩƛǎƻƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎƛǘŜΦ /Ŝƭŀ ǊŜƭŝǾŜ 
ŘΩǳƴŜ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘ ǎŀƴǎ ƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭŀ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴΦ 
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[Ω!b5w!Σ ORANO, le CEA et FRAMATOME ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ŀǇǇƻǊǘŞ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ƎǊƻǳǇŜ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ 
ƭŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǎǳǊ ƭŜǳǊǎ ƛƴǎǘŀƭlations vis-à-Ǿƛǎ ŘŜǎ ƭƛŜƴǎ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŀǾŜŎ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
ǇƻǳǾƻƛǊ ǇǳōƭƛŎǎ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘΩƛǎƻƭŜƳŜƴǘ Řǳ ǎƛǘŜ suite à des grands vents.  

 Synthèse/Préconisation 

Les vents violents Şǘŀƴǘ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜǎ ŘΩŜƴŘƻƳƳŀƎŜǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎ όŎƻǳǇǳǊŜ ŘŜǎ ǊƻǳǘŜǎ ŘǳŜ Ł ŘŜǎ 
ŎƘǳǘŜǎ ŘΩŀǊōǊŜΧύ Ŝǘ ŘŜ ǊŜƴŘǊŜ ƛƳǇƻǎǎƛōƭŜ ƳƻƳŜƴǘŀƴŞƳŜƴǘ ƭŜǎ ŀŎŎŝǎ ŀǳȄ ƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎ ƴǳŎƭŞŀƛǊŜǎ ŘŜ ōŀǎŜΣ 
ƭΩŞǾŜƴǘǳŀƭƛǘŞ ŘΩǳƴ ƛǎƻƭŜƳŜƴǘ Řǳ ǎƛǘŜ Ŝǎǘ Ł ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ Řans la gestion de la situation de vents extrêmes. 
[ŀ ǉǳŜǎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ǇƻǳǾƻƛǊǎ ǇǳōƭƛŎǎ όƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘŜ ŎƻƴǾŜƴǘƛƻƴ ŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜΦΦΦύ Řevrait 
également être prise en compte.   

 Perte de la source froide 

 Description 

Un réacteur nucléaire nécessite une source froide pour son fonctionnement (à la fois pour la production et pour 
ƭŀ ǎǶǊŜǘŞύΦ /ŜǘǘŜ ǎƻǳǊŎŜ ŦǊƻƛŘŜ Ŝǎǘ ŀǎǎǳǊŞŜ ǇŀǊ ǳƴ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƛƭƛŜǳ ƴŀǘǳǊŜƭ όƳŜǊ ƻǳ ǊƛǾƛŝǊŜύ ŀǳ 
niveau des stations de pompage assurant une fonction de trŀƴǎƛǘ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ōǊǳǘŜ Ŝǘ ǳƴŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ŦƛƭǘǊŀǘƛƻƴΦ 

[Ŝ ǾŜƴǘ Ŝǎǘ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜ ŘΩŜƴƎŜƴŘǊŜǊ Ŝǘ ŘŜ ŘŞǇƭŀŎŜǊ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǘȅǇŜǎ ŘΩƻōƧŜǘǎ όǘǊƻƴŎǎ ŘΩŀǊōǊŜǎΣ ōǊŀƴŎƘŜǎΣ ŦŜǳƛƭƭŜǎΧύ 
susceptibles de se retrouver en grande quantité dans la source froide. Le vent peut donc entraîner des arrivées 
massives de colmatants au niveau des stations de pompage des réacteurs nucléaires. En situation extrême, 
l'évènement pourrait engendrer une perte de la source froide. 

 État des lieux des pratiques des exploitants 

Pour les installatioƴǎ ŘΩ95C Ŝǘ Řǳ /9! όǇƻǳǊ ƭŜǎǉǳŜƭƭŜǎ ƛƭ ȅ ŀ ǳƴ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ŘΩŜŀǳ Ŝƴ ƳƛƭƛŜǳ ƴŀǘǳǊŜƭύΣ ƭa prise en 
compte des situations induites par le vent extrême (cumuls) est traitée via la protection des cibles potentielles. 
Un lien de cause à effet entre la présence de vent tempétueux (Grand Vent) et une arrivée massive de colmatants 
(AMC) est possible.  

Dans le cas de la prise en compte du cumul « Grands Vents + AMC », EDF retient également un MDTE 
« matériel ». Un cumul ŘΩǳƴ DǊŀƴŘ ±Ŝƴǘ avec la perte de la source froide est également envisagé de façon 
conservative. [Ŝ ŎǳƳǳƭ ŘŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜǎ ƎŞƴŞǊŞǎ ǇŀǊ ƭŜ ƎǊŀƴŘ ǾŜƴǘ όtDD±ύ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ !a/ Ŝǎǘ également considéré 
par EDF à titre conservatif. Dans ce cas, un MDTE « matériel » doit être pris en compte. 

Les installations des autres exploitants (ANDRA, FRAMATOME, ORANO) ne sont pas concernées par le risque de 
perte de la source froide. 

 Conclusion  

[Ŝ ǾŜƴǘ Ŝǎǘ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜ ŘΩŜƴǘǊŀîner des arrivées massives de colmatants au niveau des stations de pompage, ce 
qui peut entraîner une pŜǊǘŜ ŘŜ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ ŦǊƻƛŘŜΦ [Ŝ ǊƛǎǉǳŜ ŘŜ ǇŜǊǘŜ ŘŜ ƭŀ ǎƻǳǊŎŜ ŦǊƻƛŘŜ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ƭΩŀǊǊƛǾŞŜ ƳŀǎǎƛǾŜ 
de colmatants en cas de vent violent devrait être pris en compte dans la démonstration de sûreté. 

 Travaux en extérieur ς Transports internes 

 Description 

Outre les effets sur les structures des bâtiments et sur le bon fonctionnement des fonctions de sûreté ǉǳΩƛƭǎ 
ŀōǊƛǘŜƴǘΣ ƭŜ ǾŜƴǘ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜ ŘΩşǘǊŜ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ Ł ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎΣ ǉǳŜ ŎŜ ǎƻƛǘ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ Ŝƴ 
extérieurs ou pour des transports sur site. 
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 État des lieux des pratiques des exploitants 

EDF  

La Règle particulière de Conduite « Evènement Météorologique Sévère η ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŜ Ł ƭΩŜƴǘǊŞŜ Ŝƴ ǇƘŀǎŜ ǇǊŞ-
ŀƭŜǊǘŜ όнп ƘŜǳǊŜǎ ŀǾŀƴǘ ƭΩŀǊǊƛǾŞŜ ŘΩǳƴ ŞǾŝƴŜƳŜƴǘ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞ ζ Alerte rouge Météo-France ») la mise en sécurité 
des chantiers extérieurs en cours (notamment les travaux en hauteur, les opérations de levage et manutention, 
les tirs radiologiques), le report des opérations de livraison ou évacuation du combustible, les opérations de 
manutŜƴǘƛƻƴ ŎƻƳōǳǎǘƛōƭŜΣ ƭŀ ƭƛƳƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǎƻƭƭƛŎƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇƻǊǘŜǎ ŘΩŀŎŎŝǎ ŘŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎ ǾŜǊǎ ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊΣ ƭŀ 
fermeture du tampon matériel du BR des tranches en arrêt. 

Certains sites vont au-delà en contraignant le déroulement de chantier extérieur pour la protection du personnel. 
{ǳǊ ƭŜǎ /bt9 ŘŜ tŀƭǳŜƭ Ŝǘ CƭŀƳŀƴǾƛƭƭŜΣ ƭŜǎ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴǎ Ŝǘ ƛƴǘŜǊŘƛŎǘƛƻƴǎ ǎǳƛǾŀƴǘŜǎ ǎƻƴǘ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ : 

¶ à partir de 50 km/h en vitesse moyenne Υ Ǉŀǎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳƻȅŜƴǎ ŘŜ ƭŜǾŀƎŜ ǎŀƴǎ ǊŞŘŀŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ 
analyse de risque spécifique ; 

¶ à partir de 70 km/h en vitesse moyenne : Les grues tour sont mises en girouette. Pas de travaux en 
hauteur (échafaudage, plate-ŦƻǊƳŜΣ ǘƻƛǘǳǊŜύ Ŝƴ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊΦ tŀǎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳƻȅŜƴǎ ŘŜ ƭŜǾŀƎŜ ȅ 
ŎƻƳǇǊƛǎ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ŎƘŀǊƛƻǘǎ ŀǳǘƻǇƻǊǘŞǎ ǎŀƴǎ ǊŞŘŀŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ǊƛǎǉǳŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ ; 

¶ à partir de 90 km/h en vitesse moyenne : les chantiers sont mis en sécurité et arrêtés. Les déplacements 
extérieurs sont réduits au strict nécessaire ; 

¶ à partir de 110 kƳκƘΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƛƴǘŜǊŘƛǘ ŘŜ ǎŜ ŘŞǇƭŀŎŜǊ Ł ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳr des bâtiments. 

[ΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Řǳ ǇŜǊǎƻƴƴŜƭ Ŝǘ ƭŜ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ ŘΩŀƭŜǊǘŜ ŀǎǎƻŎƛŞ Ŝǎǘ ŀǎǎǳǊŞŜ ǇŀǊ ƭŀ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ǎƛǘŜΦ 

ANDRA 

[Ŝǎ wD9 ǇǊŞŎƛǎŜƴǘ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŜȄƛƎŜƴŎŜǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜ Ŝn lien avec les 
phases ŘŜ ǾƛŜ ŘŜ ƭΩLNB :  

Pour le Centre de stockage de la Manche, des consignes sont données afin de limiter la circulation et le 
déplacement (et précise en cas de déplacement nécessaire, le chemin à suivre), et invite le personnel présent à 
rester sous abri. En cas de travaux extérieurs en hauteur lors de vent, les chantiers sont interrompus et mis en 
ǎŞŎǳǊƛǘŞ όǊŀƴƎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ƳŀǘŞǊƛŜƭǎ ǎǳǎŎŜǇǘƛōƭŜǎ ŘΩşǘǊŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŞǎ ǇŀǊ ƭŜ ǾŜƴǘύΦ  

tƻǳǊ /ŜƴǘǊŜ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘŜ ƭΩ!ǳōŜΣ ŘŜǎ ŜȄƛƎŜƴŎŜǎ ǎƻƴǘ ŀǎǎƻŎƛŞŜǎ ŀǳȄ ŀŎǘƛǾƛǘŞǎ ŘŜ ƳŀƴǳǘŜƴǘƛƻƴ Ŝƴ cas de vent, à 
savoir :  

¶ en cas de vent supérieur à 90 km/h, la manutention des colis dans les ouvrages est interdite ;  

¶ eƴ Ŏŀǎ ŘŜ ǾŜƴǘ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊ Ł сл ƪƳκƘΣ ƭŜ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ŎƘŀǊǇŜƴǘŜ ƳƻōƛƭŜ ŘΩǳƴ ƻǳǾǊŀƎŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜ Ŝǎǘ 
interdit. 

Pour ce qui concerne le projet CIGEO, les opérations réalisées dans les bâtiments sont arrêtées. Les colis 
manutentionnés sont affalés. 

ORANO 

[Ŝǎ ǊƛǎǉǳŜǎ ƭƛŞǎ ŀǳȄ ǘǊŀǾŀǳȄ Ŝƴ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ όƴƻǘŀƳƳŜƴǘ Ŝƴ ƘŀǳǘŜǳǊύΣ ŀǳȄ ƳŀƴǳǘŜƴǘƛƻƴǎ όǇŀǊŎǎ ŘΩŜƴǘǊŜǇƻǎŀƎŜύ Ŝǘ 
aux transports internes (de personnel ou marchandises dangereuses) sont pris en compte en cas de vents violents 
Řŀƴǎ ƭŜǎ ǊŞŦŞǊŜƴǘƛŜƭǎ ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘΩhw!bh : les travaux extérieurs sont sécurisés, interrompus ou interdits (en 
fonction des conditions spécifiques à ces travaux), les déplacements sont le cas échéant limités et les transports 
internes de substances radioactives suspendus. 

[Ŝǎ ǊƛǎǉǳŜǎ ƭƛŞǎ Ł ǳƴŜ ŎƘǳǘŜ ŘŜ ƎǊǳŜ όƻǳ ŘΩǳƴŜ ƴŀŎŜƭƭŜύ ŘΩǳƴ ŎƘŀƴǘƛŜǊ ǎƻƴǘ ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ Ŝƴ ǎŞŎǳǊƛǎŀƴǘ ƭŀ 
ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘΩŀƭŜǊǘŜ ŘŜ ƎǊŀƴŘ ǾŜƴǘΣ ŎƻƴŦƻǊƳŞƳŜƴǘ ŀǳȄ ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴǎ ǳǎǳŜƭƭŜǎ ǇƻǳǊ ŎŜ ǘȅǇŜ ŘΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘΦ 
Lƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŘŜƳŀƴŘŞ Řŀƴǎ ƭŜǎ ζ conduites à tenir η ŘΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘΩŀǊǊşǘŜǊ ƭŜǎ ǘǊŀǾŀǳȄ Ł ƭΩintérieur des bâtiments 
ou les manutentions ou de mettre les ponts en position sûre ; les dispositions concernent les terrasses et 
ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜǎ ōŃǘƛƳŜƴǘǎΦ bŞŀƴƳƻƛƴǎΣ Ŝƴ Ŏŀǎ ŘŜ ƎǊŀƴŘ ǾŜƴǘ όŘŞŦƛƴƛ Ł ƭŀ IŀƎǳŜ ŎƻƳƳŜ Ҕ мол ƪƳκƘ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜύ 



 

 

 
Sous réserve du droit des tiers, ce document ne peut être communiqué, divulgué ou reproduit à ou par des tiers sans autorisation écrite préalable. Il est 
susceptible de contenir des informations confidentielles, au regard de la sécurité notamment, ou protégées au titre de la propriété intellectuelle ou du 
secret en matière industrielle et commerciale. 

 
122/256 

  

les possibles perturbations de ventilation conduisent à analyser les opérations concernées (ouverture de garage-
pont) avant de les entreprendre (ex. ouverture garage ponts). Pour les chantiers clos et indépendants, des 
dispositions spécifiques peuvent être retenues.  

FRAMATOME 

9ƴ Ŏŀǎ ŘΩŀƭŜǊǘŜ ƻǊŀƴƎŜ ΨǾŜƴǘ ǾƛƻƭŜƴǘΩ ŘŜ ƭŀ ǇŀǊǘ ŘŜ Météo-France, les travaux en toiture sont interdits. En cas 
ŘΩŀƭŜǊǘŜ ǊƻǳƎŜ ΨǾŜƴǘ ǾƛƻƭŜƴǘΩ ƻǳ ΨƎǊŀƴŘ ŦǊƻƛŘΩΣ ƭŜ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ Ŝǘ ƭŀ ƳŀƴǳǘŜƴǘƛƻƴ ŘŜ ƳŀǘƛŝǊŜ ŘŀƴƎŜǊŜǳǎŜ ǎǳǊ ǎƛǘŜ ǎƻƴǘ 
ƛƴǘŜǊŘƛǘǎΦ /Ŝƭŀ Ŝǎǘ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ŦƻǊƳŀƭƛǎŞ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǇǊƻŎŞŘǳǊŜǎ ŘŜ ǘȅǇŜ ΨŎƻƴŘǳƛǘŜ Ł ǘŜƴƛǊΩΦ 

CEA  

[Ŝ /9! ƴΩŀ Ǉŀǎ ŀǇǇƻǊǘŞ ŘΩŞƭŞƳŜƴǘ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ ƎǊƻǳǇŜ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭŜǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ ƳƛǎŜǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǎǳǊ ǎŜǎ 
installations vis-à-vis de la problématique des travaux en extérieur et des transports internes en cas de vents 
violents. 

 Synthèse/Préconisation 

Les risques liés aux travaux en extérieur, aux manutentions et aux transports internes devraient être pris en 
compte en cas de vents violentsΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘŜ ƎŀǊŀƴǘƛǊ ƭŀ ǎŞŎǳǊƛǘŞ ŘŜǎ ǇŜǊǎƻƴƴŜǎ Ƴŀƛǎ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ǇǊŞǾŜƴƛǊ 
le risque de collision ou de chute de charge qui pourrait être indirectement générée par un grand vent. 

 

4.9. Spécificité des rafales convectives 

Les phénomènes de rafales convectives et en particulier de rafales descendantes sont présentés dans le § 2.1 
« Phénomènes et données disponibles »Φ [Ω9ǳǊƻŎƻŘŜ м-4 sur le vent ne traitant pas des tornades ni de ce type de 
phénomènes, le GT a tracé dans cette partie les éléments recensés concernant la caractérisation de ce 
phénomène ainsi que les effets sur les structures et équipements. 

/ŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜ Ŝǎǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ƛǎǎǳŜ ŘΩŞŎƘŀƴƎŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩLw{b Ŝǘ Keraunos, complétée par des informations 
tracées lors des réunions du GT et un recensement succinct des pratiques internationales dans le domaine du 
nucléaire. 

 Caractérisation du phénomène 

En France, Keraunos recense les événements convectifs majeurs et les caractérise à partir des dommages 
ƻōǎŜǊǾŞǎΦ YŜǊŀǳƴƻǎ ǎΩŀǇǇǳƛŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŘƻƳƳŀƎŜǎ ƻōǎŜǊǾŞǎ Ŝǘ ǊŜƭayés par les médias, les réseaux sociaux, les 
témoignages et les mesures directement enregistrées par le réseau de Météo-France pour identifier les 
événements exceptionnels. Keraunos distingue dans ses recensements les rafales convectives classiques, de 
leurs variantes microrafales et macrorafales. Néanmoins ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ de ces rafales peut être analysé 
ŎƻƴƧƻƛƴǘŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǊŀŦŀƭŜǎ ŎƻƴǾŜŎǘƛǾŜǎ. 

Les premières rafales recensées par Keraunos remontent au XIXème siècle mais le recueil des événements est 
très partiel avant 2010-2015. Le graphe ci-dessous indique le nombre de rafales convectives recensées depuis 
1999. 
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Figure 37 : Evolution du nombre annuel ŘΩŞǾŞƴŜƳŜƴǘǎ ŎƻƴǾŜŎǘƛŦǎ récences par Keraunos depuis 1999 

Les zones touchées par les phénomènes convectifs : 

[Ŝǎ ǘǊŝǎ ŦƻǊǘŜǎ ǊŀŦŀƭŜǎ ŎƻƴǾŜŎǘƛǾŜǎ ǎƻƴǘ ƭƛŞŜǎ Ł ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŀƛǊ ǎŜŎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŞǘŀƎŜǎ ƳƻȅŜƴǎ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ 
Ainsi, la zone Nord-Est de la France est propice aux phénomènes convectifs venteux, car elle se situe 
ǇŞǊƛƻŘƛǉǳŜƳŜƴǘ ŀǳ ŎŀǊǊŜŦƻǳǊ ŜƴǘǊŜ ŘŜ ŦƻǊǘǎ ǾŜƴǘǎ ŘŜ ǎǳŘ ǎŜŎǎ Ŝƴ ǎƻǊǘƛŜ ŘŜ ǾŀƭƭŞŜ Řǳ wƘƾƴŜΣ Ŝǘ ǳƴŜ ƳŀǎǎŜ ŘΩŀƛǊ 
Ǉƭǳǎ ƘǳƳƛŘŜ ǾŜƴŀƴǘ ŘŜ ƭΩƻǳŜǎǘΦ /ŜǇŜƴŘŀƴǘΣ ŘŜǎ ŞǇƛǎƻŘŜǎ ƻǊŀƎŜǳȄ ǘǊŝǎ venteux se produisent également parfois 
ǎǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ȊƻƴŜǎ Řǳ ǘŜǊǊƛǘƻƛǊŜ όŘŜ ƳşƳŜ ŘŜǎ ŞǇƛǎƻŘŜǎ ŘŜ ƎŀƭŜǊƴŜ65 ǇŜǳǾŜƴǘ ǎǳǊǾŜƴƛǊ Řŀƴǎ ƭΩŜȄǘǊşƳŜ ǎǳŘ-ouest). 

Estimation de la vitesse du vent 

Les vitesses de vent des tornades et des rafales convectives sont estimées sur la base des dégâts observés (et 
ŀǾŜŎ ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ CǳƧƛǘŀ ŀƳŞƭƛƻǊŞŜ ǇƻǳǊ ŎŜ ǉǳƛ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ǘƻǊƴŀŘŜǎύΦ Une fourchette de vitesses 
ŘŜ ǾŜƴǘ Ŝǎǘ ŀƛƴǎƛ ŞǘŀōƭƛŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ Ǉƻƛƴǘǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ǳƴŜ ƳşƳe zone.  

La plus grande extension spatiale des rafales convectives a été observée dans les Vosges le 11 juillet 1984 où tout 
un village a été touché et de nombreuses autres communes touchées.  

Les coordonnées disponibles pour localiser les rafales sont celles de la commune correspondante (code INSEE). 

Lorsque plusieurs évènements sont disponibles pour un même code INSEE, seul le plus important a été conservé. 

La carte ci-dessous ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŜǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǊŀŦŀƭŜǎ ŎƻƴǾŜŎǘƛǾŜǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜǎ ŜǎǘƛƳées par 

Keraunos sur le territoire métropolitain. 

 

 
65 La galerne est un vent de nord-ouest froid et humide qui souffle en rafale sur l'ouest de la France, notamment en Touraine, dans le Berry, les Deux-

Sèvres, la Vendée, au Pays basque, le Quercy et la Bretagne généralement au printemps et en automne.  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Vent
https://fr.wikipedia.org/wiki/France
https://fr.wikipedia.org/wiki/Touraine
https://fr.wikipedia.org/wiki/Berry
https://fr.wikipedia.org/wiki/Deux-S%C3%A8vres
https://fr.wikipedia.org/wiki/Deux-S%C3%A8vres
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vend%C3%A9e_(d%C3%A9partement)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Pays_basque
https://fr.wikipedia.org/wiki/Quercy
https://fr.wikipedia.org/wiki/Bretagne
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Figure 38 : Carte des rafales convectives les plus élevées estimées par Keraunos et mesurées66 sur la période 

1862-2021. 

[ΩŜȄǇƭƻƛǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ Keraunos permet de recenser les événements les plus importants, notamment 7 
journées ayant conduit à des vents estimés ou mesurés dans les gammes 180-220 et 220-250 km/h, avec un 
nombre de communes ǘǊŝǎ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŀƭƭŀƴǘ ƧǳǎǉǳΩŁ пл ŎƻƳƳǳƴŜǎ ǘƻǳŎƘŞŜǎ ƭŜ нф ŀǾǊƛƭ нлму. Les départements 
touchés ont été les suivants : Haute-Savoie le 7/03/2019, Vosges le 11/07/1984, Corse le 22/12/2019, Loire le 
16/08/2003, Nord le 27/07/2013, Var, Tarn et Garonne, Vaucluse, Aube, Vendée, Marne et Somme le 
29/04/2018, Marne et Meuse le 16/09/201567. 

Compte tenu de la disparité dans le temps du nombre de commune recensées comme ayant été touchées par 
une rafale convective Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ ǘƻǳŎƘŞŜΣ ƛƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ possible de 
caractériser une probabilité de survenue en un endroit donné par ǳƴ ŎŀƭŎǳƭ Řǳ ǘȅǇŜ ŘŜ ŎŜƭǳƛ ǉǳŜ ƭΩƻƴ Ŧŀƛǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ 
tornades. 

La carte ci-après a été réalisée par Keraunos sur la base des observations disponibles. Le calcul ŘΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ Ŝǎǘ 
associé à un rayon de 30 km car ƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ŘΩŞǾŞƴŜƳŜƴǘǎ ǊŞǇŜǊǘƻǊƛŞǎ ǇƻǳǊ ǘǊŀǾŀƛƭƭŜǊ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ 

 
66 Les vitesses mesurées de rafales convectives sont issues de la base de données de Keraunos et ont été mesurées par le réseau de mesure Météo-France. 

Les valeurs mesurées ont été réparties sur les gammes de mesure suivantes : 90-120, 120-150, 150-180, 180-200 et 220-250 en cohérence avec les gammes 
définies par Keraunos pour estimer les vitesses de rafale. Seule la gamme 160-нлл ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ǳǘƛƭƛǎŞŜΦ tƻǳǊ ǳƴŜ ƳŜƛƭƭŜǳǊe visibilité, les vitesses inférieures 
à 90 km ne figurent pas dans la carte. 

67 Comme indiqué au § 2.1.3, lΩŞǇƛǎƻŘŜ ƻǊŀƎŜǳȄ ǉǳƛ ŀ ŀǘǘŜƛƴǘ ƭŀ /ƻǊǎŜ ƭŜ му ŀƻǶǘ нлнн (225 km/h mesuré à la station de Marignana) apparaît comme un 
épisode record au niveau métropolitain qui sera intégré dans la base de données Keraunos. 
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la commune. Keraunos réalise donc classiquement ce type dΩŀƴŀƭȅǎŜ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜǎ Ǉƭǳǎ ƎǊƻǎǎŜǎ ŎŜƭƭǳƭŜǎ 
ƻǊŀƎŜǳǎŜǎ ǇƻǎǎƛōƭŜǎΣ Ŝǘ ƴƻƴ Ł ǳƴŜ ŞŎƘŜƭƭŜ ǳƭǘǊŀŦƛƴŜ ǉǳƛ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ŘƻƴƴŜǊ ƭΩƛƭƭǳǎƛƻƴ ŘΩŀȄŜǎ ŞǘǊƻƛǘǎ Ł ǊƛǎǉǳŜ ŞƭŜǾŞ 
ƧƻǳȄǘŀƴǘ ŘŜǎ ȊƻƴŜǎ ŀǇǇŀǊŜƳƳŜƴǘ ǇŜǳ ŜȄǇƻǎŞŜǎΦ 5ŀƴǎ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ƻǴ ƭΩǳƴƛǘŞ ŎŜƭƭǳƭŀƛǊŜ ƻǊŀƎŜǳǎŜ ƭŀ Ǉƭǳǎ ƭŀǊƎŜ Ŝst la 
supercellule, dont le diamètre peut atteindre 20 à 30 km, Keraunos travaille habituellement à cette échelle de 
30 ƪƳΦ /Ŝƭŀ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŎƻƴǎƛŘŞǊŜǊ ǉǳΩǳƴ ŞǾŞƴŜƳŜƴǘ ǊŞǇŜǊǘƻǊƛŞ Ł ǳƴ ŜƴŘǊƻƛǘ ǉǳŜƭŎƻƴǉǳŜ ŀǳǊŀƛǘ Ǉǳ ǎŜ ǇǊƻŘǳƛǊŜ 
ailleurs dans un rayon de 30 km, ŎƻƳǇǘŜ ǘŜƴǳ ŘŜǎ ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ ŘΩŜȄǘŜƴǎƛƻƴ ƳŀȄƛƳŀƭŜ ŘΩǳƴŜ ŎŜƭƭǳƭŜ ƻǊŀƎŜǳǎŜ ǳƴƛǉǳŜΦ 
[Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ Ŝƴ ǘŜǊƳŜǎ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ Řǳ ǊƛǎǉǳŜ ǎƻƴǘ Ǉƭǳǎ ƭƛǎǎŞǎΣ Ƴŀƛǎ ǎŀƴǎ ŀǳŎǳƴ ŘƻǳǘŜ Ǉƭǳǎ ŎƻƴŦƻǊƳŜǎ Ł ƭŀ ǊŞŀƭƛǘŞΦ 

Keraunos rappelle que les effets de relief ne sont pas prépondérants, les rafales convectives peuvent se produire 
ƴΩƛƳǇƻǊǘŜ ƻǴ ŀǳ ǇŀǎǎŀƎŜ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ƻǊŀƎŜǳȄΦ 

Cette carte ne permet pas facilement de traduire les valeurs en probabilité de survenue annuelle pour une 
installation mais elle confirme les indications données par Keraunos concernant les zones de survenues 
privilégiées. 

 

Figure 39 : Carte dΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ŀǳ ǊƛǎǉǳŜ ŘŜ ǊŀŦŀƭŜ ŎƻƴǾŜŎǘƛǾŜ ς Keraunos, mai 2022 

 Spécificité des rafales convectives sur les bâtiments et structures 

La particularité des rafales convectives est leur composante verticale sur 2-3 ƪƳ ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜ ƳŀȄƛƳŀƭŜΣ ǉǳƛ ƎŞƴŝǊŜ 
ŘŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘΩŞŎǊŀǎŜƳŜƴǘ qui peuvent impacter les toitures. Ce phénomène est très différent des rafales de 
tempêtes, bien que la convection soit pƻǎǎƛōƭŜ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩǳƴŜ ǘŜƳǇşǘŜΦ  
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La rugosité du sol impacte peu ou pas les rafales convectives. A vitesse de vent équivalente, beaucoup plus de 
dégâts sont constatés pour une rafale convective que pour le vent dépressionnaire.  

La rafale et la tornade ont des points communs : des bâtiments et des maisons peuvent être extrêmement 
endommagées, avec des dégâts très ressemblants entre eux. Les maisons récentes résistent mieux aux effets 
ŘΩŞŎǊŀǎŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭŜǎ ǊŀŦŀƭŜǎ ŎƻƴǾŜŎǘƛǾŜǎ ǉǳŜ ƭŜǎ ǘƻƛǘǳǊŜǎ ŀƴŎƛŜƴƴŜǎΦ 5Ŝǎ ŘŞƎâts sont rarement observés sur les 
immeubles ou les toitures plates. 

Le phénomène des rafales convectives est cependant différent de celui des tornades, qui est caractérisée par un 
ŜŦŦŜǘ ŘΩŀǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ǘǊŝǎ ƴŜǘ Ŝǘ ǳƴŜ ŘƛǎǇŜǊǎƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƻƧŜŎǘƛƭŜǎ Řŀƴǎ ǘƻǳǘŜǎ ƭes directions. Les phénomènes de 
tornade se produisent sur un couloir étroit alors que les rafales convectives peuvent se propager sur des couloirs 
larges de plusieurs kilomètres et longs de plusieurs centaines de kilomètres dans les cas extrêmes. 

En termes de risques associés à des projectiles, les projectiles tornades apparaissent plus importants que ceux 
des rafales convectives ŘΩŀǇǊŝǎ Keraunos.  

[Ω9ǳǊƻŎƻŘŜ ƴŜ ǘǊŀƛǘŜ Ǉŀǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǊŀŦŀƭŜǎ ŘŜǎŎŜƴŘŀƴǘŜǎ Ƴŀƛǎ ǳƴŜ ǇŀǊǘƛŜ ŘŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǊŀŦŀƭŜǎ 
de vent convectifs est captée par les observations aux stations Météo-France. 

 Pratiques internationales 

[Ŝǎ ŞǘǳŘŜǎ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜǎ ǊŜŎŜƴǎŞŜǎ ŎƻƴŎŜǊƴŜƴǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ƭΩ!ǳǎǘǊŀƭƛŜ Ŝǘ ƭŀ ƴƻǳǾŜƭƭŜ ½ŞƭŀƴŘŜ et ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ 
ǇŜǊƳƛǎ ŘΩƛŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ ƎƭƻōŀƭŜ applicable en France. Les deux manques principaux concernent ŘΩǳƴŜ 
part ƭŀ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ, ƭΩŜȄƘŀǳǎǘƛǾƛǘŞ Řes données ƴΩŞǘŀƴǘ Ǉŀǎ ŀǎǎǳǊŞŜ et ŘΩŀǳǘǊŜ ǇŀǊǘΣ la caractérisation 
des effets sur les structuresΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘǳǊōǳƭŜƴŎŜ à considérer dans les calculs dynamiques 
pour laquelle il manque une démarche de calcul des effets opérationnelle et éprouvée. 

 Conclusion 

[Ŝ D¢ ŎƻƴǎǘŀǘŜ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ǇƻǳǊ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭŜǎ ǊŀŦŀƭŜǎ ŎƻƴǾŜŎǘƛǾŜǎΣ Ŝƴ particulier les 
rafales descendantes. Le GT relève que les vitesses des rafales convectives peuvent dépasser les 180 km/h.  

Le GT considère que les effets des rafales convectives sont en grande partie couverts par les dispositions de 
protections ou de vérifications retenues au titre des agressions vent dépressionnaire et tornades (tornades de 
niveau minimal EF2 - 200km/h [21]).  

A ce stade, le GT ne propose pas de définir de situation de référence spécifique au phénomène de rafale 
convective. Néanmoins, pour les sites nucléaires situées à proximité de zones dans lesquelles des rafales 
convectives ont été observées, le GT préconise de vérifier que les vitesses de vent de référence WENRA 
couvrent bien, en vitesses de pointe associées, les vitesses des rafales convectives maximales estimées ou 
observées. 

Le GT ǎƻǳƭƛƎƴŜ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ de poursuivre le travail de recensement et de compréhension des spécificités des 
caractéristiques des rafales convectives et de leurs effets sur les installations nucléaires. 

5. NEIGE Υ /!w!/¢9wL{!¢Lhb 59 [Ω![9! 9¢ 9CC9¢{ 
Cette partie expose successivement les pratiques et lŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ŀǎǎƻŎƛŞŜǎ Ł ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘŜ 
neige extrêmes par les approches statistiques (§ 5.1), la démarche ǊŜǘŜƴǳŜ ǇŀǊ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ 1-3 pour déterminer 
des charges de neige sur le sol (§ 5.2) et les travaux opérationnels et de recherche à partir de simulations 
climatiques (§ 5.3) avant de synthétiser les différentes options possibles pour atteindre la cible WENRA et de 
présenter les préconisations du GT (§ 5.4). Les effets de la neige sur les structures sont ensuite présentés (§ 5.5) 
ainsi que les effets ŘΩƻōǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ό§5.6) et les autres effets (§ 5.7). La dernière partie présente des préconisations 
complémentaires du GT compte tenu des accumulations possibles de la neige (§ 5.8). 
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Pour rappel, les éléments précédemment présentés en partie 2 « Phénomènes et données » du rapport ont 
permis de présenter le phénomène et de recenser les sources des données disponibles, qui peuvent être des 
ŘƻƴƴŞŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ς principalement des hauteurs de neige mesurées - mais aussi de réanalyse ou de 
simulation (cf. § 2.2.4). 

Dans cette partie, ƭΩǳǎŀƎŜ Řǳ ǘŜǊƳŜ 9ǳǊƻŎƻŘŜ ǊŜƴǾƻƛŜ Ł ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ м-3 qui concerne la neige. 

5.1. Traitement statistique pour la neige 

Cette partie présente quelques éléments généraux sur les méǘƘƻŘŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ 
extrêmes qui complètent les éléments généraux décrits en partie 4.1 pour le vent, en traitant plus 
particulièrement les problématiques spécifiques de traitement statistique des données de neige en plaine. Elle a 
ŞǘŞ ǊŞŘƛƎŞŜ ǇŀǊ ƭΩLbw!9Σ ǊŜƭǳŜ Ŝǘ ŎƻƳƳŜƴǘŞŜ ǇŀǊ les membres du GT. 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŦǊŞǉǳŜƴǘƛŜƭƭŜ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŜȄǘǊşƳŜǎ en hydrométéorologie (crue, pluie, neige, précipitation totale), a 
Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩǳƴ grand nombre de publications depuis le début du vingtième siècle, soulignant bien la difficulté 
et la grande variété des approches possibles. [Ŝ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴΣ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩƛƴŦŞǊŜƴŎŜΣ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ 
possiblement exploitées, sont quelques exemples de problématiques avec de nombreuses solutions possibles. 
La théorie des valeurs extrêmes [42] ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩŀǇǇƻǊǘŜǊ ǳƴ ǎƻŎƭŜ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜ ǎƻƭƛŘŜ ƴΩŜƳǇşŎƘŀƴǘ Ǉŀǎ ŎŜǊǘŀƛƴŜǎ 
ƭƛƳƛǘŜǎΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ǎǳǊ ǎƻƴ ǳǘƛƭƛǘŞ Ŝƴ ŜȄǘǊŀǇƻƭŀǘƛƻƴΣ ŎΩŜǎǘ-à-dirŜ ǇƻǳǊ ƭΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ 
exceptionnels ([89],[90]).  

Difficultés liées aux observations de neige en plaine 

En France, dans les régions de basse altitude, les épisodes de neige sont relativement rares. En plaine, le 
ǇƻǳǊŎŜƴǘŀƎŜ ŘΩŀƴƴŞŜǎ ǎŀƴǎ ŞǇƛǎƻŘŜ ŘŜ ƴŜƛƎŜ est important, ce qui pose un problème méthodologique pour 
ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŦǊŞǉǳŜƴǘƛŜƭƭŜ ŘŜǎ ζ extrêmes » au seƴǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire les maxima par bloc ou les excès de seuil 
[42]. Pour les régions où ces épisodes sont très occasionnels, le nombre de jours avec des intensités positives de 
ƴŜƛƎŜ Ŝǎǘ ŦŀƛōƭŜ Ŝǘ ƴŜ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘ Ǉŀǎ ŀǳ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭŀ ǘƘŞƻǊƛŜ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŜȄǘǊşƳŜǎ ƻǴ ƻƴ ǎǳǇǇƻǎŜ ǉǳΩƻƴ ǇŜǳǘ 
ŜȄǘǊŀƛǊŜ ǳƴ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŘΩǳƴŜ ǘŀƛƭƭŜ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜ Ŝƴ ǎŞƭŜŎǘƛƻƴƴŀƴǘΣ ǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜΣ ƭŜǎ ƳŀȄƛƳŀ ŀƴƴǳŜƭǎΦ 5ŀƴǎ ŎŜ ŎŀǎΣ 
les distributions issues de la théorie des valeurs extrêmes ne sont pas théoriquement adaptées. De plus, si le 
ƴƻƳōǊŜ ŘΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞǎ ǇƻǎƛǘƛǾŜǎ Ŝǎǘ ŦŀƛōƭŜ ǎǳǊ ǘƻǳǘŜ ƭŀ ŎƘǊƻƴƛǉǳŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎΣ ƭΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ 
ǎŜǊŀ ǘǊŝǎ ƛƴŎŜǊǘŀƛƴ Ŝǘ ƭƛƳƛǘŞ ǇƻǳǊ ƭΩŜȄǘǊŀǇƻƭŀǘƛƻƴ et le calcul de niveaux de retour [14] [95]. 

A cette difficulté théorique, ǎΩŀƧƻǳǘŜ ǳƴŜ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞ ǇǊŀǘƛǉǳŜ Ł ƳŜƴŜǊ ŘŜǎ ŜȄǘǊŀǇƻƭŀǘƛƻƴǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ǎǳǊ ǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ 
ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǎŞǊƛŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŎƻƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŜȄŎŜǇǘƛƻƴƴŜƭƭŜǎΦ CŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ƴŜ ǎΩŀƧǳǎǘŜƴǘ Ǉŀǎ ŀǾŜŎ ƭŜ 
ǊŜǎǘŜ ŘŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŎƻƳƳŜ ƭΩƛƭƭǳǎǘǊŜ ƭŀ ŦƛƎǳre ci-dessous. 
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Figure 40 : LƭƭǳǎǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭƻƛǎ ŘŜ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞǎ ǎǳǊ ƭŀ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŜȄǘǊşƳŜǎ 

annuelles de la hauteur de neige au sol avec et sans chute exceptionnelle [96] 

La ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŜȄŎŜǇǘƛƻƴƴŜƭƭŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎŞǊƛŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŀ ŎƻƴŘǳƛǘ ǇŀǊ ƭŜ ǇŀǎǎŞ ƭŜ /{¢. à mener des 
calculs statistiques en excluant ces valeurs, tout en les retenant de façon complémentaire, déterministe, au 
travers de valeurs exceptionnelles traitées spécifiquement dans les règles de dimensionnement des structures 
(cf. § 5.2).  

Le document [97] précise (p30) que cette approche a été retenue pour les hauteurs de neige exceptionnelles 
vérifiant le critère suivant : 

(H50X - H50) / H50X > 0,5   et   Hmax > 1,50 H50 

Avec : 

¶ H50X la hauteur de neige de période de retour cinquantennale calculée en incluant la hauteur de neige 
maximum, 

¶ H50 la hauteur de neige de période de retour cinquantennale calculée en excluant la hauteur de neige 
maximum, 

¶ Hmax la hauteur de neige maximum, 

¶ le coefficient 1,50 et un facteur déduit des règles de sûreté des codes français de dimensionnement des 
structures. 

Dans les autres études identifiées par le GT, notamment celles menées par Météo-FranceΣ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ 
données a été conservé. Néanmoins, pour certaines séries de hauteurs de neige, Météo-France opère des 
transformations de variable afin de respecter des valeurs de paramètres de formes comprises en [-0,4 et +0,4] 
(ŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ǊŀŎƛƴŜǎ ƻǳ ƭƻƎŀǊƛǘƘƳŜǎ ŘŜ ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘŜ ƴŜƛƎŜΣ ǎŜƭƻƴ ƭΩŞǘǳŘŜ [34] de 2019). 

Au niveau Européen, le rapport [14] de 2021 sur les actions climatiques prises en compte dans les Eurocodes 
présente quelques éléments de synthèse des pratiques actuelles (p 70 et suivantes), soulignant que de nombreux 
pays ont eu recours dans les années 2000 à la loi de Gumbel pour le calcul des charges de neige définies dans 
leurs annexes nationales. Le rapport relève cependant ƭŀ ŦƻǊǘŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ Řǳ ŎƘƻƛȄ ŘŜ ƭŀ ƭƻƛ ŘΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ 
statistique sur les valeurs extrêmes calculées (ŜȄŜƳǇƭŜ ŘŜ ƭΩLǘŀƭƛŜ où les valeurs varient dans une gamme de -30 % 
à + 40 %). 
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Incorporation de données historiques 

Pour les phénomènes naturels comme les crues ou les avalanches, différentes sources peuvent être exploitées 
pour accroîǘǊŜ ƴƻǘǊŜ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜǎ ŞǾŝƴŜƳŜƴǘǎ ŜȄǘǊşƳŜǎΦ tƻǳǊ ƭŜǎ ŎǊǳŜǎΣ ƻƴ ǇŜǳǘ ŎƛǘŜǊ ŜƴǘǊŜ ŀǳǘǊŜǎ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ 
des laisses de crues, des sédiments déposés lors des grandes crues, des impacts sur les cernes des arbres 
(dendrochronologie). Pour les phénomènes ayant des impacts importants (nombre de décès, destruction des 
infrastructures), les rapports, témoignages, délibérations sont une source qui peut être exploitée (voir La Base 
de Données Historiques sur les Inondations, BDHI, https://bdhi.developpement-durable.gouv.fr/welcome). Pour 
ƭŜǎ ŞǇƛǎƻŘŜǎ ŘŜ ƴŜƛƎŜΣ ƭΩŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ Infoclimat fournit la base de données HistorIC 
(https://www.infoclimat.fr/historic/ύΦ /Ŝǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƘƛǎǘƻǊƛǉǳŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ şǘǊŜ ŜȄǇƭƻƛǘŞŜǎ ŀŦƛƴ ŘΩŀƧǳǎǘŜǊ ƭŜǎ 
distributions de probabilité de manière plus robuste, et de nombreuses méthodes ont été proposées pour 
ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŦǊŞǉǳŜƴǘƛŜƭƭŜ ŘŜǎ ŎǊǳŜǎ [91]. [Ŝ D¢ ƴΩŀ Ǉŀǎ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ cette approche pour les extrêmes 
neigeux. 

Régionalisation 

Les méthodes de régionalisation (Regional frequency analysis, RFA) permettent également ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŜǎ 
ajustements des ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴǎΣ ƭŀ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ǊŞƎƛƻƴŀƭŜ ŎƻƴǎƛǎǘŜ Ł ǊŜƳǇƭacer le déficit en 
ƭƻƴƎǳŜǳǊ ŘŜ ŎƘǊƻƴƛǉǳŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ǇŀǊ ƭΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜ ŀǳǘƻǳǊ Řǳ Ǉƻƛƴǘ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΦ Cette approche 
ǇŜǳǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ şǘǊŜ ǳƴ ƳƻȅŜƴ ŘΩƛƴǘŜǊǇƻƭŜǊ ƭŜǎ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴǎ ŘŜ ǾŀƭŜǳǊǎ ŜȄǘǊşƳŜǎ [92]. La stratégie de ces 
méthodes repose sur le concept de régions homogènes qui peuvent être fixées a priori ou en considérant des 
zones glissantes autour du site cible, par exemple avec ǳƴ Ǌŀȅƻƴ ŘΩǳƴŜ ǘŀƛƭƭŜ ŘŜ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ŘƛȊŀƛƴŜǎ ŘŜ ƪƛƭƻƳŝǘǊŜǎ 
[93]. [ΩƘȅǇƻǘƘŝǎŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ Ŝǎǘ de considérer que, pour les différentes stations de la région homogène, les 
distributions ǎƻƴǘ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜǎ Ł ǳƴ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ ǇǊŝǎΦ 5Ŝǎ ǘŜǎǘǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘΩƘƻƳƻƎŞƴŞƛǘŞ ǇŜǳǾŜƴǘ 
éventuellement invalider cette hypothèse [63]. 

Prise en compte de la tendance liée au changement climatique par les modèles non-stationnaires 

Lƭ Ŝǎǘ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀƴǘŜǎ ƴƻƴ ǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜǎ Řǳ ƳƻŘŝƭŜ D9± ǇƻǳǊ les maximums annuels afin de 
prendre en compte la tendance liée au changement climatique. 

[ΩŞǘǳŘŜ [94], menée sur la zone des Alpes pour la période 1959 à 2019, considère des paramètres de position et 
ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŜƳǇǎ Ŝǘ ǳƴ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜ ŘŜ ŦƻǊƳŜ ǎǘŀōƭŜΦ 5ŀƴǎ ŎŜ ŎŀǎΣ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ ƴƻƴ stationnaire est 
sélectionné pour une grosse minorité des stations (22 %), avec des tendances généralement négatives en dessous 
de 900m. Des tendances positives sont cependant observées au sud à 600m. 

A noter que la définition des niveaux de retour en non-stationnaire diffère de celle utilisée en stationnaire. 
[ΩŞǘǳŘŜ [94] ǳǘƛƭƛǎŜ ǳƴ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊ Ł рл ŀƴǎ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ ǘ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƴǘ Ł ƭŀ ǇǊƻōŀōƛƭƛǘŞ ŘŜ ŘŞǇŀǎǎŜment 
ŘŜ мκрл ǇƻǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ ǘΦ 5ŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ƴƻƴ-stationnaire, le niveau de retour à 50 ans peut donc évoluer 
ǎǳƛǾŀƴǘ ǘΣ ŎŜ ǉǳƛ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƭŜ Ŏŀǎ Ŝƴ ǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜΦ  

{ŀŎƘŀƴǘ ǉǳΩƻƴ ŀƧǳǎǘŜ ǳƴ ƴƻƳōǊŜ Ǉƭǳǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ ŘŜ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ǎǳǊ ƭŜ ƳşƳŜ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƻōǎŜrvations, un modèle 
non-ǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜ ǎƻǳŦŦǊŜ ŘŜ Ǉƭǳǎ ŘΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜǎ ƭƛŞŜǎ ŀǳ ƳŀƴǉǳŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ ǉǳŜ ǎƻƴ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ ǎǘŀǘƛƻƴƴŀƛǊŜΦ 

 

5.2. !ǇǇǊƻŎƘŜ ǊŜǘŜƴǳŜ ǇŀǊ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ ǇƻǳǊ ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ŘŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎ ŘŜ 
neige sur le sol 

 Carte des charges de neige au sol 

LΩEurocode 1-3 et son annexe nationale ont ǇƻǳǊ ƻōƧŜŎǘƛŦ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴǎΦ 
Le calcul des charges de neige en toiture se fonde sur une charge de neige sur le sol caractéristique (Sk). [ΩŀƴƴŜȄŜ 
nationale spécifie les valeurs Sk à utiliser.  

https://bdhi.developpement-durable.gouv.fr/welcome
https://www.infoclimat.fr/historic/
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En cohérence avec ƭΩŀǇǇǊƻŎƘŜ ǊŜǘŜƴǳŜ ǇŀǊ ƭŜ /{¢. ǇƻǳǊ ǘǊŀƛǘŜǊ ƭŜǎ ƘŀǳǘŜǳǊǎ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ŜȄŎŜǇǘƛƻƴƴŜƭƭŜǎ (cf. § 5.1), 
ƭŀ ŎŀǊǘŜ ŘŜ ƭΩŀƴƴŜȄŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ Řistingue des zones pour lesquelles est définieΣ Ŝƴ Ǉƭǳǎ ŘΩǳƴŜ ŎƘŀǊƎŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ 
sur le sol, une charge exceptionnelle de neige sur le sol. 

 

Figure 41 : /ŀǊǘŜ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ŘŞŦƛƴƛŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƴƴŜȄŜ nationale ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ м-3 (annexe 

normative) 
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[Ω9ǳǊƻŎƻŘŜ ƛƴŘƛǉǳŜ ǉǳŜ « dans certains cas où des données plus précises sont nécessaires, la valeur 
caractéristique de la charge de neige sur le sƻƭ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŀŦŦƛƴŞŜ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ŀǇǇǊƻǇǊƛŞŜ ŘŜ 
relevés sur longue période effectués dans une zone bien protégée proche du site considéré ». 

9ƴ ŎƻƳǇƭŞƳŜƴǘΣ ƭΩŀƴƴŜȄŜ 5 ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴ ŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜ ƴŜƛƎŜ sur le sol en fonction de 
la période de retour et du coefficient de variation de la charge de neige maximale annuelle (entre 0,2 et 0,6), la 
valeur centennale de charge de neige atteint environ 7 à 13 % de plus que la valeur cinquantennale. 

 

Figure 42 : !ƧǳǎǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ǎǳǊ ƭŜ ǎƻƭ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇŞǊƛƻŘŜ ŘŜ ǊŜǘƻǳǊΣ ƛǎǎǳ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ 

1-3 (annexe D informative) 

Il est à noter que les valeurs de la carte Eurocode ne prennent pas en compte les prévisions des effets du 
changement climatique puisque les modèles utilisés sont stationnaires.  

Il est à noter également que la clause 4.1(2ύ bƻǘŜ м ŘŜ ƭΩŀƴƴŜȄŜ nationale ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ м-3 spécifie ǉǳΩ« il 
ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜ ǇƻǳǊ Ŧƛxer une valeur caractéristique de la charge 
de neige au sol inférieure à celle définie par la carte [nationale normative] ». 

 

 Information sur le poids volumique moyen de la neige 

[ŀ ŎŀǊǘŜ ŘŜ ƭΩŀƴƴŜȄŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ Ŝǎǘ ŜȄǇǊƛƳŞŜ Ŝƴ ŎƘŀǊƎŜ όŜƴ kN/m²) mais a été établie à partir de mesure de hauteur 
ŘŜ ƴŜƛƎŜΦ [ΩŀƴƴŜȄŜ 9 ŘŜ ƭΩŀƴƴŜȄŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ƛƴŦƻǊƳŜ ǎǳǊ ƭŜ poids volumique apparent de la neige qui est variable. 
En général, il augmente avec la durée de la couverture neigeuse, et dépend de la localisation du site, du climat 
Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀƭǘƛǘǳŘŜΦ [es valeurs moyennes du poids volumique apparent de la neige sont indiquées : 
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Tableau 14. tƻƛŘǎ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜ ŀǇǇŀǊŜƴǘ ƳƻȅŜƴ ŘŜ ƭŀ ƴŜƛƎŜΣ ƛǎǎǳ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ м-3 (annexe E informative)   

 

Les observations de neige disponibles étant des hauteurs (épaisseur de la couche de neige), la masse volumique 
de la neige a été prise égale à 1,5 kN/m3 (150 kg/m3) pour passer à des charges de neige au sol [98]. 

Le rapport [14] (p 70 et suivantes) présente différents modèles de densité de la neige pour 18 pays européens. 
Le tableau repris ci-après montre une hétérogénéité des pratiques allant dΩǳƴŜ valeur fixe (entre 100 kg/m3 et 
250 kg/m3Σ ǾƻƛǊŜ Ǉƭǳǎύ Ł ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƭǘƛǘǳŘŜ ou de la hauteur de neige. Enfin certains pays calculent 
directement les cƘŀǊƎŜǎ ŘŜ ƴŜƛƎŜ Ŝƴ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ǎŀƴǎ ǇŀǎǎŜǊ ǇŀǊ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ ŘŜƴǎƛǘŞ (Allemagne, 
Suisse, Finlande et partiellement le Royaume-Unis). 

Aux USA, une relation de la forme Charge=a*[hauteur]b a été ǇǊƻǇƻǎŞŜ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ǊŞƎƛƻƴ ƳƻƴǘŀƎƴŜǳǎŜ ŘΩ!ǊƛȊƻƴŀΣ 
en calant les coefficients a et b sur des observations de neige sur des stations qui mesurent à la fois hauteur de 
neige et équivalent en eau de la neige [99].  
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Tableau 15. Modèles de calcul de la densité de neige dans différents pays européens (étude de 1998 [97] 

reprise dans le rapport [14]) 

 

Le ǎǳƧŜǘ ŘŜ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜ ƴŜƛƎŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƘŀǳǘŜǳǊ ŀ ŞǘŞ ŘƛǎŎǳǘŞ Ŝƴ D¢ ƭƻǊǎ ŘŜ 
ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǊŞǳƴƛƻƴǎΦ {Ωƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ŘŜǎ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ ǇƻǳǊ ƳŜǎǳǊŜǊ ƭŀ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ŀǳ ǎƻƭΣ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŦŀƛǘŜ 
régulièrement et les données disponibles sont très limitées (cf. 2.2.1.4). Différentes pistes ont été suggérées 
pour approfondir ce sujet complexe, notamment en plaine où la neige peut survenir dans des situations 
météorologiques variées croisant chute de neige, fonte, pluie, regel...  

Lƭ ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ǇƻǎǎƛōƭŜ ŘŜ ŎƻƴǾŜǊƎŜǊ ŀǳ ǎŜƛƴ Řǳ D¢ ǎǳǊ ǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ŘŜƴǎƛǘŞ ǇƻǳǊ ƭŀ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ƴeige 
de référence WENRA ƳŀƧƻǊŀƴǘ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ǊŜǘŜƴǳŜ Ŝƴ CǊŀƴŎŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ ŎŀǊǘŜ ŘŜ ƭΩŀƴƴŜȄŜ 
ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜΦ 



 

 

 
Sous réserve du droit des tiers, ce document ne peut être communiqué, divulgué ou reproduit à ou par des tiers sans autorisation écrite préalable. Il est 
susceptible de contenir des informations confidentielles, au regard de la sécurité notamment, ou protégées au titre de la propriété intellectuelle ou du 
secret en matière industrielle et commerciale. 

 
134/256 

  

5.3. Travaux de recherche à partir de simulations climatiques 

Cette partie présente quelques méthodes et résultats issus de travaux de recherche récents, fondés sur des 
résultats de réanalyse ou des simulations climatiques, notamment [28] [31] [32] [51]. 

[ΩŞǘǳŘŜ [32] utilise des données de charges de neige issues de réanalyses, ici SAFRAN-Crocus sur la zone des 
Alpes. Les analyses statistiques sont alors appliquées aux charges de neige recalculées. Les variantes des 
ajustements GEV sur les maximums annuels permettent de corriger les problèmes liés à ce modèle. Ainsi, un 
ƳƻŘŝƭŜ ŘŜ tƻƛǎǎƻƴ ƳƛȄǘŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩƘƛǾŜǊǎ ǎŀƴǎ ƴŜƛƎŜ Ŝǘ ƭŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ƴƻƴ 
stationnaires permettent de prendre en compte la tendance liée au changement climatique. Cependant, ces 
approches statistiques plus complexes ne suffisent pas à résoudre le problème du manque de données 
nécessaires à des extrapolation statistiques vers des niveaux 10-4/an.  

[ΩŞǘǳŘŜ [32] ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ŜǎǘƛƳŜ ǉǳŜ ƭŀ ǾŀƭŜǳǊ ŘŜ ŘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ŦƛȄŞŜ ǇŀǊ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ ǎƻǳǎ-estime 
ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ƭŀ ŘŜƴǎƛǘŞ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ŘŜǎ ǊŜŎƻǊŘǎ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜ ƴŜƛƎŜΣ ǘŜƭƭŜ ǉǳΩƛǎǎǳŜ ŘŜǎ ǊŞŀƴŀƭȅǎŜǎΣ ǇƻǳǊ ƭŀ ƳŀƧƻǊƛǘŞ 
des massifs des Alpes françaises à partir de 900m. A noter par ailleurs que ƭŜǎ ƳŀȄƛƳŀǎ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜǎ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ƴΩƻƴǘ 
pas nécessairement lieu les mêmes jours et dans les mêmes conditions que les maximas de hauteurs de neige. 
[Ωǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳŀȄƛƳŀǎ ŘŜ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ǇƻǳǊ ŜǎǘƛƳer les maximas de charges de neige est donc critiquée. 

[Ŝǎ ǘǊŀǾŀǳȄ Řǳ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ ŘΩƛƴǘŜǊ-comparaison ESM-SnowMIP [51] montrent la diversité des modèles globaux 
et locaux disponibles pour modéliser la neige. De nombreux modèles existent, avec différents maillages et 
niveaux de complexité. Le manque de données de neige et la variété des modèles provoquent de larges variations 
entre les couples de modèles sans que la complexité soit gage de fiabilité.  

[ΩŞǘǳŘŜ [28] a recours à ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ǘƛǊŞŜǎ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ƛǎǎǳǎ Řǳ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ /hw59·Φ [ΩŞǘǳŘŜ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǳƴŜ 
inter-comparaison entre 9 couplages de modèles globaux et de modèles régionaux. Elle utilise les projections de 
ƭΩŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘ Ŝƴ Ŝŀǳ Řǳ ƳŀƴǘŜŀǳ ƴŜƛƎŜǳȄ ǎƛƳǳƭŞ Ŝǘ ŎƻƳǇŀǊŜ ƭŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ƻōǘŜƴǳŜǎ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ 
ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ w/tпΦр Ŝǘ w/tуΦрΦ [ŀ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴ ŎƻǳǊt de 1951 à 2100 sǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻǇŜΣ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ŘŜǎ 
ŦŜƴşǘǊŜǎ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜǎ ŎƻƴǎŞŎǳǘƛǾŜǎ ŘŜ пл ŀƴǎ ŘŞŎŀƭŞŜǎ ŘŜ мл ŀƴǎ ƭΩǳƴŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ Ł ƭΩŀǳǘǊŜΦ ¦ƴŜ ǾŞǊƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ 
faite en comparant les résultats des modèles et les valeurs mesurées par 42 stations suisses et allemandes sur la 
période 1951-2020. Cette étude [28] propose des corrections permettant de couvrir des valeurs cinquantennales 
plus élevées (estimées en climat actuel), avec des pondérations comprises entre 1,05 et 1,50 suivant les zones. 
De plus, les auteurs recommandent une approche prudente dans la définition des charges de conception afin de 
ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀōƛƭƛǘŞ Ŝǘ ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŦƛŀōƛƭƛǘŞΦ 

 

En conclusion, de nombreuses chaînes de calculs de modèles climatiques globaux, couplés à des modèles 
régionaux et à un modèle du manteau neigeux existent pour simuler des chutes de neige. Cette approche 
semble privilégiée dans les travaux de recherche identifiés par le GT et permet la prise en compte des effets 
Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ŘƛǾŜǊǎ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ŘΩŞǾƻlution.  

Leǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǎƻƴǘ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ Ł ƭΩŀǳǘǊŜΣ ǎǳǊǘƻǳǘ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ƘƛǾŜǊǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŎƘŀǳŘǎΦ 5ŀƴǎ 
tous les cas, le manque dΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ de neige rend difficile une validation des modèles, notamment pour les 
valeurs extrêmes et dans les zones de plaine68.  

Les probabilités ciblées dans ces études sont supérieures ou égales à 10-2/an et ne reposent que sur des 
réanalyses ou des simulations en climat futur de quelques décennies.  

Ces travaux apparaissent ainsi comme une piste prometteuse mais non encore opérationnelle, surtout pour 
atteindre le niveau de retour WENRA ciblé en sûreté nucléaire. 

 
68 [ŀ ƳŀƧƻǊƛǘŞ ŘŜǎ ŞǘǳŘŜǎΣ ŦƻŎŀƭƛǎŞŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ŎƘǳǘŜǎ ŘŜ ƴŜƛƎŜ Ł Ǉƭǳǎ ŦƻǊǘŜ ŀƭǘƛǘǳŘŜΣ ǎŜ ŎƻƴǘŜƴǘŜƴǘ ŘΩŜȄŎƭǳǊŜ ƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ 
ŘŞǇŀǎǎŀƴǘ ǳƴ ǇƻǳǊŎŜƴǘŀƎŜ ŦƛȄŜ ŘΩŀƴƴŞŜǎ ǎŀƴǎ ƴŜƛƎŜΦ [ŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŜ ƎǊƻǳǇŜǊ ƭŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ǇŀǊ ŎŀǘŞƎƻǊƛŜ ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜ ŀ ŞǘŞ 
ŜȄǇƭƻǊŞŜ Řŀƴǎ ƭΩŞǘǳŘŜ [31], mais ces catégories représentent mieux les altitudes hautes. 
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5.4. Bilan des options possibles pour atteindre la cible WENRA 

 Paramètres physiques à quantifier 

Les effets sur les structures et équipements sont principalement des effets de chargement en pression (poids de 
ƴŜƛƎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜǎύ Ŝǘ ŘΩƻōǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ǇŀǊ ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘŜ ƴŜƛƎŜΦ !ƛƴǎƛ ƭŀ ƴŜƛƎŜ Řƻƛǘ şǘǊŜ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞŜ Ŝƴ 
termes de charge et de hauteur, ces deux grandeurs étant reliées par la densité de la neige.  

[ŀ ƴŜƛƎŜ Ŝǎǘ ƎŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŞŜ ǇŀǊ ǳƴŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ de neige aussi appelée hauteur de neige. 
Néanmoins, la charge (ou la masse volumique) est également une grandeur accessible à la mesure ou à 
ƭΩŞǾŀƭǳŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴΦ !ƛƴǎƛΣ Řŀƴǎ ƭΩƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ǊŞŀƭƛǎŞŜǎ ǇŀǊ ƭŜ D¢Σ ƛƭ ŀ ŞǘŞ ǊŜǘŜƴǳ ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ 
soit lΩŞǇŀƛǎǎŜǳǊ de neige, soit une charge associée à une densité.  

La durée du phénomène de neige, initialement envisagée ƴΩŀ Ǉŀǎ ŞǘŞ ǊŜǘŜƴǳe comme une variable à quantifier 
ŀǳ Ǿǳ ŘŜ ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞǎ ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘΩŜƴƧŜǳ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ ƭƛŞ Ł ƭŀ ŘǳǊŞŜ Řǳ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ όƭŜǎ 
aspects organisationnels semblant plus impactants que les seuls aléas). La partie concernant les autres effets 
§ 5.7 (Manque de Tension du site, isolement) a montré que la gestion de ces effets ne requérait pas de 
ǉǳŀƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŘǳǊŞŜ ŘŜ ƭΩŀƭŞŀ ƴŜƛƎŜΦ 

 Inventaire des méthodes 

Sur la base des études disponibles sur la neige en plaine et de travaux de recherche69,  le GT a cherché à classifier 
les différentes méthodes pour caractériser un aléa neige atteignant la cible WENRA. 

/ŜǘǘŜ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜ ǎƻǳǎ ŦƻǊƳŜ ŘΩǳƴ ǘŀōƭŜŀǳ Ŏƛ-dessous. 

Tableau 16. Méthodes de caractérisation de la neige extrême recensées par le GT  

Type de 
méthode 

Description succincte 
des principes 

Avantages Inconvénients / limites Commentaires 

Traitement 
statistique à 
partir 
ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ 

Å Utilisation de la 
théorie des valeurs 
extrêmes pour 
extrapoler un 
échantillon 
ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ 
(hauteur de neige) 
Å Evaluation de la 

densité menée de 
façon séparée 

Å Fournit une période 
de retour 
 
Å Méthode éprouvée 

(études Météo-
France, CSTB, etc.) 

Å Théoriquement non applicable à la 
ƴŜƛƎŜ Ŝƴ ǇƭŀƛƴŜΣ ŎƻƳǇǘŜ ǘŜƴǳ ŘΩǳƴ 
ŦŀƛōƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ 
disponibles 
Å tŀǎ ŘΩŞǘǳŘŜ ǊŜŎŜƴsée tenant compte 

du changement climatique (sur les 
hauteurs de neige extrêmes en 
plaine) 
Å Traitement séparé et forfaitaire de la 

densité de la neige 

/ΩŜǎǘ ƴŞŀƴƳƻƛƴǎ 
la méthode la 
plus utilisée 
actuellement 

Traitement 
statistique à 
partir de 
données de 
réanalyse  

Å Simulation 
numérique des 
évènements du 
passé : 
Å Réanalyse 

météorologique 
(SAFRAN) couplée 
avec modèle de 
manteau neigeux 
(Crocus)  

=> Elaboration de 
différentes variables 
ŘŞŎǊƛǾŀƴǘ ƭΩŞǘŀǘ Řǳ 
manteau 

Å Peut compléter les 
échantillons 
ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ όƛƳǇŀŎǘ 
limité sur le 
problème du nombre 
insuffisant 
ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴύ 
 
Å Évalue les hauteurs 

mais aussi les masses 
volumiques ou les 
charges de neige 

Å  Démonstration de la validité du 
modèle dans les extrêmes à faire 
Å La limite liée au faible nombre 
ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎ ǎǳōǎƛǎǘŜ 
en plaine 

Méthode mise en 
ǆǳǾǊŜ dans 
ƭΩétude Météo-
France [101]. 
De fortes 
incertitudes 
identifiées 

 
69 Notamment les références suivantes : Etude à ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŜǳǊƻǇŞŜƴƴŜ [14] [97], études CSTB  [98], travaux Météo-France [33][34][100] [101], travaux de 

recherche récents, fondés sur des résultats de réanalyse ou des simulations climatiques : [28][31][32][51] et autres travaux [102] 
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Traitement 
statistique à 
partir de 
simulations 
longues par 
modèle 
climatique 

{ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƎǊŀƴŘ 
ƴƻƳōǊŜ ŘΩŞǾŝƴŜƳŜƴǘǎ 
à partir ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ 
climatique, couplé à un 
modèle modélisant le 
manteau neigeux 
=> Elaboration de 
différentes variables 
ŘŞŎǊƛǾŀƴǘ ƭΩŞǘŀǘ Řǳ 
manteau 

Å Génération de 
nombreuses 
réalisations (de 
nature à résoudre la 
problématique du 
nombre insuffisant 
ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴύ 
 
Å Possible prise en 

compte du 
changement 
climatique  

¶ Chaîne de calcul complexe, avec biais 
ǇƻǎǎƛōƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŀ ŘŜǎŎŜƴǘŜ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ 
nécessaire à partir des simulations 
globales => corrections / incertitudes 
fortes 

¶ Temps de simulation « raisonnables » 
pour permettre un grand nombre de 
simulations 

¶ Capacité des modèles climatiques à 
rendre compte des situations 
extrêmes ?  

Pas de mise en 
ǆǳǾǊŜ ŘŜ ƭŀ 
méthode 
identifiée à ce 
jour en plaine 
(sur la France) 

Simulation 
stochastique 

{ƛƳǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƎǊŀƴŘ 
ƴƻƳōǊŜ ŘΩŞǾŝƴŜƳŜƴǘǎ 
ǎǳǊ ƭŀ ōŀǎŜ ŘΩǳƴ 
modèle statistique 
représentant le 
processus aussi bien 
dans sa partie centrale 
que dans ses extrêmes, 
éventuellement en 
utilisant des co-
variables comme les 
précipitations et la 
température  

Å Génération de 
nombreuses 
réalisations (de 
nature à résoudre la 
problématique du 
nombre insuffisant 
ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎύ 

Å Le modèle retenu 
doit représenter au 
mieux les 
caractéristiques 
statistiques des 
observations 

9ȄƛǎǘŜƴŎŜ Ŝǘ ŘƛǎǇƻƴƛōƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ 
adéquat :  

¶ Il est nécessaire que le modèle soit 
capable de bien représenter les 
extrêmes, de façon à pouvoir créer 
des extrêmes potentiellement non 
encore observés 

¶ Besoin de données suffisantes pour 
caler le modèle 

¶ Pas de mise en 
ǆǳǾǊŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞŜ 
pour la hauteur 
de neige en 
plaine 

¶ aƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ 
pour modéliser 
des phénomènes 
différents :  
- accrétion de 

neige [102] 
- par le CSTB pour 

des couplages 
vent-neige 

Maximum 
probable 

{ǳǊ ƭŀ ōŀǎŜ ŘΩǳƴ 
modèle rendant 
compte de la physique 
des phénomènes, un 
scénario « extrême 
réaliste » est choisi 
pour les paramètres 
ŘΩŜƴǘǊŞŜ. Le résultat du 
modèle donne un 
maximum probable 

Å Fournit une valeur 
correspondant à un 
maximum physique 

Å Ne fournit pas de période de retour ς 
le maximum ainsi obtenu peut-être 
ǘǊŝǎ ŞƭƻƛƎƴŞ ŘŜ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ǇǊƻōŀōƛƭƛǎǘŜ 
initial 
Å La validité du modèle dans les 

extrêmes doit être démontrée 
Å Difficulté à définir un scénario 

« extrême réaliste » sur les 
paramèǘǊŜǎ ŘΩŜƴǘǊŞŜ 

Type de méthode 
utilisé aux USA 
sur certaines 
agressions 
 
Pas de mise en 
ǆǳǾǊŜ ƛŘŜƴǘƛŦƛŞŜ 
en France 

  

Un nombre important dΩétudes de caractérisation de la neige identifiées par le GT repose sur la théorie des 
statistiques des extrêmes appliquées à des observations de hauteur de neige. Néanmoins, cette approche 
ǘǊŀŘƛǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ǎŜ ƘŜǳǊǘŜ Ł ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƭƛƳƛǘŜǎ ǘƘŞƻǊƛǉǳŜǎ όƴƻƳōǊŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ƛƴǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜύ Ŝǘ 
ŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞǎ ǇǊŀǘƛǉǳŜǎ όŘƛŦŦƛŎǳƭǘŞ ŘΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŜȄŎŜǇǘƛƻƴƴŜƭƭŜǎύΦ [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ƴŜƛƎŜ 
ǎƻǳŦŦǊŜΣ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǇƭŀƛƴŜΣ Řǳ ŦŀƛōƭŜ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ŎƘǳǘŜǎ ŘŜ ƴŜƛƎŜǎ ŀƴƴǳŜƭƭŜǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘΩŀƴƴŞŜǎ 
sans neige. 

Pour pallier le manque de données observées, certaines études utilisent des données de charges de neige issues 
de réanalyses. Les analyses statistiques sont ensuite appliquées à la charge de neige recalculée.  

¦ƴŜ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ Ł ƭŀ ǊŞŀƴŀƭȅǎŜ ǎŜǊŀƛǘ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ƭƻƴƎǳŜǎ ŘŜ ƳƻŘŝƭŜǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ όŜƴ ŎƭƛƳŀǘ actuel, 
voire en climat futur) ou des simulations stochastiques, permettant de générer un nombre plus important de 
réalisation de chute de neige en plaine. La résolution spatiale de ces simulations climatiques apparait également 
un facteur important pour ŘƛǎǇƻǎŜǊ ŘŜ ǎŎŞƴŀǊƛƻǎ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛŦǎ ŘΩŜȄǘǊşƳŜǎ ƭƻŎŀǳȄΦ 

[ŀ ŎŀǊǘŜ ŘŜ ƭΩ!ƴƴŜȄŜ ŦǊŀƴœŀƛǎŜ ŘŜ ƭΩEurocode se fonde sur des mesures de hauteur de neige de 1945 à 1992. Un 
coefficient fixe de densité permet le calcul de charges de neige. Ce coefficient est fixé arbitrairement à une valeur 
de 150 kg/m3, ce qui ne recouvre pas toutes les situations de charges de neige. Les travaux de recherche les plus 
récents ([28] par exemple) ǎΩƻǊƛŜƴǘŜƴǘ ǾŜǊǎ ŘŜǎ ƳŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ en se fondant directement 
sur des estimations de charge de neige ǇƻǳǊ ǇǊƻǇƻǎŜǊ ŘŜǎ ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴǎ ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜǎ ŎŀǊǘŜǎ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜΦ  
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 Conclusion / préconisations 

Les échanges lors des réunions du GT, en particulier lors des réunions de 6 janvier 2022 et du 8 avril 2022 ont 
permis de converger vers la rŞŘŀŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǇǊƻǇƻǎƛǘƛƻƴ ŎƻƳƳǳƴŜ ŘŜǎ ƳŜƳōǊŜǎ Řǳ D¢ ŘŞŎǊƛǘŜ Ŏƛ-après.  

 

Parmi les différentes approches recensées, le GT considère prioritaire de développer des méthodes fondées sur 
des modèles climatiques globaux, couplés à des modèles régionaux et à un modèle du manteau neigeux. Les 
simulations longues de modèles climatiques (en climat actuel, voire en climat futur) permettraient de générer 
un nombre plus important ŘΩŞǾŞƴŜƳŜƴǘǎ de chute de neige en plaine et de vérifier par ailleurs la robustesse des 
ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŀƭŞŀǎ Ǿƛǎ-à-vis des effets du changement climatique70.  

Ces approches apparaissent prometteuses, elles sont déjà utilisées en montagne mais ne sont pas encore 
ƻǇŞǊŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜǎ Ŝƴ ǇƭŀƛƴŜ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘΩŞǾŞƴŜƳŜƴǘǎ ǊŀǊŜǎΦ 5ŜǳȄ Ǉƻƛƴǘǎ ŘΩŀǘǘŜƴǘƛƻƴ ont notamment été 
identifiés par le GT : ƭŜ ƳŀƴǉǳŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ǊŜƴŘ ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ ƭŀ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ en plaine et la 
résolution spatiale des simulations climatiques apparait être un facteur important pour disposer de scénarios 
représentatifs ŘΩŜȄǘǊşƳŜǎ ƭƻŎŀǳȄΦ 

 

Le GT a donc défini ƭΩapproche simplifiée suivante pour répondre au mieux aux préconisations WENRA compte 
ǘŜƴǳ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ǊŜŎŜƴǎŞ ǇŀǊ ƭŜ D¢ : 

Le GT préconise de définir une charge de neige de référence WENRA Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩune charge de neige au sol 
cinquantennale, pondérée par un facteur de majoration multiplicatif. 

La charge de neige au sol cinquantennale peut être établie : 

- à ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀ ŎŀǊǘŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ м-3, en retenant la valeur caractéristique de la 
ŎƘŀǊƎŜ ŀǳ ǎƻƭ όŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ ƎǊŀƴŘŜǳǊ Ŏƛƴǉǳantennale) ; 

- à ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ŞǘǳŘŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ǘŜƴŀƴǘ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ ƳŞǘŞƻǊƻƭƻƎƛǉǳŜs localisées à 
ǇǊƻȄƛƳƛǘŞ Řǳ ǎƛǘŜ ŘΩŞǘǳŘŜ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ǊŜŎƻƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎ ŘŜ ƴŜƛƎŜ au sol via des réanalyses 
climatiques des événements passés, soit en supposant une densité de neige au moins égale à celle 
ǊŜǘŜƴǳŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭŀ ŎŀǊǘŜ ŘŜ ƭΩŀƴƴŜȄŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŘŜ ƭΩEurocode 1-3 (150 kg/m3).  

Lƭ ƴΩŜǎǘ ŎŜǇŜƴŘŀƴǘ Ǉŀǎ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜ ǊŜǇƻǎŀƴǘ ǎǳǊ ǳƴŜ ƻǳ ǉǳŜƭǉǳŜǎ ǎǘŀǘƛƻƴǎ 
météorologiques pour fixer une valeur cinquantennale de neige inférieure à celle définie par la carte annexée à 
ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ м-371. 

[Ŝ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘŜ ƳŀƧƻǊŀǘƛƻƴ Ŝǎǘ ŀ ǇǊƛƻǊƛ ŎƻƳƳǳƴ Ł ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎΦ 5ƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŘŜ ƳŀƧƻǊŀǘƛƻƴǎ ƻƴǘ 
été discutées au sein du GT et sont globalement comprises entre 2 et 4. 

La valeur de neige de référence WENRA devrait couvrir les records observés sur site et de la « région 
météorologique » (ensemble de sites présentant une certaine homogénéité météorologique). Un travail 
spécifique de recensement auprès de Météo-France est nécessaire pour cela. 

 

La suite de cette partie présente les commentaires que les membres du GT ont souhaité formuler sur cette 
proposition. 

 
70 Pour mémoire, comme indiqué au § 2.2.2, « Dans le cadre de la sûreté ƴǳŎƭŞŀƛǊŜΣ ƭŜ Ŧŀƛǘ ŘŜ ƴŜ Ǉŀǎ ǘŜƴƛǊ ŎƻƳǇǘŜ ŘΩŜŦŦŜǘ Řǳ ŎƘŀƴƎŜƳŜƴǘ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜ ǎǳǊ ƭŜǎ 
ƘŀǳǘŜǳǊǎ Ŝǘ ƭŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎ ŘŜ ƴŜƛƎŜ ŀǇǇŀǊŀƛǘ ǳƴŜ ŘŞƳŀǊŎƘŜ ǇǊŀƎƳŀǘƛǉǳŜ Ŝǘ ŀŘŀǇǘŞŜ ŎƻƳǇǘŜ ǘŜƴǳ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜǎ ŀŎǘǳŜƭƭes. » 
71 Cf. AN Eurocode 1-3, clause 4.1(2) Note 1 : « Lƭ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜ ǇƻǳǊ ŦƛȄŜǊ ǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ 

charge de neige au sol inférieure à celle définie par la carte annexée à la présente norme. η όŁ ƴƻǘŜǊ ǉǳΩƛƭ  ƴΩŜȄƛǎǘŜ Ǉŀǎ ŘŜ ŎƭŀǳǎŜ ŞǉǳƛǾalente vis-à-vis de 
ƭŀ ŎŀǊǘŜ ŘŜ ƭΩŀƴƴŜȄŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻŎƻŘŜ м-4 concernant le vent) 










































































































































































































































