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1. PERIMETRET OBJECTIFS

[ Q! dzi2NRAGS RS aHNBGS ydzOft SFANB 6! {bo | az2dzKIAGS f
agressions « Ventet « Neige » a prendre en compte dans la démonstration de sireté de futures istela
nucléairesdebase (INB) / S D¢ =+ Sy S iitoriSdsEedé ndlidard (SE-yARotié Belsireté
nucléaire dedéfense ASND Sy G F y i Jff d2/@aASNIBEIG RABNINF RA 2 LINR G SO
f S& LINAYOALNl dzE SELIX 2A0lyida RQLb. o6!b5w!s /91'% 9
dans les domaines des aléas neige et vent et des effets de ces aléas sur les matérialsturest(Budin
ChateauneufCSTB, CTICM, Métévance INRAEQNERARTEainsi queM. Jacques Biéthet Kerauno$.

[ alFAaA[MEINROAGSQ! {B8a | GGSYyRdza RS I LIKIaS RQStFo2N
«®XBQSUlI G RS tQOFNI O2yOSNYy$ 9AasS tSa YSUK2REesikS O
fSa YSUK2RSa RQSU0dzZRS RSa ST¥Siua RS OSa IftShka adzNJd ¢
Lt O2y@ASYRNI ljdzS OSG SaGlFd RS fQF NI VY

- prenne en compte lorsque cela est pertinent, un état des lieux chez les exploitants des approches retenues pou

la prise en comje des agressions naturelles liées a la neige et au vent dans la démonstration de sireté des INB
civiles de surface en France ;

~a2A0 StlFo0o2NB [ dz NB3IIFNR RQdzyy 6842AyS Ay FAYSS RQKE
préconisés pidJ f QI AWBENBA» (G A 2y

Le présent rapporrépond a cette saisine en fournissanh état RS  fé@uli I9dr leGT ainsi que des
préconisations soutenues par tout ou partie du GTlesithémesdes agressions naturelles liées a la neige et au
ventpourdeT dzii dzZNBa Ay adlftfFidA2yad / Sa LINBO2yArAaldAizya | A
identifiées par un double trait dans la marge gauche du rappdZe rapportpourra servir de base a

f QSO of AadaSyYySy applicabezgux flineds] IMND OHAIMRSA a1 GA2y RS O NI O
simplement en évidence certains éléments dans le rapport.

[ QSOF 0 RS f QNI YSyYyS poRrdi@duke désagiessionz@ehtietinelyest Srgadisé 8l ST
la facon suivantela 1°® partie du rapportintitulée « Périmétreet Objectifs» donne le contexte de travail ainsi

que le cadrage donné au G| 2™ partie présente lephénoméneset 2 Yy SSa4 RA&LR Yy Adaf Sa&
vent et de la neigela ™ partie présenteés principes de prise en compte des agressions Vent et Neige sur les
structures; les parties 4 et 5 détaillemespectivement | OF NI OGO SNA al (A 2 yciéR& vdntQl £ S
et a laneige.

A2
5C

Certaines référencebibliographiquescorrespondent a des versions provisoires de documents que le GT a
considéré utile de citer. Le statut deversion projet» est explicitement tracé dans les références et le rapport.
| Q Se&dbs ndtamment degrojets demise a jour des Eurocodes (référenfes] a[14]).

1.1. Cadrage issu du GT Agressions externes

[ S 0 SaBXVentRtWNdigésttracé dans leapport «GT Agressions naturelles intexploitants» de mas

2021[2] qui traite de la démarche générale a retenir pour la prise en compte des agressitutsllesexternes

dans la démonstration de sOreté nucléaire des futures. |88 rapport a été produit parn GTtraitant des

« Agressionsaturellesexternes», @ y a U A 1dzS RS f Q! { b RS fQLw{b Si RSa
EDF, FRAMATOME, ORANO)

Les discussions au sein du Gdressionsaturellesexternesont conduitf QLw{ b~ f Q! { ba Si{ f
«aQlF OO2NRSNJ ddzNJ t QAYGSNE G RQdzyS OAo6fS O2YYdzyS LI2 dzN
que préconisenWENRA3]SG S 3IdzARS yc HH RS tQ!'{b StlIo2NB 02

! Ingénieur général des Ponts et Chaussés et retraité du CSTB
2. dzNB | dz pBratgeliedzénBsollicité sur lemfales convectives liés a des conditions orageuses
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électronucléairefd], a savoir caractériser les aléas avec des niveaexgférence» associables a une fréquence
annuelle de dépassement inférieure &/Eh ».

- A -

Cependantnotant que adéfinition du niveau «le référencen | a2 OAS t OSGGS OAofS S
des connaissances et nécessite des réflexions complémentaires agression par agtes&dna émis la
préconisation suivante

« La démonstration de slreté nucl@incluf | RSOGSNNXAYLFGA2y SiG f QSéGdzZRS RQS
RQ2NAIAYS yIGdzNBEttS adzNJ £ o0l aS RQdzyS RgeréfdidddeS O2y
Ces événements sont caractérisés sur la base de la quantificatioaramegires pertinents permettant de
RSGSNNAYSNI £ Sa yADSOMES RDQIEI9$ GA £A NGBS Sty AGBD I i3 864 (G S
dans le domaine de conceptiorde référence>, le GTAgressions externdsINE O2 Yy A 4 S |j dzQday S @1
maximum de 10@/an en termes de fréquence annuelle de dépassement soit visée. Pour les agressions pour
f SaljdzSttSa tSa YSGK2RSa adrdAadAaljdzSa yS LISNYSGGSy(
associée a cette cible, il doit RS G SNXYAY S f QAYyGSyaArdsS REenfcandpltgyld Y Sy (
Bt SdzNJ O2yydzS | LILINRBOKEFyYy G S LXdza fF FNBIdzSyOS | yyadz
adzNJ £ o0FasS RQdzy a0Syl NA2 RA &cémanbimgdaniNGettedrdgoratibnipdut - |
aQl LJJdz2 SNJ L¥ NJ SESYLX S & dzNJ

£ QFLILX AOFGA2Y RQdzyS LISYFfAGS FRILWGSS | dz YI EAYdz
f fQFLILX AOFGAZ2Y RQdzyS LISYyFfAGS FRILIISS t dzyS Ay
incertitudes;
f EnGi2dzi SidlF G RS OlFdzaST fQAYy(dSyaAaidsS NBGSydzsS R2A
pertinents.»
Ces élémentsonstituentun cadrage initial desavaux du GVent et NeigeDans la suite du rapport,déermes
« cible WENRA> et « NiveauWENRA> sont utilisés pour faire référenceaux préconisationsci-dessus etaux
niveaw de vent ou de neigguiy répondent.llestay 2 G SNJ 1j dz§ £ S OF RN} 3S pasdd G NI
Y2Rdzf SNJ £ Sa yA@SI dzE RS OSdtki RIz REBNFBIE S[ SlyR IFLBlTOTIM =
FIAGS Fdz GNI OSNE RS f QARSypowman@ei A2y RSa SljdzA LISYSy
Par ailleurs, l1&5TAgressions externea également défini le concept datuation de référence pour le risque

R Q2 N fr&l y{S&N)lg hotionde « cumul >en lien avec celle de SRNA y & A |j dzQdzy S G SNXY Ay 2
YAGSI dz RQIf S| tdansIn@shdhdtdtiorSdy st@@f YAhdéxs ).

1.2. Aléas traitésdans le cadre du GT Vent et Neige

La démarche retenue dans le @Tconsistéa identifier les effets redoutés sur les installations pour ces
LIKSY2Ys8ySa | TAyenttRSOt BANBNI AESNSRBAFI 2y | 8a20ASS
ces effets sont déja pris en compte par ailleurs.

Par ailleurs, les catégorigsvent» et «neige» couvrent en fait différents phénomenes météorologigipar
exemple, la ngje peut étre dissociée entnaeige séchecollante, mouillée etc). Des regroupements ont été
opéréspouy S LI & Ydzf (A LI At&utenh disSocighBe¥xisE de Rr@rnoméédndtéorologiques
significativement différerg ou qui ont des effetslifférents(par exemple, les rafalesonvectives liés a des
conditionsorageuses et les verade tempéte)

Les aléas suivantent été étudiés par le GT
1 les ventdortsissus de tempétes dépressionnaires extratropis@galement appelé vent de tempétes)
Si tSa NIFIfSa O2y@SOGA®Sa OLI NF2Aa FLIISEtSSa NI
1 la reige ainsi que dans la mesure &b informations disponiblesrécoltées la pluie verglacante et le
brouillard givrant
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Tornadeet médicané ont été évoqués dans les échangksGTY | A & Y &t@ rgténusiCesdgressiosy dnt ;
pas été traitéedansce GP [ I G 2NY I RS Sy G yd |jdzQF INBRIAKER v GEAE
instruction compéte (aléa et effets) mukexploitants dédiée en 201(f7] [8] [21]).

Lagréley (plas étéretenue compte tenu du phénomene initiateur non diteenent relié & un phénomeéne de

vent ou de neigeles conséquences de bouchame de la grélelesR A & LJ2 &vadiidtidndes dapluviales
sontdéja prissen compte au traverde lasituation de référence définie pour la pluigns le guide inondation

(«SRI PLW). Il se pourrait quedQ I dzii NS & O Bojedt ghler@nfcOuSaites paf QS dzZRS RSa a
«Vent» ou « Neige» ou tornade(charge sur toiture ou projectilgs

Un certain nombre de termesont utilisés dans la suite du rapport avec le sguideurs sont donnés €pres.

LetermeagressioMB y @2 A S £ QI NIbdifi&«aBregsian exfet&: it BVddementou situation

gui trouve son origine respectivement a l'extérieur 'msthllation nucléaire de base et qui peut entrainer de
maniere directe ou indirecte des dommages aux éléments importants pour la protection ou remettre en cause le
respect des exigences définigs

Unphénomeéneest utilisé dans son sens commBdenementy | § dzZNBf ¥ adzZa OSLIIAG6f S RQS
UnévénementRSaA 3y S dzyS NBlIftAaliGA2Yy GSYLRNBtfS RQdzy LIKS)
Le termgalé% dAésigpe la ga[actérisatioﬁ ngy LIK Srig 2irydivgad quantifié et éventuellement une

'Sl dzSy 0S8 R te2u@edizlaNB y O S

[ QI R ex8ama éestfutilisé dans le sens dequi est audela de la mesure ordinaig> al ya ffASy |

ALISOATFTAILdzS 1jdzQSy F2y i LI NF2A& OS NIdelh gusréfédentiedidahd un | v § :
cadre postFukushima.

1.3. Liens entre aléas et effat

Les exploitants participant au GT ont recensBlld (i 2 dzZNJ RQSELISNA Sy OS A &dadz RS ¢
SPSYSYSyida R2yd f QAy A ddskvérenents Bcenbés s lesefhipitantSodiedtds Y S
enAnnexe 2

S
A

[ Sa a2dzNDSa Y2o0AfAasSSa azyid KSUGUSNR3ASYS SG yz2y SEI
ROQSTFSGa RS&a I ANBa eglagf tesss & |edlidstalldtionsb SA IS «k LI dzA S

[ § NBG2dzNJ RQSELISNASYO O2y¥2NuS fF tAads F“eé STT
RQSIdA LISYSy iG> LISNIS F“zé fQFrEAYSYGdFdA2y St SOGNAI dzS ¢

ventilation ou du confinement dynamique).

LeNB (0 2 dzNJ R YRBLINSER $yER A |j dzS 06 Y 2 @8 v S Ipoinramk odnibnidt siue ST F S
inondation apparition de colmatant§ dzA LJ2 dzZNNJ A Sy (i 2 B)aCondaramles clmatah@®Dk & S &
a dentifié trois événementsen lien avec des ventorts sur le littoratb [ Qlrelefébégalemenplusieurs
SOSYSYSyiia R e tohtahges lielyavec IasudvBnue de ey compris en bord de riviére.

Un impact sur la fonction de surveillance de I'environnement est également identifié pour 4 événements par
tfQl b5w! 2dz €S /9! @

Les tableawsuivants ohété élaborés. LI NIi A NJ Rdz NXB (i 2 diblpréRedibriekastivds Suy 16&sS O 2
structures etéquipemenset leseffets L2 0 Sy G A St & & dzNJ QA sthEémd réchpitulafif 2le/1a t |

3 Selon le site internet Keraunosyeitempéte méditerranéenne de type T.M.S. (Troplidéa& Mediterranean Storm ou Medicane) consiste en un systeme
dépred AA 2y Yyl ANB (NB& NBaaSNNB SiG t OdzdzNJ OKl dzZRX t F2NI S O2aopddesirk yfore O2y O
8 Bft), et composé d'une structure nuageuse généralement axisymétrique. Ces caractéristiques conduisestTtéft&ina présenter sur une image
satellite une morphologie trés voisine a celle des tempétes tropicafeg A N5 RSa 028 0f 2y Sa (i NB LIA Olsatzken adbpte Ij dzU A f
toutefois ni les dimensions ni la violence.

41l est plus rigoureuxelparler de fréquence de dépassement.
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démarche de prise en compte des agressioasirelles présentén Annexe 1la2®™ colonne correspond a la

case «Effets de la SRNet la3*™ colonne a la case plus général@S G SNXY A Y GA2y RSa STFTS
[ § D¢ périculieredtesty SY S RQSESNDA OS REXGtermadans Weartnwidsydés retosiz
RQSELISNASYOS R20dzySyisa 2yid SGS Lderndhd da S03ait 208aNLi b dzS £ ]
touché la central@américainede Duane Arnold9].

I 2y OSNY I yi Iy SA3SanFRSehorddriahdziEuclBabeSoht Ipisand pariageSetel
fQlylrteasS RS fUSTTF2yRNBYSyid Rdz oNGAYSyd LWpC9! t a

Tableaul. Actionsdu ventsur les structures et équipements effetspotentielsd dzNJ £ QAy adk € £ F G A 2

I Ghargement en pression sur les 1 Dégradation des structures et équipement
structureset équipementdenant 1 Dégradation du confinement statique
compte des éventuellesmplificatiors (dégradation du bardaget de la toiture
dynamiques (turbulence, détachemen §  Perturbation des systémes de ventilation €
tourbillonnaire) du confinement dynamique

1 Impactde projectiles 9 Détérioration des lignes électriques, MDTE

(Manque de Tension Externe)
9 Limitation des déplacements sur site,
isolement de site
f TypologieR QI Osinkil@irgs¥ceuxdes | ¢ & LJ2 f 2 3 AsknilaReASélleFddgivant
vents de tempéte, avec des valeurs de tempéte
différentes des vents de tempéte

Tableau2. Actions de la neigsur les structures et équipements effetspotentielsd dzNJ € QA y a G £ € |

sOreté
1 Chargement (sur structures, 91 Dégradation des structures et équipements
équipementsextérieurs, manchonssur § . 2 dzOK I 3S R Spauvdnipiooduér
les lignes électriquesn cas de neige une dégradation du fonctionnement des
collante) systemes deentilation ou de confinement
I Hauteur de neige 9 Infiltrations
1 Equipements extérieurs rendus inopérables

1 Détérioration des lignes électriquedDTE
Isolement du sitéen fonction de la durée de
f QSOPSYSYSyio

9 Chargement sur les structures 1 Dégradation des structurest matériels
extérieures (nats, manchons sulignes métalliques non protégés pamne enveloppe
électriques, autres structures extérieur) extérieure(pyléne..)

f Epaisseude givre 1 Equipements extérieurs rendirsopérables

(mécanismes bloqués, instrumentation)
T . 2d20KIF3S RS& LINRaSa
i Isolement du site
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I Chargement sur les structures 9 Dégradation des structurest matériels

extérieures (nits, manchons sur lignes métalligues non protégés par une enveloppe
électriques, autres structures extérieur) extérieure (pyléne..)
1 Epaisseur de givre 1 Equipements extérieurs rendus inopérables

§ +SNHfI & &adzNJ £ Sa @: (mécanismes blogués,
instrumentationspécifique
T .2dz0KIF3S RS& LINAaSa
I Isolement du site

1.4. Autres éléments de contexte des travaux du GT

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

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

Par leur large utilisation actuellds ont constitué un repére méthodologiqimportantR I ya f QSdF i RS
parle GT[ QF LILINE OKS 3ISYSNItS Si f Sa 3JoatyrBsnes gaisda partedui2z NR Ij
rapport; lesdéclinaisonpratiquesrelativesau vent et a la neige sont préseetérespectivement dares parties

4etb.

[ QF LISt t | tYenkeyNeiBedzepbenid ed les inversant les termes des réglegige et vent» [5] qui
prévalaient avant leEurocode$6]® [ Q9 dzZNBAGIEnRsSr lem structurescomprend une partie consacrée
alaneigeetuneautre dz @Sy iG> FrA&AlIYy(d OKFOdzyS €t Q202S0 RQdzyS L.
th FAYy RSa tyysSa modn S RQdzyS OSNEA2Y RSTAYAGADS
RQdzyS I yYySES yIGA2YEIf ST LBYNHAMNENT §O&NR OFFS Om SKNB B 1Y
OS& &adzeSta SG R2yO fSa NB3IfSa ySaas Si JSyid bzcp
« Eurocode 13 » pour désigner lapartieed RS f Q9 dzNP O2 RS wm ljiglkt «EutddodedsS> RS &
pour désigner lapartie-i RS f Q9dzZNRPO2RS ™ ljdzA GNI A0S RSa | OlAz2yzs

Une mise a jour des Eurocodes est actuellement en cours. Les travaux du GT ont pu bénéficier du partage de:
GSNERAZ2Yya LINRP2SGa RS uléshuatdrlR & gacehnigquedl], et deS gartids B &haged O

de Neige]12] et 1-4 (Action du VentfjI13]R S Q9 dzNddDLskr &s structures (versions projets en anglais)
FAYAA 1jdzS RS I @SNERAZ2Y LINRB2S{ RQdzyS SidiBS & dzLJJ2 NI
Cette derniére étude N2 L2 &S dzyS @A aA2y &adzNJ £t QSyaSyofS RSa | al
illustratif, les ch@nes de calculs associés au vent et a la neigiéetits dang14] sontreprisesci-dessus

— —
. \ o ~

\ b
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Le travail mené au sein du GT dépdss® I RNB &OQBEuibda@e® I NJ R QI dzudNd affet§ dirdeS 0 a
sur les structures sont envisagés. Par ailleurs, le cadrage orienté plus spécifiqsematéfinition de niveaux
RQI f \WENRA & conduit le GT & approfondir certaines parbesienda @ Y i KSGA&aSNI F2NI SYSy

LQ 2 NA | ydurdagpdrtpetit donc étre luale la fagon suivante

La partie 2 présente les aspects généraux concernant les phénoménes et d@uaréies & gauchees chénes
en figure 1)

La partie 3 présente des aspects généraux concernant la prise en compagréssions vent et neige slas
a0 NHzOG dzNBa 6Sy f A sSDQesign@rietr desQrsifes ddBovralli S RNB A G S

Les parties4 et 5exposenteschanesreliant la caractérisation des aléas vent ou neige et Idifférents effets:
effets directs sur les structures, effets indiréats diversautres effets

[ NBRIOGAZ2Y RQdzy 3If2aalANB NBLINBY!Il yi falie file fiokr2 y a
les échanges techniques. Il est présenté en fin de rapport éAti

1.4.2. Objectifs et démarche de prise en compte du changement climatique

[ Q 2nNadidn de la slreté en France, fondée en particulier sur des réexamens effectués tous les 10 ans, implique
RS RSTAYAN RSa yA@SIdzE RQIFESIF& O02dz@N}yid I LISNAZ2R
démonstration de sireté. Pourlesnddd £ S& Ayadl f €t GA2yaY f QS@2t dziAz2y |
fI RdzZNBS RS @GAS RS tQAayadlttlriAzy Said t LINBYRNB S
LI NJ SESYLX S a2dza F2N¥YS RS T GANBASIAS 8 AR/HAR H LG Hj (oA 2/y0 ASH
b OSGGS SOKSIFYyOS yQFLILINIAG LIa ysOSaalANB air dzySs

[ QSGF G RS& 02 gyauxietielsldes Chargemerisiciim@tiy@s sur le vent et la neige esirpéé

dans la parti2 Phénomeénes et données

2. PHENOMENES ET DONNEISEONIBLES

Cette partie reprend les éléments de la contribution rédigée par Mébéamce, complété par la relecture
RQI dzii NS & Y SDésdsjiects génhdraul doneant les réseaux de mesure des observations de surface
sont présentés ennexe 3

2.1. Vents

2.1.1. Phénomensa et conditions météorologiques

2.1.1.1. La couche limiteatmosphériqueet la turbulence
Les éléments présent@ans cettepartie aa@puientprincipalement sur laéférence[14].

[ S @Syl Sadld dayl dy 2ad8%dy6S$HREe. DiR€ehtds échelles de circulations peuvent étre
identificesY dzy S OANDdz | GA2Yy 3FE 201 fST dzyS SOKStfS aeyz2Li
cycloniques et anticycloniqgeet enfin une circulation locale qui recouvre ugeologie de phénomeénes trés
différents, de la brise thermique aux rafales convectié&sa des conditions orageuses

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

5 Les effets directs correspondent a des effets directement exercés par la force de pression du vent ou de poids drilde®me/rages ou équipements
importants pour la sOretéles effets indirects» correspolR Sy &i I dzE ST¥FSia SESNOSAE LI NI fmojedtieS. NY SRAL A NB
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moyenne du ventainsi que les caractéristiques de la turbulence. Les profils de la vitesse moyenne du vent sont
illustrés ci-dessouspour différents types de rugosité de la surfacgéen condition de vent fort, stable

thermiquement)
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Figure2 : Profils de vents moyens en fonction tiehauteurpour différentes valeurs de rugosité du sl4]

[ QF Yyl teasS &LISO0NILISNYBAdzR @ ARSBRENSY TAINSWAISS deEdz 9Sy G LJ2 dzN
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Cette représentation montre une zone de faible énergie entre les pics de gauche et celui deQitaiteuggére
que les parties drite et gauche du spectre sont physiquement séparées. Par conséquent, les fluctuations
associées sont statistiquement indépendant@s.différencieainsi le vent moyen (généralememhoyennésur
10minutes) du vent instantanéu de la rafale de vent (le vent instantané est généralement mesuré sur 0,5 s
NI FIES RS @Syl Sai RSFAYAS LI NJfQhaa O2YYS

Figure3: Analyse spectrale de lpuissancedu vent dans la couche limite turbulentdQ I LINF &

Sa ft1
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2.1.1.2. Geénéralités
Définitions
Différentes définitions et critéres eexistent autour des riions de vensforts/violentset de tempétes.
{Sft2y f QSOKSIH { BSYRIY A VS WAF2WIRS ad@By (@A RES 2 NDS | Mgt i
RS . SFdzZF2NI® [ QFLIISEEFdA2Y (GSYLISGS Sad NBaSNWBSS | d:
de la force 10).

Par ailleurs, l'usage veut que les météorologues nomment « tempétes » les rafales deppethant les
100km/h dans l'intérieur des terres et 120 km/h (voire 130 km/h) sur les cétes. Lorsque le vent atteint ces
valeurs, on va méme qualifier de « tempéte » la dépression a l'origine de ces vents. Ce terme désigne donc a la
fois une zone étendude vents violents et la dépression qui les génétent

Pour caractériser la sévérité d'une tempéte, Métemnce prend donc en compte les valeurs de rafales de vent
maximales enregistrées mais aussi la durée de I'événement et la surface de la zone affedts vents les plus

forts (rafales supérieures a 100 km/h ou plus). Ainsi, les tempétes qualifiées de « majeures » au niveau national
affectent plus de 10 % dterritoire. Lea SdzAi f NBX O2yydz RS (SYLlsiGS RIya S
généralemat aux rafales supérieures a 100 km/h.

Evénements de grande échelle spatiale

La tempéteest un phénoméne atmosphérique caractérisé par des vents violents produits par une dépression
barométrique fortement marquéekEn France, le diamétre des tempétes est inférieur a 1000 km. Les tempétes
GSYLFyld RS Q! fFyaAljdzS sasn RSYX Kk ®SYyyi dey LINRASYWIBY (f=S dzNiz
heures.En Méditerranée, les dépressions sont influencées a la fois par des effets dynamiques et orographiques.
Les vents violents associés peuvent alors persister plus durablement dans un méme lieu.

[ S4 RSLINBaaAizya RSa tFrdAGdzRSa GSYLISNBSa az2yid f Qadz
moyennes latitudes. S &2y 4 RSa é & 408 Y S-dire QB léul diaindtrg 2atidlieitlp dedlgugs O Q
centaines et quelques miliers deA f 2 Y8 GNB&a S f SdzNJ RdzZNBS . BR&Eurape, &s S a i
aedaitsySa RS 3INIYRS SOKSttS NBLINBaSydSyid dzy YSOF YAz
LI NF2Aa NBaLRyalofSa RQSLI &2 RS desinghidafiofisi Sdes dédits i€ aleh S
vent et a la submersion cétiére liée a la houle et la surcote due aux basses preksidiosmation des
dépressions nécessite la présence de zones de gradients horizontaux de température en lien avec des vents forts
e Kl dziS GNRLRALIKSNE O6OSNBE yet.t mn 1Y RQIFfGAGAdZRSO | |

Evénements de petite échelle spatiale

LatornadéestuneO2 f 2y yS RQFANI 2dz2Ny I yGS (GNBa NIFILARSIT A &adzS
véritable cheminée aspirante l@ression est trés basse, la chute de pression pouvant atteindre 80
hectopascal¢hPa). Les tornades correspondent & un mouvement tourbillonfige f QF ANE (G NB &
localisé et bref (quelques minutes a quelques heures), lié a une situation oeageud-rance, le plus grand
nombre se produit entre juin et ao(t. En saison hivernale (novembre a mars), on les rencontrespiutés

régions cotieres | aa20ASSa t RSa ftA3dySa RS 3INrAya ysSSa t
particulierenSy & RSOF adF NAOSa Sy RSLIAG RS f Sdz2NJ OF NI Od 8§ NB
Lesorageda 2y i t f Q2NAIAYS RS @Syida F2NIa SG oNBFa 61 dzsSt
carrés). Les cumulonimbus, nuages caractéristiquds @2 NI 3S3 | yAYSa LI NJ RS& Y2 dx
créent des rafales de direction imprévisibes rafales sont ditesconvectivess.

Les rafales descendantésdownburst» en anglaisgorrespondent a un type particulier de rafaleonvectives
j dzZA LINBYySyid ylAaalryOS RIya tSa 02da2NIyia RSaOSyRLEy

6 page internetLes vents violents et les tempétes | Mét€ovance (meteofrance.conepnsultée le 25/05/2022
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couloirs relativement concentrés de vents violen®n peut différencier des « microrafales », adaptation
TNyl AadS Rflodaxohe hiNbdbarsthe2dgs «macrorafaless.

Lesmicrorafales désignent leafales descendantes qui se déploient au sol en présentant une extension
horizontale inférieure & 4 km. Les microrafales appartiennent des lors a la catégorie générabdatis
descendantes, mais avec des dimensions horizontales rédugas.durée de vie typique est de 2 a 5 minutes.
Elles présentent une forte composante verticale qui tend a produire des dommages au sol qui montrent des
aA3dySa RQSDadibrabk vossyitiledn ghénomene dont les caractéristiques principales sont voisines
de celles d'une microrafale, a la différence prés que les macrorafales se déploient au sol agrtengsien
horizontale supérieure a 4 km. La distinction entre une microrafalme macrorafale se fait ainsi sur des critéres

de superficie, et non sur des critéres d'intenggéurce site internet Keraun®s

Le terme deDerechopeut étre utilisé pourqualifier a posterioriun systéme convectif de mésoéchelle
particulierementintense (type ligne de grains ou échos arqués), présentant certaines caractéristiques en termes
de conséquences au sol (décrites plus loin). Ces systémes peuvent étre lalesiégero et macrorafales
descendantes, en plus de rafales classiques trésveden t a4 QF 3A G0 RQdzy LIKSY2YS8yS R
conséguent, estgénéralementenregistré par des mesures directés des stations météorologique<e
phénoméne peut se produire goute saisonune a deux fois par an. Ce qui définit un derecho est son étendue

et sa durée.

Keraunos retient les critéresiivantpour définir un derech§l7]:
1 présence d'unezone concentrée de dommages consécutifs a des rafales descendantes de nature
convective, ou de rafales convectives supérieures ou égales a 90 km/h ;
9 cette zone de vents convectifs forts doit s'étendre sur une zone dont le grand axe dépasse ;400 km
1 lesrafales convectives doivent répondre a une logique de progression seatigorelle identifiable

1 au moins 3 rafales supérieures ou égales a 120 km/h doivent étre mesurées ou expertisées sur la base
de dégats au sein de la zone couverte par I'épisode

1 ces 3 rafales doivent étre séparées d'au moins 64 km les unes des autres

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

A noter que des éléments complémentaires sur les rafales convectives sont présentés déuss le §

Vents régionaux

La direction et la vitesse du vent sont majoiriéanent imposées par les anticyclones et les dépressions.

/| SLISYRIFIYy Gz €S NBtAST OFylrftAasS fQsS0O2dzZ SYSyd RQI AN®
et zones de piémont ou ils sont plus souteus A f desvedtsrddiofiaux lls deviennent alorsle véritables
acteurs du climat local.

8 Site internetMicrorafales et macrorafales : explications efidi&ion. Microburst et macroburst. Rafales de vent sous orages. Pédagogie : comprendre les
orages KERAUNOS Observatoire Francais des Tornades et Orages Violents (kerawooswlit§)le 22/06/2022
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basterwing

Figure4 : Direction et appellation des principaux vents régionaux en Frénce

{dzNJ dzy S NBIA2y I fS& LI NIAOdZ I NA (i &alu veDazgrandeSéghélle. &y 3 A 2
exemple, la bise est une dénomination régionale courante du vent froid et assez sec pouvant souffler du nord au
nordSa i aAdzNIi2dzi &dzNJ £ S& O2yGNBSA RQIf GAGdzZRSSsseRl ya
5QF dzi NB& @Syia NBIA2YLldzE LINB&S S 3(2 FyOKS R
fortement du vent de grande échellé Af & NBQSt Sy L'I EA Sy 0SS RQdzy S
topographiques et la situation mébrologique a grande échelle.

m<‘<

2.1.1.3. Climatologie des ventsiolents

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

9 sourcehttp://tempetes.meteo.fr/Lesventsregionaux.htm(le site propose des articles dédiés sur les vents régionaux représentés en rouge).
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dommages occasionnés sont aitrsis variables. @ distingue malgré tout deux principaux types de tempétes
sur la France :

1 lestempétes « océaniques » : les régions les plus exposées de I'Hexagone sont situées entre les Pays d
la Loire et la Normandie. Sont également concernés, mais a degré moinéeitde-Charentes ainsi
gu'une zone s'étendant de I'Hde-France au Nord et & I'Alsace. Le kst est moins frequemment
touché, en particulier l'intérieur des terres est rarement concerné ;

1 les tempétes « méditerranéennes » : elles touchent principalene SudEst et le Massif central, mais

peuvent parfois déborder sur les régions avoisinantes. Elles sont souvent plus durables que les tempétes
océanigues et peuvent ainsi occasionner de gros dégats.

Les zones les plus ventées en France se situentgaileaient :

1 surles zones littorales : Manche, Atlantique, Méditerranée
1 en montagne a proximité de col ou de crétes : notamment le relief cévenol mais aussi les crétes des
Pyrénées, des Vosges, sans oublier le relief de la Corse
i au débouché desvallées, et particulierementa basse vallée du Rhéne (mistral) ou de I'Aude
(tramontane).
Nombre moyen par an de jours avec
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Figure5 : Carte de statistiquesle ventétablie a partir des moyennes calculées sur 30 années de 1981 a 2010
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2.1.2. Vent violent et changement climatique

2.1.2.1. Evolution passé

5Q LINENI fLEI2 NI Rdz DL9/ I f Q Segtihdedaind, Boyamriedr a €8s¢ du niaiijued dzN.
RQ20aSNII (A gudlité. OR SoteonBayingofis un ralentissement des vents moyendeasus des
continents, lié a des changements de la circulation générale et/ou a une augmentation de la rugosité de surface
(augmentation des surfaces de forét notamment). Malgré de grandestitudes, on note aussi une diminution

RS fI @AiSaa8S RSa @Syia SEGNBYSa adzNJtSa RSNYyAsSNBa
9y CNIyOSsz tQlylrfteasS RS tQsS@2ftdziaAzy RSa GSYLlsidiSa :
des données disponies, soit le début des années 1980 pour des mesures fiables de vent fort.

[ S y2YOoNBE RS (SYLlsiSa Felryd FFFSOGS €S GSNNRARG2ANS
fQFdziNB® ! AyaAs LRdzNJ tf Sa | yy SeBents onStaduchilie tziitoing, Slans ISst dzS «
années 1980 (1981, 1984 et 1988, 1990), mais aussi plus récemment en 2020, alors que ce nombre tombe 3

moins de 5 événements par an pour les années les plus calmes (principalement au début des années 2000).
Aucunell SYLIS S y QI S (l§sai8o@0520MBSS f 2N&E RS

METEQ Répartition du nombre des tempétes en France métropolitaine

I

Tdition juin 2020

Figure6 : Evolution du nombre de tempétes depuis 1980 par saison tempétuuse

{dzNJ f QSyaSyotS RS fI LISNA2RS:E 2y yQ20aSNWBS LI & R!
tempétes. Cependant des baisses significatives sont détectablsrmandie, en Bretagne et dans le Limotisin
(en vert dans la carte-dessous), sarigen établi avec le changement climatique.

OazyS AFAa2yreansd SYiR I Rdzom 2 dzA vy htiR:Btenfp@@ds. yiefeSf@incafdzi G y G Sd { 2 dzND S
1 es évolutions étant étudiées sur des périodes étendues, les cartes sont présentées selon les anciennes régions adsnfditmaipage antérieur au
1ejanvier 2016)
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Figure7 : Régions métropolitaines pour lesquelles une baisse du hoade tempétsa été détectéé?

2.1.2.2. Evolution attendue en climat futur

5 Ql LIN®&<xapdorBdu GIEC, les projections climatiques prévoient une augmentation de la fréquence et de

f QF YLX AGdzZRS RS& GSYLIlsiSa Sy 9dz2NPLIS Rdz b2NRX RS |
NEBOKI dZFFSYSyYy G &SNI F2NI o 9piinutos deAaifBoNaide EtISesaughehtatdm | { (
RS ftQAYy(iSyaAridsS RS& aSRAOFIyYySa 010SyYmrxesny aCSNRIAYIGINENT fy
des vents forts est assez variable selon les régions (maximum sur le littoral de la MancheMédigdaanée).

Dans les simulations climatiques régionales futusesil le vent quotidiermoyensur 24 hest disponible dont

les valeurs sont trés inférieures aux valeurs observées lors de fafBlass le rapport DRIAS 2028], les vents
F2NIa az2yd OFNIOGSNRASA t LI NIANI RQdzy AYRAOI 48 dzNJ 2
des cas (7 jours par an). QS @2f dziA2y RS OS{O AYRAOF(GSdzNJ LINBaSyids
climatiques utilisés plusnportante que celle descénari@ RQSYA &daA 2y RSR@)futurbuaST TS
f QK2 NAT 2y (S YsIRNGuart ndraisi, dadie 18 Knaithé anarda la plus forte probabilité de
NEYT2NOSYSyl Rdz @Syio " f{ eientdeSshdudsia lafptobaligéAalplusSforté dzR =
RQFFTFFrAOf AaaSYSyluo

Le 6™ rapport du GIEC aborde égalemempjuestion de I'évolution des extrémes climatiques comme les orages
intenses Les vents extrémes et les tempétes convectives séveres sont traités dans des paragraphes différents
mais les conclusions sur les tendances observées et les évolutions futures dépendent des régions concernées di

12 Sourcehttp://tempetes.meteofrance.fr/

13| a variable rafales de vent (wsgsmax = daily maxsuwdace wind speed of gust) existe pour la plupart des simulaEfREGCORDEX (mais pas toutes).
Elle ne fait pas partie du jeu DRIA®0, 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'observatoduation 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 concentratiangass fr
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la planéte et présentent de grandes incartes. A ce jour, comme formulé ptétéo-France en juin 2022:

« Tout porte a croire que dans un climat plus chaud, les conditions seront de plus en plus favorables a I'émergenc:
de situations orageuses particulierement sévexres

2.1.2.3. Conclusion

[ QA Y Lleh@ngememdzlimatique sur Events violents en Fance métropolitaine estincertairRdz FI A i RQ
F2NIS OFENRIFOGATAGS Ayid SN yy orSdvér Se faRéhdiabldeS ¥xtrdgnasIia vent R Q dzy
et amodéliser les vitesses de vent instantaeg et les rafales convectives.

Dans le cadre de la sOreté nucléaile, GTpréconisedzy S @SAf £ S & dzNJ £ QS @2t dziA2y |
f QA Y wthé&hgemeént climatique sur les vents violents
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2.1.3.1. Observatiors
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Figure8 : Réseauwle surfaceMétéo-Francede mesure irsitu du vent en métropole a la date du 01/03/2021

15 https://twitter.com/meteofrance/status/1539627359653007361
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En plus des réseaux propriétaires de Méf&ance ¢seau RADOME et résealimatologique d'Etat(RCH,
Météo-CNJ y OS 2L NB RSa NBaSlhdze Sy LI NGSyFNRFG& L2 dzNJ
réseau SEMENQ@EDberge les données météorologiques das sites EDRQstationg ainsi que sur des sites CEA

(7 statiors) et ORANQO2(stations) Ces différents réseaux sont présentés en detil Annexe 3 lls sont
rassemblés dans Base de Données Climatologiques BDQfienMétéoFrance.

Métadonnées
ls YS&adzNBa RS& NBaSlE dzE R93a ales SréEdonindes. \Ea plus 21es (métadasié? O A
« standard» que sont la localisation géographique (longitude, latitude, altitude) et le repérage temporel

(année/moisl/jour et heure/minute/seconde), les mesures réalisées par les stations sont caractérisées par deux
parameétres importants : le type de la station etdasse environnementale

Le paramétrectype de statiom LISNY SG RS Of F aaAFASNI £ Sa RAFTFSNByGS
délai de mise a disposition des données daBD&linS & RQF dziNB LI NI S RStFA R

Le parangtre « classe environnementabeest associé non pas a une station, mais a un parametre (température,
vent, etc) et définit la qualité de la mesure. Plus précisément, il caractérise la représentativité du site de mesure
(pour un paramétre), en prenant @2 YLIG S f QAyad NUzYSydl G§A2y dziAf AaSSs
SOSyGdzSttS RQ2o0ailGl Oft Sa &a4dzZaO0OSLIiAG6t S& RS LISNI dzZNb SNJ f

a
Q.

Rugosité

La mesure du vent n'est pas perturbée uniquement par les obstanlésonnants ja rugosité du terrain exerce

I dza & A dzy' S A YOmandzbigh GrétdorologigdeNdoridi®©MM), le vent de surface mesuré aux
stations terrestrelR 2 A 1 & QI LILINE O rdSwedt quiSsoukiléraiza unkeBadteéui ggédmstrique de 10 m
sur un siteayant une longueur de rugosité égale a 0,03 m.

C'est en quelque sorte un vent de référence dont on connait les conditions exactes de nhesteeir(:10 m
et longueur derugosité :0,03 m). Il convient donc de décrire la rugosité du terrain autour @udgtmesure. La
longueur de rugosit@eut servira convertir le vent mesuré en vent de référence, mais cette méthode ne peut
AQF LILX AljdzSNJ jdzS aA tSa 2o6adl Ot Sa S@SyiddsSta az2yd ad
Les conditions de mesures ainsi définies correspondent acdeditions de référenceterme utilisé dans
f Q9 dzNIP4ét2 R @rrespond aux conditions suivantesiz 4 Sy a4 R &4:f Q9 dzNR O2 RS
1 Capteur de vent a 10 m de hauteur
1 Rugosité de catégori¢(ongueur de rugosité égale a 0,05 norrespondant, dans un grand rayon autour
RS fQAYaldNHzYSy(d RS WSdz@dAIRES tNBIQR2 diISMBLT Adyy A LUjfdzSiy S
obstacles isolégdse campagne)
1 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. ®facon générale, lemesures sonteffectuéesa 10 m, a savoir la hauteur conventionnelle pour
les mesures météorologiques.

[ @@nexe3.1présente i dzd R Q Sur IBsY&eaiikidservationmétéorologiquede surfaceles différents
capteurs de vent présents sur les statidviétéo-France sont présentés emnexe3.2.

2.132. t N2 RdzA (i :RANESSAf @ & S

Le produit opérationnel de spatialisation VANES&At ANnalysé Sous Supervision Arébme)éveloppé par
Météo-France assimilesobservations de verdans le modele AROMEinsi, | a été développé une méthode
RS &aLJI GAFEfEA&LIGAZY 2NRAIAYLFES &aQF LIz yi &adzNJ dzy S NB 3

%t f 4 RIya dzy 3INI YR NI & 2eypadistutiient suiziuiguds] diRafesfd@rmeifeS Y 2 Y § (i NB
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les observations de rafales de ve@nviron 450 mesurechaque heure)les parameétres du religiltitude,
composntes u et v du vecteur de pente, coefficient de concavité/convexité, €gpet des altitudes des points
voisins)et les données du modéle météorologiqgue ARQWHEAt moyen 10 m, rafale, stress du vent, vent moyen

850 hPa et 500 hPa ainsi que la pressionniveau de lamer), dont la physique non hydrostatique est
particulierement adaptée pour représenter ce type de phénomeéne et de méme que sa haute résolution spatiale
(dQdzy 2 NRNXE kibRétrigudduyliBatme). Cette méthode, évaluée par valisatioisée, permet
RQIYSEA2NBN) aA3ayAFTAOIGABSYSYyld tQlylteasS RSa @Syida
quadratique moyenne limitée entre 10 et 20 pour les vents supérieurs a 16 m/s.

La méthode de spatialisation du vent moyen et ddales Vanessa, a été développée a Mékrance apres le
passage de la tempéte Xynthia du 28 février 261permetR QS 6 f ANJ dzy RALF3Iy2aiGA 0
résolution spatiale (grille de 25 kn).S RA I 3y2a0iA 0 RSa (S Yulgndi&de sev@ritdd JLIdzA
Celuici est déterminé a partir de cartes spatialisées de vent (calcul des surfaces touchées par des vents dépassan
des seuils de 100, 120, 140 et 160/h).

La carte etlessous présente un exemple de sortie Vanessa

O]

METEO
FRANCE

110

100

Figure9 : Rafales maximales estimées sur la France lors de la tempéte Xynthia (28 au 29/02/2010) a partir
de la méthode Vanessa combinant observationschamps du modéle Arome
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2.1.3.3. Mesures réalisées sur les sites nucléaires

Dans le cadr du travail du GTes exploitants ont recenséd mesures de vent disponibles sur leurs sites
caractéristiques des stations et des mesures sont recensées dans les tablesnnese 4

Les mesures détesses deent surlessites nucléairesont faites en application de deux régles fondamentales
de slreté qui définissent les moyens de mesures météorologiques nécessaires au voisinage de chaque site :

1 laRFS V.1.b spécifiqgue aux REP et datant d&71982

1 laregle SIM-4212-83 spécifiqueaux sies ne comportant pas de REP et datant de 1983
[ S 0dzi RS O0Sa YSadaNBKa yQSaid LI a R@tYDIANT RO & 28 NIINC
FGY2aLIKSNARIdzZSa RS NB2SiGa RQSTTFtdzSyida NIRA2FOGATaA 3
[ Sa SOKlFy3Sa |dz aSA Rdz D¢ 2 yalsujed8eNdEshmesu®Q S G 6 f A NJ £ S
Certains exploitan @ 2y 0 ARSYUATAS RS& LISNA2RS& YIlylidzt yiSa R
@t SdzZNE | 0SNNY yiGSasz OS |ljdza f ddnéesde OdyfeR dafisites . SO NI S
Des mesures a pas de temps fin sont parfois réalisees maisnénagiéseules les mesures de vent moyen sur
10YAY &2y SyNBIAAGNBSad [ QFO008a | dzE Gt SdzNBR RQAY
les mesures sur site en pldée

Parailleurs f QS @2t dziA2y RS { QS ydnknN® ymobiferdes dondriéhs delmesaréslaui A 2

cours du temps. Les instruments de mesures ne sont par ailleurs pas tous adaptés a la mesure des vent forts
6YS&adaNBa {2RINJ LI N SESYLX Sod ! AyaAaszs tSa SEtH@AdGly
insuffisamment fiablesou fiables sur une période trop courteJ2 dzZNJ f QS G dzZRS RSa @Syida ¥
les observations passées).

Lorsque les mesures sur site ont au départ été installées a des fins de surveillaaees\des problémiques

de rejets, la collecte et I'archivage des mesures n'a pas été conduite dans un objectif de constituer des séries
d'observations homogénes pertinentes pour une exploitation statistique (déplacements possibles de capteurs,
utilisations de capteurs ddrents a certaines périodes, lacunes dans l'archivag&u). certaines données
FYOASYySas 2y yS sifsantsi eSmétatioanéeR.QSt SYSy i

Un descriptif détaillé de la station météorologique @entre Meuse Haut®larne, comprenant notamment wn
FyrteasS RS tQS@2ftdziAzy RS f QSYOKNBY V 8D pdadesSddd Q! a
t AQnexe 4

5 Ql LINB dFramacs lesSsddnnées fournies par les exploitants et intégrées au réseau SEMENCE sont soumises
aux mémes vérifications que les données des stations MEtéace. Ces données sarvues en fin de mois,
lorsque tous les réseaux ont fourni leurs observations. Des contrdles supplémentaires visant a corriger les
données aberrantes ont lieu sur un cycle de 3 mois. La seule différence entre les données SEMENCE et celles c
la BOdim ed 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 nécessaite les explaants et Météo-France
pour clarifierla validité des mesures de vent faites slessites.

Ces mesures pourraient servir :

1 a vérifier que les observations sur site sont bien couvertes par la valeur de vent eepenu le
référentiel (Cf.§ 4.2, préconisation sur la prise en compte de records régiohaux

17 https://www.asn.fr/l-asnreglemente/rfs/rfsrelativesauxrep/rfs-v.1.b-du-10-06-1982 page corultée le 22/06/2022

18 hitps://www.asn.fr/l-asnreglemente/rfs/autresrfs/regle-sinrn-a-4212-83-du-12-08-1983 page consultée le 22/06/2022

19 Depuis2019, sur le site de Cadarache du CEA, la méthieledeYay F NIIAy 2 Said | 22dz2iSS t Ul OlidAaAiAidiAzy RS f
en direction et remonter a une connaissance de la turbulence horizontale utile pour les calculs de dispersion atmosphériques

I R S [ ] Sougéserve du droit des tiers, ce document ne peut étre communiqué, divulgué ou reproduit & ou par des tiers sans autanigatjméaable. 1l est 26/25€
susceptible de contenir des informations confidentielles, au regard de la sécurité notamment, ou pratagéesde la propriété intellectuelle ou du
secret en matiére industrielle et commerciale


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

1 aévaluer les effets de reliefs et rugosités autour dugiéedes corrélations entre données site et stations
Météo-Francede référencé> t  LJI NI A N3uRy@eR)des BmMeEsi{(cliB4p; y &
1 éventuellement a mener des études statistiques de vent moyen sur 10 min (cas de figure a priori rare car
At Fldzi RAA&LR GRNIORGAWMS 1ARNR i RlydEzS> al ya LISNR2
lesquelles les mesures des vents forts ont été validé€st échantillon devrait également étre
K2Y238yS RIya S (SyLla SO FAFLotS 6ljdz ydAdsS RS F
Le GT rappelle que la qualité des données météorologiques in situ dépend principalement de trois grands types
de facteurs:
7 1S4 LINBPLINASGSAa AyiNAyasldzSa RSa OFLIWSdNE Si Ayal
des données,
1 1QSy &S Y ogédtions 8emaintenance,
1 lareprésentativité du siteotl sont implantés les systémes de mesure-#®A & Rdz & A G Set RS f
f QSYPANRYYSYSy(G RSa aeaidsySa RS YSadza2NB
Pour estimer la qualité des mesures et son évolution au cours du temg@3aly @A Sy i RQI & & dzZNB NJ f
RSa Tl OGSdNB LINBOAGSA Y GeLlS RS OF LW SdzZNBE Kk Ay ad NHzyS
associé et environnement du site, de préférence complété par une illustration sous forme de photos.
Des contrles cobJt SYSy dF ANBSa LISdz@Syd siGNB 2LISNBa I FAy¢ RS
devraient également étredocumentés notammentf Q St A Yoa gbhnées«Abérrantes»danst S OF RNB R
tel processus de contrdle. En effet des valeurs paurraient sembler statistiquement aberrantes peuvent au
O2yGNIANBE siGNB S NBTESG RQSOSYySYSyida YSGS2NRE 23A|j
Sur le sujet desontrbles qualité, b lecteur pourrase référera la partie 3.1 de f A@inexe 3(contribution
complémentaire de Mété€C NI y OS O2y OSNY I yi f Q206aSNIIF GA2Yy RiE). adzNF
2.1.3.4. Records de vent observés

Gl GS LI NIAS Sadeddcumgrdason &8 amordsideedts mekurés en Franégopolitaine,
YSYS LI N £t QLw{b Sy .84dzlJLl2 NI | dzE (NI} @I dzZE Rdz D¢

La carte eaprésprésente les valeurs de vent maximum obse/éur une centaine de stations météorologiques
Lt aQrFr3aixd RS @It Sd2NE RS ®8Eayx(rugbsitél conhstyuitiong §voisindrkes, &¢)O t dzS
RQ2NRINIF LIKASD

Quelquesautres recordsnesurés entrel98 et 2019 et disponibles sur le sitempetes.meteo.frde Météo
France ont également été ajoutés

20 yS adrdAzy RS NhifegieStgtindvétBaraizge candidérSe cgimind fef@ésentative des conditions météorologiques du site. Pour
le vent, cette représentativité peut étre considéréders effets locauxqy @ [ I GNI y&LI2 aAGA2Y RANBOGS RSaiteySadz2NB
I SGS RA&AOdziS Idz aSAYy Rdz D¢ SG yS FLFAG LI &a O2yaSyadza @ vibsSehdy @Bt¥EISY A Sy
O2yRAGAZ2Y A RS NBTSNBYEnSoutlétdr deéiciuga) defefles doémiitmsih@raeiiBitransposer » la série météo de grande
LINEF2yYRSdzNJ | dz yADSI dz Rdz aA(S RQSGdzRS R2AGSyld siNB iidisgofidles Dansle ddd a4 SO
présent, ol la cible concerne les vitesses de vents fozgs, & SdzAi t YAYAYlIf RS @AGS&aasS LISdzi siNBE O2y&ARS
ces corrélations reste un exercice délicat, particulierement lorsque les directions de vent ne coincident pas entreléestééan météo associée. Les
mesures corrélées par secteur de direction doivent conduire a un coefficient de détermination significatif, tout en contenantbre de données
AdZFFAAlI YOG LIdNJ siNB O2yaARSNB O02YYS LISNIAYySyGo / $&iitd &ec are @pprddR&S pal LILINE
simulation numeérique.
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Figurel0: Carte des recordsbservés devent instantanéaux stations météorologiques MétéeFrance, non
corrigés des conditions locales de mestte

5 Q| dainledssarecords meséesailleurs que sur la centaine de stations retenue pour la cargessous
pourraient également étreecensés. On peut citer a ce titre le record de vent mesurée a 225 km/h a la station

Marignana(station située a55YY R QI ff (i2ANBdzRRSS) f QS LJIA &

2RS 2 NI 3 &t@22.lj dzA |

Les vitesses maximales des rafales convectives ne sont que rarement nsgguréee station météorologique.
Pour ces phénoménes convectifs locaux, une estimation de vipesgecependant && menée a poseriori. A

Yy2USNJ ljdzS fSa NBO2NRa

RS NI

Frtd8a O02yPSOGAGSE 2yi

GT a partir de données fournies par Keraunos. Une carte des records de rafales convecpvesedse en

dans la partiet.9 qui traite spécifiquement de ce phénomeéene

Une autre carte a été produite a partir de®mesobservations déMétéo-France il & Q I Hrie GartdRd@vents
moyers sur 10 mindont les valeurs ont été corrigées pour étre représentatives denditions de référence
(mesurea 10 m de hauteynugosité de catégorid (équivalent «ase campagne ou une longueur de rugosité

de 0,05 metl 0 &

2Ll F LISNR2RS RQ20aSNPIGA2Y RA&LRYAOGE S

S yolstacleR@ntoury. Cettecorrectionest appelée aormalisation.

& e20lB. P& les10Mmstatiods) Aokt My léur racrdi Hi@nMP 2 3

avant les années 80 et pour chacune de ces stationgme&mometres Papillon (connus pour pouvoir surestimer les vitesses de vent fort) avaient été

NBYLX I OSad FAYy RS
PyrénéesCa Bear et Toulon.
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Laméthode denormalisation des observations de vent présentée ici a été développée par le CSTB et utilisée
dans plusieurs dees étudesnotamment le rapport de 2005ur la artographie des vents extrémes en France
Métropolitaine [19]. Elle est expliquée plus en détail da@ninexe 5

90
@
958 bo
97
50.0 OBE 04
81 95 90
%0 O o %5 95 55@ 10
11 oo %4 Sor Fo1 05 104
d ssd o e
91’88 (o o gs” 997 108" O
O
87 @ %0 96 C%s 0% 88
47.5 114 94 80 78 90 )
113. O 87 210 o (@
95 96 81
p o 80. 5,0 88786
2 1020 a°F
" 94 B9
| 120 o 101 o @]
” 0 78 .72
504 104
=0 82. O 08 76 @ 957 g
83
940 10 9(5:} 2. 5535 65
87 . 5 og. O o@ 1S
O~ 50 1% e brg
102 & 98 7597 e
297 121 87
23
c'e
98
5 DI 5 1ID
Longitude
Figurell: Carte des records par stations en vanbyensur 10 minnormalisé.
Conclusion

Observation maximum par station en Vent moyen normalisé
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Cette analysdient compte des effets locaux qui peuvent influer significativemesuirles valeurs des records

(par exemple les observations faites sdes sémaphores exposés et en surplomb dedtecpeuvent conduire
a desrecords supérieurs aux valeurs en conditions de référence habituelles).

Les régions dans lesquellesn recherche les records sont a adapter \dsvis du phénoméne (vent

dépressionnaire rafale convective) et du site étudidJne régionne se limite pasi la zone située entrée site
et la station météorologiqueMétéo-Francela plus proche ou de référencée reliefest un élémentmportant

dans la définition des régions
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2.1.4. Conclusion et pdconisation sur les donnéesge venta prendre en compte pour la
caractérisation des ventsiolents

Le GTpréconisede travailler sur desvitesses moyennées sur 10 minutgdutét que sur des données
Ayaidl yil ysSSa LI dz2NJ O MENRABNNTes & Nffetszdirecys X@vBrit slr uReCstructGré

sont évalués au travede lapression dynamique de pointe, eltleéme établieselon D 9 dzZNPL-@E2 RIS NIi A NJ R
GrAGSaasS Y2e8SyysSS adzNJ mn YA y45Sohénrdedyyitiesgh y 1 SYaAGS RS
f yQSad LIk a FLILINBLINAS RUSGI f dzSNJ dzysBule dtasseSidstarfanéy 2 & S
maximale cak f Y Q & relationlditeéte eRr8ces deux variablee rapportentre la vitesse maximale et la
vitesse moyenne est une variable aléatoire, étudiée notamment par Alan Davd@gprtes facteurs de rafale

(ou de « pointe »¥ont des valeurs moyennes de la distribution statistique de ce rapport aléa@irdeautilise

Sy LINI GAldzS L2 dzNJ LJ &sar $NdinBtesdayleSites@eidipSirte o bienR @ &ife§s&Sde

pointe & unevitessemoyenng, maisilsne donng/ i Sy NBFf A4S 1j dzQdzy 2NRNB RS 3
Mémef 2 NR Ij dzQSf f S& az2yid YSadz2NBSa t qualiies mdsures devgimoyer S G S 2
sur 10 minutepeuvent étre influencéselLJr NJ RS&a STFSGa 20l dzE Rdza [tQltyQ & yedA
RS I ljdZaftAdsS SG RS 1 @It ARAGS RSa R2yySSa dziAafAa
de procéder a une analyse statistique de ces mesures

les limitesSG LINBOIl dziA2ya t LINBYRNB LRdzNJ £ QF LILX AOF A2y
hydrométéorologiquesont présentéesen partied.1.

[ QK2 Y 2 3 Sy S doariédshesyféesRians des conditions similaires de référencenésessaire pour
comparer les valeungcords issueR S LJ dza A SdzZNE a4 A (Sa R Q2adémarblidEuibdotlef.a = 3
/| Sa O2yRAGAZ2Yya yXONDIHydS yLA SiY oONBS, 1l IfetitiSurs agcas¥aete roc&dar a
descorrections de facon a normaliser les observations.

Outre les controles qualité menés par Météierance dans le cadre de la mesure et de la mise a disposition des
données de vent, itonviet RS & QI & & dzNB NJ |j defréséntaiives deScanditioBsale raférghdes!

bien éventuellementRA NS OUGSYSy G NBLINBaASY(ll 6AGSAa Rdz aAGS RQSd
Une telle correctiorpeut étremenée en déterminant pour chaque secteur de vent, des coefficients de rugosité,

topographie et sillageUn exemple dgrocédure de normalisatigrdzii A £ A 4 SS LJ2 daMllafcaéSdel 6 A
tQFYYSES yI A 218R0]8st déSite er@aaNR O2 R S

Lf Sad AYLENIIYGd RS yS LIa O2yTF2yRNB 1 LINEOSRINB
sur le site ol sont prises les mesures, dedasposition @s vents depuié | adF 0A2y aSiS2 @SN
(recalage climatique présenté en partie4.l).

2.2. Neige

La description des phénomeénes couvre en plus de la neiggh@®meénes de verglas, pluie verglagante et de
givre. Concernant les observations de neige, des aspects généraux concernant les réseaux de mesure de surfac
sont présentés ennexe 3

2.2.1. Phénomenes et conditions météorologiques

2.2.1.1. Formation de la neige et autres hydrométéores associant la
LKIF-aS a2t ARS RS QS| dz
La neige est une précipitation solide en flocons qui se forment dans un nuage par agrégation de cristaex de glac
et atteignent le sol lorsque la température de I'air est négative ou voisine de 0°C. Leur forme varie en fonction
de la température et de I'hnumidité au sein du nuage. On distingue 3 formes types : les étoiles, les plaquettes, les
aiguilles et colonnes.o8s nos latitudes, la neige tombe en plaine par une température sous abri le plus souvent
comprise entre5°C et +1°C.
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Les parameétres déterminant la qualité de la neige sont non seulement la température prés du sol, mais
SAILESYSyild f QKABWAIRASIGS fRS (f IV LASNNT (fdENB2 & dzNJ LI dza A S dzNA
StftS aQSad FT2N¥SSo

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 I'air devient positive a moins 8680 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.

A linverse, si les flocons de neige rencontrent au courgdedhute une épaisse couche d'air a température
positive puis a nouveau de l'air a température négative prées du sol, il peut alors pleuvoir par température
négative. Il s'agit alors de pluie verglacante, miit constitue un danger plus important que $6SA 35S O NJ
en surfusion regéle au contact de tout matériau (fils électriques, arbres) et du sol provoquant des effets de
adzZNOKI NBS FAyaiA o0ASYy aHN) ljdzS RSa NraljdzSa RS LISNIS
On distingue classiguement trois types de neige selon la quatiggu liquide qu'elle contient : la neige séche,

la neige humide et la neige mouillée :

[ ySA3S &480KS yS O02yiAaSyid LIl a o62dz SEGNBYSYSyid LI
généralement par température nettement inférieure a 0°C et secomtre fréqguemment en montagne ou en

plaine lors des grandes vagues de froid. Cette neige seche peut étre tres sensible aux effets du vent pour créer
RS4 O2y38§NBa RS 3INIYRS RAYSyaazy O2YYS 2060aSNBsSSa f
La neigéhumide, ou collante, tombe par température voisine de 0°C. Elle contient un peu d'eau liquide, ce qui la
rend pateuse et assez lourde. C'est la plus fréquente englénneige collante adhére trés facilement a tout

ce qu'elle rencontre en tombant : cé@s électriques, caténaires de la SNCF, etc. Lorsqu'il en tombe plusieurs
centimétres, elle provoque de sérieux dégats : sous le poids de cette neige lourde, les toitures et les serres
peuvent s'effondrer et les branches des arbres se rompre. Ce typeuddiait est assez fréquent dans le sud de

la FranceUne chute de seulement quelques centimétres suffit elle aussi a perturber gravement le trafic routier,
ainsi que les circulations aérienne et ferroviaire.

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

Verglas, pluie verglacante, givre btouillard givrant

Le verglasst lié a une précipitation : c'est un dép6t de glace compacte provenant d'une pluie ou bruine qui se
congeéle en entrant en contact avec le sol. La température du sol est généralement voisine de 0°C, mais elle peut
étre légerement positive. Le verglas e&itdt rare sur nos routes, par rapport aux formations de givre ou au gel

de I'eau issa de neige fondante.

La pluie verglacantse produit en cas de pluie ou bruine par température négative (état dit « de surfusion »).
[ 2NAlj dzS OSa 32 dzisé &poseRt QB indol (owzNIBigetf Bodrda température en surface est
inférieure ou égale a 0°C, elles gélent instantanément et forment un dépét de glace compact et lisse : le verglas.

Le givreest un dépbt deglacequi forme un revétement opaque et granuleux autour des surfaces solides lorsque
la températurede lair qui les environne est inférieure a°C. A pareille température, les particules d'eau en
suspension dansatmosphere peuvent néanmoins rester liquides sous forrde gouttelettes a I'état de
surfusion flottant le plus souvent dans umuageou unbrouillard; cet état est instable, et au moment ou l'eau
liquide est captée par des surfaces solidelles que le sol, la végétation, les objets, les aéronefs, elle se
transforme en givre.

Le brouillard giviantd S LINB RdzA 0 f 2 N&E bRGllard & terfip@ratdfd néght®e/: alBrs) dey
gouttelettes d'eau dont il est composé sont en état slegfusionet gderont instantanément au contact des
objets de toute nature qu'enveloppe le brouillatrd végétation, lignes électriques, etc. ; ces objets seront ainsi
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couverts degivre, d'oll I'appellation de brouillard givrant. A limage de€cipitations verglacantese type de
brouillard présente un péril pour la circulation automobile en sus de la mauvigibdité qu'il entraine.

2.2.1.2. Conditions météorologiques propices

Une situatiora neige associe généralement une perturbation avec deux masses d‘air en conflit, de I'aiufroid
coté, de l'air doux et humide de l'autre. Pour prévoir la neige et déterminer sa qualitréegsionnistes
devraent d'une part évaluer |'activité et I'évolution de la perturbation, d'autre part estimer le plus précisément
possible lesempératures de I'air et du sol. La prévision devient difficile lorsque la température avoisine 0 °C car
I'eau peut facilement et rapidement passer de |'état liquide a I'état solide et inversement.

Enfin, la prévision de la neige en plaine ne concernespaement celle des chutes de neige. Elle englobe aussi
celle de I'évolution de la couche déja déposée : son maintien au sol, sa fonte, son regel possible si elle est humide
et la formation de plaques de verglas, I'évolution de son épaisseur et de s@équmldurée et la vitesse
d'évolution entre ces différents états.

En France, les épisodes de pluies verglagantes se produisent généralement durant une période de transition,
f 2NB I dzQdzy NBR2dzE adzOO0O8RS t dzy (S YLALIEFNPIAR AL NBNMRAIR |
LINBEYASNBa O2dz0KSa RS fQlFiY2aLIKSENB | dz O2y il Ol Rdz &z
fQFANI 88 NI} R2dzOAG Sy It dAGdzRRS® 9y {(2Yolyidx fS&a 32
pStt A0dzZA S RQFANI FNRAR 2dzaljdzQt FGG§SAYRNBE fQSidlFid RS
routier impraticable mais aussi, par accumulation, a la végétation, aux fils électriques ou aux avions.
[QSTREG RS

L'expression « effede lac » ou « lake effect » est originaire des Ettss, ou I'on observe fréquemment, dans
certaines régions proches des Grands Lacs, de fortes chutes de neige localisées dans le temps et dans I'espac

Ce phénoméne survient lorsqu'une masse d'air pelaontinentale, froide et séche, est rendue instable par son
passage awessus d'une surface maritime plus douce.

Le mécanisme physique en jeu, appelé « suradiabatisme », peut également étre observé en France, le plus
souvent prés des cdtes de la Manché, de fortes chutes de neige peuvent se produire localement. Lors de
I'hiver 2009/2010, on avait relevé jusgu'a 60 cm dans le Cotentin et 50 cm dans lesi@dbtesr en quelques

jours, entre le 5 et le 10 janviér

Lors de vagues de froid hivernales, ‘@ lfroid stationne sur le continent. Suivant la direction des vents, cette
masse d'air initialement trés stable peut étre pousséedagsus de surfaces maritimes au contact desquelles

elle va se réchauffer et s'humidifier. Le fort contraste thermiquereetd surface maritime, « chaude », et la
masse d'air froide qui la survole génere 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 ntzedist@ourue

par la masse d'air adessus de I'eau et la présence plus ou moins importante d‘air froid en altitude.

Les averses sont en général treés localisées. Elles ont tendance a s'organiser en lignes stationnaires suivant |
direction du vent. Selonos intensité, des congeéres peuvent en outre se former. Lorsque les averses pénetrent

a l'intérieur des terres, au contact des surfaces froides, elles ne sont plus alimentées en énergie a leur base et
s'atténuent progressivement.

L'effet de lac peut se pratre lorsqu'une masse d'air treés froid stationne sur le continent européen pendant une
vague de froid. Des vents de nord, narst ou est, peuvent étre & son origine, principalement pres des cétes de
la Manche, notamment en Bretagne et Normandie. Les cssumt souvent les plus importants dans le Cotentin,
le bocage normand et l'intérieur des Coérmor. Fin février/début mars 2005, les c6tes de la Manche avaient
été concernées par un épisode de ce type, avec 40 & 60 cm dans le bocage normand egéles aenl m.

22 hitps://meteofrance.com/comprendrda-meteo/precipitations/leffetde-lac
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De tels évenements peuvent aussi étre observés le long des cbtes aquitaines, sur le Pays basque, quand le ver
prend une composante norduest, surtout sous forme orageuse. La neige y est alors plus rare, mais l'activité
pluvieuse voire oragese (avec grésil) importante.

La Corse n'est pas épargnée : lorsque de l'air glacial en provenance d'Europe centrale s'infiltre sur ['ltalie, la
facade orientale de I'lle peut recevoir des chutes de neige jusque sur les plages et de grosses quans&s a bas
altitude sur le relief.

Chez nos voisins suisses, un tel phénomeéne peut aussi se produire sur les rivages du Bc Léman

ldzE 9dlG&a !'yAaas €S blrdAaz2ylrt 2SFGIKSNI { SNBAOS o6b2{0
Lake Effect Snow wdrA y 3® [ S& @At f Sa RQINASSE b, 2dz . dFFlIf22
soumises a ce phénomene (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 a Montagwenship, N¥. Parfois, on peut méme observer
des éclairs sous les effets de lacs les plus intenses. On parle atbtmdersnow.

wSiG2dzNJ RQ9ad

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 I'Est : on
parle alors de retour d'Est.

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

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

Les retours d'Est sont associés a une « goutte froide » d'altitude;cetlist une poche d‘air froid venue s'isoler
sur la France ou la Méditerranée en altitude.

L'interaction entrd'air froid d'altitude et I'air relativement doux et humide de surface sur la Méditerranée donne
naissance a des perturbations actives.

En hiver, comme le vent vient de I'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.

2.2.1.3. Climatologiedes chutes de neige

Les chutes de neige précoces en plaine

[ QF dzi2YyS Sal dzyS LISNR 2sRn8ssaR 8air Ofylés icdrel pgégent&sysur @ Ndys/ed S «
début de saison sont progressivement confrontées a des masses d‘air de plus en plus froides issues des région
polaires. Cellesi se constituent au fil des semaines autour du pdle Nord qui recoitaiesnen moins d'énergie

solaire. Selon les configurations météorologiques, lorsque le flux prend une composante nordique, ces masses
d'air polaires peuvent descendre brutalement sur I'Hexagone, provoquant des chutes de neige jusqu'en plaine.
Sans surprisege sont les régions au climat le plus continental, du Ceasteau NoreEst, qui sont souvent
concernées en premier.

Un phénomene exceptionnel jusqu'a la-aatobre:

Les chutes de neige en plaine sont rarissimes en septembre, méme si un épisodersigtéécdans les archives
sous le regne de Louis XV, dans la nuit du 29 au 30 septembre 1764. On avait alors mesuré une quinzaine d
centimetres de neige sur les hauteurs de la Loire et du Rhone.

23" ake effect snow" sur le LémaiviétéoSuisse (admin.chifA RS2 R Qdzy ihfpb:/miniK ®ytubecdnf\Batch?v=d1nCEaFC3L0

24 Quelques liens illustrant le phénomenéattps://www.weather.gov/safety/winterlake-effect-snow, http://lakeeffectliving.com/wordpress/lakesffect-
snow/, https://www.youtube.com/watch?v=8yZ9Ry4x2 Yittps://www.youtube.com/watch?v=_J4KE6EWs
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Durant la premiére quinzaine d'octobre, la neige reste exoapelle et concerne plutdt les régions de I'Est. Des
chutes de neige ont, par exemple, été observées a 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 praceiie 10 et le 14
octobre, avec de la neige & Nancy et Metz le 11, & Langres le 13 (4 cm) et de la pluie et neige mélées a Orly o
encore a Gourdon (Lot) le 10.

Les neiges précoces d'octobre difziecle:

D'autres épisodes neigeux précoces se sontipits ces dernieres années. Parmi eux, celui des 23 et 24 octobre
2003, notamment sur la plaine d'Alsace, avec 1 cm au sol avRalleuse. En 2008, le 30 octobre, il a neigé de

la BasséNormandie a la Mayenne et la Sarthe, avec 10 cm relevés aarFRél (Mayenne) et 5 cm a Laval.

Enfin, les 27 et 28 octobre 2012, il est tombé 15 a 20 cm sur l'ouest de Grenoble et des flocons ont été observés
jusgu'en Provence, sous un mistral tempétueux.

Les chutes de neige de novembre 1980

L'épisode du 4 au 5 noven#brl980 reste une référence en matiére 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. A cette occasion, I'épaiseige au sol avait atteint : 50 cm &
Aubenas (Ardeche), 30 cm a Clerm&etrand, 26 cm a Vichy, 5 cm a Nimes et 3 cm a Carcassonne. Il avait aussi
neigé abondamment au méme moment en Bretagne avec 21 cm a Rostrenen (Cotes d'Armor) et 17 cm a Dinard.

Laneige dans les régions Méditerranéennes

La neige dans les régions méditerranéennes n'est pas si rare que l'on pourrait le penser. Sur 32 hiv&ts (1970

a 20012002), on reléve ainsi 25 épisodes majeurs, avec une hauteur de neige au sol supérieane & Hfsse

altitude dans les régions LangueedoussillofP et ProvenceAlpesCote d'Azur. On y a également enregistré des
hauteurs de neige au sol supérieures a 50 cm a moins de 500 m d'altitude en 1970, 1981, 1986, 1992 et 2001. L:
neige, souvent de type mouillée» dans ces régions, peut ainsi paralyser cesad&ments peu habitués a y

faire face. Par ailleurs, lorsque la neige est séche ou peu humide, le mistral favorise la formation de congéres,
catastrophiques pour le réseau routier.

Les chutes de neige tardives en plaine

De méme, des chutes de neige tardive Sy LJ I Ay S LISdz@Sy i siUNB 206aSNIBSSa
RQI ONAf ® [ Sa OKdziSa RS nyaé SY YIFIA &a2yd NINRAAAY
aQF3aAAd Et2NA SaaSyiarasSttSYSyid R SolOKnzierd ainsiReS épiddes GL7y a
mai 1997 a Tours et du 4 mai 2010 a Carcassonne.

2.2.1.4. Masse volumique associée aux hauteurs de neige

La densité de la neige fraiche dépend a la fois du type de cristaux et de la température. Elle peut varier de 0,02
(soitune masse volumique de 2¢/m3 LJ2 dzNJ dzy S ySA3IS RQKAGDGSNI GNBA FNRA
a des valeurs proches de 0,3 (soit une masse volumique diegs®8) pour une neige trés humide Il convient

ici de rappeler que, a la températude 0°C et aression atmosphériquaormale (1013 hectopascals), la glace
2NRAYIFANB |+ dzys RSyaA(S RQSYOANRY nsd 8SK dz8 ©OR yE R
IANF YRS& ljdzZ yGiAGSE RQF AN

[ @FtSdzN) Y28SyyS ljdzA Sa
0,1 (soit une masse volumique de KPM30 = -BRS
dzy S F¥2Aa FT2yRdzz fl AaaSNY

G ASYSNI fSYSyi |'é.é.2o7\$§“ L
NI |j dzQdzy Y| Y GeStimdwes/déhauBB,dzE R
f 1 LY I OS centimdmg.S 02 dzOKS RQS

5L ya £S RSO2dzLJ 38 NBIAZ2YFE FYyGSNASAINI £ Hwamc O6FFHA&FYG | dz22 dzZNRQKdzA LI |
%|electeur pdzNNJ | dzA&A &S NBFSNBNI I dz (1-0¢E.§822) AYyRAOIGAF R2yySS LI NJ £ Q9dzNB O2

I R S [ ] Sougéserve du droit des tiers, ce document ne peut étre communiqué, divulgué ou reproduit & ou par des tiers sans autanigatjméaable. 1l est 34/25€
susceptible de contenir des informations confidentielles, au regard de la sécurité notamment, ou pratagéesde la propriété intellectuelle ou du
secret en matiére industrielle et commerciale


https://www.universalis.fr/encyclopedie/pression-atmospherique/

Mais la densité évolue dans le temps, en fonctiorf d@midité de la neige de son tasement et du poids des
couches supérieures. En principe, elle augmente avec la profondeur, et, dans les couches profondes, elle peut
FGGSAYRNBE RS&a QI f SdzZNE &dzZLJSNARASdzZNBa t nXc y2aF YYSy
toutefois dessituations ou certaines couches profondes sont moins denses que les couches adjacentes
supérieures.

Météo-CNI yOS yS NBIFIfAAS LI a RQ20aSNBIFGA2Y Rdz LI2ARAa RS
A noter que de fagon ponctuelle, des carottages ont pu étre fait pour certains épisodes de neige. A titre indicatif,

RS&4 OKIFINHS& RQSYJANRY ™wmn ontpd &tré absenigsdzarcazgabne fe 24lan@edzNJ F
1992, ce qui correspond & uneemsité de 230 kg/fE £ QSELIX AOlF GA2y R2yySS t (
LINBOALIGEGA2Yy & ljdzh 2y G adZA @A € QSLIA&A2RS RS[23[SA3S Si

{ dzNJ f QS LIA a@RSSO SRS YRS AnvddietenRouille BlandhiRF] iddigGe une masseolumique qui
I dZAYSYyGS |dz FAf RS&a 22dz2NB LI NJ GFaaSYSRIEY Rdd JI ¥YiS | f
(NEa t20FftS8YSyd RIya fQ9ad [&2yylAad

La reconstitution de la masse volumique de la neigeéegtlementLl2 8 a A 0 f S LI Nbhrdniueside f A & |
hauteur de neige associées a des estimations de masse volumique totale du manteau neigeux issues de |a
modélisation (grandeur intensive correspondant au rapport équivalent en eau / hauteur totale du maritaau).
méthode consiste dimuler le manteau neigeux a l'aide du modéle détaillé de manteau neigeux Crocus couplé
au modéle de surface continentale ISBA (SURFEXORBAS)26], alimenté @r la réanalyse SAFRAG{ 5.3).

Comptetenu des incertitudes pesant sur les estimations de précipitation solide et de la variabilité naturelle de
I'enneigement,il est attendu que les hauteurs de neige simulées par SAFRAN a la résolution de 64 km2 soient
différentes des hauteurs de neige mesurées dans les stations du réseau de mesure dd-MétEmet de ses
partenairesNéanmoins, la masse volumique totale dunteau neigeux (obtenue en divisant la masse totale de
YSAIS LI NI dzyAdGS RS &dzNFIFOS LI NJ fF KI dziSdzNJ Gadiref S R
indépendante de la taille du systéme étudi€), est sujette a de bien moindres inceitlgs simulations
numeériques permettent donc de disposer d'estimations de cette variable.

2.2.2. Neige et changement climatique

2.2.2.1. Evolution passée
[ QS@2ftdziA2y RSa OKdziSa RS ySA3asS Sy LXIFIAyYyS Said RATFHT
existent pour caractériser le phénomeéne, la complétude et la qualité des données observées sont faibles di a
a
a

f QS@2tdziAz2y RS Y2RS& 2LISNI G2ANBaz t f1 FSN¥SGdNES
L2 dzNJ t QAyadly RPazS O LA S dz8E A & B8 2 FRY I £ SsYdbysies poi dz R
FylFrfeasSNl f QS@2t dziAz2zy Rdz LIKSY2YS8yS &dzNJ LJ dza A SdzNB RS

neige au sol.

Ainsi les approches par réanalyse, commegémalyse SIf, sont utilisées pour reconstituer les records passés

[ ySA3IS Sad Ft2NBR SadAYSS t LI NILGANI RS& | dziNBa LI N
Sa0 RAFTFAOAES bt I LILINBKSYRSNI debilelnibdile, héerdityde @@ deggbéed G |
sur la qualité des observations eHegmes).

Qr22posteRQ20aSNIF GA2y RQ2 OO0dzZNNED Y2018, oivdeut ségidet © chardedertt || L
en nombre de jours, et le changement relatif%npar rapport 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 périoe201949
indiquent une baisse significative, 24 une baisse non significative

27 SafranlsbaModcou, cf. partie réanalyse aw8.3.2

I R S [ ] Sougéserve du droit des tiers, ce document ne peut étre communiqué, divulgué ou reproduit & ou par des tiers sans autanigatjméaable. 1l est 35/25€
susceptible de contenir des informations confidentielles, au regard de la sécurité notamment, ou pratagéesde la propriété intellectuelle ou du
secret en matiére industrielle et commerciale


https://www.universalis.fr/encyclopedie/humidite/

© LI NIANI ROAYRAOFGSdNE RSLINISYSYdl dfE RS Y2RSEA&F

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

1 une baisse significative sur la qutstialité du pays du nombre de jours avege moyenne des fractions
du sol recouvert de neige > 24

1 une baisse gnificative sur la trées grande majorité du pays du nombre de jours @avemoyenne des
hauteurs de neige au s@ 6 heure du matip> 1cm

1 une baisse significative sur la trés grande majorité du pays du nombre de joursrev@oyenne des
hauteurs quotidiennes maximales de neige au sol > 1 cm.

2.2.2.2. Evolution attendue en climat futur

[ QS@2t dziA2y Rdz YIFydSI dz ySA3S dziceluSdg plaime ¢tiil la 8tg” Bontté deS (i S
réactions multiples aux effets du changement climatique. De petites variations de température suffisent a
perturber significativement la répartition des précipitations entre pluie et neige au cours de [[Bi¥jeDes
températures plus élevées sont généralement associées a une fonte précoce de la couverture neigeuse et a une
diminution de son étendue et de son épaisseur.Ediffectent également indirectement les débits des fleuves.

De décembre a mars, le réchauffement se traduit par moins de neige et plus de pluie, menant a une
augmentation des débits. De mars a juin, la diminution du stock nival conduit & une baissel€diopite.

Les projections climatiques confirment la tendance a la baisse de I'enneigement, particulierement a basse et
moyenne altitude, pour tous les scénarios de concentration de gaz a effet de serre au 21e siécle, avec une
distinction entre les scénargoa partir du milieu du 21e siécle. Elles indiquent aussi un maintien de la variabilité
interannuelle des conditions d'enneigeméhtToutefois, les hivers bien enneigés seront de plus en plus rares et
les hivers peu enneigés de plus en ghégjuents.

2.2.2.3. Conclusion

Les chutes de neige extrémes découlent de précipitations extrémes survenant dans une plage de températures
optimales légérement inférieure aC.[ QS P2f dziA2y RS (St a S@OSySySyida RSL
de précipitations extrémes et de la pratbilité de connaitre une température dans la plage optimggd].

[ S4 GSYRIyOSa 20a4SNIBSSa O2yOSNYytyid fQ200dz2NNByOS Si
Les tendances projetées concernant les hauteurs et les charges de neige montrent desiéuslgtobalement

ala baisse, mais accompagrg#R Qdzy' S | dzZAYSy dl §A2y RS f | [29B0NI)3¢ Q& RSA
YIyljdzS RQlIAaAYAfFTGA2Y RS& R2YyYySSa RQxoaitSNIBsuliand? v & =
ces études difficile a appréhenderCes travaux de recherche restent donc a appradon Il serait donc
nécessaire de consolider les études sur les tendances sur les extrémes en plaine si on souhaite les prendre en
O02YLIWLS RIya tQS@ltdad a2y RS yA@BSIdzE RQIFf SHF& SEGNKY

Dans le cadre de la sOreté nucléaire, le fait de ne pas tenir com@eSd¥ TS Rdz OKI y3aSYSyi

hauteurset les charges de neige apparabmmedzy’ S RS Y NOKS LINI 3YF GAljdzS Si | R
des connaissances actuellebe GT préconiseéanmoins dzy’ S @ SAf £ S & dzbonndisSea@® t dzi
O2y OSNYIFyid fQAYLI OG Rdz OKFy3aSYSyid OfAYIF GAIldzS &dzNJ €

2l 0sGdzRS R S[28] pNRefiiSuneintercomparaison entre 9 couplages de modéles globaux et de modéles régionaux. Elle utilise les projections
RS fQSljdAgltSyid Sy SIdz Rdz YI yABS d? Sy Y82 IBE 2HN¥8dEdS 4S B0V HISNB 4t05a/ O I2NU
une baisse globale des charges, expliquée par une baisse significative de la moyenne des maxima annuels contrebalancép@epeadugmentation

de la variance de semaximas annuels. En complémentdeN& & dzf G G a3  pogrd&RA | XY PENB 2y && RS LI Ay ST RQ
de charges cinquantennal@pparaissent en augmentation dans le futur.

Diverses étudef29][30]NB | f A4SSa t fI &dAdS RS F2NISa OKdziSa RS ySa3asSa Rlydée S ad
changement caractérisant les chutes de neige autour du bassin Méditerranéen en lien avec les effets du changement climatique.

tfdza NBOSYYSyids {3132]iskrdaintddélRabeEn hosfat®nnaire dizk extrémes liés a la neige confirmeréssiltats dans les Alpes

FNI Yol AdSad /S84 (NI Ol dzE LINBaASY(Syid dzyS YSGK2RS L dzNJ de©nsds de gihing.A 2y RS A
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2.2.3.1. Observatiors
[ Q20 4ASNWI GA2Yy RS& LINBOALRKGFGA2ya ySA3aSdzasSa Si RS
intervention humaine (méthoderaditionnelle), soit par des capteurs automatiques spécifiques tels que ceux
progressivement mis en place par MétBeance au cours de la décennie 2010 (en particulier & la suite de la
RSOA&AZ2Y RQI NNk G RiS2017 ®rcopie SINBacinhs A ¥njexdaviyl, Roiésy, Nice, Lyon
StExupéry et Balulhouse).
La mesure humaine est réalisée manuellement soit dans les centres météos, soit par des observateurs bénévoles
duNBaStkdz Of AYI Ref 23AljdzS RQOGIG o
[ Q20 4SNPl GA2Y KdAeYlI AyS LINRPFSaaArzyySttf
[ Sa O2yaradySa NBflIGAGSE t fQ20aSNBIFGA2y RS ySA3asS v
suivantes.
Wdza lj dzZQSY Hnnos G2dziSa f Svitéorancaistafioyisi synbphdReE)Sriesukaenf y S f
f QSLI A&82aSdzNJ YISERSGI tt$ 10@BZOKEA Ry vy Sde BB S OB S |j dzadide2 8
«t QSLI A& &aSdzNJ YI EA ielgé»StteiR& & un Imon@t dz@léoSqueReSitre 0 et 24 heures ou
pendant les heures R Q2 dz@S NIi dzZNBS RS | aflidzdi AlRdEGL f eNBEHE O SdzA2NJ

A partir de février 2008, il a été décidé que le paramétre hauteur totale de la couche denaeigrit renseigné
«G2dziSa fSa KSdaNBa | dzS Dy s, wes obsefyatidugd NduezNBtaldds nefge &
sont faites indépendamment du pourcentage de couverture neigeuse aeistdbnc darestriction qui indiquait

dans les textes antérieurs§u f I YSadzZNS RS KI dziSdzNJ RS ySA3IS FNI nOK!
LJ dz& |j dzQt Y2 A (A SaQPp dant NijarBkuhEtdinie pguSeipar@meyeS« hauteur de neige
maximale en 24 heures » est donc désormais la vatewimale quotidienne de ces données horaires.

A partir de 2009 de nombreux centres météorologiggeg i FSNXS S f Q20a SNl GA2Y
SG0S NBRAAGS® 9y &ASLIWISYONB HnmcX fSa& Y2 RiadfcdantSéd RS
définies pour entrer en vigueur entre 1€ juillet 2016 et le 31 décembre 2017 au plus tard selon les sites. Seuls

5 aéroports a enjeux, dont Orly, Nice et Balelzf K2 dza S 2 y i LJ2 dzNB& dzA @di&la de 20270 SuS NIJ |
le point particulier du pramétre neige, il est écrit¢ £ QS & G A Y I ( A 2c9mmR B &autedr délneigé (i NB
FNInOKS 2dz £ S LR2ARA RS f 1aQY3AFS ROAA S LINRR dOA V@ YNIE
9y @SNIidz RS fQS@2fdziazy RS OSay (02R/Sa FR2SyAYES 35S RAR2Y00
de la neige utilisables a des fins climatologiques se révéle relativement réduit, et en diminution progressive sur
les derniéres années; ainsi, le calcul des durées de retour de hauteur de neige maximale en plztine e
Météo-France en 201[B3] ne retenait que 128 postes pour lesquels des données fiables existaient sur la période
19452009, tandis que la réactualisatior de rapport en 201fB4] ne retenait plus que 58 postes pour la période
19452014 (carte cilessous)

2% Notice climatologiquelMétéo-Francejanvier 1982
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Durées de retour des hauteurs de neige maximales en 24 heures
58 Stations sélectionnées — Période maximale: 1945-2014
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Figurel2: Localisation des 58 stations météorologiques mesurant la neige en France en[24[19

Le réseau des observateurs M5 & S| dz Of AYI (REE23A1jdzS RQOGF G o

Le réseaules bénévoles est constitué #2021 de 1200 observateurs environ, dont une grande majorité effectue

des mesures de hauteur de neige.

Lf aQlF3IAxd RS fF KFdziSdzZNJ RS ySA3IS G20GL1 il méswkeRIBY s (i NJ
locales. Elle pealétre complétée de la hauteur de neige fraiche tombée en 24 h (paramétre H_NEIGEF de la
BD@im). Ces données sont saisies dans laliBD&E disponibles au plus tard le 22 du mois suivant.

5Fya £S OFRNB RS f QI dzii 2 YI (i A &dutbuksg neigedptale etIraichd nhesuséésAi & A
LJ NJ £ S& o0SyS@g2fSa Sad YIFIAYy(iSydzsS LRaairotS QAL f QAy
tQLfAYSYyGlGA2y R& tF .5a S84 RS tF .5/

Les différents capteurs de neige présents sur les stationgdAetance sont présentés éknnexe3.2.
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2.2.3.2. ProduitsRQI y I f @84S

Leproduit 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 métropolitaihest opérationnel depuis le 23/11/2016

HYDREepose sur des données de baséshantillonnée toutes les 5 minutes telles que la réflexivité@
probabilité de pluieles derniéregrévisions AROMEInsi que les données relatives ealief issu du modele
AROME égalemenf noter quef S LINPRdzZA G | , 5w9 LISNXSG S3I feSpluey i R ¢
verglagantegprofil type 5).

Lt &aQl LILJzA § & dzNJ dzy {desddpmB RS RSOA&aA2Y LINBaSyds Ok

Profil type 1 Profil type 2 Profil type 3 Profil type 4 Profil type 5
h ha 5
H \
2 A
HU>95% @
» ! A
| € |l
0 Tw Tw, Tw 0 Tw 0 Tw 0 Tw 0 Tw
Neige séche? Bruine verglacante Neige mouillée’ Granules de glace Granules de glace
si Twam=-2°C si siA1l</100 si [A1/=/400 et A2>{4500 si A1/2/400 et A2/>/4500
Neige humide? 7<8dBZ Pluie et neige mélées ou 100/=/A1/<400 et A2/>/1800 ] ou 100/= A1'</400 et A2/ >/ 1800
sinon et si 100/</A 1/</400 soadi Bruine/Pluie verglacante
700m<H},<2500m Bruine/Pluie’ Neige mouillée si A1/21400 et A2/>/100 et Tsoll<]-05
si A1l=1400 sALAII Neige mouillée®
et Pluie et neige mélées' si A1l</100
Tigy>3°C et Twypp>-12°C = 00A TR 00 Pluie et neige mélées’
Neige séche/humide’ Bruine/Pluie si 100/ A1/</400
i A1+A3/=/400 i ie’
sinon (en fonction de Tw2m) = qume/PluJe
si Al =400
et A2 = 100 ou Tsol =-0.5

Bruine sur sol gelé

Neige mouillée

Neige humide

Neige séche tenant au sol

e i Granules de glace
‘\

Grésil | Petite gréle

Figurel3: Arbre de décision du produit Hydre permettantdiéscrimination des hydrométéores au sol
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La réanalyse

Météo-France a développé a partir des années 1980 des modeéles du manteau neigeacticulierpour des

applicatiors en montagnesCes modeles peuverdtre intégrés dans deshdnes de calculs plus compléetes

forcées pa des observations pour mener des réanalyde situations passées ou par des @stde modéles
pour mener des simulations météorologiques et climatiques.

| dz2 2 dzNR Q KFdacE ulisedB 2 (8 YS R Q¥ (SARRANI ISBA{ MGDEOUYXomposé de 3
modules:
f SAFRAN a@aisyYS RQlIylFfteasS RS&a LI NIYSGNBa YSiS2NP
observations au sol et les ébauches issues des modéles météorologiques tels que ARPEGE ou le model
du CEPMMT. Parmi les 8 variables analysédmuvent les pcipitations solides

T ISBAY AO0KSYlF RS &dzNFIFOS tAYSYdS LI NI fSa OFNRIOTE
RQSlIdz £ €1 adaNFIFOS Sid y2GFYYSyd FylFfe@aSNI £ LINE
deneigeausol. leLJISNB &dzNJ dzy S INREES RS y 1Y t f QSOKSH

différentes altitudes dans les zones de montagne

f MODCOY Y2RS8fS Ke@RNRIS2f23AljdzS F&dadaNIT yid €S NRdzil
nappes souterraines

lesys YS RQlylfteasS {Lan Sad 2LISNB Sy (SyL¥&a NBSt RSdz
depuis 1958 dont la performance au pas de temps quotidien pour la climatologie a été évdilida réanalyse

SIM2 permet ainsi de disposer de différentes données sur la neige a résolution quotidienne et spatiale 8 km sur
la France cumul précipitation solideSAFRAN hauteur et densité de la neigSBA

Pour les principales cires de montagne fracaises (Alpes, B3nées), la chiae de modele SAFRAN
SURFEX/ISBZrocus- a 9t w! 6{Hal0 LISNX¥Sit RQI@G2ANI 0084 t cn
YSUS2NRf 23AljdzSa SiG RS RA Tl anBal netauid A48Nw0] ad faSde teiREd O NR ¢
journalier, ce qui esten failzy LINB RdzA G Ay G SNBaalyd LI2dz2NJfQlylfeas -

La réanalyse météorologigue SAFRN] 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 modéle de manteaigeux Crocusstime la hauteur de neige et la charge de neige a partir
decessérief! Cw! bd / NP OdzA aAYdzZ S f QS@2ftdziAz2y Rdz YIyiSlh dz
physiques tels que la diffusion thermique, les changements de phase etdenophisme. La réanalyse Safran
Crocus a été confrontéede nombresesobservations, le plus souveates hauteurs de neige mesurées in situ

et des données de télédétection du couvert neigeRx exemple[50] compare les hauteurs de neige SAFRAN
Crocus a 79 séries de hauteurs de neige olgssrdans les Alpes francaises pendant la période @114, avec

un biais moyen de 18 cm et une incertitud®yenne (écartype) de 37cm.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
/I NBPOdza | Y2Y(iNB RS NBYINJjjdz- 6f Sa LISINF2NXI yOSa LI NJ N

Dans la derniere décennie, les modeéles régionaux du climat & convection explicite (conpeotnitting

regional climate models) ont été exploités afin de produdes simulations du climat a fine résolution spatiale

(Icn 1Y0OZ &dz2NJ RSa LISNA2RS& avfsdmplsertehtld confestiorRpRofoydy 8eS @
maniere explicite, de fagon a simuler les événements convectifs locaux de maniére {aliSEn France, pour

des petites échelles spatiales (de quelque$ &h00 km), le modele AROME améliore par exemple de maniére

Of  ANB f QA vy Sy akveremests exttéies BeNaBGiptzsiofiSg§54]Rpararapport au modeéle
régional du climat CNRM[ ! 5L b LJ2dzNJ f SljdzSt I O2y@SOGA2y Sad |
modele AROME comme outil de réanalyse des observations passées (en remplacement de SAFRAN) ou comn
modele de simulations en climat futur (commeouid RSA O0OSy i S RQSOKS tverSun”m&delyy 2 RS |

30 L a chaine SIM, utilisée depu03 en opérationnelle a MétéBrance a été remplacée par SIM 2 en 204#pé://www.metis.upmc.fr/~aqui
fr/private/Presentations/2016 _10/5 AQUIFR SIM2)pdf
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loca) est donc prometteur pour les analyses des précipitations extrémes, et donc des variables de neige
extrémes, en climat courant et en climat futur

2.2.3.3. Records de neige observés
Comme indiqué précédemmenles séries de données de hauteurs de neige maximales en 24 heures sont
hétérogénes avedepuis 1945 | RA & LI NA GA 2y LINR INB & a A @Fsandeela rhige 2no & S N
place, encore en cours, de capteurs de hautdeineige sur des sites en plaine
Avec les réserves précédentes, tesords de hauteur de neige fraiche tombée enh2de situententre 40 et
50cm en plaine 45 cm a Ambérieu le 5 décembre 1990, 45 cm a-Béakouse le 4 mars 2006, 43 cm a Dijon
le 12janvier 1964.
55 YsYS: £S5a NBO2NRa RQSLI AaasSdNI YFLEAYIES az2yid a
O2yaARSNBSa0 2dzaljdzQt Tn OY Lt DNBy206fS Sy RSOSYoON
Dans le cadre des travaux du GT, une analyse des records disponibles a é&éeinest présentéei-apres Les
NEO2NRa RS ySA3AS |dz a2t YSadca2NBS T | y S AFEfce, gomp&éd dzNE :
LJ- NJ 1j dzSf ljdzSa @I f S nd-FrdndeidzZa30mR R pmséhtésSdardzid Sarte-apres (cf.
Annexe 6.

2 (

Records de neige
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Figurel4: Cartes des records de neige aux stations Méféancé!

Au cours des travaux du GT, il est apparu B I dz6 RBYyy SSa RQ204ASNBI G4A2Yy RS
w/9 6wSaSldz /EAYFG2t23AdzS RQOGIGU a2yd OFanictld f SS:
transmis ces données dans le cadre du GT poutdpartements de la Mancheetde 183 yS al NA (A YSd
RS YS&dz2NE RS ySA3aS (G201 tSs LINBylryid Sy 02YLIGS f Ql OC

31Valeursrecensées e@021 complétésRS NBE O2 NRa NBOSyasa RIya f QSdudaRifdesitériduds a00mpo = 26 & SN

I R S [ ] Sougéserve du droit des tiers, ce document ne peut étre communiqué, divulgué ou reproduit & ou par des tiers sans autanigatjméaable. 1l est 41/25€
susceptible de contenir des informations confidentielles, au regard de la sécurité notamment, ou pratagéesde la propriété intellectuelle ou du
secret en matiére industrielle et commerciale



Ces données ont été comparées avec des données issues duafsitbmat qui fournit la base de données

HistorlC lfttps://www.infoclimat.fr/historic/) qui a fait @ 6 2 S

R Qdzy

NI O Af R&exaddl IS

6). Il est & noter que les sources et les vérifications faites sur les données recensées dans cette base ne sont pa

bien tracées.

Records de neige en Seine Maritime
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Figurel5: Cartes des records de neiigsus des Réseduf A Y'I 2 f 2 PdutjlaxfEparRemonisde fa
Seine Maritime et de la Manche

IRSN

secret en matiere industrielle et commerciale

Sougéserve du droit des tiers, ce document ne peut étre communiqué, divulgué ou reproduit & ou par des tiers sans autanigatjméaiable. Il est
susceptible de contenir des informations confidentielles, au regard de la sécurité notamment, ou pratégiéesde la propriété intellectuelle ou du

42/25€


https://www.infoclimat.fr/historic/

La comparaison entre les deux bases de données a montréujuehaque zone

1 lesdeuxbasesde donnéese recoupent suplusieursstations,

M les records de la BO@ sontsystématiquement plus élevégie ceuxdes mémes stations tirées
Riffoclimat Auvu des dates, ce ne sont paécessairement les mémeésénements.

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

! f @de &et dxercice, le GT consiek utile de mener des études approfondies sur les niveaux de neige
historiquesayant pu étre observéd dzZNJ RSa a Gl GA2ya Rdz wSaSldz / tAYF(2f:
diverses sources d'informationgont la qualié esta analyser, tdes que la base de données HistorIlC de
fQFraaz20ArGA2yY LYyF20fAYFG®

2.2.4. Conclusiorsur les données de neige a prendre en compte pour la caractérisation
de la neige

Sauf exceptions, les mesures de neige faites en France par MEtaoce sontdes mesures de hauteur de
neige.Les échanges dans le GT ont permis de bien différenigsaccumulations de hauteurs de neige fraiche

en 24 h desobservations concernant des hauteurs de neige maximem 24 h(« Hneige»), qui sont des
mesursRS ySA3IS G201t ST LINBYylFyld Sy 02YLIGIS f QF OO0dzydz I i

[ OFNIOGSNR&LF(GA2Y RS debtenptigieSnenced partiNde hahtbuR Qe neigeS NIJ |
maximumen 24 HLINBY I yi R2y O Sy O2NEJIRS f {00 DIOMAHR § (1CetBdIS  12If
cohérent avec lepratiques identifiées dans leétudes de caractérisation de la neige mé&es par MétéeFrance

et plus globalementrecenséegar le GT.

En termes de quantité et de qualité des donnéeQ 2r@& G A 2y RA & LJ2 y A-BranSefB4] mdnteeS i dzR
gue ks consignes relatives@lbservation des hauteurs de neige maximales en 24 heureSvahtié a partir des
annésHnnn YIFA& &adNIi2dzi RSLIHzZA & wnndX RS y2YoNBdzE OS
KdzYF AyS | LINPINBAAAGSYSYy B/ RAAULIpNAS &t Fap RQLEzE NBa D
étude statistique de caraétisation (contre 128 en 201Q)e GT reléve que cette diminution globale du nombre

RS aSNASa RS2 y5ENBI NAAY dzS RS y S LI dzad sehiSiolly Spiowii® R S
des sites nucléaires.

La partie5Rdz NJ LIJ2 NI LINBOA&S fSa fAYAONSA |aa20ASpoar £
f QSGI f dz GA2Yy RENRMSINS GudId pdrspectvestagpbriégar les approches par réanalyse

St aAvYdzZ GA2y Rdz YIyiaStdz ySA3ISdzE ljdzA LISNXYSGGSyid R
densité ou la charge de neige.

2.3. Combinaisongpossiblesde phénomeénesaturels

Compte tenu des éléments de cadragdgnnés (partiel.1letAnnexe)> S D¢ +Syd S bSA3S
des connaissances concernant les dépendancése® f S& Ff SIFa bSA3IS SG +xSyid Si
Ces éléments permettent@l £ A YSyY G SNJ f | NeB &I 28/ERMA0YA 208y CREBININ A B \aS v
(cf.schéma erAnnexe }.

En 2014, Météd-rance avait rédigé en collaboration afe®N, de$§ fichessur lesaléas climatiquesUne des

fiches concernait les aspects générds%] et présentait des possibilités de concomitances entre agressions
climatiques, Sy LINByYylFyd Sy O02YLXGS RS&a &adzO0O0Saarzya Llaa
météorologique Ces éléments, présentés dans le tableadessous, constituaient des éléments généraux, sans
traitement particulier dephénomenes extréms
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Tableau3. Possibilitéset conséquences de concomitances entre agressions climatique

Températures Températures . - n .
P p e Vent Neige Gréle Pluie Brouillard
chaudes froides
Températures ; - .
non ossible non ossible ossible non
chaudes P P P
i effet sur - .
Températures A . fonte gréle N -
. température oui ] . pluie verglacante givrage
froides ) . ralentie
ressentie
Vent blizzard gréle horizontale possible possible
Neige non neige humide possible
Gréle probable possible
Pluie possible

I y2GSNI |jdzS S {dNadpté pouradaliidr les EMTRemegntsyd@ridigelet vent en France, car
Af AaQHINKVSREEONRAR DI yi dzy LIKSY2YSYS FYSNAOFIAY® [ y2
climat de la France tout en recouvrdetpossible cumude ces deux aléas climatiques.

QS i HRBdzNI £ QAY I SNRSLISYRI yOS R 8aas la partiehe g O/f MBra &i7h @) 2128]
climatic data», support aux travaux des Eurocodes, quelques éléments s y i S NR S rdSajeasl y O S
climatiquesp [ Q 2de eefe(parfiedstRS GSNAFASNI f QK8 L2 1 Ks8aS RQAYRSLIS)
retenues dans la définition des combinaisons de charges pour la conception des structures.

{dzNJ £ S adz2Si RS f €deygtivedtheRIGuiRy]R}idedifke urk ytiddBendge en Norvege

sur desdonnées de vent moyen 10 min dé neige (sous formdS K | dzii S égtlyalén)Sritrel2990 et

2019 sur 3 sites représentatifs de conditions climatigues distinctes. Ces variables apparaissent
asymptotiquement indépendantes, avec une légére corrélation positive observée sur un des trois sites. Des
analyses similaires ont été fagen Allemage, a des altitudes différentes de 446 et 6073ur. ces autres sites,

on observaune indépendance des variableprésentant laneige etle vent.

Ces éléments corroborent une étude ancienne menée par M. Bedel (Mé&twe) dans les années 1956]

sur la simultanéité deprésencede neigeau sol importanteet de vent violent. A partir des 20 années
RQ20aSNIF GA2ya RA ddsatibdsdetb&sse altitudésituéessar lp oefitié @ooké laFrance,

la note concluque la distribution de la vitesse du vent peut étre considérée comme indépendan@2@lé.0F A & & S o
de neige au sol. Le risque de constater simultanément des fortes valeurs de neige et de vent est trés faible
(périodede retour empirique de 15@nssur la station la plus pénalisante (Caen) LJ2 dzNJ f Q2 0 & SNIJI
de plus de 20 cm de neiget de 30 m/s de verd).

{dzNJ £ S adz2Si RS f QAy i SNRS LIS dide/sinfaireStalldNFesedtéayeisisuss G U S
été menéesur les mémes stations deorvége etRIQf f SYI Iy Sd [ QSGdzRS 02y Of dzi
températures sontasymptotiquementA Y RS LISy R I v (i fSidle cdrélatidp deQatiye st observédes

vitesses du ventfortes sembhnt généralement concentis dans une plage de températures autoer 1D°C.

{dzNJ £ 8 adzedi RS f QAyl(SNRS Libéendddc atentilendire WsSariabfes Bti (i
bien observée. La dépendance pour les extrén@strpas compléte, ¢@d QS ELJX AljdzS LI NJ £ S 7T
extrémes de neige et de tgpérature minimum ne sont généralement palstenuesle méme jour.

9y 02y Of dzilM]&nyf(ﬁJe Liné)@dapézﬂ&ce statistique entre les variableldmatiques étudiées sur
£ o0FrasS RSa aAridsSa $udzR7\$aCD 9fttS az2dzZ A3yS dezS
YSGK2R2f 23AS RQSGdzRS LINRBLIR2&aSS Sid ljdzS tdrylrfeasS RS
pour obtenir une conclgion plus générale sur la corrélation croisée des actions climatiques.

Il est apparu difficile au GT de documenter les évenements météorologiques associant vent et neige (pas de
base de données des événements associant le vent et la neige a Météonce). De tels événements ont été
ARSYUGAFTASAE 6@ tfSS Rdz wksyS y20FYYSyido YlFIAa At yS

SYGiNB SdzEd® [ QSOsySYSyid ySA3aISdzE RS YFENE Hamo | LILI NI
2 LINA2NRA Adsede@din@A G RS I @GAGS
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étaient particulierement 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/préconisatiatises aux conditiga RQF y I f @ 4 S
f QAyadlttr dA2ghcandubiondRigd @ad23Sy (i SSa

3. PRISE EN COMPTE DES AGRESSIONS VENT ET NEIGE Sl
STRUCTURB& GENIE CIVIL

Cette partie présente des aspects généraux concernant la prise en compte des agressions vent et neige sur les
structuresde géniecivio t £ S | SGS NBRAISS 02 yR Buclyux RYEgS éxplaidants] f QL

Les exigeres de comportement des structures prises en compte dans les Eurocineisquedans les
démonstrations de sOreté nucléairesnt détaillées au paragraphe 3.1.

[ QF LILINE OKS Rabalfiiisté &si Burochdgsprenant en compteles effets des actions tedes
résistances des matérialixA y a A lj dzS f Sa O2 Yeéniuitcdexpas@syaiagripd3Q0 A 2y a & 2
Enfin, le paragraphe 3.3 présente [e©& Y RA (i A 2 y»aactulRrmeyitlreteBad [Bar les exploitantpour ce

qui concerne les phénoménes natwsehssocié aux Y A @S dzE R QI Oléshlipdf@A £ 1a O ONMBRISH
F Ol dzSt t SYSyid LI2dz2NJ €S @Syid. RQdzyS LI NI SdG €t ySA3AS R

3.1. Exigences de comportement des structures

[ Sa 2dzONY 3Sa ydzOf SIANBa& aQl LIJzA Sy (i drdeNésidayd&@narghs dul N K
génie civil nucléaire consiste a traduire les exigencesiddésdécoulant des fonctions fondamentales deeté
auxquelles participent les ouvrages de génie civil en exigences de conception et de dimensionnement.

Lesexigences a satisfaire dépendent directement des fonctiondideésliées aux spécificités de la technologie
nucléaire (confinement, protection radiologique, fimesse de la sousriticitéX).

Ainsi, le dimensionnement des ouvrages nucléaires est fondé sespectdes exigences de comportement qui

leurs sont attribuées en fonction de leur participation ad&E G S RS f QAyadl fttFGA2y oL
des produits radioactifs ou le supportage des matériels importants pour la sireté), de leue,ndd¢ueur role
F2yOUA2yySts FAyaA [[dzS RS tQFYSyl3aSySyid RS tQAayail
Il est distingué

1) £t S& 2dz@NF 3Sa RS 3IASYAS OAQGAE RSQOIyd FTIANB f Q202
FILAG ljdzQAf & Y
| assurent ou concourent au maintiéhQdzy S F2y OGA2y RS aHNBGS NBIjdzi
f FaadaNByid dzy NbES ALISOATAIdzZS RS tAYAUlLOGA2Y RSa

NI RA2I OGATA OSNR f QSYPANRYYSYSy
 adzLIR2 NI Sy d 2dz LINPGSIASY(d RSA YI GSNRSTE actidgndien | & 2
s(reté requise.

2) £ Sa 2dzONI 3Sa RS 3ASYAS OAGAt yS LINIAOALI VYOG LI &
S0 LI2dN] f SaljdzSt & aSdA & Gedelir patiBes dritéiicds ef dost oaviagey @S R
génie civil relevandu paragraphe précédent.

[ S4& SEA3ISYyOSa RS O2YLRNISYSyid LISdzSy i patiipatBrsddt Ay S
confinement rétention de liquidel de stabilité (ésistance mécanique, supportage de matériel), de géométrie
(maintien de lsousONRA G A OA G S0V X RQI 0 deS gud&espdey/éle@ads ached y Sy i NB
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Les exigences de comportement couramment attribuées aux ouvrages de génie civil sont
T £ adGFroAftAGS RQSyaSyotS RQdzy 2dz@N) 3S 6Fo6aSyo0oSs
la stabilté locale (des éléments structuraux ou non structuraux considérés individuellement)
le supportage des matériels
la participation au confinement des produits radioagtifs
la garantie de maintien de la sousticité,
1 £t Ql 6aSyOS prRQdiciiiledt WD dUVrAgé mitoyen (ragression).
Sur la base des exigences de comportement retenues, la démarcbendeption et de dimensionnemee
poursuit avec la définition deéthodes etcriteresde justification, valant conditions suffisastpour démontrer
le respect des exigences de comportement et choisis en cohérence avec les codes et hormes relatifs aux procédé
RS O2yaiaNWzOiAz2y YAa Sy dzzdNB o
Lta LISdz@Syid LI NI SESYLX S AQSELINAYSNI Sy G(GSN¥Sa RS

= =4 -4 A

1 limitation des déformations réversibles ouéwrersibles des matériayx

1 limitation des contraintes dans les matériaux

1 limitation des déplacementsJ2 dzNJ 3 NI YGANI £ S YFAYGASYy RQdzy Sil d

ROAYGSNI OliAz2y SYyiGNB RSdzE 2dz@N) 3S& YAlG2eéeSyao

Au titre de las(reté des installations nucléairesles exigences de comportemeptus contraignantes gue les
exigences prévues en application des Eurocodest généralement définies pour les structures de génie civil
' TAY RQATf € dza G NBNJ OSa géRérate TdSsNeKigliia&s pEvualzyd lesREBIDCOME ellilds 2 v
exigences généralement retenues par les exploitants est présentémppogs®,

3.1.1. Exigences traitées par les Eurocodes

Pour mémoire (cfl.4.1), les Eurocodes sont un ensemble de normes européennes régissant la conception et le
calcul des ouvrages conventionnels de génie civil. lls définissent des exigences de performances d'ms/rages,
lignes directrices concernant les aspects de fiabilité deooesmgeset des méthodes de vérificaticassociées

1) Exigencesssentielles
[ QF @N®{G32 & RS OKIIljdzZS y2NX¥S Rdz NBFSNBYGASEt 9dzNBPO2RS:
lequel figurent deux exigences essentietles
1 la stabilité et la résistnce mécanique,
T fF &aSOdzNAiS Sy OFa RQAYOSYRASO
2) Exigences de base et étdisites

La partie introductive du référenti® S & 9 dzNRuteoBePaéhinit dads sa section 2 les exigences de base
attribuées aux structures. Toute structure doit étre con@iedimensionnée afin que les exigences suivantes
soient satisfaites

1 résistancestructurale,

9 aptitude au service,

1 durabilité.

B O8SyasSyof S RSa SfSYSyda GNIyawe@7LI N fSa SELX2A0Fyda Said LINBaSyds 8§y
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Les exigences de base sont associées de maniére quantitativecéitdess de dimensionnementLes états
limites de la struatre (Etats limites de service et Etats limites ultimes) sont les étatieBudesquels la structure
ne satisfait plus aux critéres de dimensionnement pertinents.

La résistance structurale vise a assurer la sécurité des usagers et/ou de la stl{ucm,lmﬁreéde dépassement

- A 4 4L oAa

RQSiGlFdGa fAYAGSE dAZ GAYSa oAasS t NBaLSOGSNI O0SGGS SE
STF2YyRNBYSyYy(d G20Ff 2dz LI NGASE RS f Q2dz@NJ 3S YSGill yi
1 € LIS NIb® deRaxsBuptdmh A
9 la défaillance par rupture, déformation excessjve
1 la défaillance par fatigue.
[ QF LJGAGdzRS | dz aSNBWAOS O2yOSNYS AYyOALNI £ SYSyid €S
O2y T2NIli RSa&a dzal 3SNAioB[IQH A $yu§‘>§3uR§?S“ S U 2028/ YaSiyNHzORIQ S
respecter cette exigence en vérifiant des critéres relatifs;aux

1 déformationsou auxdéplacementgfonctionnalité, aspect, confort)
9 vibrations (fonctionnalité, confort)
1 dommagegfonctionnalité, aspect, durabilité).

La durabilité vise a assurer le maintien des performances requises dans le Baapkes situations accidentelles
6aSAaYSsy SELX 2aAiz2ys ySA3AS | OOARSyYy (St t S3 -limiggQuiyleRA S =
est a vérifier pour respecter des exigences de résistance structurale.
3) Exigences particuliéres propres a certaines situations
a){Alddzr iA2y RQAYOSYRAS
[ S& SEA3ISYy0Sa RS &aSOdzNAGS Sy a ipiopzs desindrifies RetivasyidcalgR A S
du comportement au feu (NF EN 1982, NF EN 1998-2, etc.). Un ouvrage doit étre congu et construit afin
gue les exigences suivantesient satisfaites
1 la stabilité des éléments porteurs reste assurée pendant une durée déterminée,
T £ QFLILI NRGAZ2Y SG fF LINRPLI3IFGA2Y Rdz ¥Sdz Si RS f
T t QSEGSyaAz2y Rdz FSdz £ RSa 2dz0N)} 3Sa @2Aaiya Sai
f tSa 200dz2L) yida LISdz@Syd ljdzAGGSNI £ Q2dz@N)F IS AYRSY
1 la sécurité des agjpes de secours est prise en considération.
b) Situation sismique
Les exigences requises en situation sismique pour les batiments et ouvrages de génie civil sont définies dans le
R2ZYFAYS RQILILX APl BS 2/ Q RENE O 2 RB NyeweSdorfaes ot dimebgOningesdd s R
telle sorte que les exigences suivantes soient satisfaites
1 les vies humaines sont protégées (exigence deeaftondrement),
1 les dommages sont limités,
1 les structures importantes pour la protection civile restent opénatielles apres un séisme.
Il convient de noter que ldsstallations nucléaireg S a2y i LI & O2 dz0 POLI installdltions f Q9

de surface, visées par le guide ASN @1, le niveau sismique de référence ekdfini selon la RFS 20@i
[58].

4) Conclusion

Les exigences de comportement des ouvrages prévues emisitocodes ne permettent pas de satisfaire toutes
tSa SEAISYOSa lFTuuUNRAOdz$SSa |Fdz 2dzONF 3Sa RSa Ayauoulttl
Aussi, les exploitants nucléaires ont défini des exigences spécifiques qui sont préseapes.c
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3.1.2. Exigences définies dans le référentiel CEA

Lesexigences de comportement attribuées par le CEA aux ouvrages de génie civil des INB sont les:suivantes
1) Résistance
a)9EAISYOS RS aiGloAftAilS RQSyasSyoftS o6{90
b) Exigence daon-interaction(NI)
c) Exigence de stabilité locale (SL)
d) Exigence de supportage (SP)
2) Comportement local de parois soumises a des impacts
a) Exigence daon-perforation
b) Exigence deon-écaillage
3) Etanchéité
a) Exigence de participation au confinement standaxdos et couvert
b) Exigelwe de participation au confinement améliorée
c) Exigence de participation au confinement optimisée (PCO et PCOR)
4) Autres exigences spécifiques a des situations autres que le vent ou la neige
a) 9EAISY O0S RQ200dzLI GA2Y AYYSRALFGS
b) Exigences relatives & lamaitrise 86k 4 Ij dzS& f A:Sa t f QAYOSYyRAS
1 Performance des matériaux wsvis des effets du feu

1 Exigence (ou fonction) séparative-aisis de la résistance au feu qui se traduit principalement par
les exigences (ou fonctions) suivantes

0 Etanchéité aux flammes et agaz chauds
0 Isolation thermique.

c) Exigence deon-débordementR Qdzy' S LA a OA Yy S
d) Exigence de limitation des dimensions géométriques pour contrdler le risque de criticité

La définition de ces exigences est présentéamemexe7.l

3.1.3. Exigences définies dans le référentiel ORANO

Les exigences de comportement attribuées par ORANO aux ouvrages de génie civil des INB sont les suivantes
1) Résitance agressions et dommages
aA)9EAISYOS RS ailoAfAilS RQSyasSyotsS 6{90
b) Exigence de stabilité structurelle (SS)
c) Exigence de supportage (SU)
d) Exigence de neagression (NA)
e) Exigence de limitation des dommages (LD)
2) Etanchéité

a) Exigence de ¢los et couvery (CC)
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b) Exigence de rétention (R&¥-a-vis dedransfertsliquides
c) Exigences de confinement (PC1, PC2, Fi€8&)is dedransfertsde gaz ou de poudres en suspension
3) Durabilité (D)

4) Autres exigences spécifiqgues a des situations autres que le vent ou la-nEijgences liées aux
rayonnements ionisants

a) Exigence deadioprotection(IR)
b) Exigence de conservation de la géométrie (CG)

La définition de ces exigences est présentée en aniiexe

3.1.4. Exigences définies dans le référentieDF

Ces exigences de comportement des ouvrages de Génie Civibdi@ites du RGCW[59] et sont applicables a
la conception.

Le RCLCW constitue le code servant de base a la conception des ouvrages de Génie Civil classés de sireté. C
code permet de décliner les exigences de slreté définies par le pro@itéres de dimensionnement, pour les
différents ouvrages et pour les différentes situations a considérer.

Le RCLW précise pour deux domaines de dimensionnement (domaine de conception de référence (DBD
Domaine du Design Basis) et domaine de concegiendu (DED Domaine du Design Extension)) :

9 la définition des actions a considérer ;

T £tSa O2Yo0AylAazya RQlFIOlGAz2ya £ O2yaARSNBNIT

1 les méthodologies de calcul ;

9 les criteres de vérification.

Le code propose des critéres de vérification qui permettent dergarke respect des exigences de slreté 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 critéres proposés par le code pewvent étr
adaptés en fonction dprojet considéré.

Exigences fonctionnelles

Les trois fonctions fondamentales de sdreté pour une centrale nucléaire, qui doivent étre impérativement
remplies a tous les stades de la centrale, sont les suivantes

9 contrble de la réativité ;

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

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

Lecontenu technique du RGCW définit les exigences en matiere de comportement structurel afin de garantir
ces trois fonctions de sdreté fondamentales au cours des phases de conception mais aussi tout au long de la vie
des structures de génie civil. Lesgexices dépendent de la contribution des éléments a la s(reté de la centrale,

de leur nature, de leur role fonctionnel et de la disposition générale de la centrale.

L'ANNEXE D (informative) du RR@ donne un exemple des exigences pour chacune des straaferéilot
Nucléaire, selon la liste-apres.

1) Résistance

a) Exigence de stabilité (S)
b) Exigence de supportage (R).
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2) Etanchéité
a) 9 EA 3 S jaBéitéRadxJquided.)
b) Exigence deanfinement des ga¢C)
3) Durabilité(D)
4) ServicgF) limitation des déformations compatibles avec le fonctionnement des équipements

La définition de ces exigences est présentée en anieke
3.1.5. Exigences définies dane référentiel FRAMATOME

Les exigences de comportement attribuépear Framatomeaux ouvrages de génie cides INB sont les
suivantes
1) Résistance
a) Exigencedelsl 6 Af AGS RQSyaSyoftS o6{90
b) Exigence deon-interaction(NI)
c) Exigence detabilité locale (SL)
2) Etanchéité

a) 9 E A 3 S jaxBéitéRaaxJiquides (E)
La définition de ces exigences est présentée en anrigke

3.1.6. Exigences définies dans le référentidNDRA

Ladémark S NI i S WBESrestgrodhe de elle du CEA et se décline pour les différents centres de stockage
et pour les aléas climatiques de la maniére suivante

Centre de Stockage de laManche O2y FA 3 dzNF GA2y | OGdzSt t S Rddehdige Fl A
yQSaid LI a RBeryhk pedeNBs fobhcticBs/aiadslirer. Ainsi, aucud*§SQSa G ARSY A TA S
pour la maitrise de ces situations.

| SYGNB RS {(i2NPILBIIRS Yy St dz88 Sy (i | varisélishe |8 démanstratiorO dzy
de slreté pour la maitrise des éw@ments vent et neige.ds éventuelles conséquences évaluées sur la base de
scénarios pénalisants conduisent a des conséquences négligeables pour les intéréts protégés.

Projet destockage Cigépexigences identiques a celles du CEA

3.1.7. Conclusion

Lesexigences de comportement des ouvrages de génie ogténues dande dimensionnement et contribuant
aladémonstrationde stretédes installations nucléaires ne sppas couvertespaf S& 9 dzZNP O2RSa & |
RS&4 9dz2NPO2RSa yQSaid LI a adzZFFAaalydS L2 dzNJ NBAGSYIENS |
exploitants nucléaires ont défini des exigences spécifiques et des critéres associés.

Le GT constate quesk exploil  yia yQ2yd LI a (d2dza 1 YsYS GSNXYAy2ft2
a des objectifs de sdreté équivalents.

Une harmonisation dda définition des différentes exigences de comportement attribuées aux structures de
génie civildes installations mcléaires et les criteres de justification assésipour les situations qui font
intervenir la neige et/oule ventpourrait étre un axe de réflexion

34 Yystémes, structures et composants
35 Equipements importants poua protection
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3.2. Principes ds Eurocodes

3.2.1. Principes généraux deEurocode

Cette patie, rédigée par le CTICM repose notamment sulHesocoded6]>  f Q2 dzZNI 3 §35faéisi a &/
j dzS  (BB] NeHigé @ér $1. 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 regles qui présentent un niveau de sécurité plus ou
moins maitriséLes codes les plus récents sont généralement fondés sur un formapeasabiliste. Ce format

est généralement considéré comme meilleur compromis entre une approche totalement empirique et une

I LILINE OKS LIzZNBYSyYy G LINPOIFOAfA&AGSD [ QF LILINR OKS SYLIA NA Ij
2dz3SYSyid RS tQAy3aASYASdzZNI Sy (Syl yis &naéed i SontrBrid, uieQ S E |
approche purement probabiliste consiste a 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
£ SFEG2ANBad® /SGGS F LIINROKS NBf I iABSY e/ thus BbureaiixS E S
RQS(dzRSa®

Les Eurocodes se fondent sur un formamsprobabiliste qui consiste a appliquer des coefficients partiels sur
fSa OGA2ya RQdzyS LI NILGZ SiG RSa O2STFAOASY(da LI NLAS
dans les différentes parties des Eurocodes, ont été calibrésmatoyant desméthodes probabilistes sur la base

de données statistiques disponibles.

Dans une approche serprobabiliste comme celle des Eurocodes, le point de départ consiste a satisfaire, pour
un élément de structure, la condition suivante

01 éa0 m O

ou:

4 est une variable aléatoire qui représente la marge
Z=RcE

R Sad dzyS OGFNARFofES IfSFI2ANS ljdzA NBLINBaSyasS f1
considéré

E Sad dzyS QGFINRAFO6ES ESFEFGI2ANS ljdzA NBLINBaSyidS f QST1
Prob() est une fonction de densité de probabilité
P 840 dzyS LINPOFOAEAGS I OOSLIISS RS RSTFIAtEIyOS RS

.
>

Figurel6:DSY A (i S& RS LINRO I 0 A tBeidSla@sstafice®S FFSi RSa |

A
La figureci-avantNB LINB A Sy S I RSyaAidS RSB keiN@liede @miékistanc®( S  Q
OFa AAYLE S Sai OSfdzA RQdzyyS o6l NNBESHA ff OSHFRNLS yf ERNI
peut avoirdesorigf S& RS RAFTFSNBYyGSa ylGddz2NBa o0LRARAa LINELINBX
variableRSa G f+ NBaAadlyOS t fF GNIOGA2Y ljdzA RSLISYR RS
ultime en traction). On comprend facilemt le caractére aléatoire des actions climatiques mais la résistance en

I R S [ ] Sougéserve du droit des tiers, ce document ne peut étre communiqué, divulgué ou reproduit & ou par des tiers sans autanigatjméaable. 1l est 51/25€
susceptible de contenir des informations confidentielles, au regard de la sécurité notamment, ou pratagéesde la propriété intellectuelle ou du
secret en matiére industrielle et commerciale



QX

0N} OGA2Y RQdzyS a4SOGA2Yy LINBaSyidisS s3artsSySyid RS
résistance en traction du matériau.

Ay OS

Lorsque la sollicitation (effetes actions) est juste égale a la résistance, lamag@& & ydz £t S SG t QS
est précisément a la limite entre ruine et non ruine

® Y O m
Afin de respecter la probabilig OOSLIi SS RS RSTFIAf I yOS RQdzy n@br8 YSy i
PRQSAIENIISa RS fF YINBS [[dzQAf Fldzi NBGINI yOKSNI £ &l

a 1., T
Oumzetsza2y i NBALISOUGAOBSYSwpedelamdfge&ZSyyS Si f QSO NI
I LI NIANI RS OSGGS Sljdz GABuwante2zy LISdzi Sy RSRdAzZANB f QS

a
T -

”

Le format des Eurocodes se fonde sur cet indice de fialilitédice de Cornell). En admettant que les variables
Ret Esont deux variables aléatoires indépendantes qui suivent desdomales, on peut écrire

a a a

[ QA Y RA OSpHIRSdz{F Al fo2ANBA (155Q S ONAK NB
a a

I

” ”

En introduisant les lois normales centrées rédultleet Ug, respectivement associéesRet E nous avons

Y & .Y
o a ,7Y
A la limite entre ruine et non ruine, noadtenons:
a A Y T
Ou encore
AL o LV LN o LV I N e S
6, ” ” O 6, ” ” O (’), ” ” O

On peut définir des coefficients de sensibilité comme étant

On constate que
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[ QS E LIN&igni dlogsy

Y Y 1w
Lt Sad LkRraaroftS RS R2YyYSNJ dzyS Ay HBNYAB i QSA2ZY O8 NIRK
normales centrées réduitedr et Us, comme représenté a laigurel?. Sur cette figure, les cercles représentés
Sy LRAyGAftsSa az2yid RSa O02dz2NbSa RS YsYS RSyaads RS
F2yO0lA2yySYSy( ére le pdnte actbangnient Rpreséhie le point de défaillance le plus
probable, avec la probabilité acceptBe Dans ce diagramme, les coordonnées du point de fonctionnement sont
(-ar b, +ae b).

Y

+ta b

v C

Figurel7: Iy § SNLINB G F GA 2y 3INF LIKMDjdzS RS t QAYRAOS
5Fya f QSalLl ®&ERS$aint dd fodtRohneniedPa pour coordonnéely et E; :
Y o a |71,
o a 171,

Ri et B sont les valeurs de calcul, respectivent de la résistance et de la sollicitation (effet des actions). Ces
valeurs peuvent étre utilisées en pratique par le projeteur, sous réserve de pouvoir les calculer de maniére
simple. Elles dépendent des parameétres (moyenne et égag) des lois de diribution qui peuvent étre estimés

dz LINBFfFo6tS LI N £t QSELX 2AGFGA2y RS R2yySSa &b daAal
NBaAadl yoOS RS Ol-tfpodetfla stlligitaiidriz Re méfie, b (e @ e\cElcul destlicitation
RSLISYR FRbe de @ Bdstan®

Ces coefficients de sensibilité peuvent étre déterminés par une analyse fiabiliste. Dans la version actuelle de
f Q9 dzNRSyaldrrS suivantes ont été fixées arbitrairement

| mw AO iy
t 2dzNJ dzy S RdzZNBS RS NBFSNBYOS RS pn lyaz ft QAYRAOS RS
i oﬁpas

¢2dz22dzNE Sy adzlllzalyd dzyS €2A RS RAaAGNROGdziAZzYy Yy 2N
probabilité de défaillancsur 50 ans

36| faut noter que cette valeur est utilisée pour les classes de conséquences 2 (conséquence moyenned pdapties Batiments résidentiels et de
bureaux, batiments publics ou les conséquences de la défaillance seraient moyennesifgaledéatiment de bureawy). Pour la classe de conséquence
0o 6002yasljdsSyO0S sStS@gsSavz I O etSatMBYAYAYF S NBO2YYFYRSS LJ2dzNJ f QAYRA (
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U (-b) =u(-3,8) = 7,%10°
Ouu est la fonction de répartition de la loi normale centrée réduite.

En pratique, le projeteur ne détermine pas les valeurs de calcul a partir des parametres des lois de distribution
car il ne sait calculer que des sollicitations es$ désistances a partir de valeurs nominales de variables de base.
En patrticulier, du coté de la résistance, les valeurs nominales peuvent étre des valeurs moyennes ou des valeurs
OF N OGSNR&AGAIdzSa o0t SdzNB | &t yiai $izyBS LINRDHY D3 O deNISG F0
est pratique de faire apparaitre des coefficients partiels pour déterminer les valeurs de calcul. Ainsi la valeur
nominaleR, de la résistance est divisée par un coefficient partiel rgté@lors que la valeur nominak, de la
sollicitation est multipliée par un coefficient partig!:

v Y

r
O 1 O

[ Sa O2SFFAOASY(Ga LI NIAStEE azyd OFf AoNBa | dz LINBIf o
Lt Sad Ff2NBR LINI (A Ddz8zSNR 6zN) DSNANROSG 5840 ROQ&FFSE SY
suivante:

o Y
[ S RAYSyYyaAz2yySYSyid 2LIWAYFE RS fQSft SYBestjusts doale & 1a G S A
résistance de calcly, ce qui correspond précisément ggeobabilité de défaillance acceptér,

La démarche décrite précédemment est basée sur deux variables aléatoires, la solli&tttiarrésistancer,

qui sont supposées suivre des lois de distribution gaussiennes. En pratique, la situatiénérsiement plus
compliquée car la sollicitation et la résistance dépendent de variables aléatoires de base par le biais de modeles
de calcul plus ou moins complexes et qui peuvent avoir des lois de distribution différentes. Des méthodes de
calibration apropriées doivent alors étre utilisées pour déterminer les coefficients partiels.

Lf O2y@ASyld RQI 22dzi SNJ [j dzS 1900 diffrelddgdzbident deSdéle e vigueRrS
actuellement. En particulier, le choix des coefficients de sensihiliiéraires évoqués dans ce documeat €

0,7 etar = 0,8) est dorénavant considéré comme une méthode simplifiée. Des valeurs déterminées par des
YSUK2RSa Ofl aaArljdsSas dziAfAasSSa Rrya S R2YlFAgeS RS
Chwa OCANRG hNRSNJ wSft Al EOMIOA (O& faSS (SKAAIR OR SN (ESQ R S/ &R ¢
application concréte faisant intervenir trois distributions (Normale pour les poids, Gumbel pour le vent et
Lognormale pour larésistange Rl ya £ S OF RNBE Rdz Ol t O dzélecRidestaérienfies.| 6 A f
Ces méthodes sont encore peu utilisées ou alors sur des structures complexes ou les Eurocodes ne sont plu:
FRFELIISad [ GNBA 3INF YRS VYlagé&hidesidplifetScdnvanttaniBlle dzE RQ S d

322./ 2YO0AY Il A&az2y RQlFIOUA2Y A

5S YIYyASNBE 3IASYSNIfSsE dzyS ai0NHzOGdzNE Said az2dzyaiasS t
maniére simultané&y OKIF NHSAa LISNXIySy(iSas | OGA2¢@d Of QOB @ 248 &
des régles pour combiner ces différentes actions en tenant compte de la probabilité que ces actions puissent se
produire simultanément.

Danst Q9 dzNRod @isRrRuddNA y OA LI £ SYSy (i RS o étatsiimi®se seveS(ELS etlest A Y
états limites ultimes (ELU). Ici, nous nous intéressons exclusivement aux combinaisons pour les eaasls vis
des états limites ultimes. Les situations de projet suivantes sont alors envisagées

9 situations de projet durables dtansitoires
9 situations de projet accidentelles
1 Situations de projet sismiques.
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3.2.2.1. Situation de projet durables et transitoires

En ce qui concerne lesstuations de projet durables et transitoirgspour le calcul des structures de batiments
enFrance,ilZ2y @ASYy G RS aS NBTSNBNI #6]:ft QSELINBaaA2y o6c dmno

27648k 7P a1 At Y Y0, Gk
j=1 i1

Dans cette expressian

1 « +» signifie «doit étre combiné &,
1 le signe de sommatioB 8 signifie < QSFFSi »V2Y0AYS RS

Cette expression comprend 4 termes principaux

1 les actions permanentes (G)

1 les actions de précontrainte (P)

9 une action variable de base {Q

T 1Sa OGA2ya GFNARIFof)Sa RQFOO2YLI IySYSyid ov

0]

Parmi lesRA FFSNBy (iSa | OGiAzya O NAIofSa dzEldSttSa 1 3
Sy@Aaal3ss 02YYS 10GA2Y GFNAF6ES RS o0Fas LRdNI O2y 4l
autres pouvant étre considérées comme actiondNdal 6 f S& RQIF O02YLJ} Iy SYSy il R
LK@ &aAljdzZSYSyld LRaarofsS 1jdzQStftfSa &adz2NDASYyYySylandeteYdzZ G
nationale R S Eufo&@de 0 LINB OA QilSy Qlfdzd  LJ- & 3alFANB RQSVYEIA Al =
RQFOO02YLI AySYSyildad [ LINR&S Sy LJiS RS L)X dza RS R
projet individuebs. (Clause A1.2.1).

/ KF1jdzS GSN¥YS RS O0SiGidGS SELINBaaiazy Said ¢S LimaEniedzA i R
génériquegd LI NJ f I &1t SdzNJ OF N} OGSNRAGAL dzS RS tQF OGA2Y
flljdzSttS At aQlk3axd RS ft1I Gl £ SdzNJ NBLINBaSyidlFdAgdSo
coefficientyoquiestc’ &S GSY AN O2YLIIS RS I LINRPoOolFoAftAGS NBRdAzA
variables. Les valeurs du coefficigntd 2 y i R2yy SSa LJ32dzNJ OKI ljdz§ GdeLlS RQl C
I AYAAS LRdZNI £ S§& 0 NG A Y SyekaAl déSD 9 ENH6FL®S sorrthekehatibnale R Iy &
[37]® t 2dzNJ £ S& LRyidaszs 2y &S NRBSNEMIY Sk R ISyOoSNERAG2 RuS  |j)
sonannexenationale[39].

3.2.2.2. Situations de projet accidentelles ou sismique

[ 2NBjdzZQAf & | tASdz RQSYy@AalISNI dzyS | Oiiazy | OOARSY
situations de projet accidentelles, définie darQ 9 dzNP&]) pdrrSdes/vérifications vi&vis des états limites
ultimes:

- "\

Z. Gk‘jl|+|lP ||+|lAd "+”[\lf//1r1 ou W2‘1J Qk1 |l+uz. wlekl

jz1 i1
Dans cette expressiodyS &G f I @It SdzNJ RS OF f Odz RS f QFOQlAz2y I OO
Yy S & QI LlL)alkujsde&ractéridifues@les actions. Les coefficigntset y»; tiennent compte de la
probabilité réduite que ces actions atteignent leur valeur caractéristique simultanément avec la valeur de calcul
RS fQlFOtAz2zy | OOARSyGSttSo
t 2dzNJ £ Sa aAlGdzZ 6A2ya RS LINRP2Si aAaYAldsSaz tF O2YoAy

Z lej "+IlP "+HAEd "+H Z w2liQk’i
j=1 i1
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OUASal f I @FfSdzNJ RS OFf OdzZ RS fQFOGA2Y AAAYAldsSo

Comme pour les coefficientgy, les valeurs des coefficienis et y» sont données, pour les batiments, dans

f Q! yy §BS dzZNH6De? diss somnnexenationale[39]x Sy F2y OlAz2zy RS f1  yI Gdz
3223. / 2Y0oAYylAaz2ya RQFEOGA2Yya RSFAYAS:
lesEurocode

En pratique, umombre imgortant de cas de calcdsnta prendre en comptece qui ne permet page décliner

iciRS Tl o2y SEKIdZAGAGBS tSa 02 YautonpblehtatPgigd. RQF OG A2y a | d

A titre illustratif, e@tte partie explicitequelquesunesdes combinaisons définigsar les Eurocods pour vérifier

f QroaSyO0S RS RIfidk dtin&s¥s2P i a R QsPiinjinlesorfespondantsoit au ventsok

a la neige en focalisant plus particulieremestr les valeurs associées aux autres actions climatiques prises en

compte de facon concomitante.

Les coefficients et[ fixés paf Q9 da\E®t@ch Bnnexe nationale pour les actions climatiques sont rappelés
dans le tableau suivant

Tableaud.+ | f SdzNE RSa | OtA2ya OF NAFGtSa RSTAYA

Actions variables j (charge\r/:::ll::ri:qelljllz:ntennab) Valeur de o; \QZTUF;S \ézlfur?
Pour la neige S (Altitude < 1000 m] 0  défini dans AN Eurocode3l 15 0,5 0
Vent W 0  défini dans AN Eurocode4l 1,5 0,6 0
Variations thermiques T (hors incend 0 défini dans AN Eurocode5l 15 0,6 0

Les combinaisons définies paslEurocods pour le calcul de&at-limites Ultimes sont rappelées-apres en
simplifiant volontairementa formulation des actions permanentes notées ici G et de précontraimtigesP. Le
lecteur peut également se référer au glossaire des notions et notations des Eurocodes eid.partie

Au titre des situations de projeturables et t[ansitoi[es, on peut trouver par exemple
plo U0 O pbd X W TG
et plo VO v pho TiwL TiwL

En pratique, sauf pour la neige, sur certaines zones de Frah&5(2.1), les Eurocods ne définsser pas de
gl £ SdzNJ RQI O Adlyondiet Gue R Sajeur Befchlchl Ad JRit spécifiée pour les projets indivitiuels
¢YFAa Af LINBLRAS dzy Ol RN RQSGdzZRS RS 0OSa | OdAzya I
NF EN 1990 (Eurocode 0).
0
0

o) Br 0 aved =0
o) Bf 0 aved =0

Ca C2

Lesdifférentes actions considérées dans ces combinaisons;sont
- "0 action permanente,
: action de la précontrainte,
: action cingantennaleassociée awvent,
: action cingantennaleassociée a laeige
. action accidentelle associé au vent
: action accidentelle associée a la neige
: action variable,

1
Cr1O: O CrCrCR

Voir§4dpmPdH RS f Q9dzNRO2RS n
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- [ :coefficient permettant de définir la valeur qudasiS NY' I y Sy 1 S0 RS f QI OliAz2y

Sur ces aspestle lecteur pourra se référer a léfiérence[14] (partie 6)
33. 2 YO AV I A& 2 yaicidéhRllepour 12 yedt et la neige

3.3.1. Pratiques actuelles des exploitants nucléaires

Cette partie présente lesO 2 Y RA i A 2 yo@ctuRl@meyitireteBuasPar les exploitants pour ce qui concerne
fSa LIKSy2YsySa yI{idNBfa | aazieh ShdzdiEa pydhBBSHofigtid SR/l (
installationsLJ2 dzZNJ £ S @Sy (G RQdzyS tLJ NI Sd fI ySA3IS RQl dzi NB |
[ S GSNX¥S RS O2d Myl ANBZYS NBQTOBG A dgE O 2 Y 0 def présentBelanR S T A
fI LINIAS LINBOSRSyiGaSe [S GSNX¥YS RS O2yRAGAZ2YA RQl
« Agression externes pour désigner legrandeurs secondaires pouvant influer sur le comportement des SSC
d2dzyAa Ldze ST¥Sia RS tF {wb O2y&aARSNBS® Lf &aQl 3ai
climatiques autres que celles considérées dans la SRN comme la tempéreatinieure, le niveau de nappe
LIKNBF GAIJdzZSX0X RQIdziNB LI NIz RSa O2yRAGAZ2Yya fASSaE t
fF GSYLISNI GdzNB S 1 LINBAaARgedBRBiaex# )2 A G GA2Y RI Y&

[ QSyaSyotS RSa StSYSyida LINGaMyexneBia sile 88 céttd gartisSpropdse2 A (i |
une synthése de ces éléments focalisant plus précisément sur les actions climatiques, en homogénéisant les
notations afin deaciliter lacompaaison des pratiques.

Les notations utilisées dans cette partie reprennent celles des Eurocodes présentées précédetarime
«+>» indique «doit étre combiné & et le signede sommatiorB 8 signifie « QSFTFFSG »2V2Y0AYS RS

Dans de nombreux cas, des calculs multiples sont réalisés pour tenir compte de toutes les configurations
L2aaAirof Sa O2yOSNylyda fQlFfsSl SG tSa adNHzOGdzZNBad t | N
va tenir compte de 4 directions de vent possible, de différentes positions possibles de pont roulant, etc. Ce
YADBSlIdz RQAYTF2NXNIF(GAZ2Y yQSad LI a RSGFIATES AOA® L LI
coefficients, étant entendu que, sansa@r St SYSy ia RQSELX AOFGA2y YSyildAazyy
Sy LN GAljdzS 1 @FfSdz2NJ O2y Reskrétdnyeli + f QSFFSG €S LI dza
A noter que lespratiques actuelles conceent la conception des projetegcents. Le dimensionnement des
installations plus anciennes repose sur les reégles Neige et Vent qui traitent différemment ces combinaisons
RQlFOGA2Yy k O2yRAGAZ2YA RQlylfeasSo

EDHRndique se référer aRCECW[59] qui précise:

T tF RSTAYAUA2Y RSa OGA2ya t O2y&aARSNBNI galya LI
1 tSa O2YoAylAazya RQlFOGA2ya t O2yaiRSNBND
Sauf spécification dans le Rapport de Sdreté ou un document équivalent, la ciaediiér des actions
climatiques est conforme a la méthodologie donnée par les Eurocodes.
[ S& O2YoAylrA&azya RQEOGA2Yyasr LINGASya\s Soat défitiey delorf 1€ LI
LINR Y OALISa 3ISYSNI dzE RSa& 9 dzNP @enRéié atlaptées par 16 grofed dfiyde les 2 y
mettre en cohérence avec le référentiel de sireté.
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susceptible de contenir des informations confidentielles, au regard de la sécurité notamment, ou pratagéesde la propriété intellectuelle ou du
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Tableau5./ 2 YO A Y I A & 2 yetenudd Qdr EDF patinfes situations accidentellest et neige(domaine
de conception de référenceDesign Basis)

Conditions de fonctionnement du ACTIONS ACTIONS VARIABLES ACTIONS VARIABLES ACTIONS
Design Basis PERMANENTES (Situations de référence durables) (Situations de référence | ACCIDENTELLES
transitoires)
O Q
N° Nom I:n';: Grswp | Guint P Qi Ot Qxr Qurn | Onw Qus = 2 Qurest | Qure | Oxe Int Ext
wigEF wiEH
@ [ @ | @] ® | @@ @ | @ ® ® ® [ o 0| ® | ®
(9) (@) (g)
03
15 Vent accidentel ELUV.a 1.0 1.0 1.0 - 0.5 - - - - 1.0 - - - - Acow
(1)
Nelge 0.3
16 accldoniols Ewal 10 1,0 10 - i 0.5 : ; = . 1.0 : : < i y A
DBE + conditions 08
20(2) climatiques ELva | 1.0 1.0 1,0 . i 0.5 - 0.2 0.2 - 1.0 : . < . R Asic

/ QSaid: £ RANS
© G 5 el g
O L O o v 0
Avec en particulied 'Y OKI NHS
A

R S dctidnsves duxivartons Sditempérature causées par
t8a O2yRAGAZYA Of (i

&
YIFGAljdz§&a RQSELX 2A G A2y a

[ § /79! &S NBLRZ NI Sertretenddt [dstalig ek SeffidadPdéfdiés Sans le tableau
suivant:

Tableau6. Valeurs des actionR QF OO0 2 Y LJ 3y S ¥v& i& CEANDBuD I&s\sitleSidascidentellessent

et neige
Actions variables Valeurs de Commentaires

_ ax La valeur maximale de dépend de la nature de
FRENBS& RO m [ P 3¢ NBSad 9ffS LISdai OF NR S
Neige m T Tiig Pour ces actions, les valeurs des coefficientgdéfinies
- dans la norme NF EN 1990 sont nulles. Les vg
Vent T [ T . .
maximales retenues par le CEA sont celles des coeffi

Variations thermiques| 1 [ i) [ définissant les valeurs fréquentes des actions.

5lya fSa&a O2Y0AYIlI Aa2yARROMOIADYARY $a028NRAAOSIAFE ¢
favorables et aine valeur comprise entre zéro ket valeur maximale indiquée dans le tableadessus lorsque

ses effets sont défavorables. ya OS RSNYASNI OFaxz tF @FfSdzNI T SN LI
permanente, calculée par une étude statistique ou avec la valeur maximale fficieo¢] indiquée dans le

tableau cidessus, 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 quaspermanentes et Ie coefficients sont compris entre zéro 6,2 (le coefficient étant pour
mémoire le rapport entre les charges quasE N | y Sy G S S OF N} OGSNRAGA I dzSO @
pasété effectuée, le coefficient est pris égal 8 0,2 Actidn@QuasiLISNY I ySy S yQSad LI & @
a 0 dans le cas contraire

t 2dzNJ £ S& OKI NBSa RQSBRIGZANNISESYLES ORBuAFHAASy & 1
des toitures inaccessibles.

Pour la neige, le coefficient est pris égal a zéro lorsque les variations thermiques considérées sont celles de
la saison chaude.

I R S [ ] Sougéserve du droit des tiers, ce document ne peut étre communiqué, divulgué ou reproduit & ou par des tiers sans autanigatjméaable. 1l est 58/25€
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[ Sa4 OINARIFIGAZ2YyAa GKSNX¥AldzZSa LISdz@Syid siNB yS3Iffaa&sSa f
alors pris égal a zéro. Les variations de température epersnanentes sont généralement connues sur les
centres du CEA et le coefficignt y est inférieur a 0,5.

laF2NXdz F GA2Yy SELX AOAGS RS&a O2YoAylAazya LISdzi &aQSON
00 & mlpd mOmvd  mOni
O v 0 nUp 0 Uty 0 nUmdg 0

Avec en particulied Y OKIl NHSa R® Sactidiszives duXivaratons Sditempérature causées par
t8a O2yRAGAZYA OfAYFGA[dzSa RQSELX 2AGFGAR2Y A

ORANQiéfinit desO2 YO A Y | A & 2 gtéiderfele®dbhérntd avec le référentiel tathjue constitué
par les références citées dans le standard intet@®ANOconcernant les régles de conception, de
dimensionnement et de vérification du génie ci{Elrocodes notammen{0].
ISa @t SdNE RSa FFOGA2ya RQIFOO2YLI IYySYSyid Ot AYFGAIcC
valeurs quaspermanentes. Deux cas sont distingués
T 9y tQFro6aSyO0S RQSGdzRS adsddiskedavaldunigSasparinipénte €sk difitis R S
Sy ILIWX Aljdztyd £S O2SFFAOASYG - b fF @t SdzNJ OF NI
T [ 2NAEIjdzQdzy S SGdzRS &l GA &l A lpsidleur @ aéfifes gayisus docuréit a A i
ORANO propre au site (guide aléam)tsappliquées ; par exemple pour le vent, la valeur de vitesse de
pointe médiane est retenue.

t NI FYyFE23AS | @3SO f QF LILINE OKS (NS if Sy ddRi ALZ2ydzNI & GohERESIyAG2SY/
jdzt yiG £ St€fS LINAAS S3AIfS LixipdiodOdeketyf centéhnle BéeymingetparS O
fI GKS2NAS RSa Ot SdzNE SEGNI YSRWE 14IDY poG S Bexdnderd) f S
périodiques. Une pénalisian forfaitaire supplémentaire est appliquée pour les ouvrages neufs.

Les actions accidentelles ne sont pas combinées entre elles.

Les coefficients sont donnés dans le tableadesisous :
Tableau7./ 2 YO A Yl A a2y R&bdardORANGEuUr I8Bitudighgrcidentellesrent et neige

_ Permanentes Variables Accidentelles
Actions
G«,max Gk,min Q(,L Q(,T Q(,S QK,W A
0,2gn (*) 0,2 (%)
Vent 1,0 1,0 0,5 r - Adp,
ah Qop,7(**) Qup.s(**) oW
. 0,2gn (*) 0,2 (*)
Neige 1,0 1,0 0,5 - x Adb,
J Gn Qupr(*) Qupaw () s

I OGA2ya RQIFOO2YLI 3y SYSqgloefiifgts aAldzZ GA2Yy | OOA
9ft8a LISdOSYy(l AQSONANDB az2dza fIF F2NX¥S
"0 6 T, it 0 (*) ou 'O ©
0 6 T, mtd (*) ou 'O O

b r 0 TRO (%)
b r 5 TRO (™)

CR

v O
v O

C

MY LIka RQFLILI AOFGA2Y RQdzyS SiidzRS &adlF GAaGAIl dzS LINELJ
)Y RI ya fé&udeGtatistiqie Qropre3u site
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CNIYF{E2YS AYRBIdBRSRGBYWARYt ORGdzZ GA2Yy y2N¥YI S -4RQSE
[ QI £ SI RS @Syl LIRdz2NJ tSa aArddad dAz2ya I OOARSyYy(StftSa
chargement de pression dynamique extréme défini dans les regles &Wé&rier 200960]. Les chargements

de neige en situation normale et accidentelle de dimens@nent sont définis conformément aux Eurocodes

3. Les combinaisons liées aux actions climatiques sont conformes aux Eurocodes.

[ Q! b5w! rSYRAAMISRSE @I £ SdzZNE O Nle® doBbidaisonsilifedz8ux actofsk f S
climatiques conformeaux Eurocodes-3 pour la neige et-4 pour le vent

L
R

3.3.2. Conclusions et préconisations

Laplupart desexploitant définissentune valeur de vengt deneige accidentellérespectivement notéesuw et

Ag) dontilstiennend O2 YLIGS RI ya dzy Bsaddidemtdld @ yA a2 NI R QH Cofis@d@uzNE O 2
lest QGA2ya RQI Ocaskér@ed)p 820Sy G4 O NASNJ RQdzy SELX 2AGH y i
pour un méme exploitant.

t fdzZaASdzNE SELX 2A01Fyi&a LINBYyySyi déSyent & AevheijeSredpdhdant Ol A 2
f QL QGA2y Rdz @Syl OAYI dzZ ¥ =9yydz tdzylL P YR SENSISNI Rk @r2 YSLIIF:
oub AaadzsS RQdzyS SidzRS Bdng ldakdi veht palrtertdidsl@te<INRBNQladaledr Kdl S ®

la vitesse de pointe médiane a pu étre retenue.

Af QA aadzS R® A gdinpalitlddn@és pratiques, le GT considére dee effets sur les structures des
niveauxR d&¥asWENRAdevraient étre étudiéscomme des actions accidentelles au sens des Eurocodes.

Le GT constate que les pratiques des exploitantsconcernant les valeurs des actionslimatiques
RQFOO02YLI Ay SYSy G RS e dord pas AoghageneddrOakerde yéilleRiont p&us étre leur
harmonisation.

5Fya tQlFGiSyGdS RSa NBadzZ (INBad SKRENDSzy SNWHFH BB ESE RSw D
(valeur a définir non nulle) pouvant étre associée au niveau de neige WENRA pris comme neige accidentelle

de référence.

/| 2YLIWGS GSydz Rdz FFHA0tS y2YONBE RS 22dz2NB | yydzsSta R
RQlF 002 Y LI 33 MMbhiyedu dd weaWENRAris comme vent accidentel de référence.

[ S& | dziNBa | OGAaz2yada RQlI 002 Y LI A Yd3s, (WWENRs@-SadfiNiG d&@ Y o A y
le cadre de la démonstration de sireté adaque installation.

4. VENTY /! w!/ ¢9wL{! ¢Lhb 59 [Q![9

Cette partie présentesuccessivement QS Gl 0 RSa LINI dAljdzSa SG RSa O2yyl
niveaux de vent extrémepar les approches statistiqugg 4.1) les propositions et positionnements des
membresdu GTVia&@A & RQdzyS YIF 22Nl GA2y MWENMSARId dfmarcREutododeS A y R
1412 dzNJ f QS dzRS RS a ST F(S4i3kt IR dpprécbeg diterdativéshdiéeS sur desinédln@si dzNE
sur sites, @ la simulation numériqueou physique a échelle réduitg 4.4) Un schéma récapitulatif des étapes

RS f Q9 dzNP dpgrdetEsalterinatiiesSedt présenté eparagraphes.5. Les effets indirect§projectiles)

effets sur les ventilations et autres effets liés aux vdatts sont présentés ax paragraphest.6 a 4.8. Enfin &
paragraphet.9évoque le cas spécifique des vents de rafales convective

~ A 4 oz oA

5Fya OSGGS LI NIAS f Qdatk 3tSQ R FiBANBESe verl2 O2 RS NBy @2 A
4.1. Traitement statistique dewvents extrémes

/ SGGS LINILAS I SGS NBRAISS LI NI 95CFraneBf dzS S O02YYS
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4.1.1. Objectif

[ S&a YSGK2RS& adGrdAradAaljdzSa LISNXYSGGSyid>X RQdzy LRAYD
RQSY (G NBS NBYLIyA2avaoSWEI RI3y O2S/MNRAIIAMAY2 Yy 43X RQF a a2 O0A SN dzye
OF N} OGSNRalGAILdzZS RQdzy LIKSYy2YSySo

< A s 4 oA

/| QS&ild LI2dzNJ OSGGS NIA&azy 1jdzS O0S&a YSGK2RS&a azyid dziAf
caractériser les intensités de référee des phénomenes.

La notion de période de retour est couramment utilispeur les études de conceptioan lien avecla
réglementation] I LISNA2RS RS NBG2dz2NJ R2yy S dzyS Ay RAuOWVEdZY R
de retourTannées est umiveau atteint ou dépassé en moyenne 1 fois toutesTlasnées.On définit dong
O02YYS I LINRPOFOATAGS 1jdzQdzyS @I f SdzNJ R 2 @iryad. etk Galedr | J |
est, par la définition donnée précédemmeng niveau de retourll en découle la définitiosymétriquede la

période de retour comme étant la période définie faxrl/i= SELINAYSS Sy FyysSSas |jdz
probabilité de dépasser le niveau de retour sur une année

Pour les périodes de retour élevées gant considérées par la réglementation et les études de sdreté associées,

la méthode statistique utiliséfait appel a la théorie des valeurs extrémes, déaitédnnexe 9La suite de cette

LI NI AS LINBaSyidS tSa o02yySa LN} GAldzSa NBOSyasSa LJ N
l dzE aSNASa RQ20aSNUFiA2ya RS OAlGSaasSa RS oSyida

4.1.2. Principales études recensées par le GT

Météo-France réévalue chaguanée lepériodesde retour sur les niveaux de vent instantané (FXdsurée
sur058% Sié RS @Syl Y2eSy &adzaNJ mn YAY 6C-, 0 LIRdz2NJ RSa L

longueur de la série et méne un exercice de comparaison avétBed dzf G & RS ®QlFyySS LIN

La carte des valeurs de vedé¢ période de retoucinquay G Sy y I £ S Aa&adzS RS f Ql yySE!
constitue également une référence. Elle partage la métropole en 4 zones pour lesquelles sont attribmiées de
vitesses moyennes de référence sur 10 min, de valeamprises entre 22 et 28 m/s (cf§ 4.3.14). Cette carte

4SS F2YRS deCHNRELA QUG dRRSSI F Af S RS& S0OdzRSa adlFdAadaldzsSa
RS wnnp SG O2yiaSylryid SyuNd wmn SG nt Fya é6n aidl Gaz
YSNRAUOSNIAG RQsUOUNB NBYAAS t 22dzNJ LI2dzNJ AYGSANBNI f Sa
9y L dza RS OS& SiGdzZRS& ljdzA F2y i NBFSNBYOS>I RQIl dzii NB:
LI NJ OSNIiF Aya SELX 2A0!I yd6llpar ledegleX Beapprochesmemdédg afpadtic de{ b 6
données de réanalyse ont également pu étre évoquées (a partir des réanalyse Vanessa et des modélisations
Aromeparex¥ LS SO0 &l ya RAaALIRAaASNI OSLISYRIYy . RQdzyS R20dzYSy

4.1.3. Bonnes pratiques de traitement statistique des données de vent

Les études statistiques sur le vent peuvent étre menées sur différents types de données (vent moyemrsur 10

ou vent instantané). Certains jeux de données ont aussi subi des corrections. Par exemple, le CSTB corrige le
effets locaux de site en ramenant les données aux conditions de références (a 10 m, rugosité I, etc.). Certaines
études sont aussi réaliséagartir de données de vitesses au carré (homogéne a des pressions).

A noter que le choix de travailler sur des vitesses ou des vitesses élevées au carré (pratique du CSTB), peut
O2yRAzZANBE t RS& Ol f SdzZNB RS @A G S aepéhdant RS ét@Biy an évitiendeNd LJ;
RS NI Aaz2y ljdzA LISNXYSGONFrAG RS FlL@2NRAASNI EF LINRAS Sy

38 Les durées de retour, au statut données commerciales, sont a commander eroffitide sur I'espace service Métdaance.

39Voir par exemplédnttp://icem2019-abstractsubmission.p.wemc.currinda.com/days/2008-25/abstract/80Q
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Cette partieprésentef S& 02y Yy Sa LINI (A |j &zt cofplétéspar Bigféredrsizdgddsmas): NJ
 dzA Y&y Syl éx@apolater stalfiie® RQf £ S & QF LILIdzAleS étufles (apphghed v i &
partagées au sein du Gar le CSB, MétéoC NI y OS SiG f QLw{ b ®

Traitement des données

La premiére étape consiste a rechercher des donpéesant permettre une telle évaluatiorun échantillon le

plus long possible de mesures effectuées dans les mémes conditionis A t £ S S K2 Y2 3.936¢5SA G S
techniques de mesure de la vitesse du vent ont évolué, it étredifficile de trouver des séries de mesure
satisfaisantes conditions.

Les échantillons de données observées de vent ont généralement une profondeur de 30 a 50 ans selon les
stations®®. Cependant, au cours des séries, les capteurs ont souvent été changés, et il est nécessaire soit de
corriger les biais induitsJ: NJ £ S OKI ya3SYSy i > &2 AdéselingitdtBuk dadnéed Sllegtérs a

I SO dzy aSdzZ (el RS OFLIWiSdz2NI I FAY RQlFaadzaNBNJ RSa R?2
'yS F2Aa fI ASNAS RS R2yySSa NBEOuzpiSshiDas trdpfde Valauis y S
manguantes, notamment lors des tempétes.

Par ailleurs, la vitesse du vent varie selon les saisofsaste et il peut étre nécessaire, pour assurer au mieux

la stationnarité, de différencier les saiséls 5 | y a [61f] qirditdzrSdonnées de vent non corrigées des
effets locauxlQL w{ b dzi At AaS RE&ENIIBEANEKT &S MNIGNA A érkile ldeS ResyresIdeNR G S
ventb [ Sa (GSaida az2dzZ §@Syid dzy LRGSYGASt LINRBOTE §YSuradzNJ
une centaine de stations étudiéds 5Sa OF f OdzZ a O2YLX SYSyYydlFANBa yQ2yi
différenciation as saisons dans ce cas.

[ QAVRSLISYRFYOS R2AG siGNB | aadadz2NBS &y inhdnasidars Blocs2 6 a4 S
f QAVRSLISYRI YOS Sailid OSNATASS aiA tSa 20aSNBIFGAZ2Yy A &S
la méthode par dépassesnt de seuils, il est nécessaire de préparer les données. EDF R&D recourt a un critere
RQI dz Y2 A ydessous dB SedihtrE geaxdo a SNl G A2y & & dzLISNRA SdzZNBa t  dzy
3 jours. Pour le CSTB, dans son étude de 2005, éeecabrrespond a une observation en dessous de la moitié

de la valeur du seuil initial. Météerance recourt a un crité@rrespondant a la valeur miaxalesur une fenétre
glissante de 60.

Bruitage

Les mesuresle ventsont souvent données en valeursti@mes ou avec une seule décimale, ce qui conduit a des
exl Sljdz2® t 2dzNJ f QSOAGSNE 2y LISdzi F22dziSNJ £ OKI |jdzS @t
[-0,5; 0,5] selon une distribution uniformeCe traitement est appeléjittérisation » ou également druitage».
95C w35 IINNRYRAGO G2dziSa tSa @ItSdNE t fQSydASNI f
CSTB, tout comme MétéONJ y OS> y QF LI AljdzS €S oNHAGF3IS |jDde®s & dzN
f @Gientsl,IQLw{b | RANBOGSYSY( ONMAGS fQ8yasdvyots RS ¢l

9YyadaAGSE I FAY RS YAYAYAASNI f QA YL Conduike8n gtabd nanitie Aell S Y S
fois avec des tirages différents, ce qui conduira a une distribution des niveaux de retour et des bornes des
AYUiSNBIFEtSa RS O02yFALFYyOS t LINIANI RS fF1jdsSttS 2y L
médiay S adzNJ £t QSyaSyoftS RSa SOKYP&Gxfii2zdas O2NYRBA A Qliaef b
sur un échantillon jugé représentatif en calculant une distance pondérée (méthode appééttilation» dans

les documents Météd-rance).

40 Météo-France réalise aussi des études statistiques sur des sériesqlites, entre 12 et 38 ans. La contributioRkénoméne et donnéesprécise les
différentes sources de données disponibles.

4 §GGS SGILIS Sad y2aFYYSyd LSNIAYSY(dS RIya £8 OFa RS efc€detdpfsdedantda 2y R ¢
dSdzAf RSLISYRNI RS I ararazys S yS LIdzZNNI LI & siNB OCengfédy RedsiusSser@2 YY S
Tl dzaasSSe 5Flya £S OFra RS fQF LWNROK®2MERI YASY OB LSNPS ZOAE aab NI & yo LA
RSdzE YIEAYlI & Ad&ddzA RQdzy YsYS SOSySYSyid &Ar dzyS G SVYLIs (i Snékpedtenipéuedsy TAY
en hiver a connu un été orageux. Par aile si on définit plusieurs blocs par an, alors les maximas ne seront pas homogénes.
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Ajustement stdistique

{A tQl2daAadSYSyid Sad FILAdG @SSO dzyS YSiK2
SYGNB fI OSNIAGIRS RS yQAyOt dNB Ijdz5 RS
RQ20aSNI (A 2y axtrapplaedd NS £ A ASNJ dzyS S

Diverses méthodes de choix de seuils existent. Dans son ¢dude f QLw{ b dziAftA&S S a
quantile > = (I Y RA & g§ndeleméntplusie@sigiicdtiles seuil et retient une valeur moyence qui

permet de contrbler la sensibilité du modéle au choix du seuil. M&@mce utilise systématiguement la
méthode par dépassement de seuil pour les stations dont la profondeur esiginféra 25 ansen utilisantune

méthode de choix de seuil automatique basée sur la linéarité des exces. Le seuil obtenu conserve entre 2 et 4
observations annuelles.

Lf yQé | LIl a RS O2yaSyadza &adz2NJ £ S y2 Y0 NB2 AR SR QI Ndzavis Si
possible de tester la significativité du paramétre de forme et de le remplacer par 0 le cas échéant ou de conserver

le paramétre de forme estimé pour chaquiration bruitée et pour un méme seuil. Les étudgsl] par
exemple)montrent que les résultats sont similaires.

e

S LI NJ RSLJ
R2yySSa

QD¢ ¢

[ QSGSYRdzS RS fF LISNA2RS RQ20aSNPIiAz2ya RSa R2yySS
Danscescoddi A2y &> Af yQSad LI a 2dz3S NI AazyylotS RQSE(
extrémes alR St £ RQdzy OSNIFAYy -GRIOEO 8z REG ANWBSI 2 [javddA fa SYi G324

idzZt yGAt S& AYyTSNKSdzNEhadtilon. F2A8 t1 LINEF2YyRSdzNI RS £ QS

Co6té EDF, il a été retenu de ne pas utiliser les valeurs estimées par la théorie des valeurs extrémes (niveau de
retour et intervalle de confiance) RSt £+ RQdzyS LISNA2RS RS NBG2dz2NJ RS HnAan
comparerdifférentes approches et différents choix pour le compromis entre approximation probabiliste et
statistique afin de vérifier la sensibilité des résultats a ces choix. Par ailleurs, comme mentionné plus haut, si une
méthode de jittérisation a di étre miseye dzdz&ONB I I aSyaArAoAfAdS Rdz NBadz
SALESYSylid 9yFAYy:Z f2NRAIldS tSa SadAvYlrIaArAzya az2yda ST
cohérence météorologique des résultats obtenus doit étre vérifiée.
Indépencamment de la série a ajustegidonnées historiques, régionalegt du choix de la distribution
(distributions des valeurs extrémesoungn) f QSAGAYF A2y RS& LI NI YSGNBa RS
problématique large. Les méthodes disponibles iactientre autres:

1 la méthode de vraisembland61],

1 la méthode de vraisemblance généraligé4],

1 la méthode desdmoments[63],

1 la méthode des moments pondérgg5].
Ces méthodes ont toutes leurs avantages et inconvénients. Edsoaes bayésienneg66] et 8§4.1.4.9 sont
SAFESYSyd LRLMzZ FANSE OFNIStfSa LISNYSGGSYyld RQ206GSyA
rigoureux.
Intervalle de confiance
[ S OFtOdzZ RQAYUESDFEAS RS RBYSYANOSE Sa2NyS &dzLISNA S
[ OFNIGS RS fQ9dz2NPO2RS Si fQSidzRS / {¢. RNMétéaFramge y Q2
calcuk classiquement des intervalles de confiance a 70 R&s échnges awseindu GTnQ2 y G LJ & LIS N.

42 A ce sujet,). Biétry a fait observer lors de la phase de commentaitesapportlj dz& £+ @1 Sdz2NJ RS f+F YF 22N} A2y $ad
études, pouvat atteindre la dizaine deourcent selof{i61]® Lt NBf § @3S j dzQdzyS LINBO2y A&l GA2y Rdz D¢ @Aral
confia®$ £ T : RQdzyS O f SdzNJ OAylidzd yiSyyl s LRINNIAG RSO2dIISN RS Y DO WM
0ljdzA Y QI s BABY G SNDIEIfySa RESQ SGZiySTiede/SaISRp8Martt bur laOnkebure anémométrique de Météerance, les

O2NNBOGAZ2Yya RQSTFTSGa 20 dzE t f llaprisdeh domge/de lafru§dsitépas/stnBldJer diatizReS & a Rri@arBO K | v {
conservative » parprincip® S f Q2 NP INJ KA SNIGi 525 RS OK2AE RSa O028F¥FTAOASYyda RS LINBA

X
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définir une méthode de calcul des intervallesadmfiancepréférable (améthode Delta est plus pratique et déja
implémentée, mais reposant sur une hypothése asymptotiglaeméthode par profil deraisemblance est plus
complexe et nécessite plus de vérificatiops). adzA S RS OSGGS LI NIAS LINBaSyi
RS YSGiK2RSa | @FyO0sSSa LISNXYSGhOlFIYyd RQFYSEA2NBNI f QSO f
statistiques

4.1.4. Autres approches statistiqueglentifiéespar le GT

4.1.4.1. Stationnarisation des variables

GA2y RS fI GKS2NRS aidl idAadaAaljdzS RSa @I f Sdz
Bl NR | o f SUdzZRASS LldzA 434S s (i NB-dir® guy sadiBugodtiBnSest CoRSEIVES pad U | (
OGN yatl daz adzNJ £t QSyasSyotS RS fF LISNA2RS® [ Sa @Al S
GNIAGS Sy yS NBGSYylyd 1ljdzS t£Sa R2yySSa R&atentdnded 2y &
significative dans les vitesses de vent liée au changement climatique. En revanche, le vent a nos latitudes est
soumis a des variations aux échelles décennales ou multi décennales, qui peuvent conduire a des périodes plus
ou moins ventées. @i S GBI NAIoAfAGS RSOSyylrtS Said RQIATf SdzNB
ROARSYGATASNI dzy aA3dylf FGOdNROodzZ 6tS | dz OKFy3aSySyid C

Pour la température, on a pu montrer [28] que la suppression de tendances non @igues de moyenne et

R Q S GypeNdnduisait & une variable réduite dont les extrémes peuvent étre considérés comme stationnaires.
Le paramétre de lissage optimal des tendances est recherché par une méthode de validation croisée partitionnée
modifiée, etcette 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 évaluerla stationnarité des extrémes da variable réduite. Cette méme procédure pourrait donc étre

I LILJE AljdzSS I dzE aSNASAE RS oAGSaas8S RS oSyiaz FAy RS O
dont les extrémes peuvent étre considérés comme stationnaires. Cette adpproécessitera ensuite de
rechercher la meilleure fagon de passer des extrémes de la variable réduite & ceux de la vitesse du vent, selon
f QAYLR2 NI F YOS NBfFGAGS RSE O02YLRaly(diSa AdzZLIINAYSSao
L'yS dziNB Fl o2y RQF062NRSNI OS aisdhsBsddn anVinBlicatel? deNaNAriabilite s G N
£ O0Sa SOKSftftSa RS (SvyLaz 02YYS fQAYRAOS RS fQhaoi
peuvent alors étre estimés pour chaque se@chantillon, puis recombinés pour obtenir le niveau souhaité.

/| SLISYRIFY(GzZ OSGGS F LILINEOKS LINB A S y-acBantiflofsApju© oy, Sngid Sy
vraisemblablement plus homogénes. Dans un contexte ou les séries complétes dont on dispose sont déja
généralement trop courtes pour les niveaux viséspeut craindre une augmentation des incertitudes.

[ QF LILX A OF G A
S ¥
y

4.1.4.2. Analyse régionale

Comptetenu des longueurs limitées des observations dont on dispose pour les estimations visées, toute
0§SOKYAIldzS LIR2dz0I yi LISNYSGUNBE RODYNKORAEAN NEHAQTKIE G A
RQSOKIFYyGAff2ya LI dza f2y3a LIdzNJ F LILIX AljdzSNI £ (GKS2 N
AL GALFES LIRdzNJ adzlJJ SSNI) £ FlLAo0fSaasS RS I &KamSy aa:
RStlAta RIya t8 R20dySyd RS (Ksad RS WSNBYS 28iaa
principe.

t 2dzNJ OKI lj dzS & A XirepréBentdAs SérieNdBsIvalgurg Bbsedvaes, on a vu précédemment que la
théorie statistique de valeurs extrémes indique que la distribution des valeurs supérieures a un seuil éleve fixé
u converge asymptotiquement vers une distribution généralisée de Pareto (GPEDD © |Q /Q Y@veauile

seuil,sif S LI NI Y8 i NBeLR NS OYSIENISS RSG F2N¥YS RS fF RA&GNROdzi
basée sur le fait que, dans une région homogene du point de vue du phénoméne considéré (les vents forts ici),

en soufflerie dont on a tendance a garder les valeurs plutt pessimistes, par précalgsdngertitudesétant statistiquement indépendantedl faudrait
pouvoir combiner les plus grosses de ces incertitudes dans des études de vdridngea 2 dzo f A SNJ |jdzQAt & | Sy O02NB &l ya
résistances des matériaux.
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la distribution des extrémes de chaque série réditavecw Rw/@ E@nverge asymptotiquement vers une
RAAGNAROdzIAZ2Y 3ISYSNIfAASS RS t I NB2, 0@ inédppardanteier { R
de formex. Alors, moyennant une mesure de la dépendance régionale, en concaténant tousésiésyi,on

obtient une série de longueur effective généralement inférieure a la somme des longueurs des séries de départ
(elle serait exactement égale a la somme si toutes les séries étaient indépendantes), dont la distribution des
valeurs supérieures & converge asymptotiquement vers une distribution de Pareto généralisée. Ainsi, en
ajustant une distribution de Pareto généralisée a ces nouvelles données, on obtient une estimation des valeurs
RSa LJ NI YSiNBa R@POKSApartd deSqals or PeutTd@ddide s valeurs de ces mémes
paramétres pour chaque série indépendammeénts uiet x=y ).

[ QF @ yGF3aS RS I YSGK2RS Sali |jdSatiQiE® diza( NP $\dia (1 HdzNJI
addzNJ dzy y2Y0oNB RQS@OR§HGem Jyelcdui dekithgle déiiedarise individuellement. Il est
OSLISYRIyld ySOSaalANB RS OSNAFASNI f QK2Y23ISYSAGS adl
régionale pour en déduire la longueur effective de la série régionalefamsée.

La définition de régions homogénes se fait en deux tenigesntification sur une base physique puis vérification

RS fQK2Y23SySAGS adlridArAadAljdzS RS fF NBIAZ2Y D t 2dzNJ |
physiguesurun¥ SG K2RS RQARSYGAFAOIGAZ2Y RS& SYLINBAyGSa RS
a un ensemble de stations voisines ol un seuil élevé de vitesse de vent est dépassé sur une méme période. Ell
est identifiée par une méthode de classification spatioporelle des valeurs adessus du seuil choisi. Les
parametres a fixer sont alors le voisinage tempof#] [e voisinage spatiah) et le seuil (en général, un quantile

élevé de la distribution). Hamdi et al. [30] proposent une autre approche qui teasislculer pour un site cible

6fS aAGS adzNJ fSIdzSt 2y a2dzKFAGS FFEANB f QSadAYIGA2Y
RS tQSyaSyofS RSa IdziNBa ASNAS&AS> LldzAia RS NI IN® dzLISN
[ RSLISYRIYyOS RS 1jdzSdzS Sanie: OF N} OGSNARASS LI N £t QSEGN

" Q iOEL’T(I) nw N

j dzZA O2NNBalLRyR t I fAYAGS | &eyYLWY®passk dadiveRiSeledplau LINE ¢
tempsh sachant que la variabkdépasse un niveau éleggautempsto® [ I NBIA2Y O2NNBalLRy
des stations dont la dépendande queue ainsi estimée dépasse un certain seuil. Les paramétres a choisir sont
alors le tempd, les seuilsh et gz et le seuil de dépendance pour définir la région.

Une étude menée a EDF/R&D en testant les deux approches avec différents choix de pgraor@tn ensemble
RQdzyS OSyidGlAyS RS aSNARSa RS YSadsaNB Rdz 9Syid YIEAYI ¢
I YAa Sy SOARSYOS tF RAFFAOML GS RS aStS00A2Yy RS NE
rendrela 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 paramétres ou la
jittérisation, et comparables aux valeurs obtesupar 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 a la région, soit des différences notables entre les régiondié@engiar les deux approches
YAaSa Sy dwzINB:I O2yRdzAalyid £ RSa RAFFSNByOSa airdya
[ YAaS Sy dzdzNBE RS (QlylrfteasS NBIAZ2YyLFES t € QSidzRS
I LILINE F 2 ¥ R JorSde sdrig digi itdsdesi hayehines sumiil maximales quotidiennes plutét que de
vitesses maximales instantanées rendrait pétre la définition des régions homogénes plus stable. Un travalil
reste en effet nécessaire sur la formation des régions homagéde maniere a la rendre plus robuste a de
faibles perturbations et plus compatible entre différentes approches.
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modélisation stochastique
| Y FdziNB Y28SYy RQSYNAOKAND {53 OSBENFUAL (XY & REO ééénmz
LIKeaAljdzSs RS&a aSNASE G(SYLRNBttSa | dzE OF NI OGSNR&AGA]
le modéle utilisé représente correctement les valeurs les plus élevées.

Un exemple de modeéle stbastique pour la vitesse de vent moyenne journaliere a été proposé dans la thése
RQ! dZAdza Ay ¢2dz2N2Yy womB3 t LI NIANI RS Y2Rs8tSa RS all
flI aAlAaz2yylrftAGS® [ S LINAYOALS RmualagéRiol & laR&iabe & NJ 2
'appartenance a un état. Les états sont appris a partir des données, et leur succession suit un processus de
Markov. Schématiguement, la figureagpresillustre le principe de ce type de modéle

Observé

Non observé

Figurel8: Principe de la chime de Markov

La variableY (le vent ici) est générée indépendamment dans chaqueXt@atSt 2y dzyS f 2A RQSYA
fI RSLSYRIYyOS GSYLRNBt{tS Sad |aadz2NBS LI N £ GNFya
hyperparameétre du modéle, et peut étre choisi selon un critére BIC (Bayesian Information Criterium) en testant
RAFFSNEBYy(iSa QFftSdNER® t2dz2NJ S @Syi>x RlIya wom6 1 2
été effectués pour la prise en compte de la saisonnaktit elle est prise en compte dans la matrice de transition
entre états, soittd Y& £ S& LI NI YSGUNBA RSa f2A38 RQSYAaaAzyo [ Sa
le modéle présente des résultats globalement satisfaisants pour les principales caractéristiques, mais il ne
NELINRRdAZA G LI a O0ASY fHAGKRNRIGARYA RN Y (iISNI yLINKESTAAI IS
SOKIytAfft2ya RIya £S5 OFla RS tQSadAayYldAaz2y RS& SEGNX
la représentation des moyennes 1fin maximales quotidiennes et de tester sa aeipe a reproduire les
extrémes de facon satisfaisante.

4.1.4.4. Approche Bayésienne
[ QF LILINRP OKS Of I aaAljdzS RSONAGS LINBOSRSYYSyid NBLRAS a
les observations forment un échantillon supposé représentatif, maig @otaille peut ne pas étre suffisante
LJ2 dzNJ A dzLJLI2 ASNJ lj dzQ2y Said LINRPOKS RS fQlagyvYLiz2dAaySo

< o s

[ QF LILINP OKS oI & $a)\$f>/is RIS NFSUi ROKE (ISENKS @85 Sy AYy(iNBR
Sai RQS&GAYSNE O2yRA(Aedg &édibiBévySi goitiert ldztparatr@tyey dpSldisravedzy S
une certaine probabilité. Le conditionnement du vecteur de parametres aux observations implique que le vecteur
de parametres est considéré non plus comme un vecteur de parametres fixes et isconais comme un
vecteur latent aléatoire, possédant une loi mesurant l'incertitude gaaente au probléme de modélisation.

[ S LINPOSRS RQAYFSNBYOS O2yaAradsS Fft2NAR t 2LISNBNJ dzyS
via la régle de 8yes. Ainsi, la ou la statistique classique calcule un estimateur des paramétres (maximisant
souvent la vraisemblance) qui posséde une loi connue asymptotiquement, la statistique bayésienne calcule une
loi a posteriori pour ces parameétres, qui transporégte incertitude réduite par la connaissance des données de
taille n fixée. Les deux approches sont consistantes lorsqiiey R~ @ S Né&s loi§ r@spettivés yiuk vecteur
estimé par la théorie classique et la loi a posteriori des paramgtresstruitS LJF NJ £ QI LILINR OK S
deviennent similaires.
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en général dans nos études, en recherchant une valeur associée a un certain niveau digé&rédibiconstitue

en fait une théorie conjointe de la décision et de la modélisation, capable notamment de définir des estimateurs
ponctuels de quantités d'intérét (tel un niveau de retour), plus robustes que le cadre fréquentiste, sous des
contraintesde conservatisme, en intégrant : (a) des connaissances ou des contraintes sur les rapports de risques
associés a de mauvaises décisions (ex :-sstisation vs surestimation d'un tel niveau) ; (b) des informations
éventuellement disponibles a priori s& phénomeéne.

Les principales réticences par rapport a ces approches concernent :

T 1S OK2AE RS fI RA&AGNAOdzIAZY | LINAZ2NRA 06LINA2ND X
subjectivité;

T IQSadAYFdA2y RS I RBALHN ORI R2 W al OSAIFIGS NILAEINER D KIjSc
RSa&a f2A4 RIya fQF LIWINRBOKS OflaaAljdzsSE NBLRAS adzNJ
de temps de calcul, avec une convergence pas toujours facile a prouver en pratique (toutefois, de
nouvelles avanceées offrent & présent un cadre trés robuste pour les problemes de faible dimension)

T ledlAy Sy (GSN¥YSa& RS LINBOA&AA2Y RS tQSadGAYlFiA2y y
en moyenne)

 le choix dda fonction deco0t®y QS 2 dZB &dzNE | AASX SO f QFRI LIl GAZ2Y
SEGNsYSE yQSad LI & 3IAFNIYGIASD

Parmi tous ces points, seul le premier semble aujourd'hui le plus délicat. Une approbjeetive» du prior (vu

comme une mesure régularisante) esbgsible. Les approchessubjectives> et leur contrdle font l'objet
d'études approfondies, et deviennent de plus en plus consensuelles dans la communauté statistique.

lAYyaAs fQFLILIXAOFGAZY RS 0S& | LILINR OK S dne dedech@rzhg acSfE i S
et prometteur, dont on peut attendre des avancées intéressantes dans un avenir (trés) pecmotant que
cellesci sont déja tres utilisées dans le monde argdaon.

415! LILINP OKS&a NBGSydzSa £ ftQAYOISNYyFaGA2y ! f

t FNYA fSa AVIINROKEE2 Il (50 £ S D¢ | A RS8R Gtatdyis. LI NI
Pour les vents dépressionnaireseixtreme straight line wine), la normeANSI/ANR-3-2011[71] recommande

de retenir des vitesses de vent de pointe sur 3 secondes différentes pdroita®gions |, Il et Ides EtatdJnis

Les formules sont issues du document de référeASECE-10 (chapitre C26, p 50972]. Pour chacune des
régions, on retrouve le ratio entre vitesse des valeurs de vestantanéde probabilité 18/an (mean return

period 1.00E+04) sur 0,Gh (mean return period 5.00E+01) égal a 1,52.

B yS F2yO0lAzy RS O2Hi Sald RSTdagdds lapraetd dédma. Ya dédisionénsidtety $etediriunelvaleliraipiquerde M 3 |
[dzZl yGiAGS RQAYGSNBGP® 9ffS Sad +it2NB LINRAS RS ¥ o2 yestinativh) saricaftk valu) f Sa O
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Region I data
Straight line wind Tornado
Mean return period Miles Mean return period Miles } : / it . {
(years) i B per hour (years)¥ per hour | ||' / Al e Y
o~ SN
1.00E +04" 1.52 % 90 = 137 1.00E=07 230 / [ S / N 4
| /", f D {5
1.00E +03 1.30 = 90 = 118 1.00E+06 = 200 - ] { / ; )/,’ N
f ] |
5.00E+D2 1.23 X 90 = 111 1.00E+05 = 170 || ( \ (‘// 3
d | \ \ | 4
2.00E+02 1.14 X 90 = 103 '\ ‘\ 4 3
1.00E+02 1.07 x 90 = 96 Y g A
3.00E+01 1.00 % 80 B0
1.00E+01 0.84 x 90 76

Figurel9: Figure 1 et Table 3 de la norme ANBL], cas de la région |

5QF dziNBa LINFY GAljdzS&a AYyGSNyrdAzylrtSa 2ydG Lidz siNB LI
NEOKSNODKS SEKI nidpaiedALe yappbri7d] a &4lidgntifié®us un format provisoire (inal

draft »). Les éléments concernant les vents forts concernenptatiques en Amériqgue du Nord, avec des
RAFTFSNBYyOSa LI NJ NI} LI NI | dzE LINI (Aljdz§&a SdzNRBLISSyy Sa
fI LINRf2y3lGA2Yy RS& O2dz2NPS& RQSEGNI LI I (A 24n).LJ2 dzZNJ R
9y 9dzNBLISI f QF LILINR OKS 9 dzNP O2IR&ES O afaQizNIBLINGRYOSK SO S\ Shyyd

tQFyySES yldA2yl£S FNIyoelAdaS RS fQ9dNRO2RS®

4.1.6. Conclusions et préconisatiadu GT

Les études statistiques peuvent étre menées sur différents types @eydy SSa s L2 dz0F yiad | @24
traitements spécifiques. Notammentdzy S O2 NNB O A2y RS f QApéE étrdagesssire f 2 O
pour respecterles conditions de référence définies dan®19 dzNP1@ ZrieSire & 10 m de hauteur, rugosité

de catégoriell 0 Slj dzA @I £ Sy d T NI¥ asS Ol Y Lla& slévtouns) Uné iglle todrgctiory OS |
permet dedonner une signification régionale aux résultats statistiques et permet ainsi les comparaisons entre
t8a aildAz2ya YSGS2NRE 23Al dzS@T séulignef alce sDjet i tedpbiztrié ke y R
conditions de référencesst nécessaire pourecouirt. £ Q9 dzNR O2 RS ®

Q

SidzRS Y
& SEUNX

De fagon générale] tonvient que le type de données retenussit adéquat visa-@A & RS f

| 2y OSNY I yi tQS@Ftdzad A2y RSa yA@dSlkdzk RS @Sy

les points suivants

1 le bruitage, aussi appelé jittérisatiorS & 0 dzy'S 062y yS LINF GAljdzS L2 dzNJ f QS
cellesci sont des données arrondies

1 pour plusieurs problématiques (vérification des hypothéses, choix du seuil, intervalle®@y FA I y O S X
il est préférable de ne pas imposer une procédure systématique, de tester différentes hypotheses, de
YSYSNJI RSa OSNRATFTAOFIGA2ya @AadsSttSa RS& NBadz (I iz

7 it yQeée | LI} a RS @aepardngtieszretchiddsadorSgéntl¥ mour le vent. Le choix
NBaidS £t 2dzaiAFASNI LI2dz2NJ OKI IjdzS OFa RQSGdzRS®

QYLIS GSydz RSa fAYAGSAE RSa SidzRSa I OGdzSttSaz S D

les vents sont limités a une péade de retour comprise entre 50 et 200 ans (soit entre 222 5.10% an) et

YS LISNXSGGSyit 02 &2 R@kNRE 3E3hRNS

Parmi les nouvelles approches qui se développent en statistiques des extrémes, les approches régionales

apparaisent intéressantes a investiguer et a appliquer & des vitesses de vents moyennés sur 10 minutes (en
conditions de référence). En attendant, le GT considére nécessaire de crda®s la mesure possibldes

[aN
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études statistiques issues de plusieurs statiopeur mener de nouvelles évaluations des vitesses de vent
extrémes.

La suite de cette partie présentes options de majoration discutées au sein duv@@nt aQ | G 4§ SA Yy RNB
WENRA

4.2. Majoration LISNY SG G yi RQWENRBAYRNE I O

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 vefs | NJB Run®propdsision Eb@mune des membres du @&Erite ciaprés

Le GTpréconisede définir le vent de référenceVENRA partirR Qdzy @Sy (i amendafgprésentafiflj dz
RS4 O2yRAGA2Yya RS NBFSNByOSa RSFTFAYASaA RIEya f Q9dzNEC
Levent moyen cinquantennal peut étetabli:

f aLk NG ANJ RS I OIFNIS ylIiGABout S RS NBFSNBYyOS RS f
f aLJd NI AN RQdzyS té&handzZd@pteadé plusiguisiistatipnzSnétéorologiques localisées a
LINEPEAYAGS Rdz aA0S RQSGdzRS o
5tya £6 4802yR OFAas f$ Devrithtedabnbebyt Seshatrdtions Ges/éntmiogen & G |
10 minutesvalidées et représentatives 2 Y RAGA 2y 4 RS NBFSNBy DA Ba vaeRrf A y A
retenue devrait 02 dzONA NJ f Sa Ay OS NI seliquERpBul etr& faked Kitergoinpafal Bs/ y | 3 ¢
observations issues de plusieurs stations météorologigenNB G Sy I yi € 02N}y S & dzLJS NJ
confiance a 70 % de la valeur cinquantennale estimée.

5Fya dzyS G(SttS | LIINRBOKSS f QSELX 2 A (obsgatiofsiiSpudiblesSiael  +
plus récentes et les observations disponibles sur sites (sous réservessjmesures soient de bonne qua)ité

Le facteur de majoratioast aprioriO2 Y Y dzy t f QS y. &% VYaeurSpédi§ue politaireSrétenue
sur certaines zones pour lesquelles un comportement régional notable est identjfiables réserve de
justifications A ce stade, une telle zone pourrait concerteepourtour méditerranéen ainsi que des sites de la
vallée du Rhéne

Plusieurs valeursle majorationsont été discutées au sein du Gbmprises entrel,3 et 1,5.

La valeur de vent de référend& ENRAlevrait en tout cas couvrir les records observés sur site et de tagion
météorologique» (ensemble de sites présentant une certaine homogég météorologique)

La suite de cette partiprésenteles commentairesjue lesmembres du Gbnt souhaité formulersur cette
proposition.

Eléments transmis par EDF le 38/Q022 :

9y LINBI YodzZ S5 95C &a2dzZ A3yS f Qlsdébahald sierfifijuehedtaiiiea |
L2 dzNJ SAaGAYSNI LNBOA&aASYSyild RS& yA@SlIdzE RQlFfSFa RS LIS
concernant le parc existant, il utilise des outils (en particulier les codes Neige et Vent) et deeswifférentes.

Au vu des fortes incertitudes pour estimer des niveaux correspondant a des périodes de retour de 10 000 ans
guelle que soit la méthode retenue, EDF souhaite conserver sa méthode actuelle pour les vérifications concernan
le parc existantbasée sur la définition de vitesses associées a des périodes de retour de 200 ans auxquelles ot
ajoute une marge.
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[ Qdzal 3S RQdzyS LISNA2RS RS NBG2dzNJ L) dz& 3INI yRS 1jdzS p
qui recouvrent une période gdus de quarante ans sur la plupart des sites de référence EDF.

[ Qdza 3S RQdzyS YINBS LX dzis i 1jdzS RQdzy FIF OGSdzNI Ydzf G
NEGNI yaONRG RIEya €S FIFOGSdzNI Ydzt GateJt AOFGATF ljdzA f AY S

< A 4 L oA

aA OSGGS YSGK2RS yQSad LI a L)X dza TFA

0
[ RSYIFINDKS RQ95C O2yaraidsS t S@IftdzS
cinquantennal.

t 2dzNJ OKI [jdz§ &aAGST €S O2STFAOASY(G O2NNBaALRYR Fdz NI
de 20km/h calalée sur le site et la vitesse du vent extréme calculée sur le site, issue des régles NV 65. Pour le sit
de Flamanville présenté en réunttyrce coefficient atteint 1,37.

Lt Said O2KSNByid I gSO I NBLINR dsies EDF,ND [EsQdtios VD0 03I V50 Q S
obtenus sont compris entre 1,29 et 1,35, avec une moyenne &.1,32

95C NI LISt S LI NJFAfESdNRE ljdzS €S NI GA2 +wm%Méma «k =
aA OSGGS SEGNIARXGIIS 202 iNISREST B taf 32 LISNA2RSa RS NB
Said RS f Q2NRNXB RS ,23udu cosfficieny dp@®FabilBeliCprobt pbur ud lventSDBNAnsvest
déterminée avec le paramétre de forme K=0,15. Or cette valéur ed5 O 2 Y Y | ghmegeBationdledut Q

des probabilités de dépassement supérieures a 0,02 (donc une période de retour inférieure a 50 ans). Pour de
périodes de retour supérieures a 50 ans, il pourrait étre considété valeur K=2, recommandée pda norme

européenne EN 19914 (Eurocodel-4), portant la valeur du coefficient de probabilité 26.

t 2dzNJ £ S y2dz0SI dz ydzOf S ANBX Af Said SydiSyRIFIotS RQdziA
3 FotS 1ljdz§ O0SttS R
NJ LJ2 dzNJ OK I Ij dzS

EDF estime que la majoration de 1,4 voire 1,5 serait une majorationngrtante, conduisant a des vents
WENRAqui dépasseraient la valeur de vete la tornade de référence (3B/s en vitessenstantanég. EDF
propose la valeur de majoration 1,8omme valeur enveloppe

EDF souligne également son souhait
f RS LINAROGAfSIASNI £S (GNIFAGSYSYyld RSa aBlyinsSxyyalisz2 &
approche nationale
1 RQI@2ANJ dzyS RSUSNNAYIGA2Y RAFTFSNBYOASS RS 02S¥
O2YYdzy L}RdzNJ G2dza fSa aArdasSa yQSad LI a O2KSNBy
définissaltes par région. Ainsi, par exemple, le vent en vallée du Rhéne présente un caractére beaucoup
L)X dz& 02NYS 1jdzQSy 062NR RS al yOKSo®

Eléments transmis par le CEA le 23/09/2022

[ S /9! O2yA&AARSNE 1jdzQdzy O2STFTAOASY( edit dorfficeniQddb i S dzN.
RSTAYA L}RdzNJ dzy @Syl RSO Y MfetsGnyprofet dRléwsdnUrie QledzNiB 2 R S

conduirait & doubler la pression dynamique du vent cinquantennal et apparait donc trop importante pour le CEA.
La valeur de 5, trop éloignée du coefficie@ NP 6 RSFTFAYA RIya f Q9dz2NRBO2RS> yS

44 cf. CR PSENV/SCAN/202D0046 de la réunion du 8 avril 2022
45 cf. CR PSENV/SCAN/20200067 de la réunion du 28 mai 2021

“NotalRSY [ S O2SFFAOASYG /LINRPO LINBASY(dS RIFya fQ9dz2NeO2RS vy Qéxtrapdlation deé S LINB
vitesses de vent pour les grandes périodes de retour. Deux experts du GT liés au CSTB ont iadigjet dans leurs commentaires du rappayte
fQdziAf A&l GA2Y Rdz O2SFFAOASY (G / LINBO6 Sy SEGNILe@F$TRRYA $92HZNR R SIINIISINR 2 RA
construit pour interpoler une loi de Gumbel « moyenndans le domaine des périodes de retour inférieures a 50 ans.
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du vent cinquantennal.

Elémentgransmis par ORANO

hw! bh O2yaARSNB 1jdzQdzyS dziAf Aal A2y RS O2STFFTAOASY (3
pouvant étre établies de fagon rigoureuse, risque de conduire a une mauvaise allocation des ressources, Vvoire ;
écarter certénes solutions techniques.yS @I f SdzNJ RS wmMXo Sy € QSdald I OGadz
FLILRZ NI FYd dzyS LISyl f AAl GARY { ASYMBE a6 S 2 ROSROYBER Y Qt 40 ¢
cas échéant par analyses contradictoires de dosrdisponibles)lJSNXY S G+ y i RS LJNJ$ OA &SN
pouvant influer sur le choix de la majoration a reteniraviA & RS f | RSTA )/7\ GA2Yy
RQ20aSNBIFGA2Yy &dz2NJ aA0S0® t NI FAff DgNINE Y3 40855 T NE
de slreté

>.«;U‘

Elémentd LILJ2 NIiSa LI NJ £ QLw{ b

LQ L wspubentla proposition communet a proposeé un coefficie de majoration égal a 1,5Cette proposition
repose sur les éléments suivants

1 lavaleur 1,%st enveloppe ek évaluatiors « bestestimate» disponiblesles ratiosv10 000 / V5Qratio
moyen del,32 selon une étude CS3B 8 stations, ratio compris entre 1,39 et 1(¢dleur moyenne a
1,41)LJ2 dzNJ f QS (i dzRuSund.centaimne o &afi@%s  @tomnfitmue ces valeurs reposent
sur des calculs hors du domaine de validité des extrapolations statistgaess Sy f QF 60 & S
RQA Y T 2 N | tadt deydéfindSuNavliite physique aux phénomeénes des vents forts, considére
prudent que la majoration couvisvaleurs de rab;

f f @rfondi» a ure valeurl,5 permet de couvrir des incertitudes assoctéest Qdzi A f A &l (A 2 Yy
cinqay i Sy ylrtS A&d&adzS RS baadeynySES fyl [ide2tyfl $ SRR X 0O
2 m/s sontattribuées(cf.4.3.1) ;

1 Infine eten réflexiora posterior, la valeur de 1,5 permet également de mieux couvrir le phénomeéne de
rafales convectivesnon pris en comptgar unesituation de référencespécifique compte tenu de
fQFroasSyO0S RS 02yyl A alkigiseShéaamEnenlacargcié®ationgs @/ |
sur les structures (¢4.9).

AAAAA

[ QLw{ b y23GS LI} N I dd rhafpdaidii delj5de§ prazSedeiicblle é/hliés padid les vent
dépressiomaires («extreme straight line wing) aux EtatdJnis {10000/V50 =1,52 selon la norme ANSI/ANS
2-3-2011[71)).

43.5SYl NOKS 9dzZNEPO2RS L}XdzNJ f QS dzRS R
de génie civil

Pour les ventsiépNB a aA 2y Yyl ANBaZ Q9 dNIRG2 RINI TAdgNISA (i tdzof v RQ

10YAydziSa t fQSilofAaasSyYSyl Rtliss/@urle)Ndid des acyonsRia yehtY A ]

Cette partie présente la démarche 8eQ 9 dzNP4@tzd&inexe nationale francgaise pour calculer la pression

dynamique de pointe partir de la vitesse du verguis les actions du vent sur les structures

47 Cf. CR PSE/ENV/SCIRB21-00067 de la réunion du 28 mai 225 OONII Sy G NB NBadzZA GFda /{¢. Si Lw{b &aQSEL
fQSEGNI LRt GA2Y Zddetitessdion dequbssidndaiyhari§uies, de2dgryicges évoluant avec le carré de la vitesse.
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Pour rappel, @mrmi les @¢ux types de mesures de vent classiquement réalitgs maxima devitesses de ent
moyennées sur 10 minutes et vitessaaximalesdesventsinstantanéest Q 9 dzNaaD & BhSix de recourir a
des vitesses de vent moyennées &Qrmin.

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

4.3.1. Valeur de base de la vitesse de référence du vesd v

Le calcul des actions du vent sur un batiment commence par la détermination de la valeur de base de la vitesse
de référencedu vent. La valeur de base de la vitesse de référence du wgrdst la vitesse moyenne sur une

durée de 10 minutes, a une hauteur de 10 mdmssus du sol en terrain dégagé de typase campagne. Elle

I dzyS LINBOolFOoAftAGS RS RSLIaaSYSyid adzNJ dzyS LISNA2RS |
ce qui se traduit par une période de retour de 50 ans. Elle dépend de la position géographique du batiment et
dQ200GASyd LI N t£tSOGdNE RSa OFNISa 9dz2NRPO2RSao®

La carte présentéei-aprés a été établie par interpolation(krigeage)de la vitesse cinquantennale &
146aGF A2y a YSGS2NRE 23AldzSa HrariceSI@simeduyey usstes btaiGhOonté@ I A
SOSy(GdzSttSYSyid O2NNRAIASSE LI2dzNJ f Sa& NI VY S-geSshsldsadteuls 02 v R
RQSEGNI LR I (idntxeux ded § ii dzR § A Hi@SHB o A0989]deisantles méthodes décrites
aupavant au .1

Figure20: Carte de la valeur de base de la vitesse de référence en France métropolitaine (annexe nationale
francaiseA &8 4 dzS RS f QSO dzRE9RE G GAadAldzSa Rdz /

Tableau8. Valeur de base de la vitesse de référence du @métropole)

Régions Vp,0 (M/S)
1 22
2 24
3 26
L4+ [ 28 |
TRSIT e e comtent des miomatons sonfdantelis, a regard de i Sécirite notamment, o pratigsmsae a proprécé molectuele ou du 7225
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Une incertitude (i.e. unécarttype) RS f Q2 NNBEté RENMO dzSS | dzE DI t &dedéd RS
nationaleRS f Q9 daNBeD@dReSde grandeur résulte de la comparaison des vitesses cinquantennales
obtenues dans des stations proches, parexemplesapxd (i F G A2y a RQLfS RS CNIyOSo
cette région comparée aux dimensions des tempétes dépressionnaiciis, & penser que ces sept stations ont

le méme vent cinquantennat quef S& @F NA I A2y a 20aSNIWSSa RQdzyS ail (
AYSOAGLE 6t S RXXSIKY G/IidlE KidiRaghy/ Bgatédent refléter une incertitude sur éesrections
apportées aux données pour tenir compte des conditions locales de mesures.

LQF YYSES yI A2 yHindBueRlS carteaxd® BrMBsO2d& iBférance du vent en France a été établie
sur la base d'une étude statistique des données métégiques enregistrées dans un grand nombre de stations.

Les mesures de mauvaise qualité, notamment celles obtenues avec I'anémometre ancien a quatre coupelles, on
été écartées. Les mesurestenues ont ensuite été corrigées spécifiquement par directomvent, lorsque
fUSYGPANRYYSYSyid RS YSadaNBa ay4dsSOFNIFAG RSa O2yRAGAZ
disposant d'au moins 15 années de mesures. Malgré ces précautions, l'incertitude, inévitable et inhérente au
processus stadtique, est de l'ordre de 10 % sur la vitesse de référence en un lieu donné. C'est pourquoi les étude:s
statistiqgues entreprises spécifiguement pour un projet ne sont pas recommandées, dans la mesure ou elles
peuvent souestimer, voire méconnaitre les ptélmes de qualité des données météorologiques et les
incertitudes liées aux méthodes employées.

/| 2YOSNYIFyid tF OFNIS ylIiA2¢IES RS NBYSNBYy DE8QBH St A &
le CSTB. Compte tenu de la modeste profatzt) RSa R2yySSa RAALIRYyAOf Sa f2N&
serait utilede menerde nouvelles études statistiques qui porteraient sur des échantillons de taille quasi doublée
(uneljdzl NI Yyl AYyS RQIYYSS& Fdz f ASdz RQdzyS @Ay3ilAySov o

4.3.2. Vitesse de référene du vent v :

A partir de la vitesse de référence de bagg wn détermine la vitesse de référence du vener tenant compte
delaRANBOGAZ2Y RS&a @Syida R2YAYylIydGa SiG RS 2 @S&8dal &S LK
RQSESOdzi A2y

Op T Frat VO

¢ Coefficient de directiongg

Le coefficient de direction prend en considération la direction des vents dominants en fonction de la région de
la construction. Il permet de réduire Mdtesse du ventpp d dzNJ dzy S FIF OS RQdzy oNGAYS
coefficient peut étre pris égal a 1, ce qui place le calcul du c6té de la sécurité.

¢ Coefficient de saisorndson

Le coefficient de saison permet également de réduire la vitesse du yeht& NE Ij dzS t ' RdzZNBS RS
Said FlrAofSed 9y SFFSGI S NR&aldzS RS @Syida F2NIa Sai
02y aiNHzOUA2Yya LINPGAAZ2ANBA 2dz Sy LKI &S Rebtp&CairA 2 y
dzy S @I £ SdzZNJ AYFSNRASdZNE t mMP 5 -Fer ©posé aux cyelozes tropBaux, IBsS LI
saisons de vents forts correspondent au passage des cyclones. Le coefficient peut étre pris égal a 1 de maniére
sécuritaire.

4.3.3. Vitessemoyenne \h

La vitesse moyenne du vent(z) a une hauteur z adessus du sol dépend de la rugosité du terrain et de
t Q2 N2 RWIYLIK A ST RA NB O misisijqueBedndvitesseide 8férincd df ve@hSey/iliconvient de
fl RSGSNBARSNIQSEQINERAAZY

b a Hadao
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4.3.3.1. Coefficient de rugosité(z):

Le coefficient de rugosité prend en considération la rugosité du terrain entourant la constructionciGelia

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 arbs ainsi que la densité de cecixmais également la présence ou non de zone

urbaine.
Le coefficient de rugosité suit la formule
. . h
wa TP w— 0 €— pourd Q ¢ Tdr
h
Wa WA poura &

Les valeursezt znin dépendent de la catégorie de terrain (cf. tableadessous).

Tableau9. Valeurs de zet zninen fonction de la catégorie de terrain (iss&sSEufocdde 14)

Catégories de terrain Zo Zmin
(en m) | (en m)
0 - Mer ou zone cotiere exposée aux vents de mer ; |l acs et plans 0005 1
par | e vent sur une distance '
Il - Rase campagne, avec ou non quelques obstacles isolés (arbres, batiments, etc.) 005 5
séparés les uns des autres de plus de 40 fois leur hauteur '
llla - Campagne avec des haies ; vignobles ; bocage ; habitat dispersé 0,20 5
Illb - Zones urbanisées ou industrielles ; bocage dense ; vergers 0,5 9
IV - Zones urbaines dont au moins 15 % de la surface sont recouverts de batiments 10 15
dont la hauteur moyenne est supérieure a 15m ; foréts '

4.3.3.2. Détermination de la catégorie de terrain

Le rayonRa considérer autour de la constructiate hauteurh pour déterminer la ou les catégories de terrain
est donnée par [formule:n |" avecR>300m

Ensuite pour chacune des faasla constructionon considére un secteur de 9&“6°par apport a la normale).
Dans ce secteur, la catégorie de terrain reteR€ NI s G NBE NBLINBaSyll G§AGS
plusieurs catégories de terrain sont représentées, il faudra prendre celle avec le plus.petit z

+45° \
N
/ :
N
Secteur

angulairet- * —
nominal

\
\

Figure21: Shéma pour la détermination de la catégorie de terrain
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Le coefficienR Q2 N2 IANJ LIKAS LISNX¥SG RS LINBYRNBE Sy O2yaARSNI O
construction. Le coefficient orographique ¢ est généralement pris égal § filotamment lorsque la pente
moyenne du terrainavent est inférieurea3p Lt O2y @ASyd OSLISYyRIFyd RS GSyA
Sald O2yaidAiddzSS RQ2o0aidl Ot S& 0ASY AYRAQGARdIZ ftA&SA 2dz
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falaise, escarpementlPour les deux cas de figures, des procédures de calculs a partir des caractéristiques de
f Q2 NR INI LKSBansieIPl aRSTFAY DSl dzZaS ndodo RS tQFLyySES vyl
RQ2NRB INI LIKAS S a par upeodétsatiSnhiimétigaezagpioprieedu par une étude sur maquette

en soufflerie turbulente. Ces approches alternatives aux formufes AJNB2 OSRdzZNBE& RS f Q9 dzNP
dans la partie suivante du rapport 4&4).

9y O2YLX SYSyid RS fQ2NRINI LIKAS Rdz & apheS xoncerapdtdade® O2 R
constructions avoisinantes de grandes dimensions et de hauteur bien plus élevée et les batiments et obstacles
NI LIINROKSad /Sa FalLlSoita F2yi tQ202SGa RS LINE OSRAzZNE
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4.3.4. Intensité de turbulence du vent,l

[ QF Y23 LIKSENE LINBaSWIIS dzyS SNAGO GSINSyY (i deNd dz2i S5 3S RS
SESYLX S £Sa NITIFfSavod [ Qalya Sty afAli SKIREI $ dzNJiTdzND @i SKPB
turbulencedivisé par la vitesse moyenne du veni(X).

Oa ——poura QG ¢ T

04 04 pourg G
9ffS OFNIYOGSNRAS fQAYGISYaAdS RSBanm&shidzOGdzt GA2ya RS ¢
Oa ———— pourd a ¢ Tan

Le coefficient de turbulence estdonné pa® @ p c¢P T & € "W o ], sauf ensite plat et dans le
OFa RQ2NRINI LIKAS O2yaiAaiadzSS RQ2o0ail Ot Sa 0ASy AYRACZ

T p T AaEH o

4.3.5. Pressian dynamique de pointe g

LaE)ression dynamiquest une mesure dedhergie cinétiqued'un fluide par unité de volumeéAinsi, le vent
SESNDS dzyS LINBaaAzy LINRPLRNIA2yyStfS t &l @AGSaas |
La pressin dynamique de pointgp(z)a Q20 G A Sy G £ LI NIANI RS f I tubllehc®aasS Y

naéa p xO -"0 ;%

VLY RAI dzSNJI ljdz§ Iy 2 dzfag, faffoBnul@insBvalzee en ReJéféramt @ dab Bit€s8eRISpoinigh)=Om(@)i(1+QE60wM))
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Toutefois, cette formule peut également se mettre sous une forme faisant apparaitre le coefRd@& E LJ2 & A (0
Ce:

/'S O2STTFAOASYl Sal R2Yyy$ §cdghpedetNdcaculRaQited | Ij dzS RIFy &
A noter quedans lefutur Eurocodg[13], la pression dynamique de pointg,(2) est calculéeen deux étapes

T RQF62NR tS OFf OdzAv,(RS t hv,(FAvi(3@ale |@S LRAYGS
avec un facteur de point&, =2,8 couramment admis sur une base expérimentale
1 puis le calcul de la pression dynamique de pointg(2) g,(2=3 © VEQ)

[ b F2NNdzZ L GA2Yy RS f Q9dNRO2RS | OGdzSt NE Imaisidloptd deNJ  dzy
facteur de pointe plus élevé égal a 3,5.

4.3.6. Actionsdu vent sur les structures

Le vent exerce sur les constructs

1 des pressions aérodynamiquedluctuantes locales, dont les valeurs extrémes (maximum des
surpressions, minimum algébrique des dépressions ou « sugi@ont utilisés pour la vérification des
éléments de facade et de toiture, et de lstixations ;

1 desforces aérodynamiquesui sont de trois types :

- forcesgénérées par le vent turbulent

Ce sont les résultantes des champs de pressions aérodynamiques fluctuantes. Ces forces fluctuantes peuvent
exciter a la résonance les premiers modes propres deatiisr des structures, si la fréquence propre de ces
Y2RSa Said | aasi ol &aasS LldzNJ ljdzS f QifdstGinatdr quia dénsitédr NJ £
spectrale de la turbulence décroit avec la fréquence n comSn

- forces générées pde détachement tourbillonnaire alterné.

Dans le sillage de certaines constructions telles que les cheminées, on observe le détachement périodique alterné
6RQdzy Ot 0GS LlzA & R Be ct alaznmddusillageSi rds RtelzNdfdrde ladegpériodique,
perpendiculaire au vent moyen, qui peut exciter a la résonance un mode de vibration de la structure lorsque la
fréquence du détachement tourbillonnairg@roportionnel a la vitesse du ventoincide avec celle du mode
propre. Dans ce cas, ldgplacements latéraux de la construction qui en décoyleréent de nouvelles forces
« aéroélastiqus », par interaction des déplacements avec le vent, qui ows role défavorable. Lorsque ces
phénomenes ont lieu pour des vitesses de vent modédbnc relativement fréquents, un endommagement
de la structure par fatiguest,en outre a considérer.

- forces aéroélastique
/I Sa FT2NDS& NBadzZ 6Syd RS f QAy G SNI OlGA 2 ¥neRazxce@& yoiic S |
que des structures suffisamment souples pour que dedéplacemens soient significatis. Les forces
F SNRESEadAljdzSa LISdOSyd | 92 A NI dzy § sdcyhSomoestyf O R ST If @BNIS
vibratoire (par exemplgamortissement aédynamique positif, contribuant & la réduction des vibrations). Mais
parfois, elles contribuent & accentuer la vibration et peuvent étre interpré&comme un amortissement
aérodynamique négatif, croissant (en module) avec la vitesse du verR. 3\ £ vReQsdzgrique du vent,
une instabilité « aéroélastique » surviealbrs entrainant la destruction de la construction (exemple du pont
suspendule Tacoma en 1940
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4.3.7. Pressions et forces engendrées par le vent turbulent

4.3.7.1. Un exemplede mesures de pressions

La figuresuivante présente des enregistrements synchrones, sur 60 secondes, de la vitesse du vent incident et
des pressionmesuréessur une constructioméelleRQS G dzZRS o60Y20Af K2YS0 2NASYydl o
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Figure22: Mesuressynchrones de pressions aérodynamiques sur une construction
(mesures National Bureau of Standards, US#chives J. Biét)y

Les pressions sur la face au vent sont positigemnfoncements de la paroi) ; sur le toit et la fagcade sdevent,

les pression sont négatives (dépressi®au « succions » de la paroi). Les pressions sont exprimées ensvaleur
réduites, aprés normalisation avec la méme pression de référebes.valeurs de pointe sont repérées par un
cercle.

Ces enregistrements illustrent le catae fondamentalement aléatoire de la vitesse du vent incident et des
pressions engendrées. Les dépressions sur les parois latérales (ici le toit) peuvent étre largement es(&rieur
module)auxsurpressions de la face au vent ; et elles ont un « fac@ifférent. Sur une paroi telle que le toit,

les dépressions ne sont pas les mémes prés du bardvent» ou prés du bord sous le venb.

[ Sa adz2NLINBaaAzya Si tSa RSLINBaarzya yQlFdadSA3aySyid L
esticifaible et peu variable sa valeur résulte des entré@s2 NIi A Sa R Qés buNdrtluds Kuitd) &itour LIS G A
des menuiseries et portes, fermées lors des mesutemn aurait été tout autrement si une grande ouverture
avaitexisté surlaface @Sy G4 Y 2y Fdz2NF Al 20aSNBS t f QAYy (d SNRARSdzNI |
Fdz @Syl / SGGS &AdzNLINBAaAaA2Y FdzNF AG 1 NABSYSyid O2yidNA
dépressions.
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4372. | 2STFAOASY(Ga | SNévdey | YAljdzSa RI
Les valeurs extrémes des pressions aérodynamiques et des forces qui en résultent, ne Jaotlgrasnt
accessibles actuellement par la simulation numérigae il faut respecter un certain nombre de conditions
I dze 2 dzNR Q K dzA (teSsgset hdviBompldnant rikésée, ni en soufflerie de type aéronautique» ol
la turbulence est quasi nulldl faut recourir aux études sur maquette en soufflerie turbulente (dite aussi
« soufflerie & couche limite ») simulant le vent naturel etwdtlence.

Les mesures de pressions extréntes en soufflerie (indice S) sont rappoea une pression dynamiqueg
_ s . . - . P
utilisée comme référenceédn obtient ainsi le coefficient de pressiay : C, = _PS
Us
Le coefficient de pressiog, , sans dimension, aura sensiblement la méme valeur en vraie grandeur (indice VG)

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

Pove =Cp Ne
NOTE les valeurs extrémes des pressions mesurées en souffegient des variables aléatoires, comme en
NI AS 3INI YRSAzN®» hy | { o2& FdzZBNARBQ RN NIOSNIdIA & { 1S3/A

vraie grandeur, soit 12 séquences de 10 minutes, et de faire une moyenne des 12 valeurs.

Mais la déinition de la pression dynamique utilisée comme référence pour la normalisation des mesures en
soufflerie, est a priori conventionreth 9y &2 dzFFf SNAS (G dz2Nb dzA Sy d ST LI2 dzNJ f
tres généralement la pression dynamique reogpe a une hauteur choisie pour la facildé mesure etdu

NI GG OKSYSyid & fF 3ANIyRSdzNI NBSttSed /S OK2AE yQSai
constructions dont on ne connait pas a priori la localisatdmnc pas non pluges conditions de rugosité du
terrain. Avec un méme vent de tempéte en altitude, on obsernymes du solune diminution de la vitesse
moyenne du vent au passadgeQ digilfle a une forte rugosité et en méme temps une augmentation de la
turbulence qui compnse partiellement Q SFEE&IENt, en termes de vitesse de pointe ou de pression de
pointe. Ainsi, en utilisant une pression dynamique de pointe pour normalisepriessionsmesurées en
d2dzZFFE SNASIT 2y YAYAYAAS (I SASUSFHETFAQAGF O d:SKROSLIRS A &
toutes les autres régles existantekéfinit grace a ce choix des coefficients de pression indépendamment de la
rugosité du terrain.

La hauteur a laquelle il convient de calculer la pression dynamique deeg@sbciée a un coefficient de pression

est systématiquement indiq@ R y & f Q TdedlBalt@uR &stben général celle de la construction
O2yaARSNBST YIAa At & | RSa SEOSLIiAz2zya T LI N SESY
demandé de considérer plusieurs trongons et de leur agsalgs pressions dynamiques de pointe calcafgeur

la hauteur de chacun.

On retiendra donc que les valeurs numériques des coefficients aérodynamiques en provenance de différentes
sources (littérature,codes de calculetc.) ne sont pas interchangeables. Ces coefficients dot&tre issis de

valeurs extrémes mesurées en soufflerie turbulenteOS y QSa il LI & f @sseblédaR st O2 ¢
regles N\65). En outre, &s conditions définissant la pression dynamigaei leur estassociée doivent étre
respectées

Certaines structures de faitdedimensiors LJF NJ NJ LILI2 NI t f QSOKSttS R& f I
structures en treillis,etc.) peuvent étre étudiéeplus simplement. On peut supposer que les pressions et forces
SYy3aSyRNBSa LIN S @Syl O2NNBaLRyRSyild t OKIFIljdzS Ayal
pour un vent de méme vitesse. Cette hypothése conduit a associer les pressioreestdrirémes aux vitesses
extrémes du vent, donc a la pression dynamique de pointe. Les coefficients aérodynamiques obtenus en
soufflerie nonturbulente (« aéronautique ») sont alors utilisables.
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Les coefficients aérodynamiques appropriés a une constmsgoprésentent sous différentes formes :

T
1

1

coefficients de pression extérieure
coefficient de pression intérieure, qui est une sorte de moyenne spatiale pondérée des pressions
SEGSNRSdNBE dz RNRPAG RS& 2dz@SNIdzNB& RIya tQSyge
coefficientdeLINS & a A2y ySGGS ljdzZ t ATFAIFLYd RANBOGSYSyYyid QS
paroi (toiture isolégpar exempl$,
O2STFAOASYldU RS FTNRGAOASYSYyGSE FLrA6fS YIFAa ljdzQAft F
grands centres commeiaux par exemple) balayées par le vent
O2STFTAOASY Ul RS FT2NDOS LISN¥YSGUGFYyd RQSaAUGAYSNI RANEB
pressions exercées par le vent.

4373. 9EGNI Al R Sxem@oddshii® @elc@ux des

batiments

Pourillustrationf $& RSdzE FTA3IdzNBa &daAglyiSa az2yid SEGNIAGSE R
batiments a plan rectangulaire.

La premiére figure précise et illustre la hautezyr pour laquelle doit étre calculée faression dynamique de
pointe q,(z,), selon les proportions hauteur/largeur du batiment.

La seconde figure précise le découpage des murs de facade en 3 a 5 zones de pression, selon les proportions d
batiment.

[ S

GFof St dz e ifdiguenfin, pbuR chagdkRzdh@eR valeurs des coefficients de pression extérieure

Cpe A TEtEnir.
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Figure23: Hauteur de référence,g dépendant de h et b, et profil correspondate pressiondynamique
(extrait Eurocode 4)
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Figure24: Découpage des murs de facade en zones de pression, selon les proportions du b&xtesit
Eurocode #4)

TableaulO. Valeursrecommandées desoefficients de pression extérieure pour les murs verticaux des

batiments & plan rectangulairé® SEG N} A i R& f Q9dz2NR O2RS
Zone A B C D E
h/d Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l Cpe,lO Cpe,l
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
[ Q9 dzNR O2 RS O2y&ARSNB RSdzE O02STFFAOASyiG&a RS LINBA
dziAf AaS LI2dzNJ OF f Odzf SNJ £ LINBaaiAzy f 2

T cp1Sad

oF NRIF3Ss YSydAASNASAS FTAEFGA2Y&XO

T cpeo LISNX S i
S3aAFtSYSyi
coefficient de force.
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Une procédure de calculde estA Y RAlj dzSS LJ2dzNJ £ S& St SYSyiia RQlFANB O
4.3.7.4. Coefficient structuralc,c,
La force exercée par le veR}, sur une construction est donnée par une expression telle que :
Fv =CsCq & qp@e) At
ou par sommation vectorielle sur les éléments de construction individuels par :

I:W :CSCd Oa Cf Qp@e) A\*ef'

éléments

CsCqy est le coefficient structural
C est le coefficient de force applicable aclanstruction ou aux éléments de constructjon
Ay £ QFANB RS NBFTSNBYOS |ad20ASS Idz O2STFAOASY

La sommation vectorielle des forces agissant sur les éléments peut aussi étre faite a partir des coefficients de
pressionc,, et c,; au lieu du coefficientde force, A OS RSNYASNI yQSad LIk a O2yy

Le coefficient structurat,c, est destiné a tenir compte de deux effets surdetions du vent :

 un effet réducteur de « dimensism 0 f QA VRANBY XFARS ¢ aAT S no RdzS t
des pointes de pression a la surface de la construdtigre 1). Ceteffet réducteur e R QI dzii | y (i
important que les dimensions de la construction sont grandes.

 un effet amplificateur« dynamique »c; >1) RHu £ f QSEOAGI A2y NBaz2yl yi:
vibration de la construction, par la turbulence. Cet effetnayique est négligeable pour les
constructions de dimensions modestes car leurs plus basses fréquences propres sont trop élevées
(tres supérieures 1Hz)pour que la turbulencait encore une énergie suffisante pour exciter ces modes
propres a la résonare.

La forceF, modifiée par le coefficient structural est en fait une force fictive dont les effets en termes de
svollicitatioAns d,ans Ja structure de IaAconstruction sont éguj\vavlents, aux effets du vent turbulevntA et des forces
RQAYSNIUAS 3ISYSNBESa roplesNdndafentB|OA U UA2Y Rdz Y2RS LJ

[ S O2STFAOASY(d aGNH2OGIzZNI f &aQSONRG VY

1+2 K 1,G;) VBD R®

1+7 KAz)

CsCq =

ou

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

Ledl fQAYGSYAA(GS RS (dzNbBdA SyoOs

kyeSaid €S FI1OGSdNI RS LRAYyGSsS OFfOdAZ S AOA Sy GSylyld
mode,

B? est le coefficient de réponse quasi statigiieNd RdzA &1 y i € QAYLI NFI AGS O2 NNBf |
la construction

RZest le coefficient de réponse résonante traduisant la résonance du mode de vibration engendrée par la
turbulence.
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Les deux effets, réducteur etmplificateur, sont imbriqués dans la formulation du coefficient structural.

[ Q9dzN2P O2RS AYRAIdzS O02YYSyid fS& aSLI NBENE t clekdyNBE Ay
Cette possibilité éaire la notationc,c, du coefficient structuratjui peut paraitre curieuse

Le calcul dutermes? FI A G | LISt t dzyS Y2RStAaldiAz2y RS f QSOKS
moyenne des rafales du venaturel.

Le calcul du termeR? fait appel a une modélisation de la densité spectrale de la turbulence (répartition de

f QSYSNHAS (dzNbdz Sy S &St adyhittadndeaémdydatpided WobBniale tivertiRa®ead T 2
gui rendent compte de la corrélation spatiale de la turbulence pour la fréquence propre du mode considére.
LetableatF.2Sy FTAY RQO9dzZNBO2RS LINRPLIR2AaS RSa @I fSdzNERénRE QI
f23F NRGKYALdzS0 S dzyS F2N¥dzZ FGA2y LISNYSGidlryd RS Ol
[ QL yYySES 5 RS fQ9dzZNRPO2RS LINRLR &S RSa SadAavYldAazya
guelquesconstructiors courantes (batiment enacierou en béton, cheminée en acieu en bétor).

4.3.8. Détachement tourbillonnaire et instabilités aéroélastiques

4.3.8.1. Détachementtourbillonnaire

Le contenude cette partiei A Sy i 02 YLIiS Rdz NBiG2dzNJ RQSELISNASYOS Rd
cheminées.

Pourrappel,$ RSOl OKSYSy il G2dz2NDAff2yYylFIANS Said dzy LKSYy2Y§
structures élancées telles que les cheminées. Il peut se produire pour une vitesse du vent inférieure a sa vitesse
caractéristique.

'y LI NFYSGNB OF NI OGSNR&GANdzS RS fQSO2dzZ SYSyid RS
LINE L2 NIA2YYSE t I @GAGSaaS RSHRANEO2 &NBEY 280 © 1 9 PANISZ
GNB & TFORESESYIIQSSad a@YSONRIdzS SyaiNB QI gryid Si f¢
' dZAYSyGSs 1 02dzOKS fAYAGS | NNASNBE aQSLI Aaaird Lidz
tourbillons symétriques stationnaires dont le volume ¥U§y i S f 2 NBR |j dzS I QA (-&& R

a
RQdzy S OSNIFAYS @AlSaasS Rdz 9Syid RAGS ONRGAILdzSE f
tourbillons sont emportés par le courant et il se forme alors deux files de tourbillereés. Ce phénoméne a
été mis en évidence par Bénard et Von Karman.

Seoxke —
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Régime laminaire  Tourbillons stationnaires Détachement tourbillonnaire

Figure25: lllustration du détachement tourbillonnaire

Lorsque la vitesse du vehtG0 G SAy G I @AGS&aaS ONRGALdzZSE fSa fA3yS
contour de la cheminée mais se détachent en certains points pour former des tourbillons. Ces derniers décollent
alternativement de chaque c6té de la cheminée en exergantes surfaces latérales une pression alternée qui
peut étre 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 (phé@eoteerésonance).
Lorsque ce phénomeéne se produit, la cheminée est soumise simultanément a des forces de dérive et de trainée.
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Figure26:L f f dZaG N> GA2y RSa TF2ND fASSa |dz gSyi Q

Sa aQs
La vitesse critique du vem;,; pour la fréquencen,, dumodeiRS @A OGN} GA2Y RQdzyS OKSY
diamétreb a pour epression

by,
Vo =——
crit,i St
OuStestle nombre de Strouh&quiSad S3IFt £ n>my Ricylare £t S OFa RQdzyS ¢
[ YAAS Sy LI I OSs pRfdtd déoirdies spatideént 1© pheRmeneSde détachement

G2dNDATE2YYFANB RIya S &AftfF3S RS&a O02NLIE O&f AyRNA

On peut citer a ce sujet la thes€yvind Ellingsen soutenue en octobre 2q¥brtexinduced vibrations on
industrial chimneyg$74]). Parmi les résultats de la thégai constitueun travail théorique et expérimental en
soufflerie et insitu, on peut signaler une observatioria turbulence atmosphéridgg RS f QS O2 dzf SYS
incident exerce une influence sur le phénoméne 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
moindreturbulence.

Le détachement tourbillonnairé & & G NI A S RIf 03 dANBUDOF feSxEnSthddles R &t 2 sont

LINR L2 8SS& LRdz2NJ SO f dzSNJ RS af SHonNaNGERASE S VAR S  OI2 iy o
méthode 2pour les constructins isolées en console telles que les cheminées et les mats a section circulaire ou
carrée et apporte des compléments pour son applicatitnméthode 1 est utilisable dans les autres cas.

La méthode 2 permet de traiter spécifiguement les situationsateefstabilité atmosphérique associées a des
vitesses de vent non négligeables.

5Lyas 08a arldd GA2yas RSa O2yRAGAZYya RQSO2dA SYSyi
quasinulle. De telles situations ont été observées dans les zGrnesi A § NB& RS f Q9 dzNP LIS & ¢
ont conduit a des endommagements graves de cheminées au comportement sans probleme pendant 15 a 20
ans. Ces situations paraissent pouvoir se réaliser en France, bien que-Gl&tdgoy OS y QI A4 LI & S
le confirmer.

Il est & noter que ces situations ou la turbulence mécanique générée par le frottement sur la rugosité du terrain,
est abolie, ne peuvent pas subsister pour des vitesses dépassant 7 a ;16llegsne sont donc a considérer que
pour les costructions dont la vitesse critique de détachement tourbillonnaire reste inférieure a ces limites.

Dans lanormep £ yQSaid LI & ySOSaaeétdchelent@isiienhaifdlofs§ueliatviesad T S i
critique estsupérieurea 1,25 fois la vitesse moyenparactéristiquedu vent évaluée & hauteur de la section
ou se produit le détachement tourbillonnaire

49Le nombre de Strouhal est un nombre sans dimension décrivant les mécanismes de circulation oscillante.
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9y LINBASYyOS RS RSOFOKSYSy(l (2dNBAfft2yylFANBE I OKS
proportioy y St £t S& t fI RSTF2NX¥SS RS a2y Y2RS F2yRIYSydlf
analyse modale pour déterminer cette dévformvéeﬂ. En effet, les formules approchées données au paragraphe F3

RS tQl yySES & ¢gFe&NMpauR Sousvalutrda déformée de ce mode et, par conséquent,
les forces de dérive.

LQ 9 dzNP1-@ gaeRi&finit pas les forces de tirmée concomitantes aux forces de dérive. Ces forces doivent étre
RSOGSNN¥AYSSa Sy LI Aljdz yid € Sencefe détgehieenR&@urbiljodriireOS f
mais en considérant que la vitesse moyenne du veniadauteurde référence est égale a la vitesse critique.

Les forces de dérive dues au détachement tourbillonnaire peuvent étre significativement plus importantes que
lesforcesdetiy SS S Af Said R2yO AYyRA&LISyalotS RQSEduiYAyS!
LISdz@Sy i AYRAZANB dzyS dzadzZNB LINBYF GdzNBS RS fF  aidNUzOdd
sujet.

Les effets du détachement tobillonnaire sont & étudier lorsque la vitesse critiqudu vent est inférieure ou
égale a la vitesse moyenne du vent retenue pour la démonstration de slreté (vitesse demwveygnneWENRA
10%an).

4.3.8.2. Phénomeéne de galop

Le phénoméne de galop est undbration auteSy G NB G Sy dzS RQdzyS & i NHzO (G dzNB
LISNLISYRAOdzf F ANB | dz @Syl [ QSO2dz SYSy(d Rdz @Sy i Y2RA
et conduit & une instabilité. Ce phénoméne concerne notamment les structyiees des sections transversales
rectangulaires, en forme de |, de Uou de T.

La vitesse déclenchant le galop est la suivant 2.8¢c

b

Voo . nyy
ou Sc est le nombre de Scrut8m vla fréquence du modperpendiculaire au vent, b la largeur de la structure,
asuncoeffOA Sy i RQAyadGlroAftAGS ldz IFLE2L) ljdzA Sad F2yOlAzy
[ Q9 dzZNRmO2IBNSE G2 y A4S RS aQl aadzNBNJ |j dzS cEsbit sapariéusesad 85 1R dz €
vitesse moyenne du vent c¥> 1,25 V.

[ Q9dzZNP O2RO2BZYVN¥OA$YEI RQAYyalGFIOoOAfAGS Sy Iderdnettant del2 dzNJ
OF £ OdzAf SNJ £ @AGS&aaS Rdz gSyid RS RSOf Sy OKS Y &ugélieuredz 3|
a la vitesse moyenne du vent retenue pour la démonstati de slreté (vitesse de vent moyeni&ENRA

10%an)

4.4. Approches alternatives ou complémentairds 9 fdaR2 O2 RS LJ2 dz
des effets du vents sur les structures

Pour différentes étapeR S f QI LILINE OKS 9 dzNRP O2 RS LINE p&yetieSehvisdyeé gea f |
YSGGNB Sy dzdzoNB RSa YSiK2RS&a IR SNy iIAGEmERMa&deds T 2 NI
RQSGdzRS & RA a LJ2-dith, sisimRI&iony idéiiiBszen mégfanique des fluidessditaulations

CFD (pour Coputational Fluid Dynamicseront détaillées avant de présenteslsimulations physiqugs G QS & (i
a-dire des simulations sur maquette a échelle réduéa soufflerie a couche limite atmosphérique.

Cette partiel SGS NBRAISS LI{NG .t XDhwWdw! ESGNE S8G Ok B & NS BINAT
Chateauneuf

50 enombre deScrutontraduit lavibration induite par le ventt dzii 2 dzNJ RQdzy' S & (i NHzO (i dzZNB
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4.4.1. Simulation numérique CFD

Les simulationsumériques/ C5 LINRP L2 aSy (i dzyS NBaz2tdziazy RS& Sldza G
Dans le ca LINBaSyidas Af &aQF3Ad RS OFNIOGSNREASNI RS& SC
atmosphérique a différemséchelles :

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

f une échelle localelJSNXYSG Gyl fQS@lfdz A2y RSa ST¥FSia RS

dimensionner.

Dans le premier cas, on parle généralement decalage climatigug 0 G SNXY'S dziAf A &S LI NJ f
RS O NI OG SNR aSNJ t Qigosiet dz8Y ©S Ry NBt 8z2S¥A B8 BS RtlzZh a NXzS
nécessite de considérer un domaine de calcul important, particulierement pour les zones de reliefs complexes.
Dans le second cas, les simulatiersenta modéliserla répartition despressiors directement obtenues sur le
batiment a dimensionner en tenant compte notammedes batiments alentour Ellesprennent en compte le
NEfASTFX tF €2y 3dzSdzNJ RS blizaddligehtiofs Ids pafamatrestplySiqDe3 quitdssé, A 2
teY LISNI (0 dzNB X LINBaadaAz2ys>s SYSNHAS OAYySiGAldzS {(dz2Nbdz Sya$s

/ S& u GeLlsSa RQI LILX A O A @apresiPuyf dpprafivdrdeSyjel, B £éteurld@budzise S y
reporter af QI y yiié dtaft duvfutur Eurocodgl3] (bonnes pratiques sur les simulations)

DanslecRNBE RS f QF LIINRPOKS 9dzNPO2RS 06a2Aid Sy O2yaiRSNI
dimensionnants correspondent, pour la métropole, a des événements de tempétes de type synoptique. Pour la
réalisation des simulations, cela signifie que laat@ulimite atmosphérique peut étre modéliséwec une
stabilité neutre> ~ GéMBedgiie les phénomeénes thermiqudsviennentnégligeableslevantla dynamique de
la couche limite atmosphérigde / SGGS Ke L2 (iKsaSkl LILINRBEAY!I (i2dés Sai
simulations présentées dans cette partie.

4.4.1.1. Cadre théorique générale la nodélisation de la turbulence
Les équations de Navi§tokes décrivent de maniere générale le mouvement de fluides.
[ &AYdZ FGA2Y RQSO2dz SYS ydntdesiSinEtides SuhariguesSDiréct&dliRoa & A 0 f
DNSen anglaig. Cette approche est intéressante car elle ne nécessite pas le développement de modeéles
spécifigues mais elle reste limitée a des applications a des nombres de Reynolds limités du fait die calttd
rédhibitoires.
5QF dziNB& | LILWINROKSa&a SEAaAGSYld R2yO LISNXYSGGFYyd RS &
ReynoldsAveraged NavieBtokes Equations (RANS), DetacEedy Simulation (DES)Yf QI LILINR Bdoys [ | |
Simulation (LES)esdeux premieresNE L2 A Sy d &dz2NJ f QAYUNRRdzOGA 2y RQ2LJIS
équations de NavieBtokes et le développement de modéles physiques basés sur des expériences ou des
simulatonsDN$. S Y2 R8§fS f I NBES 9RRe& { Afalzindes dghagiong de lavigh Stokéd: A
moyennéesLes deux paragraphes suivants donneront quelques informationsesapprochesf Ainexe 10
décrivant un peu plude détails.

I 2y OSNY Iyl fQF LIWINROKS w! b{ > Sf fBhcaiddéianiuBe vardididaldire Y 2 &
u(xt), par exemple, sa valeur moyenast définie par :

S @20l o6dzZf F ANB LINBaSyidsS Sad OStdzA dziAfA&asS LI NI €S D¢ ORI yLINLASHANI N& LILISa
LA FYySGFANE 0GSNNBZ yy$SzZ Y2Aa0 3BNRdzELQ SIAKSA K S YSS af2250KISS £ 6SLJf odsaAIS\d2NGBE
RS YsSa2sSOKSttS aSNBSyli RS R2yys$SSa RQSYiINBS 602yRA AR yirulatoh OFD §esus £
£ £ QSOKSt t $iées raéSoédhéliab prpvigrnenRsduyent de réanalyses composées de données de différents capteurs a une grande résolution.

t 2dz2NJ 20 0SYANI dzyS YSAtfSdzZNBE NBaz2fdziAz2ys RIRimodelE iné€sGyhélls &a fdMIS IEsidiéést S & 2
YSUS2NRE23A1dzSa LIRdzNI dzy aAGS R2yyS t dzy S NB A2 dEssudy soRest sdu@ NeittellBes R S L.
batiments et le relief ne sont pas représentés physiquement dans le caltuly’ &  Q S OK Séatirhefts dordt @prédsediEs ef 1€ &alculs se font a

f QF ARS RS ftles équaibns feddavieNSpkeR. dz
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ARG 1 EIS  ddfi R G
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Cet opérateur de moyenne commute avec les dérvpartiellesspatiales ou temporelle et sggopriétés sont
les suivantes :

dzgi &z O dzEZ G 0
odzH @ adzE O
GzE X0 i
Cet opérateur décompose la grandeur instantanée en une composante moyenne et une composante fluctuante.
Son introduction dans les équations de Nafieti 2 { S& RSTAYA (G dzy y2dz0Sl dz a@ais
équations RANS dans lesquelles apparaissemouvelles inconnues de la formedZ @Q appelées tensions de
wSey2ftRad / Sa AyO2yydzSa FT2N¥Syd dzy ouirBsglde$oaNjolrar2 NR N.
NEaz2dzZRNE tS8a Slidaddazyaod 9fftSa a2yl SduleiehtSgpposcest f ¢
O2yydzSa Si RQdzyS @Aal2aiisS' Poarylds MadglegSIX preimier o@iEatt® 2 a A U
RSNYASNB 3INIYRSdzNI aQ200ASyd £ LI NIANI RS 3INF YyRSdzNE
1 et le taux de dispiation turbulentes, grandeurs ellemémesSa G AYSSa t f QFARS RS € Sd
transport. On parle ainsi de modeles de turbulence a équations de trangpartexemple le modele de
turbulence ks & G Dy RIFCNERLIS NI (0 SdzNJ RS parcali&emérd adaphepadrdeRrrSitgnient 8es (i
écoulements stationnaires en moyenne pour un fluide incompressible. Dans le cas des écoulements
O2YLINBaaArof Sasyx OSG 2LISNI SdzNJ Sad (2dz22dzNB dziAf A&l
cored R YRIFIYG t dzyS Y2eSyyS LRYRSNBS LIN fI YlFLaasSe 9y
f QF LIWINRE OKS w! b{ I dzE SO2dz SYSyia AyaidldAaz2yylANBa o
écoulements de nature périodique comme le ddtament tourbillonnaire ou allée de von Karman derriére un
obstacle.Ces phénoménes physiques ne sont pas captés par les modéles RANS de premier ordre (modéle &
viscosité turbulente).

[ QF LILINR[OHK[E8]) {5232 84S &dzNJ f QdziAf A&FGA2Y RQ2LISNI G SdzNB R
RAAGAYIdzSNI £ 4 SOKStfSa NBazfdSa Sy GSYLa SBRANSY $a
SttS yS O2yRdzA (G LIk a t fQAYGNRRAZOGAZ2Y RQSljdzr A2y A

uniquement sur les échelles non résolu€@Q S &G t RANDS I LHNENGK 9j dEESA RUIYNE Af3Q I
modélisation englobe toutes le§ OK St t Sad [ QF LIWINROKS [ 9{ Said LI NIA
RQSO2dz SYSyida AyadliaArazyylr ANBAT LISNRA2RAILdS 2 dEled a3
est aussi la seule approche qui donne directement les valeurs extréndgda NB a SNIWS RQdzyS
adzZFFAAlF YYSYG FAYS LJdz2NJ Y2RSE A&aSNI §t QSOKSttS RS (dzND

4.4.1.2. Applications / pratiques actuelles

/ 2YYS RSONARG LINBOSRSYYSyidas fSa aAavydz I A Hegtian dan€le LIS d
OFRNB RS YSGK2RSa Ft4iSNYyFrdiA@Sa t Q9 dzNRp-desséusS ®our S a
OKI OdzySs fSa RSAONALIIAZ2YyA F2dNyASa O2NNBalLRyRSyid t

Le recalage climatique

Les simulatiosa mésoéchelles généralement appelées simulatiole «recalage climatique par le CSTBont

des simulation CFERANSqui ont pour but de déterminer les conditions de vent nécessaires au
RAYSYaA2yySYSyilo 9ftfSa LISNISjpb§apliie eRda Bighsite elxfrdidnanti Y LI
AA0GS RQSGMzZRS alya LI 2aSNJ LI NJfSa. F2N)dz S& SYLANRKId
Ces conditions peuver@y 2 dzA 0 S & QI LILJX AljdzSNJ a2A 4 RlFIya tS O RNS F
RQSY (i NBS Lknddptdayes effetdiNdcausparSExemple en soufflerie. En,aféetype de simulation

LISNX S i Ru@giveau Iy ditdlepar direction de vent simulée, les profils de vitesse moyenne et de
turbulence associée.
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Ce type de simulatiopeut égalementservira établir des coefficients de transferts entre un point de mesures
ysisz SG tS airidsS RQSGdzZRS® [ Qdzal 3S RS 0Sa 02S¥T¥AO0
fS aAGS LIRdzNJ tF NBFfAAlFGAZ2Y ROES4DNI AGSYSyd adl d
Ainsi, ette simulation CFHRANS peut étre utilisée

f s2A0 L2dzNJ O2NNRAISNI £ Sa R2yySSa YSUiS2NRf23IAljdsSa
ONHzZI2aA0SZT 2NBIANILIKASOU &aQSOFNILS o6SFdz02dzld RSa
moyennes mesurées sur le méat de la station peuvent étrespasées a 1t de hauteur dans un site
fictjf de référence, plat et de faible rugosité (rase campagne). Une analyse statistique aux valeurs
SEGNEYSA RSa R2yySSa lAyaA O2NNAISSA LISN¥SOH |2
VpoZ LRAYU RQSYUNBS REyada tQ9d2NRO2RS®

1 soit, partant de la vitesse de référencg, RI ya fF NBIA2Y Rdz aAanxeS i dzR
nationale ou obtenue par une simulation CFD telle que décrite précédemment)édisgrpour chaque
RANBOGAZ2Y RS @SyiGsz tQAYyTFidzSSyOS RS I NUzZA&AGS S
adzNJ £ QA y Sy aljdepaink Sur la piEsIodaiySayhigue de pointgz). Ces quantités sont
b RSGUSNNYAYSNI IdzE LRAydGa Rdz aAGS SaG | dzE zKpouwtzli S dzN.
f QdziAf Aal A2y RSa 02 S #FL200eNg yTiaS (RI3R S INSSd aG28/F RAD &

1 soit pour transposer directement les données météorologiques depuis la station vers le site, pour des
applications particuli® & lj dzA Yy QSy 4 NSy (G LI a . Rdr géfinitidn,Sa vitekse del] R ¢
référencev, o ne peut étre estimée statistiquement que dans les conditions (rugosité, orographie) de
NEFSNBYOS FAESSAE LI NJ ditorsdeNsBeO2 RSE S y2y REya f ¢

t NPOS&a4dza RS: YAAS Sy dzdz@NB

U [ S R2YFIAYyS RS OIFftOdzZ SG tSa R2yySSa RQSyiuNBSa
[ I LINBYASNB Sl LIS Rdz LINPOS&dadza O2yaAraidsS t RSUGSNX)AY
ses propriétés de topographie et de rugosité. Cesndéléments constituent les données principales et
essentielles du calcul. La pertinence des résultats est donc directement liée a leur qualité.

[ S R2YIAYS R2A0 RS (2dz2iS SOARSYOS O2YLINBYRNE f Q€
météorologque(s) impliquée(s). Le choix de la taille du domaine dépend ensuite de nombreux paramétres. De
maniéere générale, il faut particulierement tenir compte :

T RSa OF NI OGSNRAaGAIdSa (2 LBoAaNhehikshdifeizIia reliefSusde@ifie 3 A N.
ROAYLI OGSNI £ Sa LRAyi(la ROQAYGISNbs(G R2AOSYd siNB Yz

1 des spécificités de la rose des vents dans la région, notamment aux niveaux des directions dominantes
des vents forts.

AS
A a

Dans tous les cas, la taille du domaine doit étre suffisamment grande poer éit effet de bord lors des
simulations.

Les données topographiques permettent de réaliser un modéle 3D de la surface « sol » de la simulation et
correspondant au relief du domaine de calcul. On utilise généralement un Mod#iérique deterrain(MNT),
O02YYS LI NI SESYLIX S OSdzE LINRLIZ&ASA LI N fQLDbd® /Sa R2Y
f QSyasSyotS RSa STFSGa 2NRPINILKAIdzSa airA3ayAFAaAOorGAaTa
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Figure27: Exemple deNB LINB A Sy (F A2y RQdzy Y2RS8t S ydzY SNA

[ 84 R2yySS8a RS NHA2aA0GS LIBNXYSGGSYyd RS RSTAYAN &L
RQSUdzZRS® Lt & Qllahduéursde Qudpgitd trafiuisént I&sTir@tementsRy8nérés pardgétation,
fSa O2yadNdzOGAz2yas tSa fF0ax /Sa @FfSdNaA az2yi RS

ROAYT2NNYIGA2Y dziAf A&aSST G2ANB adAdlyid t QSELISNASYOS
et exemples proposés danarheenl G A2y £ S RS f Q9dzZNPO2RS OSyid aSNBSy

Figure28:EESY L)X S RS NBLINBaSyidl A2y RdfdzyS OF NI S R
U Le maillage

A partir de la surface obtenue avec le MNT, urimie de calcub est miseen place. La hauteur de cette ®
doit étre suffisamment importante pour tenir compte des éventuels dénivelés abrupts du. rElief peut
contenir une zone tampon (plate et de rugosité I1) qui periRe® A y (I BRIAR ®@QMNEvEn d¢ $eldéience
Globdement, les dimensions de la i® de calcul doivent étre assez conséquentes pour éviter tout phénoméne

de blocage. Cette hi® constitue le domaine 3D au sein duquel seront résolues les équations de la mécanique
des fluides.

[ QSGF LIS RS YINBIHGEAASNOWBA RASOINB A& GA2y RS tQSyasSy
volumiques, appelés cellules mailles Pour limiter les colts de calcul, ce maillage est généralement réalisé de
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progressivement a mesure que la distance croit. Pour une bonne modélisation des effets de rugosité, la couche
limite au soldoit étre simulée avecertains criteregl5] impératifs.

I

& &

SYLX S RS YFAtE13S &dzNFIFOAljdzS 6t 3k dzOKSO t LI
plan de coupe verticale avec couche limited@ite)

w

M

Figure29:

U Les simulations

[ Sa aAyYdzZ GA2ya az2yid NBFIfA&aASSa Sy NBIAYS adliGAazyyl
correspond a une atmosphégestabiliténeutre.

La prise en compte des phénomenes turbulents considérée a travers une approche RANS est qudfisaete
G8LJS RS Y2RStAal(dA2yd® DSYSNI f SY Sydiandartl &lapte auR galcds ddlB § S
modélisation atmosphérique (d69] ). Ce moele pourrait ne pas étre suffisant en cas de terrains complexes.
Classiquement, la condition d'entrée du vent en amont du domaine de calcul est imposée comme homogéne
avec une variation verticale aussi bien pour la vitesse que pour la turbulence. Enlad8@dd f Q9 dzNP 02 R ¢
du vent moyen est logarithmique dans la couche de surface et suit la loi :

WG =8 &— , ouS estla constante de Von Kaan etz lalongueur deNHza2 aA 1S RQSy i N

z

Py

L'énergie cinétique turbulente d'entrée k est donné@pQ —, et son taux de dissipationpar: - &

La vitesse de frottementd$a & I f 2 NE OK2AA&AAS Sy F2yO0GA2y RS I @Al
la valeur du parametrex@st directement liée au modele de turlauice utilisé.

En ce qui concerne la surface représentant la topographie, elle correspond a une paroi ayant pour rugosité la
OF NII23aINY LIKAS SGlFofAS LIN £Sa R2yySSa RQSYiINBS® [ S
conditions de symétriesoit 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°.

U Les résultats

Chacune des simulations réalisées permet de céirsman tout point du domaine dealcul le champ de vent
NBadz GFydx Fdzaair o0ASy Sy @A0Saas strafegientizd 068 shiulkt®ng | dz
O2yaAraisS Ft2NAR £ SEGNIANB t8a R2yySSa 20iGSydzsSa I d:
et/ou matsmétéo) pour chaque direction.

Dans le cas ou le résultat recherché est le profil de vent au niveau du site en consinkéeraitesse de référence

(f A E S $nnéxeénatibrl€épar exemplel A £ & QI 3dvtié imméditstiE caltu dzy’ S
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le site doivent étre calculés en comparant les vitesses résultantes direction par direction

I GAGNB RQAf taprasiregiésentd? tyace dd lignksyde & anQraversant une zone, obtenues par
simulation numérique de type recalage climatique.

velocity_mag040
16

!12

Figure30: Exemple de lignes de courant obtenues par recalage climatique

NB:t 2dzNJ I OOSRSNJ b fc@li yaitiSdé sikulagon RANS, catieNdemiibreSsg calcule a partir de
f QSYSNEHAS OAYSGAldzS (dNbdA Syis | 86 RS t1 GriSaas
¢Q
IIO 0
Y

La vitesse de pointe Up au sens Eurocode peut ensuite se déduire de la formule
Y Wp xz@Y

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 expérimer{dg

La caractérisation des effets locaaxitour du batiment ou des batiments

Il peut étre également intéressant de recourir a des simulations numériques pour la caractérisation des effets

t 20l dzE RS fQSY@ANBYYSYSyld LINRBOKS® tI N SYy@gaANRYyySYS
OSyillFrAyS&a RS Y8GNBA& I dzi2dzNJ Rdz o NGAYSY (G 2dz INPRdzLIS R
5 ya OS Ol &z olisadey sSighNiatifs3loivers étre iiclus darsrhodéle 3D des simulations. I
LJISdzi &aQF3IANI I dzadA 0ASY RQSESYSyida RS (2L123INILKAS |
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Figure31: Exemples de modéles 3Dtégrant les «obstaclesy aA Ay A FAOF G A Fa | dzi 2 dzNJ |
Celi 8 LIS ROSIAMRE t & RS  Q2dzONI 38 EBNRS(aRDI SFHVRBRY Y & ¢
'dz RNBAG RSa adNHZGd2ZNBE RQAYGSNBiGX Sy GSylyid 02YL)
vent de référence est entré aux limitedu modéle et la simulation des écoulements atteints en régime
LISNXYFySyid LISNXYSG RS OFNIOGSNRASNI £t Sa SFFSia RS NI
NEFfAAGS |dz RNRPAG RSa LRAYyda RQAYGESNBOG®
Dans le cadre du dimensionnement au veog type de modélisation reste néanmoins encore limité. En effet,
cellay SOSaaAiGS RS NBO2dzNANJ £ RSa aAavydAZlFdAazya RS GeLIS
spectrales du vent turbulent dans la couche limite atmosphérique. Ce type de sinarafaccessible par
SESYLX S OAl tS& YSGK2RS& [9{ 0z 0ASy 1jdQSy O2yailyi
et moyens de calcul et pas toujours suffisamment timsées.

Notons tout de méme que la modélisation numérique peut étre iout a fait pertinente (méme en démarche
w! b{0 Sy O2YLX SYSyl RQdzyS I LILINRPOKS SELISNARYSY(llFftS S

f dzy RAF3IYy23GA0 RS LINBRAYSY&aA2yySYSyid |ljdzA LISN¥S

capteurs de mesure plus fiablef. 4.4.2) ;
1 une visualisation des écoulements pour mieux comprendre les résultats et phénomeénes mis en jeux.
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Apport desmodéles développés ahs le cadre de la dispersion atmosphérique

- A 4 LA

lad dzA 08 RS OSGGS LINILAS LINB&ASYGS 84 LISNELSOGASSE |
ydzOf SFANBA RIFEya S8 OFRNB RQSGdZRSA adzNJ €1 RAALISNAEA2
De nombreux sites nucléaires disposentde& RSt S& G Y2AaLIKSNRAIjdzSa RSOSE 2Ll

dispersion atmosphérique. Le guifigs] coordonné paf QL HINBLA{SY 1S RSa 02y ydedle LINT (
1 RABLISNEAZY FGY2ALKSNRAIdZS LI2dzNI § QAYRAAGNRAS y2y vy

Dessimulations numériques des effets du vemit également pu étre menées en lien avec les systemes de
ventilation. On peut citer par exemple la publicatitRSN76], les études sur ces problématiques sont présentées
plus en détail en partid.7 du rapport

Plus Ecemment, en 2020, unétude menée par EDF t QSOKSf £ S RQdzy &AGS ydz
caractérisation des effets des vents violeht ¥+ Al f Q202S 0 [TRQdZ4/Sa Og¥MUig a
détaillées erAnnexe 11

dzO ¢
a4 OR

mi"(f)

Lesmodeélesutilisés pour la dispersion atmosphérique oR QI dzi NE& 202SOGATFAE& 1jdzS S
et ne visent donc pas a caractériser des valeurs de pression de pajoiesont déterminantespour le
dimensionnementauventt OOSRSNJ £t RSa @It SdzNA & Ql LILINR OKI yRD RS a
de type LES nécessiterait de raffiner significativement les maillages au niveau des batiments.

Les modeles de dispersion utilisées a EDF ont permis de faire des jumeaux numériques pour certaines centrales
ydzOf S ANB & T NI Yy ceCotlebafutne. Cad Siddlelds Oe2dagiersibn atma@sphérique permettent de
YSAdzZNENJ £ S& @t Sdz2NE RS O2SFFAOASYG RS GNI yaFSNI |
recherchées sont souvent en altitude ou au niveau du sol et en dehors du donhasisimulations numériques

faites pour les vents extrémes demandent un maillage fin aux abords des batiments au sol et sur toute la hauteur
RS oONGAYSydGa oRS f Q2NRNB Rdz YSOUNBO Ff2NR ljdzS fSa a
pas besoin de maillage fin prés des batimemitsurtout sur leur hauteurAinsi le raffinement des maillages ne

sont pas lesmémes selindzQA f A Qb RE RQIHFBALISNEA2Y 2dz RS f Qs i dzR &
Lescodesutiliséspeuvent aix étre lesmémed [ Q2 dziAf dziAf A&S / 2RS { I Gdz2NyY S
modeles existants RANS avec des modeles de turbulence du premier ordre (8 0 E w! b { FYSt A
modeéles du second ordgomme le Rij SS%ou LESDe nombreux travaux ont été réalisés av@d | LILINPSO K S
RIyad RS y2Y0oNBdzE R 2-Batukng(tBase en 20§%08] dt @fereated79][80][21]R8E] pour

les plus récents)

Conclusion

ConcernantQdzi Af A&l GA2y RS &aAYdzZ I (A 2y &ortg sGr3a teni@ deNbtruicies dzR S
on peut retenir une utilisation opérationnellet f QSOKSt S RSa Sy JdieNBegd R
développementsdont la robustesse est a consolided2 dzNJ f Sa | LIINRPOKSa t .f QSOKS ¢

En effet,les méthodes actuelles utiliséaeposent en général sur des approches moyennées de la turbulence

Ces approches sont adaptées pour peise encompte des effets de reliefs et de rugosittt f QS OKST €
SY @A NP Y a mRQus/ pout dgirmula turbulence des échellgsatialesfines. La démarche actuelle
consiste alorsa revenirgénéralementa desapproximations pour établir la valeur extrémissus par exemple

RS fQoeeP @2 RY Sy LINBOAAAZ2Y | LIIRNILS LI NI € aAYdz |G
b SOIfdSND 5Fya 08 O2yGSEGSE {8 RSQAAgEMESHEgON RQI L
semble unevoie de recherche prometteuse pour mieux caractériser les effets locaux du vent autour des
batiments.

52Ce modele résout les tensions de Reynolds et permet de calculer des recirculations que les modeéles du premier ordreseatrpadéli
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4.4.2. Simulation physique a échelle réduite

t 2dzNJ F FFAYSNI £ QSO f dzl (A 2 YonsRRBEonsBAX W E B SKE (I RS OB geNdi 2 diz
aaions extrémes du vent (pressions sur les parois, sollicitations dans les structures, réponse dynamique,
instabilités aéroélastiques éventuell&s) f I LINF G AljdzS RS NBFSNBYyOS NBadGs
simulation physique a échelle réduite en fiterie a couche limite atmosphérique. Cette méthode est utilisée

L2 dzNJ £ S RAYSyaAz2yySYSyid Fdz ¢Sy RSa 2dzN)} 3Sa 002YY
et les caractéristiques dynamiquertent du cadre des batiments classiques réffOSa Rl ya f Q¢
(comme la maison individuelle, le petit collectif, la halle industrielle, le batiment avec toiture en voute
O8f AYRNMRIj dzSenA® diF QK ISINRBOK S dzii S3AFf SYSyd aQls@®dd NI dzi
complexes présentart un risque accru.

[ NBlFIfAalFdA2y RS OS GeL)lS RQSaal A

t Q2dz0NF 38 (8aiS® Lt ysSOSaards I dzs

4.4.2.1. Généralités

I LJ2 dzNJ
Sa O2yRA

(@]

z

-
Q¢ ;U(

S
R

N Ca

d
A

4
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y

[ Q2 0 2 SabsimiildionPBysique a échelle réduite décrite ici est de quantifier les efforts aérodynamiques
exercés par le vent sur les structures. Les charges évaluées peuvent étre autant locales egletsdes ou
3t 20t Sa adzgdlyid f QSohtGomiSng StatiquesrRitdyhdmyiciuds Royityddnsiderées.Sa O
[ Sa SaalAa az2yid NBFIftA&ASa RlFEya RSa a2adfetdesSshil&ias RA
OFLJ 6fSa RS aAayvydzZ SNJt£Sa OF Ny OG SNR & A |j azéviir ¢ drad@®s/ (i R
représentatifs de la vitesse et de la turbulence moyennes, mais également les échelles de longueur significatives
et les corrélations spatid SYLR2 NSt f Sad [ Sa LINPLINASGSaA RS f QSO2 d
référencepréétablies.

Principes de la simulatiophysique
Les écoulements en soufflerie et en vraie grandeur sont régis par les mémes équations deShikegsr
rappelées eAnnexe 1@ al A& fSa ¢ SOKSfttSa n RS @OAGSaasSszs RS f
appellerons «grandeurs de référence ces «échelles»> présentées emdnnexe 1@ Sy NBa SN y i

habituelle de rapport entre une grandeur de référence (la hauteur du batiment par exemple, ou le diamétre
RQdzyS OKSYAYSSU Sy &2 derddreBdd®nSrai€grandetr. Ys YS 3I NI y RS dzNJ

En choisissant une longueur de référengeet une vitesse de référenc, (par exemple la vitesse moyenne du

vent & la hauteur du sommet de la construction), on définit de fait un temps de réfétgnt:é& et une pression
R

de référencepg = rVgZ.
NOTEY f I YI &aasS @2 ests¥ppdséz&ienRobe eh Raieigihdeur et en soufflerie.

[ QSOKSTt t S 3 $ehdMSde MilgljedzJou Bctiellede la maquette, par exemple 1/250) est le rapport

L. =—5 ou les indiceSet VGdésignent les conditins «soufflerie» et «vraie grandeus respectivement. I
RVG

existe aussi une échelle des vitesses V. =—"= qui dépend des performances de la soufflerie et de

RVG

f QSOSYSYSyil YSGES2NRE23AljdzS 02y aA RfeSRmps (ebsan irRedsaziui S OF

Sal fOQSOKStES RSa T NI dzSAu SalidrectBll (n ppulr dednniBiey fiar eXeinfles S

fl RANBS RS fF 4Sl[dSy0O8 RS YS&adNB& Sy &2dZFFf SNAS
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fréquences intervient dans les études dynamiques faisant intervenir les fréquences prepl@sahstruction

étudiée.

Avec ces grandeurs de référence, on peut définir des variables réduites, repérées par le~sigere reprenant
p

la convention adoptée danEAnexe 10v :Vi ;P =/
R Pr

2LISNF 6§ SdzNE RS RSNAGlIGA2y Sy SaLl OS Si-S®késpaxempe |j dzA
b, 1

Avant de poursuivre cette opératip on explicitera la force massique f considérée au second membre de

f QSlj dzI G A 2-Btokd?d Présbnited hBeke 10¢ A f aQrk3aIrad RS 1 F2NDOS R
f QF 0OO0Sd. SN A2y

etc. On peut de méme adimensionner les

Comme dan$Afinexe 1@ éqgliaflon de Navier Stokes peut étre écrite sans dimension

mais deux expressions (sans dimension) sont apparues :

1 le nombre de Reynoldske = RY® | dZA NBLINBASYy (S 8 NI LILRNI RSa ¥
n
ViSCOsité,
2
T le nombre de FroudeFr = LVR dzA NBLINBASYGS €8 NI LIRNLI RSa F20

rRY

Conditions de similitude
t 2dzNJ lj dzQAf & | AYAS VAS\AY AS WA G @MRISA RSANILIKRBS NI SG Sy &2 dzF 1
dessus, qui les décrit quantitativement, soit identique terme a terme dans les deux cas. Il faut donc que les
nombres de Froude et de Reynolds soient identiques dans les deuk ca¥, 2 Ay a |jdzQ2y LJdzA a a
02 NNB a LJ2 y RSy (i >-deBslisy&idesttetidj ndghligedbRg/dar® kes deux cas.
[ aFdAaFFOdAzy RS (2dziSa tSa O2yRAGAZ2YA RS airvyi
laboratoire. Il faut, swiant le phénoméne a simuler, déterminer quels sont les critéres principaux a reproduire.
Similitude de Reynolds

[ I AAYATAGdZRS GKS2NARIljdzS RSYIFIYRS tQS3rftAitsS RSa yz2
Reg =Re, . Or le fluide esle méme dans les deux cas (air dans les conditions sensiblenmeminales ») et

donc la viscosité cinématique est la méme en soufflerie et en vraie grandeur. Les échelles devraient donc
respecter la relatiod. @ p. Dans quelques rares cas, il est possible de respecter cette relq@orexemple

L32 dzNJ £ QS G dzRS RS €I NI ny S SondeXait rédle, dadehcyre e Gugrnddtghiila a dzl
vitesse en soufflerie (mais sans dépassem@®auR St £t RS 1 [jdzSt S fF O2YLINBA&aj
YySIAtAASSO® 9y LN} GAldSE fQSOKSEES RS tude gedrbyinaidSne$ & (
peut pas étre respectée.

Fort heureusement, les constructions ont généralement des formes a arétes vives : les points de décollement
des sillages sont fixés par ces arétes et le-N® & LISOG RS I O2yRAGAZYce RS wSe
général. Sur les formes arrondies (maquettes topographiques, fusées en attente de lancement, cheminées,
batiments a section circulaire, ddémes etde) sillage et donc les forces aérodynamiques sont dépendantes du
nombre de Reynolds. Des artificesns utilisés en soufflerie. lIs consistent a augmenter artificiellement la
NHz32aA0S RS adz2NFFOS RS I YI[dsSGddiS oFAta RS GN¥yaa
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Similitude de Froude

La condition de similitude de Froude intervient Iorsque les forces de gravité jouent url rél
RQSGdzRS&d RS LIyl OKS RS OKSYAYySS 2dz RS NB
yS3At A3ISIotSed / QSald ldzaairx €S OFa t2NA RQS
suspendus, ou la tensiadans les cables porteurs résulte de la gravité.

c%cu%

2 ~ o
5Lya O8 OFasz tQs3t taV 58 G4 jnposelaBiatonRibaneemrdiisSchelles
(; : R VG

RS oAGS54S SiG RS f2)/EIszglmlaEtidénfMUeC)Jé)rSb:ﬁdéﬂxé‘itﬁaﬂoyfs RS 1 LIS

=1 soit V. :\/U

En obligeant a « travailler » dans des écoulements de faible vitesse elege{ffuelques m/s)e respect de la
similitude de Reynolds est encore plus problématique.

Simulation du vent turbulent
t 2dzNJ f QS dzZRS RSa OKINHSa adzaNJ fSa aidNHzOGdz2NBaz 2y &
atmosphérique lorgue soufflent ces vents, est « neutre » ce qui signifie que les phénoménes thermiques
deviennent négligeables devant la dynamique de la couche limite atmosphérique. Les souffieidesiche
limite » visent & bien reproduire les caractéristiques de la&é6uS f A YA (S | { W& RSN |j dzS
vertical de vitesse moyenne et les caractéristiques de la turbulence (intensités, échelles et spectre). Le domaine
RS&4 LIKSYy2YS8§ySa 02y @SOGAFa 02N 3ISax NIFIfSa O02y@SOi
Profil vertical de vitesse moyenn¥ f S 3INI RASY G OSNIAOIE RS @AaiGSaasS vz
I3S2YSUNRIdzS NBGSydzSs SadG RSONRG RIEya fQ9dz2NRBO2RS Sy
vent.
TurbulenceY f Q Adé tuByleaick ét Sa distribution avec la hauteur@essus du sol, sont également décrites
RFEya f Q9 dz2NP O2RSCK S tATyS: »R)Yjrepfsaiie trilifefisibd moyenne des rafales du vent
YIEGdzNBt 60Fd FyySES . o mdmB 8es tisho®sitmsuCsENRIS au doulfeyantidiiin dei |j ¢
OSiiGS SOKSttSod [QlYyySES . o&m RS fQ9dz2NRO2RS LINBOAA
fréquencen) de la turbulence, utilisée dans les calculs dynamiques doefficient structurab c.c,. Pour
f QSGdzZRS RS OSNIIFAYySa O2yaidNHzUGA2YA R2YAYSSa LI NI f
cables, on est amené a étudier et définir une modélisation plus fine de la turbulence.
Les souffleries « @2 dzZOKS f AYA UGS n az2yd OFNIOGSNARASSEA LI NI dzy!
laquelle on peut déployer (ou non) des obstacles, des générateurs de tourbillons, des rugosités, etc. qui
ralentissent le vent & proximité du sol et génere des tdiobs de différentes tailles. La hauteur de la veine est
continment réglable pour éviter les effets de blocage. Les moyens employés pour modeler le flux incident sont
Rdz R2YIAyS RS f QSELISNASYOS LINELINB | dastifjuesod? dlihulaon NB
GrasSSazr t fQSOKStftS AS2YSUNRIdzS &a2dzKIAGSSd | OGdzSt

RQSOKSttS 3IS2Y0mNB.dzS FffFyd RS
Similitude maquette

En général, la maquette de la construction étudiée est nmagjuette rigide équipée de nombreuses prises de
LINS&daAz2yd [/ KFljdzS F2A& 1[dzS LI2&daAof ST 2y NBLINRBRdAzZA G S
les constructions voisines.

BLf aQlF3IAG RS YIFI[dzSGidSa LISNYSGilFryli RQSGItdzSNI £S O2YLRNISYSYyd | SNRST |2
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hy Sad FYSyYyS LI NF2AA t Y SéraebisBqued dynathigden@nt sBntbkabley & I dzS
construction étudiée (cas de grands ouvrages €lancés et souples dont les modes propres ont des fréquences
propres basses). Dans ce cas, on doit aussi respecter des conditions de similitude dynamique

T f QSOKSFINBY dBFDHSE 6AYyIPBSNES RS f QSOKSttS RSa GSyLJ
magquette;

1 t QSOKSttS RSA YI & w542 ela donsBustibre dé ¥ SafuetteTiavia srixeniy
compte;

T £ QF Y2NIi A &aasS Yopres ddr &t le Wiénie Srivraie grandeur et en soufflerie.

Mesure des pressions en soufflerie

Différents systémes de mesure sont utilisés en soufflerie pour connaitre les vitesses instantanées (anémométrie
a fils chauds), les accélérations et les déphaents de maquette aéroélastique, les forces et moments
aérodynamiques (kalances» dynamomeétriques). Mais les progrés les plus importants concernent les systémes
de mesure des pressions aérodynamiques, autorisant de nouvelles approches de traiteméeondéss. La
YAYALFGdzNAalFGA2y RSa Ol LIiSdzZNA RS LINBaairzy StantgaSa LI
SESYLX S RQSIjdzA LISNJ dzy S Y |j dzSabaipgessiales dds fréquence d®@0dnsisBresd A Y d:
par seconde et par voie fhillion de mesures par seconde). Ces mesures de pression instantanée sont
enregistrées informatiquement, une séquence de 40 secondes en soufflerie correspondant a environ 2 heures
en vraie grandeur (pour une échelle de temps supposée égale a 1/180).

Chacy S RSa ©@2ASa O0LINARAS RS LINBaaAzyo L)Sdzi SyadzaidS si
valeurs extrémes (actions locales sur les éléments de parois).

Ces pressiong, (t) £ QA Vigissiaht\6ir une petite airé, peuvent également étre combinées pour

reconstituer, par exemple la force aérodynamique totale sur la paroi ou sont situées ces prises de pression

Ft) =& A M(t). Mieux encore, en précaltul y i LI NJ SESYLX S &, marSufief A OX ¢
k

sollicitations; RQdzy'S ¥ 2 NOS dzy A (i k briaBut recbiisfituér IpedzSsSllicitatitn (odetdutg dutre
grandeur fonction des champs de pression instantanee mes&ég)= g / . A, py(t) puis en faire une analyse
k

statistique.

La base de données constituée des nombreuses mesures instantanégachirones de pression est ainsi
NBdzi Af A&l o06fS LRdzZNJ RAFFSNBy(Ga dzal3Sasx & O2YLINRA LR
premiers modes propres de vibration. Il suffit de remplacer le coefficignti-dessus pala déformeée modale
m,dumodels 2dz L) dzis G £ O2YLR Al ykidesla défarndé mbdsle. ©n obti@rpdlogsY S y

la force généralisé@,(t) Rdz Y2 RS O2yaARSNB® /S LNBOB&SQL yOS¥RA D52
supposer négligeables les forces aéroélastiquimns le cas contraire, une étude sur maquette aéroélastique

est nécessaire.

[ tFaaAljdzSYSydsz LI2dz2NJ OSa SaalAaz RSa Y |j dzSioinGrentt f Q
| dz2§ LI2dzNJ £ Q2 dz@NI 38 ER SRAA2pEA AY2RUSNGD dpyl  STEASIVORERS GRAQ S (i
NSA*du CSTB.

54 La soufflerie NSA est une soufflerie moderne a retour, qui dispose d'une veine principale de 20 métres de long, de 4 iaégeetdd'une hauteur
réglable entre2 et 3 métres. Il est possible d'ajuster la vitesse de I'écoulement de I'air de 0 a 30 m/8, irm/s. La température est maintenue stable
au cours des études. La soufflerie NSA est l'installation dédiée a I'étude des grands ouvrages de génisscatifies, batiments) et des grands ponts,
a des échelles du 1/50e au 1/500e.
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Le batiment «cible» est équipée emonséquence. Habituellement, 2 types de mesures sont réalisées

1 des mesures de pressions ponctuelles via des capteurs,
9 des mesures de charges, via unbkatance».

[ 84 SaalAa &a2yG ISYSNIESYSyd YAa Sy deedof LI dzNJ oc

Figure33: Exemple de maquette équipée en capteurs et balance

[ S4& TNBIdSSyO0Sa RQlFIOljdzAiaArAdAazy RSa YSadaNBa R2AQSyi
NBEOKSNODKSS t f QS i 8rie idéhficatioriperfingrfe$les cas Ge chafgezail est primordial de
réaliser les mesures de pression de maniére synchrone.

[ Qdza I 3S @Sdzii 1jdzS LR dzNJ OKI ljdzZ§ RANBOGAZ2YS €S (SYLBA R
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4.4.2.2. Applications /pratiques actuelles

Les cas pour lesquels des études en soufflerie sont réalisés sont généralement des ouvrages de forme
LI NI A Odzf AS§NBa L}RdzNJ £ SaljdzSta fSa LINBO2yAaliAzya RS
LISNXSGGSyd Sfadz8 YISy RIQBF OS RQ2dzONI 3Sa | Sy (2 dzN&

[ S OFra RS&a SaaliAa YSysSa LRdzZNJ RSGUSNNYAYSNI £Sa | OGAz
Musicale a Boulogne Billancourt est un cas typiquikes essais en sdidrie sont utiles compte tenu de la forme

RS fQ2dz@N} 3S>x RS a2y {GldzE RS NBYLXAaaras Si RS a
Chateauneufqui a mené les calculs de dimensionnement de la voile aeu aécé6BBA & & SNA S parRQS A .
le CSTB a partir de 3 maquettes :

f une maquette au 1/500LJ2 dzNJ LINSY RNBE Sy O2YLJWiS RSa S¥FSda 3f;

 unemaquetteau 1/250F @S O dzy 1 22Y adzNJ f Q2dz@NF 3S O2YLX S RS
addzNJ f Qdzdz®, y2il YYSyY

1 une maquette au 1/7%5focus sur la Voile Solaire

Des rugosités de surface ont été ajoutées sur les parties courbées de la maquette pour étre plus représentatif
RSa O2yRAGAZ2ya RS wSeéy2ftRa 1jdzS tQ2y @Sdzi NBLINE RdzA N
Deux types de mesures ont été réalisées balances dynamométriques pour chaque deaoile et des prises

de pressions de part en pait 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 pauisdet20 degrés sur la direction du

vent. Du fait de la forme de la structure, un modele de transfert (barres fictives) a été élaboré pour répercuter
les cas de charge dans le modéle de dimensionnement de la structure. Il est & noter que les réseltats obt
2yi0 SGS YI22NBa F2NFFAGFANBYSYy(d RQdzy FIFOGSdzNJ m=Zp
permet de majorer les résultats issus des sondes de pressions afin de converger vers les résultats des balance
dynamométriques). ll eséiida dz RS RA&OdzaadaA2ya SyuNB S 0dz2NBIl dz RQS
I {¢. 0 [I YIE22N)Y GA2Yy | SGUS FLILX AIJdzZSS &adzZNJ o RANBC
dynamique (eux méme différents selon les 3 directions) : avecddftgurations, 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 corsbloédss
LINAYOALISa RS fQ9bmdpdpn®

[ S& YSadaNBa RS o0lflyOS ReylY2YSUNRI|dzSa 2yid &aSNDA
RSA0SyiS RS OKINHBHS Sy LASR RS OKI Odzy RSasnhestesiziea = a
balance dynamométrique et deLINA 4 Sa RS LINBaaAz2zy Sad RS OSNATASN
surfaces représentatives des pressions mesurées autour de la prise de pression.
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Figure34: Maquette au 1/250e : Reproductionde QS Y GANR Y Y SYSy (i &dzNJ dzy NI &z2y
f QI dzR Adé 1a SeheMusicale

[ .-

Figure35: Etude du voile solaire de la Seine musicale, capteur de pression et balance dynamométrique

4.4.2.3. Conclusion

Les essais en souffler@ 2 y i dziAf A&aSa LJ2dzNJ f Sa 2dz@NI 3Sad RS F2 NI
proche complexet 2 dzNJ f I YA aS Sy dzdidiNda RSdzNEE R AIBI R OB leRESy
respect des similitudes, la bonne re@sentation de la couche limite atmosphérique, la mesure synchrone des
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4.5. Schémade synthése

Leschémaci-aprésa été élaboré par le GT pouécapitulerles étapes dé QI LILIX A Ol (A 2-4(etRS f QO
OKI LA 1 NS & R-8 cohceracdmi®i @aeR&s étapes auxquelles peuvent intervenir les méthodes
alternatives évoquégprécédemment.

La colonne ‘Approche #ernative» indique des pistes envisagées parle GT po@S Gl 0 f A aaSyYSy i
ventWENRA Ay aA [jdzS LI2dz2NJ £t QSGdzZRS RSa I OGA2ya Rdz @Sy
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EUROCODE - EN 1991-1-4 et AN APPROCHES ALTERNATIVES

~

Région de la ] ' Observations a la station

construction J meétéorologiques de

54'2/' référence et/ ou sur site )
I ™ 7
Direction du vent ‘ Vitesse de base V,

(Saison) . o [ Ajustement statistique ]

P Vitesse de base Vb0

4 N §4.3.2et4.3.3 \ § et/ou
Site de I’ouvrage -/

Rugosité Cr(z) r /

Orographie Co(z)

N J ‘ Vitesse moyenne V,(z) ‘

[ Modélisation régionale ]

Vm(z) = Cr(z).Co(z).Vb

z : hauteur au-dessus du sol ;
Intensité de turbulence ] S4.4et54.5 >
Iv(z)
Pression dynamique de pointe : 1
qp(z) = 1/2.p.[1 + 7.Iv(Z) ] Vm(z)2
Vitesse de pointe ?
§4.3.4
[ Effets locaux J >
g ™
Effets de dimensions de 56 o
I’ouvrage Cs
. / - ~
> . Callcul des et‘fets (non développé
Effets dynamiques de §6 dynamiques de I'ouvrage | dans le rapport)
|’ ouvrage Cd
o
‘g
Coefficient de pression §7.2et7.9.1 ple ( Modélisation ou maquette de
| extérieure Cpe )+ Recom CNC2M L [’ouvrage dans son environnement
' T
Coeffici’er'\t de pre's.sion 57.2.9 ol Modélisation de |’ ouvrage (non déve|0ppé
L intérieure Cpi J (perméabilité, dépression interne) dans le rapport)
p
Coefficient de ] §7.5
frottement Cfr J i
~ Z. : hauteur de référence § 7.2

[ Fuwe= Cscd.qu(Ze)‘Cpe‘Aref J @ ‘ Fuwi= .qu(Zi).Cpi‘Aref J

§5.3

§ 7.1.1 Batiments, cylindres

g

Fi, = _qu(ze)‘(:ﬁ-‘Afr ’

Figure36:EHi I LISA RS f QI LILX A-4dtniéth@lgs alRiBatife 9 dzZNP O2 RS ™
*w802YYIyRIGA2ya RS fF /bl na -l-&adxthafpedied dtdissatiresien azigt debatiment » pbbléesoeh juilletdae i
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4.6. Effets indirects (projectiles)

[/ SGGS LI NILAS F SGS NBRAISS LI N £S8Sa8 SELX2AGEYyGE &;
propositions faites par les exploitants ont été trackss la partie daynthéseet préconisation (8.6.6).

4.6.1. Référentiel EDF

4.6.1.1. Référentiel PGGV applicable sur les CNPE en fonctionnement
RQ95C

Pour EDF, les Projectiles Générés par le Grand VBrD@0O T2y i f Q2062S8S0 RQdzyenNBFS
fonctionnement(référentiel PGG)/ Dans ce contexte, les PGGV susceptibles de dégradéqugzements qui
assurent undonctionde siretétR S t QA yoatiunetmidsdinbrenggligeable, une capaBit®e Sy @2t S
adzZFFAAlF YYSYG NAIARSA LI2dzNJ L2 dz@2ANJ | ANB&EASNI RQI dzii NB

Les projectiles considérés sont de deux types

1 les projectiles lourds qui sont fir@és sur le sol
T 1ISa LINR2SOGAfSa f SISNE | datSlans ey les@izgegtians. RS NB t {2 dz

Les projectiles retenus sont définis ainsi

1 un projectile de type lanche de bois (de dimensions 3,70 m x 0,3 m x 0,09 m et de 50 kg), avec une
vitesse prescrite de 5% de la vitesse de vent forfaitaire,

1 un projectile e type «t6le 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,

1 un projectile de type @utomobile» (de dimensions 3,8 m x 1,5 m x 1,3 m et de 900 kghétrau sol,
avec une vitessprescrite de 3 m/s.

La vitesse forfaitaire majorante considérée est une vitesse de vent instantanée (rafale) qui correspond aux
vitesses extrémes de base (a 10 m) fournies par les régles NV65 révision 2000 en fonction de la localisation de:
sitesmajoréd LJ NJ £ S O2SFFTFAOASY(d O2NNBALRYRIFIYG £ fF LINRKAS
pourcentages retenus forfaitairement pour définir les vitesses du projectilarche de bois ou «tble de
bardage» couvrent en particulier les effefocaux dont la hauteur.

f Q2 S
+Sy

cn O
g ™

Les projectiles retenus sont issus des projectiles types retenus pour les tornadg84lfs)i R

NEFfAASS adzNJ aAGS f2NBR RQSLIAA&A2RSAa RS DNIy

inhérents aux situations « venteuses » (hors vent de torhade

5Qdzy S Flee2y 3ISYSNIt ST f QSYySNHA aresSiandsIMRte Bédantart &8 &
L
F

4

S
R

YI EAYlFdzE Sy NIFLtS&a RS t Q2NRNB RS wnn 1YkK yQSai
de génie civil remplissantouc@y | yi dzyS F2yOlAz2y RS &aHNBGS o0STTS
RQSyasSyoftS RQdzy oNGAYSYyGoO®
[ 64 OAGESa LRGSY(GASttSa O2yVaARSNBESA az2yd R2yO OSff
[ Sa YI G SNA SINR SxdaNd RS2 10 NFUGAYWSy &4 a2y G NBLIzI Sa LINBGS:
potentielle de cibles situées dans les batiments présentant des fragilités aux PGGV est effectuée.

4612, ¢8LIS RS LINRGOSOGA2Y YAa Sy dzdzdNX

Les cibles delseté situées en extérigzNJ a2y i LINRP 1S3ISSa dRpmjebiifesigardzSmisRén f Q'
dzdz&NB RS LINRPGSOGAZ2ya YSiOltfAldzSad / Sa adNHzOGdzZNBa a
de panneaux de protections métalliqgues qualifiées aux impacts etequigmt étre par exemple :

9 des panneaux de caillebotis

1 des filets métalliques de protection (type filets chutemerres employéegn haute montagne)
1 des tdles de bardage suivant certaines spécifications de pose (double recouvrement ou double peau)
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4.6.1.3. Justification des protections

[ 2dzaGAFAOFGA2Yy RS&a LINRPGiISOGA2ya Said NBIFIfAASS LI N
O2y FANYSNI f Qlcdnposantdzieda stRINES 202 dzayy S| dzEX | 4aSyoft | 38asx !
se déformer dans le domaine plastigue du matériau sans subir de rupture intégrale, qui serait préjudiciable aux

cibles derriere la protection. Pour les panneaux de protection, des essais de gtialifsont également menés

LJ2 dzZNJ OGS NA FASNI f SdzNJ OF LI Odnérdiecinétiqaelc@redpdBdant AuSEfctantiBl, & G A f
adzo ANJ RS LISNF2NI GA2Y LI NJEFIjdzStES €S LINRP2SOGaeS LR
de bois, ayant un pouvoir perforant avéré sur la cible contrairement a la tle de bardage qui en raison de sa trés

faible inertie se déforme sous impact et dissipe sa propre énergie cinétique.

De ces essais découlent un ensemble de paramétres de dofdfa RS YA aS Sy dzdzdNB
déploiement de chaque systeme qualifié : nuance des matériaux et boulonneries, densité de fixations, portée
maximale du panneaute et surtout valeur maximale de la déflexion du panneau aprés impact. Cette eseur
capitale car elle conditionne la distance de recul minimale de la cible par rapport aux composants de la
protection.

4.6.1.4. Calculs des ossatures métalliques de protection

[ S& 284l Gdz2NBa YSiOlttAljdzSa T2y i f @daNad Sl AND dyf  Glifl Gdkt
d2dza £Sa az2ttAO0AGIGA2Yya RQAYLI OG& RSRQLNAEBASAI Ot §aR
azyid LINRE S O2YLXiS RIya fSa OFfOdZ a RS 2dAGATAOL G

4.6.1.5. Ouvrages de génie civil présentant des fragilités aux effets des
PGGV
[ S& OAo6fSa aAdGdzSSa Sy AYGSNASdZNI RQ2dzNI 3Sa RS 3S)
exemple, les singularités des parois du batiment (autres que les zones coudariiéton ou bardage double
peau, considérées robustes aux projectiles) sont toutes passées en revue et analysées. Elles peuvent étre de
différentes natures : trémies, dalles amovibles, portes, trappes au sol, grilles de ventilation, lanterneaux,
fenétres,etc. En fonction de leur composition, ces singularités sont jugées robustes ou fragiles, par analogies et
comparaison aux systemes déja qualifiés par essais (par exemple, la tble larmée 5/7mm est couverte par la
jdz f AFAOF A2y RS fF G8tS RS nYY RQSLI A&aSdaND o

En cas de singularités jugées fragiles pouvant induire une fragilité dans la paroi du batiment, 3 options peuvent
étre déployées :

9 analyse de trajectoires et localisation des cibles pour confirmer si un projectile peut ou non atteindre
une cible par cettdragilité,

I NBYF2NOSYSyid RS fF FNFXIAEAGS Sy [[dzSaidAiz2y LI NI dz
de ventilation ont été remplacées par des grilles résistantes aux projectiles,

T YAaS Sy dzzdNB RQdzyS LINE (i Sé&dadskepatimddtzamme sizcetdbtaira  LIN.
située en extérieur.

4.6.2. RéférentielORANO

588 LINR2SOGAfSa ALISOATAIdzSa& | dzE @S y-avsdSIEuaiNgaosSua LIS d
des équipements assurant des fonctions de sireté.

Ainsipour le site de La Hague, les projectiles considérés sont classés en trois catégories, pour lesquelles des
projectiles types considérés comme représentatifs sont définis :

1 les «projectiles flotants », susceptibles d'étre déplacés a toute hauteun projectile surfacique type
bachesouple
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9 les «projectiles surfaciques, susceptibles d'étre déplacés a toute hauteun projectile type tble de
bardage (longueur : 5,45 m, largeur : 1,08 m,igpeur : 0,75 mm, masse : kg, vélocité maximale
comprise entre 25 et 5 de la vitesse du vent) ;

9 les «projectiles massifs et voluminewx ne pouvant étre déplacés qu'au sol et ne pouvant impacter que
les éléments situés a leur hauteur.

Deux projecles types
- poubelle urbainglongueur : 126 cm, largeur : 107 cm, hauteur : 130 cm, massekg®@locité
maximale égale a 2% de la vitesse du vent,
- véhicule (longueur : 3,8 m, largeur : 1,50 m, hauteur : 1,30 m, masse : 900 kg, vélocité égale a
10,8km/h = 3 m/s).

La méthodologie appliquée sur le site de La Hague est divisée en 4 étapes

9 établissement de la liste dexjuipements de slreté sensibles aux projectiles vent
i catégorisation degquipementsde slretésensibles aux projectiles vesglon leur position:
- dans un batiment avec structure métallique couverte de bardage,
- enterrasse des batiments,
- en fagade des batiments,
- directement au niveau du sol
f en fonction de la catégorie, identification des types de projectiles pouvant atteigti@|j dzA Ly Sy
exemple: pas de véhicule a considérer en terrasse des batiments)
 éidzRS RSa O2yasljdsSyO0Sa NBR2dzisSa Sy OFra RS LJ
ONOKS adzNJ f QAYGSAINRGS RQdzy 0 NIReveBtdret mitigdtidn@ricds RS &
RS RSIANIRIGAZ2YS RAALIRaAAGAZYA O2YLX SYSyidl ANBA ¢t

t2dzNJ £ 8 AAGS Rdz ¢NAOFAGAYS €F LINBOGESYFGAdzS NBGSY
(N} OSNE RQdzyS |yl t & asalaRdds (fishvis Weslqubsiiond dé ¥0feid)Sou éadi&lﬂmieﬁ A
dZdzGNB RQdzyS OSNAFAOLGA2Yy LISNR2RAdzS RS €1 dzt A

VIS
RQSESYSyia aSyarofSa ONR&ldzS RQInEEpMBagd A2y RSa O yy S

PourORANOIes projectiles générés en cas de wattrémes ne sont pas considérés en tant qus tkelns les
criteres généraux de dimensionnement des structures de génie civil. Pour ces dernieres, les critéres retenus
O2NNBaALRYRSYDStREQADAIIZINRIS A Ay Ofdza yi f QSTTFORANRS LI
spécifique a ces dernieres.

463.t N2 2SO0 At SaANDRBRrénitdzie etlldlCHA f Q!

Pour lescentres en exploitation et en proj®@ S f Q,lleb fFojettiles retenus sont ceux liés a la tornade et non
aux grands vents.

Hormispour le réacteur de recherche Jules Horowitz (RJH) de Cadarache, le CEA ni Framatome ne définissent d
projectiles pour levent.

584 StSYSyidGa RQl y lrdngmisPar I© EBALsEn e Sptdéslemered 2 U
4.6.4. Projectiles retenus pour la prise en compte des effets des tornades
Cette partieprésenteles projectiles tornadesdgA 2y i SGS NBGSydza LI N £ Q! { b RI
du référentiel tornadg21].
« Pour les projectiles induits par la tornade, je vous demardetenir :

-LJ2dzNJ £ Sa SESYSyida AYLRNIFydGa LRdzN 1 LINR e 7\
f QSYGPANRYYSYSyidG o609LtO0 yS FlLAalyd LIFa LINIAS

~
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dimensions 0,10 m x 0,25 m ;8@ m et de 50 kg) et un projectile de typeike RQl OASNI n 6 RS HZp
et70Q);

-LJ2dzNJ £ S& 9Lt Rdz ¢ y2@ldz RdzZNJ nX dzy LINB2SO0OAfS RS ¢
RS G(GeL)lS ¢ GdzoS RQ170 &&Nangyeurdd® 3n eRde -1308k§) elSun prajectile de type
«automobile» (de dimensions 4,5 m x 1,7 mx 1,5 m et de 1180 kg). Pour les automobiles, les hauteurs minimales
RS RSLX I OSYSyiGa a2yid RS GNRBAA YS§ (pis ks tadhdedEFE Sa G2 Ny
- une vitesse horizontale des projectiles respectivement égale a un tiers de la vitesse du vent de la tornade poul
fS4 LINP2SOGAtSa RS (el ¢ LXIFTYyOKS RS o02Aa nX T 1(dz
G2NY RS L}RdzNJ €S LINRP2SOGAtS RS (eSS ¢ oAfttS nI A
horizontale du projectilex

4.6.5. Pratiques internationales et synthése de pratiquagcenséesdans différents
cadres

5Fya f S dbdupeNBraviRilMZPRS f Qh/ 59 & dzNJ f S &redusl Npentigieg a/éé S E (
FIEAG £ fQAYOGSNYIFGA2YyFE  &dzNJ f Sa pdrspecii8ed doacernibt § &tiiey G | 7
de recherche. Une dizaine de paysépondu etles enseignements principaugrent tracés dans une note de
synthese

La majorité des pays envisagent différents types de projectiles associés aux tornades. Plusieurs pays retiennent
des caractéristiques de projectiles issues de regles amérigdins ypes de missiles mentionnés sont : sphere
d'acier, tube d'acier, planche de bois, voiture particuliere.

Certains pays considérent des projectiles associés aux tempétes et aux ouragans. Un seul pays mentionne le:
types de projectiles retenusvoiture, planche de bois etdle de bardage.

Le recensement des pratiques internationalestgalementy 2 Y i NB [ dzS§ L2 dzNJ f QAy a il yi
cumulent la prise en compte des effets directs et indirects (par exemple le Canada pour les EPS)

Les projectiles définis danssIRegulatoy guides RG 1.784] et RG1.22.1[85] qui concernent respectivement

les tornades et les ouragans sont repris dans le tableapréis Les vitesses horizontales des projectiles sous
ouragans du RG 1.221 sont déterminées pessites de type « rase campagne » et pour des rafales de vent
RQdzy S RdzNEB S. lIIRS prériséqbede préjedtiies définis dans le RG 1.221 ne sont pas imposés par la
US NRC aux installations existantes et concernent seulement les réacteurs éleléages.Le tableau
NBOFLAGdzZ S fSa& LINRP2SOUATSAE NBUSYdzaz RlIya RAFTFSNByGa
Concernant le RG 1.22.1, le CEA a produit une analyse des hypothéses de vitesses de mbhctibgzport
NUREG/CR004[86] en Annexe 12

55Working Group on External Events
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https://www.nrc.gov/docs/ML0703/ML070360253.pdf
https://www.nrc.gov/docs/ML1109/ML110940300.pdf

Tableaull. Projectiles retenus actuellement dardifférents cadreR QS @I f dzr GA 2y RS

NRC (RG 1.76)
ORANO Tornadgz «hors Tornaded NRC (RG 1.22.1)
projectiles exemple EDF (PGGV) Moy @l «noyau aur> - Tornade
(S 20N (lettre ASN) (lettre ASN) (Région3) CUEEEN]
0,10 m x 0,25 m
3,80 m,50 kg
Rigid 3,70 m x 0,3 m
lgiae, planche  de 0,09 m50 kg Vhorizontal = 1/3 X
perforant bois * 50% Vvent 10m Vvomade EF55 M/S)
- Weericale = 2/3 X
thrizontale
0,168 m x 4,58 n,30
0,17 m x 4,6 m 0,168 m x 4,58 m kg
130 kg 130 kg
.. Vhorizontal €ntre 30 et
nglde' = a & Vhorizontal = 1/3 X| Vhorizontat = 1/3 x| 40 %environ de Went
¢dz6 S R Vi v e
perforant vornade EF3 ou EF4 | Vvornade iinst_3s
Werticale = 2/3 x Werticale = 2/3 x Ixsign‘basis vertica
Vhorizontale Vhorizontale missile veIocity for al
missiles26 m/s
Rigide 545 x 1,08 ;
N 1mx6m,60kg |’ ! 1
Surfacique, tboelllredage* L 0,75mm 40 kg
0,
100% Vent_1om 25 2 50 % W
flottant Béache* Oui
45mx1,7m ]
1,5 m,1180 kg Smx2mx3m,
Automobile ] 1810 kg
38mx15m:38mx15m] Alt<3msiEFZ45 m x 1,7 m ;

_ (mou  mais 1,3 m, 1,30 m, . 15m, Vhorzomai €ntre 40 et
Massifs et pouvant Alt <9 m si EF. 55 %environde \ent
volumineux 900 kg, 900 kg, 1180 k iinst_3&7

affet?t.e[’ 2 g 2 Vhorizontal = 1/3 X g s
stabilité de 12 3m/s ay sol 3mi/s au sol Viomade EF3 ou EF4 Designbasis vertica
SIUEHITE) _ missile velocity for al
Weerticale = 2/3 X missiles 26 m/s
Vhorizontale
1,26 m x 1,07 n
Massifs et Poubelle x 1,30 m,
volumineux urbaine* 200kg,
25% Vvent
s ) <€2,54 cm679g
© MSEEE Vet «25cm 70g  <25cm70g 42,54 cm67g
1300 (finalement Vhorizontal €Ntre 25 et
CAEf S F t Q! {)/tﬂ I 8 % \orade EF2(55 8 % \brade EF3 ol Vhorizontat = 8 % X 35 % environ de \ent
Mitraillant retenu de m/s) EF4 Vyornade iinst_3$®
projectiles  billes . . .
(Complémentarité Vverticale = 2/3 x Vverticale= 2/3 x Vverticale = 2/3 x DeSIgnbaSIS vertica
avec tornade) Vhorizontale Vhorizontale Vhorizontale missile velocity for al
missiles26 m/s

* toute altitude et direction

56 Pour des vitessemstantanées sur 3gomprises entre 40 et 70 m/s.

57 Pour desvitesses instantanées sur 3 s comprises entre 40 et 70 m/s

58 Pour desvitesses instantanées sur 3 s comprises entre 40 et 70 m/s.
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4.6.6. Synthéese et préconisations

4.6.6.1. Projectilesde référence

{ dzZNJ f | 0 | ad®s cRré&ctérist@liegropbsé&spsur les projectiles Tornade (hors ND et ND) du courrier

de lettre de suite ASN pour latornafgd]x RS  €stayattdristiqués d@tojectiles des référetiels actuels

des exploitants (EDF et ORANO La Hague), des projectiles définis dans les Regulatory gLio@$3&RG
(tornade) et R@A.22.1[85] (ouragan), ainsi que sur |&ER des événements significatifs dent, les exploitants
ontproposédzy Sy aSyYofS RS LINRP2SOGAfSa adl yRI NRiasprhjecile®y 4 A R
généres par le vent.

[QLw{b LINB5aSyids a8a. NBYINJjdSa Sy FAy RS LI NIHAS

Projectiles standard

Les exploitants proposent un spectre de projectiles standards qui peut, quand nécessaire, étre complété, en
LI NI A Odzf ASNJ Sy &QlF LJJz2 | yi &adzNJ RSa |yl feasa F2yOiAz

Les exploitantpréconisent de considérer les caractéristiques des projectiles préseiges l¢ableau suivant

Tableaul2. Projectilesde référence proposés par les exploitants

Projectile Description Caractéristiques Vitesses

: - 0.1m x 0.25m x 3.80n{Vh = 1/3 Vwenra 10m
Planche de bois Rigide et perforant 50kg ot W=2/3 \h
Automobile Massif et volumineux ngOrEg x 15m x 1.3 3m/s au sol

Pour les exploitants, ¥ O & R Qtout pr§eftile PoteRtiel situé awdessus de la cible ou suffisamment
éloigné de cettalerniére le projectile planche de bois peut étre exddans le cas ounLINRE 2 SOG A £ S | dzi
LX I yOKS RS 62Aa Said LINBaAaSyld SiG a4dza0SLIIA6fS RQSYR2"
démonstration de s(reté, un projectile alternatifept étre retenu, sous réserve de justifier le caractére
Sy@St2LIIJS RS OS RSNYASNE y20FYYSyid t fQ200FaAz2y RC
Le projectile automobile couvre tous les projectiles massifs et volumineux pouvant étre trainés 8udsmdls £ QS T 1
R Qdzy fod.3 ¢silexploitants considéretit dz5 OS LINB2SOGAtT S 1LISdzi siNB SEC
LINB&ASyO0S RQdzy sildein yottdidbPhaugedr Suffigaiite dour bloquer le véhicpleuvant étre
considéré comme écra® dz & QAf SEA&GS dzyS RA&GHYyOS RQSEOf dzaAzy
les équipements intervenants dans la démonstration de sdreté

Pour les projectiles qui seront retenus finalement, le CEA prodesmouvoir justifier, si nécessaire pour chaque
AA0S 2dz OKIFljdzS AyadltftlraArAzys t£Sa KIdziSdzNE SG £Sa R
ROQAYLI Ol LI NI RS&a OIFfOdAg & RS olfAaildAljdebes. 2dz RSa Saa

Projectiles complémentaires

9y T2y OiArA2y RS I O2yFA3AdzNI GA2Yy RS fQAyadGlttldAzy.:
RQIylfeasSa O2YLX SYSyidl ANBa&

1 Tole de bardageun projectile rigide et surfacique
1 Bache soupleun projectile flottant et surfacique.

Les exploitants considérent ques dimensions de ces projectiles sont définies au cas par cas selon les
configurations rencontrées sur site.

I R S [ ] Sougéserve du droit des tiers, ce document ne peut étre communiqué, divulgué ou reproduit & ou par des tiers sans autanigatjméaable. 1l est 108 25€
susceptible de contenir des informations confidentielles, au regard de la sécurité notamment, ou pratagéesde la propriété intellectuelle ou du
secret en matiére industrielle et commerciale



Projectiles non retenugar les exploitants

[ 1 0 A fND S/ ORBGHIGekudiviade d6B dardotédstiques (diamétre ¢icth et une masse de 70@)elleci
yQSai LIa RAYSYaA2yylydS LldzNJ fSa 2dzN)r 3Sa RS 3S
fonctionnelles réalisées dans le cadre des étud&srade».

[ LI2dzoStftS dzNBFAYS yQSad LI a NBGSydzS OF NI O2dz@SNIi S
tble de bardage.

I 2YYSyYy Gl ANBa | LILR2NISa LI N fQLw{b

[ QL eofisliére queel principe ded démarche proposée pées exploitantR QS G dzZRA SNJ f QA Y LI O
typesde référence egtertinent Dans une telle démarche, les projectilgmsde référencesont enveloppes des
projectiekd NXB St & & dza OS LIS doivénSélre darSidés@de yndriefe $oNaitaire pour représenter

f QSFFSG RS RAGSNAE LINE paSébeiekduSapricRizy i I LINBASYyOS yS

[ QLw{ b ySf QF KA kK3 &S BIurEertaill ke dgoint suiaibl)

[ QLw{ b O2¢¥ A KRS NBIS fziprojekttiede §pelrf HZNDBKE SRS o62Aa8 Rdz aA YL
projectile potentiel situé adessus de la cible ou suffisamment éloigné de cette derniére.

La valeur de la vitesse horizontale de la planche defoijzosée pates exploitantgourrait étresousestimée

Celleci est équivalente a celle retenue pour le projectidanche de bois de la tornadealors quedifférentes

sources bibliographiques indiquent que les projectiles ont une vitesse supéri@ukeft & a2y i RSLI | C
dépressionnair@lutét quepar une tornadeR QA y (i Sy & A (([85],[87]).dzA @I £ Sy G S

[ QLw{ b y2GS | dzS &aumabikPe3tIliddiehttds prdeile de2nmé®e type retenu dans le
référentiel tornadey I Yl a4S S tSa RAYSyaAzya RS f Qlrdddés2 Y20
projectiles massiques et volumineux potentiels, la vitesse de déplacement pourrait également ébstistes

en fonction de ces caractéristiques et du vent Wenra. De @swWw{ b a2 dzf A3y S 1jdzS I
apparait insuffisante pour aNBS S ONJ y | dz RSLI F OSYSy (i R QdaifureboNaBtre S O A
projectile pouvant étre trainé au sol)

Oy Tmsb fORYaARSNE ySOSaal ANBSdeRypeo i § ¥y 5 Nade@ehoaiigkatiddR Q dzy
projectiles déja définis dans le référentiel tornada tant que projectileriblant.P- NJ | A f £ SdzZNR X f Ql
jdzS £ Sa OFNIOIGSNRAGAIdzZSA YAYAYIfSAa RQdzy LINRB2SOGATL S
[ QL w{ b LdKfiRilLés agr§ectieS de référence suivants

91 projectile massique et volumique de typautomobile»,

1 projectile perforant de type planche de bois, considéré indéformable et pouvant impacter la structure
2dz £ QS dALISYSY (i | 083 SdnyR AMWNI &0 () AASNB 2§/(j dekya | y

f projectile criblant de type@ A £ £ S» RQI OA S NJ

9 projectile obstruant de type ®le de bardage ou bache

Ces projectileg/pes et leurs caractéristiques sont récapitulés danableausuivant.
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Tableaul3. ProjectilesRS NBFSNBYy OS LINPLI2ASA LI N fQL

Projectiles de référence Masse Dimensions Vitesse
Massique et volumique de type > 3m/s
«automobile» 900 kgou 3,8x1,5x1,3mu (une vitesse de 3 m/s
1180 kg° 45mx1,7mx1,5% pourrait étre
insuffisantg
Perforant de type @lanche de bois 50 kg 0,20 m x 0,25 m X | Vhorizontar= 50 % Wenra
3,80m 10m
Vyertical= 2/3 Mhorizontal
Criblantdetype @ A f £ S» RQI 709 v =25cm Vhorizontal = 8 % Wienra 10m
Veertica= 2/3 Mhorizontal
Obstruant de type tdle de bardage - 1m x 6 i -
ou bache»

Le projectile de type automobilen A YLJ OGS fF &0 NHzOGdzNE 2dz f QS| dzA LIS Y €
[ S& GNRA& | dziNBa LINRP2SOGATSa RS NBTSNBuwebiutew)Ridsd Sy (
j dzQSYy GSNNIaaSo
[ QSFFSG Rdz LINP2SOGAES 20adNUzZryd aS A éa)pSLeEpad/ Q8ai
considéré commein projectile impactant le génie civil.

4.6.6.2. Prise en compte des effets directs et indirects
IS D¢ NBO2YYlI YRS | dZSWENRET DSHVFRANB Ol RAxa@SEEoR@eO 0 A £
simultanément. Un seul projectile alafoisestpr®2 y O2 YA Gl yi £ f QSTFF2NI Rdz @Sy

4.7. Effets sur les ventilations

Le vent et les projectiles générés par le vent peuvent avoir plusieurs impacts sur les systemes de ventilation
risque de survitesse des ventilateurs, obturation des grillegetdilation, dégradation ou perte du confinement.

Ces différents effets et les pratiques des exploitants relatives a leurs prises en compte sont détaillés dans les
paragraphes eaprés complétsLJ: NJ RS& (NI Ol.dzE YSySa t fQLw{b

4.7.1. Effets desurvitesse sur la ventilation

4.7.1.1. Description

En cas devent fort, le vent peut mettre en survitesse les ventilateurs. Le vent incidiehiit un couple
aérodynamique sur le ventilateur pouvant modifier le point de fonctionnement du systéme moteur/ventilateur.

5 ya RSa OF&a SEGNsYS&az OStl LINR@2I1dzS dzy OKIy3aSyYSyi
pressiorenaval plus grande que la pressiemamont, le ventilateur peut alors adopter un comportement résistif

avec une pressioanaval qui deviat inférieure & la pressioent Y2y i o LJ a&dl 3S Sy Y2RS a
avoir pour effet de déséquilibrer totalement le réseau et de me#n péril le confinement dynamiqué.a
régulation en pression dans le plén@naval des ventilateurs de souffla peut participer a limiter ces effets.

59 unehomogénéisation avec le véhicule retenu pour la tornade pourrait étre judicieuse
80]dem ,une homogénéisation avec le véhicule retenu pour la tornade pourraitjétieieuse
BwSLINARAS Rdz LINP2SOGATS G8fS RS o6 NRFE3IS 95C Sy tQlo0aSy0S8 RS LINBLRAAGA:
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Il convient de noter que tous les ventilateurs sont sensibles reaques de survitesse liés awents. Cette
sensibilité dépend de plusieurs parametres parmi lesquels on peut:citer
91 latechnologie : les ventilates axiaux sont plus sensibles que les centrififgastournent tres vite)
T €1 OZYTAHdMJuAny RS YAA4S Sy dzuzNBE Y RANBOGSYS)
RQSIjdzA LISYSy Ga ljda LISd@gSy i Sy 4GSy délede fraleimens ¥ F S (
RQIFIANJ RS &2dzFFfF3S0vs

1 le régime du ventilateur : une vitesse de rotation réduite attarette sensibilité,

T £ RANBOGAZ2Y Rdz @Sy d LI NI NI LILIR2NL t tQFES RQI &Ly
Au regard de la démonstration de sdreté qui doit p@rm GNBE RQI LILINEG K SYRSNJ £ aSys
AdNDAGS584S RdzS FdE ¢9Syiasz RSa SEA3ISYOSa RS O2yO0SLi

4.7.1.2. Etat des lieux des pratiques des exploitants

Les éléments présentésapres sont isssidesnformationsfournies par les exploitants dans le cadregroupe
de travail «/ent et Neige».

EDF

Les niveaux de Grands Vents retenus dans les études menées actuellement par EDF sont les niveaux définis da
lesregles NV65 200[®0].

/2y OSNYtyd tSa SFFSGa RANBOGA RSa dSyida SEGN$ YSazxs
retenues par EDF lors de la conception, de W &ol Nﬂzé A2y SG RS tQS ELX 2A 01 GA2
résistance des ventilateursvis@A & Rdz LIKSY2YS8yS RS adz2N¥WAGS&aasS FlLAd S

a la conception.

[ QSTFSG RS I @GAlS&aasS Rdzt §820A &azNF A 9 dazNIdds seéhjologial S dziJ
de ventilateurs utilisées et de leurs conceptions. Ces éléments sont détaillgmene 13

Le risque de switesse est écarté pour la famille de ventilateurs :

9 de technologie centrifuge,

1 en intérieur et installés sur une extraction ou raccordés a la cheminébatiment des auxiliaires

nucléairesBAN,

9 Sy SEGSNASdZNI £ O2yRAGAZ2Y RQéséntB unkJipért® $iét chadsgg | ¢

(aéroréfrigérants),

T RS (SOKy2t23AS IEAILES R2yid fQFES S&aid LISNLISYRAOcC
Le risque de survitesse ne peut pas étre écarté pour la famille de ventilateurs de technologie axiale (ou hélicoide)
quisontRA NBOGSYSyil SELRA&ASa | dzE S¥FFSha Rdz gSyid R2yid fQ
techniques de ces matériels mtegrent le rlsque de survitesse des ventilateurs qui couvrent les effets de survitesse
liés au vent. En complément, de§ ézRSa A LISOAFAl dzSa RQIF SNI dzf AljdzSa S F
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 granddifiergtselon les
Ayaulrtftlrarzya RS Q! b5w! @

Pour le CSMe fonctionnement de la ventilation n'est pas requis en situation de grands vents. Son exploitation
releve du fonctionnement normal dans la mesure ou elle n'est requise que pour permettre la iéalisat
ponctuelle d'activités dans les locaux a risque radon.

Pour le CSAe risque de survitesse en situation de grands vents sera pris en compte dans le cadre du prochain
réexamen de sdreté.
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Pour Cigéo,el dimensionnement des systemes de ventilations est fondé sur la rose des, emfournit

f Q2NASY (Gl GA2y RSa @Syida R2YAYylyda LISNYSGUlFYyGd RS RS
RS fQSYA&aal ANBS RS NE2Sihants § donsidérer I6rd deS didaedsionn&rients @8sy
GSYGAtF0SdzNE® [ Sa OSYyGAfl 0SdaNE a2y R& fajoSljOkYy2tf {2538 ¢
soient pas directement soumises aux effets du vent) et centrifuge. Le risque de survieésaréé pour cette
technologie de ventilateur.

CEA
[S /9! yS O2y&ARSNBE L) & RedtfaledsSldrs dB Grandsdais hoinRtéiténs ded dzN.
St SYSyia RS O2yFTAIdANI GA2y RQAyadGlfttlGAz2zy NBGSydz

Ay

T 1IS& FYSYSSa RQI ANJ aéesei fonOtdrydesizénis dagninantsi2 A A G A 2 Y

T 1ISa LINAaSa RQFANI ySdzF az2yid YraasSa Sy dwzdNBE Sy R
mnidirectionnelles

T IS FYSys$Sa RQFAN &2 yu‘ LJVEEtm&@h&@ea(parlolsaﬂUdrthSjasowmm G8Y

a
RQFYSYSS RQFANI LISNYSGGFYd RS OFaasSNIflF Reyl YAlc
& OSYGAflI Sdz2NE RQSEGNI OliA2yYy &2 yietour Suniérdissfire OSy G
dSa& LI ya AyOfAySa azyd LRaiddAi2yiaseie pSu crdefruNdiuk S K
Fa0SyaAirzyySt oldaAYSydlrdiAzy RS I @Al Speasbn)RQS 2 S(
1 les ventilateurs de soufflage sont de types, soit centrifuge, soit axial (CTA). lls sont positionnés apres une
barriere de fitration grossiere et moyenne, batterie de réchauffage et chauffageénima (batterie de
refroidissement ou batteries de déshumidification sur certaines).

ORANO

= =4

Les effets de survitesse sur les ventilateurs ne sont pas considérés dans la démonstrafimiéle
FRAMATOME

Les effets de survitesse sur les ventilateurs ne sont pas considérés, car la perte du confinement dynamique
O2yRdzA G t dzyS YAAS t fQFINNBG RSa SldZALISYSyilhas YIAa

4.7.2. Obturation des ventilations

4.7.2.1. Description

En situation devents extrémesles ventilations peuvent s'obturer par des objets soulevés par le vent. Ainsi, les
dispositions envisagées doivent permettre de :

I OSNATFTASNI S YFIAYGASY Rdz T2y OlA2yySYSyil RS&a @Syl

1 contrbler I'état des ventilations avant leur redémarrage

1 en cas d'obturation des ventilations, prévoir des actions de réparation dans un délai acceptable ou au
moins garantir un état sOr de l'installation.

4.7.2.2. Etat des lieux des pratiques dexploitants

Les éléments présentésapres sont issus des informations fournies par les exploitants dans le cadre du groupe
de travail «Vent et Neige».

EDF

95C GSNATFAS ljdQdzyS FaINBaarzy RS& INRE S guisabire y G A ¢
du référentiel Projectiles Générés par Grand Vent (PGGV) par un projectile généré par le vent ne remet pas en
Ol dzas t8 O2yRAGA2YYSYSYy( RSA f20FdE® [ LIRPAAAGAL AL
de ventilation etrequis au titre du référentiel PGGV est également vérifiée.
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plausible sur une durée suffisamment importante pour remettre en cause le conditioemtetnermique des
locaux.

Le spectre de projectile retenu pour le référentiel PGGV est défini dans le § 3.2.1. Le projadtile «etenu

Said t1 d8tS RS O0FNRFISD® {A dzyS Gt S RS o0F NRI H#8 KSdz
RS a2y LRARa® Lf yQSad R2yO LI a O2yaARSNB RS OFa |
bardage.

ANDRA

La prise en compte du risque potentiRIQ 2 6 (G dzNJ (i A 2 Yy erRcaside gréhgsivdnts Idifiefie Zafoa les
installatt ya RS f Q! b5w! @

Pour le CSMelfonctionnement de la ventilation n'est pas requis en situations de grands vents. Son exploitation
releve du fonctionnement normal dans la mesure ou elle n'est requise que pour permettre la réalisation
ponctuelle d'activitéglans les locaux a risque radon.

PourleCSASI NRA &1jdzS RQ200GdzNI GA2Yy RS& @SyidAflGAz2ya Sy aaii
dans le cadre du prochain réexamen de sdreté.

Pour Cigéda ventilation de soufflage est automatiquementdls 1 SS S t S& NBIA adsMBa R
RSUSOGA2Y RQdzyS LINBaaAzy RAFFSNBY(GASEtt S Enpatalel® &Ll | o
GSYGAatl dA2y RQSE G NI gassdeiyréghne féduit. Gaite dispoditiorj pezsat Sogaiment de
O2yaSNIBSNJ I+ FT2yOGtAz2y RS O2yTAYSYSyld Reyl YAldsSo 51
des dépressions, le contrémmande du réseau de ventilation nucléaire procedesdét automatique des
NSaSldzE RS &a2dzF ¥t 38 Si RUSEGNI OQlGAazy SG t tF FSNI¥S
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[ S NRAaldzS RQ2060dz2NF A2y LI NI RS&a 202Sia RSLIXFOSa LI N
Hague (cf. ®ache» mentionnée au 6.0 > Sy F2y OliAz2y RS I K& duédzNJ Ef
RQSOIFNISNI RSa aO0OSyINAR2& RQIGGUSAY(HS RS fF a2NIAS RS
[ S& RAALRAaAAGAZ2Y A RQSELJfQAul(JAzy YAdSa Sy dzuzdNBE Sy
de réduire lesrisqueR QSy @2f RS LINRP2SO0Af Sa & dzséGikaiioh dek &bérdslez2 6 &
batiments, arrimageour@iS t f QF 6 NA RS F2dzNYyA(GdzZNB&a 06O € 2 NR Fdza Sé
SYLRNISE LIN £S8 98yl 6y2y 2dz YIFE FA

S&A03I S@F Odzk G A2
I a

E
Le cas échéant, dés retour a la normale, des ropgesent S NY S G NB RQF LILINBOASNI £ S

CEA
[ Q200GdzNF GA2Yy RSa 2dz@SNIdNBEa RS @SydaAfrdAiazy yQSal
RAYSYaAz2yySYSyid RSa YSySSa RQFANI 2dz Rdz NBF2dzZ SYS
CONARENB LI a LXIFdaAaAotS fQ20idz2NF GA2Yy RSa 2 dz@S NI dzNB a
pendant une durée suffisamment importante pour induire une modification significative du régime aéraulique
du fait notamment deslispositions constrO i A #Sa adzZA @ yiSa YAaSa Sy dzdzdNB
T 1ISA& FYSYySSa RQFANI 42yG O2ycedzSa SO ,LR2airldAizyysSSa -
T 1ISa LINAaSa RQFANI ySdzF az2yid YraasSa Sy dzzNBE Sy R
omnidirectionnellesen permettant une circui@ A 2y R QI A NJ & dzNJ LJ dza A S dzNA
RQ20GdzNF GA2Y
T 1IS& FYSYySSa RQFAN azyid LB ansgdméeiempdehhdt IR Eaétraiich dei § Y
projectiles de taille significative dans les conduits
1 oKFljdzS SEGNI ONS&@yt R@y ASYBadl NBB OSNIAOFES R2y{
LIN22SOGAES IASYSNB LI NI dzy INFYR @Syl yQSad LI a (
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4.7.3. Impact sur le confinement

4.7.3.1. Description

De fagon générale, dans une installation nucléaire,denfinement» est une notion fondamentale qui consiste

a limiter autant que raisonnablement possible et a des niveaux acceptables et & mesurer la dispersion dans
f QSYO@ANRYYSYSy( iR$& out mb®R drenitdutedNdird@rstariced {fonctionnement normal,
AYOARSY(dSt Si FOOARSydStoe Lt aQl3Iaxd RQdzyS RSa GN.
N

f OSYSNBEAS NB&ARASttSs O2yFAySYSyd RS& adoail yodsa

Le « corfinement » comporte dans le cas général deux composantes complémentaires :

T le confinement « statique®l LILJ2 NIIS LJ NJ f QS vOKEA RS ROSEGBHABS
(ou groupes de locaux) entre gux
1 le confinement « dynamique®»apportépar la ventilation.

[ S O2yFTAYSYSyil ReylIYAldzS yS 1ISdzi sdiNB STFFSOGdzS | dz
O2yFAYSYSyld aidl GAljdzS Sad | aadz2NB LI NpéhiScvi RAALIRZ AAGA 2
Deux aspects sont a distingiupour le confinement dynamique :

T tS 02y FTAYSYSyid ReéeylYAljdzS SEGSNYS Y t @SyidaAatl i
batiments présentant un risque de contamination et permet de canaliser les effluents potentiels

1 le confinement dynangjue interne : la ventilation doit assurer en permanence un sens de circulation
entre les locaux présentant des niveaux de risque de contamination différents.

{2dza f QSTFSU Rdz @Sy OSNIIFIAYySa FFOSa RSBdépréssianA YSy i
En situation de vent extréme, les systemes, structures et composants subissent I'effet direct du vent lié a sa
vitesse et des différences de pression (effet de dépression/surpression). Ces facteurs ont une influémce sur
confinement dynamige assuré par le maintien en dépression des locaux a risque de contamination et donc sur
fI YIEniNR&AS RSa Ol aoOlFlRSa RS RSLINBaaAaAzyad® [ S NAal dzS
dynamique est donc a considérer.

leO2YFAYSYSylG atGhGAaljdzS Sad | LKA g RISNt QG & ili IS WD B NG
INRdZLISE RS t20HdEOS® / SGGS SOIYyOKSAGS Sai0 O2ydNBLSSE
REya €8 o6N{AYSyaichédéde ey OG A2y RS f QS

{2dza f QSTFSG Rdz 9SyidGz Af LISdzi S3IFESYSyid & | @2AN) dzy
£ dzy RSOIFfF3S RS&a LINBaaAiAzya RSa f20FdzE ljdzA LISdzi | O
decefi Aya f20lIdzE Sy LISNALKSNRARS RS oNOGAYSyd LI NJ NI LILI
Pour ces deux effets du vent, il est nécessaire, en plus de rendre insensible aux effets du vents la prise de pressiol
RS NBFSNBYOS o6t f Qb @by HRQNAL ddryashdimbiduagsfishs NarsSles
locaux a risques de dissémination debstancesadioactives pour contrecarrer les dépressions extérieures

62 | e confinement statique repose sur des barrieres physiques et passives (gaine des crayons combustible, circuit prinragejeecoafinement,
résen2 ANJ RS aG201F3S8SX0od

B[S O2yFAYSYSyid ReylYAldzS O2NNB&LRZYR t fQOFOGA2y LISNH:SEnSenyeldoux BINDeOS + ¢
2dz SYGNB f QAYGSNARSdNI Si f QSE G SNASHzNG draady 1Sy G0 SNMIYRIASEZ | QREBA &S & A NSER LR Sdzy
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engendrées par les vents et de limiter en périphérie des béatiments la présence des locaux a risque de
dissémiration avec des singularités du confinement statique (pore/ersées, sas camiogic.).

4732. ¢ NI @I dzE RS NBOKSNOKS YSysa t f¢

9YUNB wnnp SiG wnmcI tQLw{b I YSyS dzy LINRBIANIYYS RS
et les transferts de contamination dans les réseaux de ventilation. Ce programme, appelé TIVANO (Transferts
Induits par le Vent en régime Accidét S&G bhYAYyIlI 03X aQSad | LIz S &dzNJ
simulations numériques, en collaboration avec le CSTB.

La premiére phase de ce programme a consisté a acquérir en soufflerie les coefficients de pression exercés pa
le vent sur deux yJSa RQAyadlFt 1 GA2Yy ONBFOGSdZNI w9t dhnn a2 S
RQSEdzi2ANBa RS OKSYAYSSo [ O2yFTNRBY(GlIGA2Yy RSa O ¢
démontré la capacité de la simulation CFD a prédire, foguasitotalité des cas traités, les valeurs moyennes

des coefficients de pression en utilisant une approche RANS de la turbulencd.@fl.8et [76]) méme si la
simulation a été mise en défaut, dans les zones dépressionnaires, pour une des quatre incidences de vent
étudiées surlamaquétS NB LINB A Sy i | G A O SeraRi@rssanRIUS O i /dzSaNg § @ | LLILIZ2 NI
LES ou hybride RANS/LES pour ce cas patrticulier.

5Fya dzyS aS0O2yRS LIKI&aS Rdz LINBINI YYSS dzyS SiédzRS RS
deshyadlttlrdAazya I SGS O2yRdzAGSI RQFO62NR Sy &aaddz g2
ST¥FSta Rdz gSyid SiG RSa SFFSGa UKSN¥A[dSave /Sa (N
SOKSttS NBRdzA 0S RS &Htall§tiond dentieasIsglanaunelagproeh pay/ simititGde)y puis de
valider le logiciel SYLVIARS  QLw{ b &dzNJ fI o6l aS RSa R2 yy$Sa SE L
YIEdzSGasSa RQAyadl t G2y aCeYtdayahxDiit égRi€mzy midlgp &vilende, strdes 0 S
O2y TA3IAdzNF GA2ya RS NBE TS NB WO%)/ OK& A& 3\8& =R SRIS?aNJLJQcézayUoG!$
YA FdzaaA | SO f QSEGSNASAINE O2yFANXEY(OG f QAYyGSNE
le confinement desubstancesadioactives, lors des expertises de sdreté.

4.7.3.3. Etat des li@ix des pratiques des exploitants

Les éléments présentésapres 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 batinenti$iaires 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 diésteers a la cheminée)

En complément

f f QAYLI OG0 Rdz @Syl Sad y2y aA3ayAFAOFIGAT &dz2NJ £ S Oz

1 pour les réacteurs a doubles enceintes, la valeur de la dépression est optimisée pour limiter les rejets en
situation accidetelle ;

f adzNJ £ Sa wotsx Af yQSad LI & O2yaARSNB RS 02yl YA
(pas de processus avec risque de dissémination)

1 €S OdzvYdzZ RQdzyS aAddza A2y | OOARSY (St t Gonsidrg/ OA RSY (
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ANDRA

Pour le CSMelfonctionnement de la ventilation n'est pas requis en situations de grands vents. Son exploitation
releve du fonctionnement normal dans la mesure ou elle n'est requise que pour permettre la réalisation
ponctuelle d'activitéglans les locaux a risque radon.

Pour le CSAelrisque de perte du confinement dynamique en situations de grands vents sera pris en compte
dans le cadre du prochain réexamen de sdreté.

Pour Cigépdes exigences de conception ont été assignées au rése@Slg’ G At F G A2y ydzOf S| AN
aux effets de pression génér@arla tornade(qui couvrent les effets de pression générés par un grand eént)

afin de maintenir leur fonctionnalité sous l'effet de la tornade de référence. Toutefois, en casrtdedpe
O2yFAYSYSyYyl Reyl YAIldsSSE tSa F2yO0iA 2y asubs@RaadoattivasA 2 v
Si RQS@IOdzr iA2y RS&a 3T RS NIRA2feasS yS aSNIASyi
conditions inacceptables.

ORANO

Le risque de perturbation de la ventilation (cascades de dépression non conformes aux plages prévues, référence
RS I LINBaaAzy FGY2AaLIKSNAIjdzS RSTSOGdzSdzaSX0 Said AR
de La Hague. Lefispositions sont précisées au niveau des ateliers, en fonction des spécificités de la ventilation
Si RS f QAYLI OO & dzNJ: dutveillan¢eNib forgtionReédn&nt de yazvéntildtidn) applicatibr si
nécessaire des egonduites a teni» en casde dysfonctionnement de la ventilation des batiments ou
entreposages.

FRAMATOME

Les rafales de vent peuvent perturber la mesure de la pression de la ligne de référence, sur laquelle est calée Ia
cascade de dépression qui assure le confinerdgnamique. En effet, les rafales générent des variations rapides
de pression et les ventilateurs ont des difficultés a établir une cascade de dépression stable.

[ LISNIS Rdz O2y FAYSYSYy(d Reyl YAl dzS O2y Rdzkidhreste ddnsS Y A
un état sdr.

CEA

Les dispositions constructives -@isis de la perturbation de la ventilation relative au confinement dynamique
sont les suivantes

1 construction du génie civil avec uétanchéité soignée du confinement statique pour rédues effets
du vent sur és différences de pression du batimephénomeénes de surpression sur les parois face au
vent et en dépression pour les parois sous le yent
rISRdzOG A2y RS& 2dz0SNIdzNBa GSNB f QSEG SNA SdzNJ
CNAGSNB RQSGFYOKSA GGG &ARA WYY {LI2 @aeNIt S@S 2 @ANR S dzNJ
f SdzNJ LISNYSIFoAfAGS £ £ QI AND
1 conception des installations en « poupées russes » avec positionnement des locaux et équipements a
risque au centre du batiment et disposition de couloirs de circula¢io périphérie pour atténuer les
effets du vent sur les cascades de dépressjons

=a =9

T miasS Sy duz@NB RS LI ya AyOtAysSa Sy, LI NILIAS KI dzi S
T miaS Sy dzdzNBE RS LINAaSa RQIFIANI ySdzF 2YYARENBOGA 2
1 pPaiGArz2yysSyYSyd RSa YSyssa RQFANI Sy F2yOdizy RS
1 calcul de tenue mécanique des gaines et équipements extérieurs sous grands vents.
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4.7.4. Syntheseet préconisatiors

Le vent et les projectiles générés par le vent peuvent avoir plusieurs sffetes systémes de ventilatiorisque

de survitesse des ventilateurs, obturation des grilles de ventilation, dégradation ou perte du confinement
dynamique Ces différents effetslevraientétre étudiés dans la démonstration de slreté des installatiorsde

fl LINRAS Sy O02YLIIS RS fQF3aINB&daA2y ADNIYRA +#SyGaé S
Le risque de survitesspeut étre écarté pour certaines technologies/familles de ventilateurs : technologie

centrifuge. Pour les veitédteurs pour lesquels le risque de survitessgeet pas étre écartéfrentilateurs axiaux R
par exemple)des exigences daO2 Y OSLIJi A 2y = RS Otiridéviibiadaird défiiiesS G R QS E L.

48.! dziN’a STFSia o6a5¢9> AazftSYSyid R

Les éléments présentés 4i LINB & O2y OSNY Il yiG fQSidl G RS&a tASdzE RS
informations fournies par les exploitants dans le cadre du groupe de traVaihket Neige».

4.8.1. Mangue de tension externe

4.8.1.1. Description

Lesgrandsvents,ddl & RS GSYLIS OGS y20FYYSydz azyid &adzaOSLIiAOGfT
électrigue et de générer un mangue de tension externe.

4.8.1.2. Etat des lieux des pratiques des exploitants

EDF
Le cumul avec un manque de tension externe (MDTEgtériel » est onsidéré pour le référentiel des agressions
Projectiles Générés par le Grand Vdrg. MDTE matérieln Said RSFTAYA O2YYS I RST

ouvrages constituant la liaison entre le site et le réseau alimenté par les autres moyens de prodextio
pylénes, transformateurs). Ce MDTE prend fin aprés réparation. La durée du MDTE considéré est de 5 jours (déla
considéré pour la remise a disposition du réseau par RTE.

ANDRA
La prise en compte decumul «Grands Vents + MDBHEliffere selonlesia G £ t F A2y a RS f Q! b5

ldz / {aX tQFtAYSYylUlrdGdA2y StSOIOGNRIdzS y2NXI S SiG aS02«
fQAYyaAGEFHEET I O0A2Yy® [ RSY2yadNI A2y ReémetureuheR/dldpise laucun2 OA ¢
élément acti. Une situation de MDTE est donc sans conséqueneewssde la protection des intéréts compte

tenue de la configuration passive de l'installation et des dispositions prévues

Pour le CSAalperte de l'alimentation électrique en situation de grands teen'entrdne aucun impact
radiologique sur le centre, ni d'effet falaise

Pour Cigéo,®O & RS LISNIS Rdz NB3&aSldz we¢9 2dz RS f QAYy G SINI
90/201 = fF YAasS Sy L} I OS abscrinmf Ges grouie& dledtdddiedadBecdpifs 8t Oas NA
alimentations sans interruption (ASI) perndg mairi SY ANJ £ QF ft AYSy Gl GA2y St SOGNJ
4S02dzNHza RS Leb Ochtyalesi def secbuiisAsnt dimensiceemiédour résister aux effets de la
tornade (exigence de maintien de l'intégrité du génie civile et cuves et canalisation d'atititentdes
générateurs électriquesnoyens de distribution d'électricité enterrés)
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De fagon générale, les risques associés aux conditions météorologiques sont identifiés dans le référentiel
RQSELX 2A G (A 2 gnsigndménéhaleddt®: Ndsigre Géasfafe edéclinéeen tant que de besoin et

RS YIYASNB LX dza &aLISOATFAIldzS | dz y Adi&lpazrisgue (gamds veazS |
YySAISX0ST LINI£S 6AFAAd RS LINPOSRANBASZT ug RUBKSmdérails Tt SE
RQIFf AYSy il A explicitBnieSidentiNdiphr @RAN®E Hagueomme un risque potentiellement lié

aux vents violents.

FRAMATOME
5QdzyS YIYASNBE 3ISYSNItSz fF LISNIS RQI t anérBighs éntiadng y S
f QF NNsG RS I LINRRdzOGA2Yy SiG fF YAasS Sy SGrFaG &HNI |

nécessaires pour maintenir les surveillances gaz, incendie, radioprotection et séisme est assurée par le réseat
GLISNXI ySH NE t BldzZNB a B dz da SO2 dzNHzE @

[ LISNILS G2GFrtS RQFEAYSYy(dlGA2y St SOUGNRIdZS Sy3aSyRNE
autant a elle seule une situation incidentelle.

CEA

De facon générale, la description des installatiéfsctriques et les dispositions adoptées face aux aléas
Oft AYF(OAljdzS&a LISNXYSGGlFryd RQF&aadz2NBENJ fF FAFOAEAGS Rdz N
fI {HNBGS RS fQoilofAaaSYQFHI 8t RS 9 ichidRSext@rieyniuiaicrsa ¥ ( S
RS tQSYR2YYI3ISYSyli RSa SldZALISYSyia Rdz NBaSldz St S
considéréed dzNJ f S& AyaidltflGA2ya Rdz /9! @ [QlylfeaS RS €I
est considérée anme un risque en soit. Lorsque ce risque est induit par un autre risque, un renvoi a cette analyse
est effectué. Cette analyse peut amener a installer des moyens fixes et/ou mobiles de groupe électrogéne
permettant de réalimenter les équipements appropribss pertes électriques sont gérées par la conduite a tenir
Sy OFra RS LISNIS RQFIfAYSylUlGAz2y o
4.8.1.3. Synthése/Préconisation

[ S NBOSyaSyYySyd RS tQSGlFdG RSa LINY GAljdzSa | OGdzStt Sa
O2YLIi'S Rdz NXR &lj dAtionrlSctriqus dliréSealreRtbrhie’erycas/dé grands vents.
[ S& 3INryRa @Syidaxz Sy OFra RS GSYLISGS y20FYYSyiliz &z,
électrique et de genérer un manque de tension externe. Compte tenu de cette dépendanczylelzt R Q dzy
YIyljdzZS RS (Syaizy SEGSNYyS @SO tQrftsSt @Syd Said bt S

4.8.2. Isolement du site

4.8.2.1. Description
[ S&a aINIYR&a @Syiazr Sy Ora RS (SYLlsiGS yz2idlYYSyidz az
(O2 dzLJdzZNBE RSa NRdziSa RdzS&a t RSa OKdziSa RQFNBNBXOLI L
base.

4.8.2.2. Etat des lieux des pratiques des exploitants
EDF

/'S NR&ldzS yQSad LI a GNFXAGS RIya €S OFRNBE RS fF RSY
Cependant, la RegParticuliere de Conduite (RPCEvénement météorologiques séveseprescrit les regles a
NEALISOGSNI adzNJ £ S aAiGS Sy OF&a RS LINB@AaAzy S adz2NBS
et international concernant les épisodes de gramat. La RPC contient donc sous forme de recommandations
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f QSyasSyoftS RSa RAaLRaAlGAZ2Ya bt LINBYRNBE Sy 02YLIiS Sy
Sy dzdzdNB RS O0Sa RAALRAaAAGAZ2YA yQSal RSTFAYA®

95C O2YyAaARSNEBE 1jdzS  RDAMKBNWRMNIVBRIRYZ 44z S BazMB E RS Hn

sur site sera soit rétabli soit possible pour des ressources spécifiquement équipées.

[ wt/ RSFAYA(G t£Sa O2yRAGAZ2Yya :RaSyigings prdeite, defte e 2 NIi A
retour a la normale.

5dzN} yi fF LIKIasS RS @SAttSs tQSELX 2AGFyd &aQ2NHIYA&S
G2dziSa fSa NBaaz2dz2NDODSa KdzYl Ay S iCeld se tratbitth@addnént peSkoix Sy O
RSa tASdzE RS OASST fQFLIINROAAA2YYSYSyid RS NBaaz2daND
NBL2a Si fQKe3aAsyS S LIN fF RSFAYAUGUAZY RQdzy LX Y
Durantlaphasedeprélerte(12havantledébutpré’vé7\zny RS fQS@sySYSyid YSis
RANBOGAZ2Y LINB@2A0G RS Y20AfAaSNI 2dz y2y fSa F3aSyida

LISNE2Yy Yy St y2y ysSOSaalANB t f QSELX 2 A chai@eid M reRabratior (N
pour lui demander de mobiliser son personnel.
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crise, peuvent servir de base le cas échéant.

FRAMATOME

[ S t2a0S RS /2YYlIYyRSYSyd RS / NX & Sh. Bassé tewélai,JSRAMATOMER Q s
considére que les accés au site seront rétablis.
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du personnel et des matériels.
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4.8.2.4. Synthése/Préconisation

Les ventwiolentsS G I yi adza OSLIIA6f S&A& RQSYR2YYI ISNJ RAFFSNBY (S
OKdzi Sa RQFNBNBXO SiG RS NBYRNB AYLRAaaAoftS Y2YSydily
f QS@SyldzZ f AGS RQdzy Aazft SY Saysia gistibn deNaisBuatiSridé vehts eki@Beg. R NX
[ ljdzSadAz2y RS fQ2NAHlFIyAaldAzy | @SO € Sa L2 daail Na |
également étre prise en compte.

4.8.3. Perte de la source froide

4.8.3.1. Description

Un réacteur nucléaire néssite une source froide pour son fonctionnement (a la fois pour la production et pour

fr AHNBGSO® /SGGS a2dz2NOS FNRARS Sad FaadaNBS LI N dz
niveau destations de pompage assurant une fonctondety a A G RS f QS| dz 6 NHziS SiG dz
[ S @Syl Sait adzaoOSLIAGES RQSY3aASYRNBNI SG RS RSLX I OSN.
susceptibles de se retrouver en grande quantité dans la source froide. Le vent pewdrdmioer des arrivées
massives de colmatants au niveau des stations de pompage des réacteurs nucléaires. En situation extréme,
I'événement pourrait engendrer une perte de la source froide.

4.8.3.2. Etat des lieux des pratiques des exploitants

Pourlesinstallatig 8 RQ95C S Rdz /9! O6LIRdzNJ f SaljdzSt f Sapriseen & |
compte des situations induites par le vent extréme (cumuls) est traitée via la protection des cibles potentielles.
Un lien de cause a effet entre la présencerdat tempétueux (Grand Vent) et une arrivée massive de colmatants
(AMC) est possible.

Dans le cas de la prise en compte du cum@rands Vents + AMgE EDF retient égalementnuMDTE
«matériel». Un cumulR Qdzy’ D NJawédRla pedeydé la source fr@idest également envisagé de fagon
conservative] S Odzydz RS& LINRP2SOGAf Sa 3ISy SNB égalediendorsideé 3 NI y
par EDR titre conservatif. Dans ce cas, un MDTRat€riel» doit étre pris en compte.

Les installations des &res exploitant§ ANDRA, FRAMATOME, ORAMNCyont pas concernées par le risque de
perte de la source froide.

4.8.3.3. Conclusion

[ S @Syl Sail amzadéiiedsmbasSvedda ojmatalits au niveau des stations de pompage, ce
quipeutentranerune ENIIS RS I &a2dz2NOS FNRARS® [ S NRaldzS RS LJ
de colmatants en cas de vent violergwdtat étre pris en compte dans la démonstration de sdreté

4.8.4. Travaux en extérieut, Transports internes

4.8.4.1. Description

Outre les effets sur les structures des batiments et sur le bon fonctionnement des fonddosizetélj dzQ A £ a
FoONRGSYyGs €S @Syid ysSOSaaiaiasS RQsiGNB LINARa Sy O02YLIS
extérieurs ou pour desansports sur site.
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4.8.4.2. Etatdes lieux des pratiques des exploitants

m

F

La Régle particuliére de Conduit&Ewénement Météorologique Sévéeme NB O2 YYIl yRS t fQSy i
Ff SNIS o6wn KSdzZNBa | g yi f AeteNdiyeMEEerrRnOesipya mB&en Eesrid y i .
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
manuSy G A2y O02YodzadAotSE fF fAYAGlIGAZ2Y RS fF &az2tft A0
fermeture du tampon matériel du BR des tranches en arrét.

Certains sites vont adela en contraignant le déroulement de chantier extérieur pourddqrtion du personnel.
{dzNJ £ S& /bt9 RS tlFtdzSt S CtflYlIy@AtfSy £Sa RAaLRZaA

§ apartir de 50 km/h en vitesse moyeniYe LJ- & RQdziAf Aal A2y RS& Y2eSya
analyse de risque spécifig;

9 apartir de 70km/h en vitesse moyennelLes grues tour sont mises en girouette. Pas de travaux en
hauteur (échafaudage, pla® 2 N¥ S (2A0dzZNB0 Sy SEGSNASdzNXY t | a
O2YLINR & t f QFARS RS OKI NN I dfiit X 32N RS ANRyad] dis

1 apartir de 90km/h en vitesse moyenneles chantiers sont mis en sécurité et arrétés. Les déplacements
extérieurs sont réduits au strict nécessaire

 apartirde11lkYk KX Af S&ad Ay dSNRxixdesHatbnerisS RSLI F OSNJ £ f ¢

[ QAYF2NXIGA2Y Rdz LISNA2YYy St Si S RAaALIRAAGAT RQIf SN
ANDRA

[ S& wD9 LINBOAaSYyld RAFTFSNByGSa
phassRS OANMB: RS f QL

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 a suivre), et invite le personnel présent a
rester sous abri. En cas de traxaeextérieurs en hauteur lors de vent, les chantiers sont interrompus et mis en
ASOdzZNAGS ONIyaASYSyd RS& YIFIGSNRStf A adzaOSLIWiAo6f Sa RQs
t 2dzNJ / SYGiNB RS aiG201F3S8S RS tQ!dzoSs RSa Sdasda&st@dSa &
savoir :

P

EA3ISYyO0Sa nlitavde lel 2 A (|

1 en cas de vent supérieur a 90 km/h, la manutention des colis dans les ouvrages est interdite ;
T e¢ OFla RS @Syl &dzZLISNASAzNI £t cn | YkKXZ €S8 RSLX I OSY
interdit.

Pour ce qui concerne lprojet CIGEO, les opérations réatisédans les batiments sont arrétées. Les colis
manutentionnés sont affalés

ORANO

[ S48 NR&ljdzSa tASa& | dzE GNI @l dzE Sy SEGSNASANI oy2il YY!
aux transports internes (degpsonnel ou marchandises dangereuses) sont pris en compte en cas de vents violents
RIyad tS8a NBTSNBY (A SkestraBuR &teligirgsbrii $écunisésyinteRdipws bibirtierdits (en
fonction des conditions spécifiques a ces travaux), Igdad@ments sont le cas échéant limités et les transports
internes desubstancesadioactives suspendus.

[ S& NRAaljdzSa tASa t dzyS OKdziS RS 3INHZS 062dz RQdzyS y
2y FAIANI GA2Y Syp&ia RIPHyETENINES RS/ @ NIdyER RAALR AAGA 2 Y 2
Lt yQS8ad LI a doliitsasin RRYSE EXSHA { | G A 2 yiirdemeur NavbatinenNg { S &
ou les manutentions ou de mettre les ponts en positioneslies dspositions concernent les terrasses et

f QSEGSNASANNI RSa oNGAYSYGad bSlyyvyzayas Sy OFa RS 3N
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les possibles perturbations de ventilation conduisent & analyser les opérations concernées (ouvertuegde gar
pont) avant de les entreprendre (ex. ouverture garage ponts). Pour les chantiers clos et indépendants, des
dispositions spécifiques peuvent étre retenues.

FRAMATOME

9y Ol a RQIfSNIS 2NIy3gétéanBot les avarixX ed yoileQontRnferdifs.lEn tas NI
RQFf SNIS NRdZAS wW@gSyid @OA2tSydiQ 2dz WANI YR FTNRBARQI f S
AYGSNRAGa® /St Sad y2d0lFYYSyd F2NXIfA&aS RIFIya £Sa L
CEA

[ S /9! YQIRQFTASYVIYLE2 NIid3 aSAYy Rdz INRAzLIS RS (NI @At O
installations visa-vis de la problématique des travaux en extérieur et des transports internes en cas de vents
violents.

4.8.4.3. Synthése/Préconisation

Les risques liés auxalraux en extérieur, aux manutentions et aux transports internegaknt étre pris en
compte encas de ventgolentsd [ Q206 2SOGAFT Sad RS IFNIYGAN £ asS0OdzN
le risque de collision ou de chute de charge qui pouéte indirectement générée par un grand vent.

4.9. Spécificité des rafales convectives

Les phénoménes de rafales convectives et en particulier de rafales descendantes sont présentés ddhns le 8§

« Phénomeénes et donnéelisponiblessd® [ Q9 dzM@idevénie tmitant pas des tornades ni de ce type de
phénoménes, le GT a tracé dans cette partie les éléments recensés concernant la caractérisation de ce
phénoméne aigi que les effets sur les structures et équipements.

/ SGGS LI NIAS Sad LINKAGGL NSt $refynds bompistieztr des@Brdaibng 3 S
tracéeslors des réunions du GT et un recensement succinct des pratiques internationales danslaeddu
nucléaire.

4.9.1. Caractérisation du phénoméne

En France, é€aunos receee les événements convectifs majeurs et les caractérise a partir des dommages
20aSNSa® YSNIdzy2a aQl LILJzA SyésapdeNss méslids, |EsAésedlx 3&iaes, 2 60 4 S
témoignages et les mesures directement enregistrées par le réseau de Mé&éce pour identifier les
événements exceptionnel&Keraunos distingue dans ses recensements les rafales convectives classiques, de
leurs variantes microrafales et macrorafaledéanmoinst QS vy & 8eY @$ &falespeut étre analysé
S2ye2AyisYSyd RIya 8 OFRNB .RQdzyS SiGdzRS aAdaNJ £ §a NI
Les premiéres rafalagcenséegar Keraunos remontent au XIXéme siécle mais le recueil des événements est
trés partiel avant 2012015. Le graphe ciessous indique le nombre de rafales convectisEenséesiepuis

1999.
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Les zones touchées par les phénomenes convectifs

[ Sa GNBA&A F2NISa NIFlLftSa O02y@dSOuA@Sa az2yid ftAsSSa t
Ainsi, la zone Noretst de la Franceest propice aux phénoménes convectifs venteux, car elle se situe
LISNA2RAIjdzZSYSYy G I dz OF NNBF2dzNJ SYG NS RS F2Nla @gSyida
LX dz& KdzYARS @Syl yild RS f Q2 dzS a liventelix$e jodusenyégaleméhSparfoi§ LIA 3
adz2NJ RQlIF dziNBa T2y Sa Rdz S NNABIASKIKES yoiR Sa dyNIISy ARMEEHR | SyLaA A

Estimation de la vitesse du vent

Les vitesses de vent des tornades et des rafabesectives sont estimées sur la base des dégats observés (et
I SO t QSOKSttS RS Cdz2AlGlF | YSEA2NBS Ufdakche@eSle Vjtesses O2 v
RS @Syl Said FAyair SGlFrofAS £ LI NI AeNINRS LI dza A SdzNE  LJ2

La plus grande extension spatiale des rafales convectives a été observée dans leke\dsgdiet1984 ou tout

un village a été touchét de nombreuses autres communes touchées

Les coordonnées disponibles pour localiser les rafales sdasad la commune correspondante (code INSEE).
Lorsque plusieurs événements sont disponibles pour un méme code INSEE, seul le plus important a été conservé
La carte cdessousLJSNY SG RS NBLINBaSyidaSN £t QSyaSyof S R&HparNI Tl
Keraunos sur le territoire métropolitain.

65 agalerne est urvent de nordouestfroid et humide qui souffle en rafale sur l'ouest deFi@nce notamment enTouraine dans leBerry, lesDeux
SevreslaVendée auPays basqude Quercyet laBretagnegénéralement au printemps et en automne.
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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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Figure38: Carte des rafales convectives les plus élevées estimées par Keratinoessurée® sur la période
18622021

[ QSELX 2 A (I (i AkRrfunopBrenet RePeyeyisBri@siévénements les plus importantsotamment?7
journées ayant conduit a dagents estimés ou mesurés dans les gammes2BDet220-250 km/h avec un

nombre de communesi NBa @I NAIFo6ftS £yl 2dzaljdzQt Les dépdadrdewty dzy S a
touchés ont été les suivantdHauteSavoie le 7/03/2019, Vosges le 11/07/19&brse le 222/2019, 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 16/09/20%5

Compte tenu de la disparité dans le temps du nombre de commecenséecommeayant ététouchéespar

une rafale convectivé i RS f QFr60aSyO0S RQAYTF2NNI GA2Yy & quddiblede & dzN.
caractériser une probabilité de survenes un endroit donné patlzy’ O f Odzf Rdz (&L RS OS.
tornades.

La carte chprésa été réalisée paKemunossur la base des observations disponibles. Le cRICUIS E LJ2 & A (i A 2
associ¢ aunrayote 30 kmcarA £ y Qe | LI & adzZF¥Aal YYSyld RRSDQEOKSy

66 |_es vitesses mesurées ddales convectives sont issues de la base de données de Keraunos et ont été mesurées par le réseau de mestrenbtéo

Les valeurs mesurées ont été réparties sur les gammes de mesure suiva®ie®), 1206150, 150180, 186200 et 226250 en cohérece avec les gammes

définies par Keraunos pour estimer les vitesses de rafale. Seule lagammetl60 y QF LI & S( S dzvikibiltédles Sitdsses dfdadlreszy S Y €
a 90 km ne figurent pas dans la carte.

6 Comme indiqué au 813 IQSLIA A2 RS 2NI 3SdzE |j dzA | (R26 KnBhimesuré & la stdticéh & Marighaba) apjtacamme-ufh.  H N H H
épisode record au niveau métropolitain qui séméégré dans la base de données Keraunos.
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la commune Keraunosréalise donc classiquement ce typeQd y I ffR@QSOKRSE £ S RSa LI dza
2Nl 3SdzaSa LkRraarofsSasx SG y2y t dzyS SOKSt &S dzZf GNI FA
22dzElGyid RS& T2ySa LI NBYYSyid 1Sdz SELRaSSadstlal ya
supercellule, dont le diamétre peut atteindre 20 a 30 lkeraunodravaille habituellement a cette échelle de

3010 Y® /St LISNX¥YSG RS O2yaARSNBNI |jdzQdzy SOSYySYSyid NB
ailleurs dansunrayonde 30 k@2 YLIJi S (Sydz RSa OF LI OAGS&a RQSEGSyaArzy
[ Sa NBadzZ GFda Sy GSN¥Sa RQlIylFfeasS Rdz NRaljdzS az2yid L
Keraunos rappellgueles effets de relief ne sont pas prépondsts, les rafales convectives peuvent se produire
VOAYLEZNIGS 2G | dz LI a&ak3S RQdzy aé&aidisyYS 2N) 3SdzED

Cette carte ne permet pas facilement de traduire les valeurs en probabilité de survenue annuelle pour une
installation mais elle confirme les indications donnges Keraunos concernant les zones de survenues
privilégiées.

Exposition au risque de rafales convectives Seuil : > 150 km/h

exposition significative
14 2 fois tous les 5 ans dans un rayon
de 30 km autour d'un point

exposition marquée
environ 1 fois tous les 10 ans dans un
rayon de 30 km autour d'un point

exposition modérée
environ 1 fois tous les 15 ans dans un
rayon de 30 km autour d'un point

exposition faible
environ 1 fois tous les 20 ans dans un
rayon de 30 km autour d'un point

exposition trés faible
< 1 fois tous les 30 ans dans un rayon
de 30 km autour d'un point

KERAUNOS - Tous droits réservés - www . keraunos.org .

o 75 150 225 km

+ KERAUNOS

B KERAUNGS - Tous droits réservis - www keraunos.org
Danndes colowlées puis lissées & partir des événements répertoriés dans lo base de données KERAUNDS,

Figure39:Carte QSELIR &AGA2Y | dz NA XKetzBnof&i20R T £ S 02y B¢

4.9.2. Spécificité des rafales convectives sur les batiments et structures

Laparticularité des rafales convectives est leur composante verticale34r¥ R QI f G A GdzZRS YI EAY
RSa STFSia quregeiimpadef &y tdituresCe phénoméne est trés différent des rafales de
tempétes, bien que la convection soR@ a8 A0 f S | dz aSAYy RQdzyS GSYLIlSGSo
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La rugosité du sol impacte peu ou pas les rafales convectives. A vitesse de vent équivalente, beaucoup plus de
dégats sont constatés pour une rafale convective que pour le vent dépressionnaire.

La rafale et la tornade onted points communs des batiments et des maisons peuvent étre extrémement
endommageées, avec des dégats trés ressemblants entre eux. Les maisons récentes résistent mieux aux effet:
RQSONI aSYSyid LI NI fSa NITFItSa O2 @odemd iaerzeStdbsdinazSsuries a  {
immeubles ou les toitures plates.

Le phénomeéne des rafales convectivescestendantdifférent de celui des tornades, qui est caractérisée par un
STFSU RQIFIALANIYGAZ2Y GNBA ySiG SO eddftiorRied pisniddched yle RS 3
tornade se produisent sur un couloir étroit alors que les rafales convegaegent se propager sur des couloirs
larges de plusieurs kilométres et longs de plusieurs centaines de kilométres dans les cas extrémes.

En termes de risques associés a des projectilesptegectiles tornadesipparaissenplus importants que ceux
des rafales convectivds Q | IKI{&udos

[ Q9dzN2PO2RS yS GNIXYAGS LI & ALISOATAIdzZSYSYyid RS& NI FI f ¢
de vent convectifestcaptée par les observations aux stations MétEcance.

4.9.3. Pratiquesinternationales

[ Sa SGdzRSE& AYyUSNYylraGAzylrtSa NBOSyasSa OzyeyMpeynid LI
LISNY¥A & RQARSY (A TA &plitatis/ed Francdl INR douk SrangueLpdnicipaéx conceentzy S
partf I  OF NI OG SNA RS & K2 ¥mdBrRé8g OG0 Ry (i  EIRD I IdZ MahE:riNgiich

des effets surles structurBs y2 il YYSy (i QS @I fadongideraryan®RI&s cdlclls diindehiguelt S
pour laquelle il manque une démarche de calcul des effets opérationnelle et éprouvée

4.9.4. Conclusion

[ S D¢ O2yaidlidsS ftQlFoaSyoOS RQI LILINE OKS 2 LIS Npadidulenfeg St £ S
rafales descendanted_e GT reléve que les vitesses des rafales convectives peulépas®r les 180km/h.

Le GTconsidéreque les effets de rafalesconvectivessont en grande partie couverts par les dispositions de
protections ou de véffications retenues au titre des agressions vent dépressionnaire et torngd@sades de
niveauminimal EF2 200km/h [21]).

A ce stadeJe GT ne propose pas d#éfinir de situation de référence spécifique au phénoméne de rafale
convective Néanmoins, pour les sites nucléairesituées a proximitéde zonesdans lesquelles des rafales
convectives ont été observéede GTpréconisede vérifier que les vitesses de verde référenceWENRA
couvrent bien en vitesse de pointe associés, les vitesses des rafales convectives maximales estimées ou
observées

leGTa2dz Ay S fdepbursudadeNditiawhitis recensement et de compréhension des spécificités des
caractéistiques des rafales convectives et de lewafets sur les installations nucléaires.

5. NEIGEY /! w!/ ¢9wL{! ¢Lhb 59 [Q![ 9

Cette partieexposesuccessivemenies pratiques etSa O2yyl Aaal yoSa I aa20ASSa ¢t
neigeextrémes par les approches statistiqu@sb.1), la démarcheNB (i Sy dzS LI INpduiStetnN@®@O 2 R S
des charges de neige sur le solX®) et les travaux opérationnels et de recherche a partir de simulation
climatiques (8.3) avant de synthétiser les différentes options possibles pour atteindre la \GiEBIRAet de
présenter les préconisations du @5.4). Les effetsde la neigesur les structuresontensuite présenté(85.5)

ainsi que legffetsR Q 2 0 & U BEB@Iies duyfes éffets (8.7). La derniére partie présente des préconisations
complémentaires du GT compte tenu des accumulations possibles de la nBigg (8
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Pour rappel, les élémentgrécédemmentprésentés en parti€ « Phénoménes et donnéesdu rapport ont
permis deprésenter le phénomene et decerserles sourcesles données disponibdequi peuvent étre des
R2yySSa RQ2 priacthaldineni deg fadteurs de neige meses - mais aussi de réanalyse ou de
simulation (cf. 8.2.4).

Dans cette partigf Qdza I+ 3S Rdz G SNXS 9 dzNRB3@@ €bBcerneBayhéigeA S t f Q9 dzNP
5.1. Traitement statistique pour la neige

Cette partie présentequelques éléments généraux sur lesim€ 2 RSa adrk GA A0 A1 dzSa
extrémes quicomplétent les éléments générauxdécrits en partie 4.1 pour le vent en traitant plus
particulierementles problématiquespécifiques de traitement statistiquedes données de neige en plairfgle a
SGS NBRAISS LI NIt QL b lednembredBufGdzS Sié O02YYSydsSS LI NJ
[ QFy I £ @84S FNBI dzSy (i AeS hytir@nétBofotogieddref plidzMBigeBéeipitatibntofe), a
FI AL € agfandadinbred® publications dpuis le début du vingtiéme siéckgulignant bien la difficulté
et la grande variété des approches possibfe§ OK2AE RS fI RA&AGNRAOdzIAZYy T f I
possiblement exploitées, sont quelques exemples de problématiques avec de nombreuses solutions possibles
La théore des valeurs extrémdg2] LISNX¥ A ada RQI LI NI SNI dzy a20fS (KS2NJ
fAYAGSAS y20FYYSyld &adzNJ & 236irS dziLd2tdaNg St O5ya (0 & B B RIF £ RIS
exceptionnelg[89],[90]).

Difficultés liées aux observations de neige en plaine

¢
Q
N

En France, dans les régions de basse altitude, les épisodes de neige sont relativement rares. En plaine, le
L2 dZNOSy G 3S RQI yy SS ast iddoryas ceSquipode2uR Sroblene mgtBoliab§ique pour
fQFylfeasS T NRpdeSyaisySit tas I RiS z&-dida l§sdrdxima GaRidoa du les excés de seuil

[42]. Pour les régions ou ces épisodes sont trés occasionnels, le nombre de jours avemdidsriesitives de
ySA3IS Sad FrLAoftS SG yS O2NNBalLRyR LI a |dz OFRNBE RS
SEGNI ANB dzy SOKIyiGAftt2y RQdzyS GFAftS adzFfAralyasS Sy
les distributionsissues de la théorie des valeurs extrémes ne sonttpésriguementadaptées. De plus, si le
Y2YONB RQAyGSyaradsa LRardAagdSa Sad FLAoES adzNJ G2dzi
aSNI GNB& AYOSNII Ay eBlicaléuldy niveapix delremfig [95Q SE G NI L2 | GA2Y
A cette difficulté théoriqued QF 22 dzi S dzyS RAFTFAOdzZ S LINI GAljdzS £ YSyS
Y2YONBE RS ASNRARSaA RQ20aSNUIF A2y XS D2FILR 8deNEy (y RSaQie d
NEAGS RS f QSOKLI yiAtfetidegsou®2 YYS f QAf f dzaGNS 1 FAIdz
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Figure40:L f f dzZa GNJ GA2Y RS fQlF2dzadSYSyd RS f2A48 RS LINRC
annuelles de la hauteur de neige au snlecet sans chute exceptionnell®6]
LalINBE 4 Sy OS RQdzyS &I f SdzNJ SEOSLIiA2yy St t S RI yamener8as & SN
calculs statistiques en excluaoésvaleus, tout en bsretenant de fgon complémentaire, déterministe, au
traversde valeurs excptionnelles traitées spécifiguementdans les régles de dimensionnement des structures
(cf. 85.2).

Le documen{97] précise(p30) que cette approche &té retenue pourles hauteus de neige exceptionnelles
vérifiant le critére suivant

(H50%- H50) / H50X >,8 et Hmax > 50 H50

Avec:

1 H50X lehauteur de neige deériode de retour cingantennale calculée en incluant la hauteur de neige
maximum

1 H50 lahauteur de neige deériode de retour cingantennale calculée en excluant la hauteur de neige

maximum

Hmax la hauteur de neige maximum

le coefficient 150 et un facteur déduit des regles de slratéscodes francais de dimensionnement des

structures.

=a =

Dans lesautres études identifiées par le GT, notamment cellesenées par Métédgranc& f QSy aSYo f
données a été conservé. Néanmoins, pour certaines séries de haudeuneige, Métée-rance opeére es
transformationsde variableafin de respecter des valeurs de paramétresfdrmes comprises en(,4 et +0,4
(F2dzaGSYSyd &adz2NJ RSa @It SdzZNE NI OAySa 2[84ded®). NAGKYSa

Au niveau Européen, le rappdit4] de 2021 sur les actions climatiques prises en compigsdes Eurocodes
présente quelques éléments de synthése des pratiques act(pll€0 et suivantesyoulignant que de nombreux

pays ont eu recours dans les années 2000 a la loi de Gumbel pour le calcul des charges de neige définies dar
leurs annexesationales Le rapportreléve cependantt | F2 NI S Ay Ff dzZSyO0S Rdz OK?2
statistique sur les valeurs extrémes calcel§@E S Y LIt S oilSs vélers vatieht 8aBs une gamme-86 %

a + 40%).
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Incorporationde donnéeshistoriques

Pour les phénomenes naturels comme les crues ou les avalanches, différentes sources peuvent étre exploitées
pouraccrdi NB y20iNB O2yyl A&dal yO0OS RSa S@gsySySyida SEGNBYS:
des laisses de crues, slsédiments déposés lors des grandes crues, des impacts sur les cernes des arbres
(dendrochronologie). Pour les phénomenes ayant des impacts importants (hombre de déces, destruction des
infrastructures), les rapports, témoignageilibérations sont une soce qui peut étre exploitéévoir La Base

de Données Historiques sur les InondatidBHI https://bdhi.developpementdurable.gouv.fr/welcom Pour

f Sa SLAAaz2RSa RS yIi§oklEhé&t > fourrit Q lad das® A deli déngiées  HistorlC
(https://www.infoclimat.fr/historic/0 @ / S& R2yySSa KA&AG2NAIldzSa LISdz@Sy i
distributions de probabilité de maniére plus robustt de nombreuses méthodes ont été proposées pour
fQFylfeasS TNBIjuigysSi A3t fyD R Sd 40 NWRSateliappfoshs pol (s exitdinesO |
neigeux.

Régionalisation

Les méthodes de régionalisatioRggional frequency analysis, Rp&ymettent égalementR QI Y S A 2 NB N
ajustements dsRA A NR o dziAz2yaz fF LINKRAS Sy O2Y Lk leRificitte@ A Y T ;
f 2y 3dzSdzNJ RS OKNRBYAIjdzZS RQ20aSNIF A2y a LIQéke amprooher 2 NI |
LJISdzi S3ALESYSyd sONB dzy Y2eSy RQAyY (I HONIUA 6trdtéie OeSces R A 2
méthodes repose sur le concept de régions homogeénes qui peuvent étre fixées a priori ou en consiggrant
zones glissantes autour du site cible, par exeraplecdzy NI @2y RQdzyS GF At S RS | dz
[93].[ QK& LJ2 (i K§ a S dd andsigiee@i dubpduSles Sliffélientes stations de la région homoggtes
digributions a2 y i SljdzZA @1t SydSa t dzy Fl OGSdzNJ RQSOKSt S LN
éventuellement invalider cette hypothe$63].

Prise en compte de la tendance liée au changement climatique par les modélestationnaires

Lt Sad LkRraairofS RQdAziAft A&ASNI RSA OleNdakinguin$ @nnugiafin da G I
prendre en compte la tendance liée au changement climatique.

[ QS (j9diRrenée sur la zone des Alpes pour la période 1959 & 2019, considére des paramétres de position et
ROQSOKSffS @GFNAIFIofSa RIya S (SyLla SO dzystatidnidirees i NB
sélectionné pour une grosse minorité des stations¥g2avec des tendances généralement négatives en dessous
de 900m. Des tendances positives sont cependant observées au sud a 600m.

A noter que la définition des niveaux de retour en rstationnaire differe de celle utilisée en stationnaire.

[ OS(HdiRA A f AaS dzy YyABSEdz RS NBG2dzNJ £ pn | ya LigedeNI f QI
RS mMkpn LRdzNJ f QI yYySS is@tiofhairy, & nitedu dOretdur albQalry/pedt dorc&volSer y 2
adZA gFyd G OS ljdzA yQSad LI a £S OFa Sy adgraAz2yyl ANS
{FOKFyl( 1jdzQ2y F2dza (S dzy y2YoNB L} dza A YhaidnsJuh mgodeleRS L
nond Gl GA2YY+ANB a2dFFNB RS LY da RQAYOSNIAGAZRSA tASS

52.! LILWINRPOKS NXGGSydzS LI N £t Q9dzNRPO2RS
neigesur lesol

5.2.1. Carte des charges de neige au sol

L&urocodel-3 et sonannexe nationalentLJ2 dzNJ 20 2SOGAF f QS@F f dzr A2y RSa
Le calcul des charges de neige en toiture se fonde sur une charge de neige starecsétistiqugk).[ QI Yy SE

nationale spécifie les vales Ska utiliser.

wr O
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https://bdhi.developpement-durable.gouv.fr/welcome
https://www.infoclimat.fr/historic/

En cohérence aed QI LILNB OKS NBGSydzS LI NI €S /{¢. LI2deNBSNI AGS
fl OFNIGS RS fisihgyeydé&s EoBes gauriesgReflds ésGdélRi Sy LJ dza RQdzyS OKI N
sur le sol, une charge exceptionnelle de neige sur le sol

Carte des valeurs des charges de neige
a prendre en compte sur le territoire national

L
= 1 |
s
-
J ¥

4

M

!

A

A

]
il
Régions : Al A2 B1 B2 c1 c2 D E
Valeur caractéristique (S,) de la charge de neige sur le sol
a une altitude inférieure & 200 m : 045 | 045 | 055 | 0,55 | 0,65 | 0,65 | 0,90 | 1,40
Valeur de calcul (Syy) de la charge exceptionnelle de neige
o b acks — [ 100)100)|135| — (135 180 | —
Loi de variation de la charge caractéristique pour une altitude
supérieure & 200 : 5 as
(charges en KN/m?)
Altitude A Asy Asy

de200a500m | A/1000-020 | 1,5 A/1000~0,30 |
de50041000m | 1.5 AMO00 - 0,45 | 3.5 AM000 - 1,30
de 100042000 m | 3.5 A/1000 2,45 | 7 A1000 - 4,80

Figure4l:/  NIiS RS&a @It SdzNAE RS& OKI N&®BraleRS S @EBRBRSS yM
normative)
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[ Q9 dzNP O2 RS «d3hR kdijtaleS caf oS des données plus précises rséressaires, la valeur i
caractéristique de la charge de neige surdefs LJSdzi sOiNB | FFAYSS t f QFARS R
relevés sur longue période effectués dans une zone bien protégée proche du site censidéré

9y O2YLX SYSyiz tQlyySES 5 RS f Q9 dzNP Ofrfel enleidgiosdé i S d:
la période de retouet du coefficient de variation de la charge de neige maximale annuelle (entre 0,2 et 0,6), la
valeur centennale de charge de neige atteniiron7 & 13% de plus que la valeur ciraptennale.

20 0 A 50 &0 10 1] 90 100

Figure42:! 2dza 4 SYSy i RS t+ OKINHS RS ySA3aS adzNJtS azt S
1-3 (annexe D informative)

Il est anoter que &s valeurs de la carte Eurocode ne prennent pas en compte les prévisions des effets d
changement climatique puisque les modéeles utilisés sont stationnaires.

Il est & noter également que laclause 20( b2 (S m rRidnakRS v i Q & EBH&ifleR 8z m
YyQSad LI a LISN¥YAa RQdziAf A &SN deydhe valgur dardckéfstigiidide 18 dharge A |j dz
de neige au sol inférieure a celle définie par la captationale normativg ».

5.2.2. Information sur le poids volumique moyen de la neige

I OFNIS RS tfQl yySES vy kwmyhait SétéEablig a phrkr ddNdesti® 8e hdueur OK |-
RS ySAa3asSo [ QlyySES 9 RS poidavolnyighdapparngrt derahgigries vahiaffld 2 NI S
En général, il augmente avec la durée de la couverture neigeuse, et dépend de la localisation dickitetdu

Si RS f & wdeirdniogeRn®sflu poids volumique apparent de la neigeirsdiquées:

—
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Tableauld.t 2 AR& @2f dzYAljdzS | LILJ NBy i Y2 é3gafineRE infoimatiye$ A 3 S =

Tableau E.1 — Poids volumique apparent moyen de la nelge

Poids volumique

Type de nelge apparent moyen
[kNim®)
Melge fraiche 1.0
Meige établle (quelgues Jours ou quelgues heures 2,0

aprés la chute de nelga)

Meige ancianne (plusieurs semalnes ou mois 25435
aprés la chule de neige)

Neige moulllée 4,0

Lesobservations de neige disponibles étant des hawdé@paisseur de la couche de nejgia masse volumique
de la neige a été prise égald & kN/n¥ (150kg/m3) pour passer a des charges de neige ajagjl

Le rapport{14] (p 70 et suivantes) présente différents modéles de densité de la neige pour 18prapeens

Le tableaurepris ciaprésmontre une hétérogénéité des pratiques allar®® dzyafeur fixe(entre 100kg/me et
250kg/m?s @2 ANB LX dza0v t RSa ofd@RdhdutBui dehdgE did dertapaysSalc@m@ I £ G A
directementles&KF NESa RS ySA3S Sy Sldaa gkt Syid KI dzi(Sldehapng QS | d:
SuisseFinlandeet partiellement le Royaum#énis).

Aux USA, une relation de la forme Charge=a*[haufeé}é LINR LJ2 8 SS LJ2 dzNJ dzy S NBIA2Y

en calant lescoefficiens a et b sur des obseations de neige sur des stations qui mesurent a la fois hauteur de
neige et équivalent en eau de la nei§8].
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Tableaul5. Modéles de calcul de la densité de neige dans différents pays eurcp@tade de 1998§97]
reprise dans le rapporl4])

No. | CEN member Density (kg'm’)
1 | Austria 250-300 altitude less than 1500 m above the sea level
350 altitude greater than 1500 m above sea level
2 | Belgium 150
3 | Denmark Canadian snow pack model of Leaf Brink,
200 - for naturally packed snow
4 |Finland Direct measurements of water equivalent, = 250
5 |France 150
6 | Germany Snow load factor of German Meteorological Office (DWD)

D=159.81+129.82 h—81.09 /¥ = 59.907 i - 20.652 &*
forh<153m

=270 for k2153 m
7 | Greece 125
8 |Ireland 156.82
9 |Iceland The research group has converted depths to snow loads on the basis of a

relation between snow depths and densities varying between 400 and 500
kg'm’ indicated in a report from the Icelandic \Ieteorolosu:al Institute.

10 |Italy For low altitude: 250

For high altitude time-dependent model is used:

215-315  initial density value

315 mean density value in the constant period of the winter
315-515 increasing density value at the melting period

11 | Luxembourg 150

12 |Netherlands 100

13 | Norway 225 -325  for maximum depth occurring in December to May

14 |Portugal no data Spanish data assumed

15 |Spain During the period of maximum snow load:

100 = 500 - for altitude from 1500 to 2000 m

100 = 270 - for altitude from 1000 m to 1500 m

100 = 200 - for altitude from 800 m to 1000 m

16 |Sweden Different values for different parts of country:

230 - for Norrland to Dalsland (Internal, partly mountainous)
280 - for Gétaland's coast, Gotland and Oland (islands)
240 - for remaining parts of Sweden

17 | Switzerland 100 - for the new-fallen snow

200 - for snow after several hours or days since snowfall
300 - average value at maximum snow load

350 - old snow (after weeks or months since snowfall)
400 - wet snow

18 |UK 156.82

leadz2Si RS fQS@lFfdzz A2y RS fF OKFNHS RS ySA3asS t LI
LJX dza A SdzNB NBdzyA2yad { QAf SEAAGS RSa AyadNdzySyida LR
régulierement et les données dismibles sont trés limitées (cf2.2.1.4. Différentes pistes ont été suggérée

pour approfondir ce sujet eamplexe, notamment en plaine ou la neige peut survenir dans des situations
météorologiquesvariées croisant chute de neige, fonte, pluie, regel...

Lt yQF Lla SiS LRraairofS RS O2yPSNHSNJI I dz aSAyeighdz D¢
de référenceWENRAY | 22 NI y i tF @Ff SdzNJ NBiSydzS Sy CNIyOS L2
YIEGA2ylFtS RS f Q9d2NRO2RS®
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5.3. Travaux de recherche a partir de simulations climatiques

Cette partie présente quelques méthodes et résultats issus de tradaurecherche récents, fondés sur des
résultatsde réanalyse ou des simulations climatiguastamment[28] [31] [32] [51].

[ QS ({3Rrbise des données de charges de neige issues de réanalyses, ici SBBBAsNsur la zone des
Alpes. Les analyses statistigues saifurs appliquées aux charges de neige recalculée Les variantes des
ajustements GEV sur les maximums annpeisnettent decorriger les problémes liés a ce modele. Ainsi, un
Y2R8tS RS t2Aaa2y YAEGS LISNY¥SG RS LINBYRNB Sy 0O2vL
stationnaires permettent de prendre en compte la tendance liée au changement climatique. Cependant, ce
approches statistiques plus complexes s@ffisent pas a résoudrele probleme du manque de données
nécessaires a des extrapolation statistiques vers des niveatiarl0

[ QS 3@ dzN) £ Sa OKIFNBESAa RS ySA3aS SAGAYS |jdzS f lestimgel t S dzl
ISYSNIftSYSyd 1 RSyaadsS RS ySA3aS RSa NBEO2NRa RS OK
des massifses Alpedrancaises: partir de 900mA noter par ailleursqué $& Yl EAYlF & RS OKIl NAH
pas nécessairement lieu les mémes jours et dans les mémes conditions que les maximas de hauteurs de neige
[ Qdzi At A& GA2Y RS& YI EAY lerdes R&imds dazhiafgesNik reife eyt SonccBtiqués dzN

[ S& GNIF @I dzE R dzcdnipaRaBdIE SMSNAWMIRIB1] ot Ja diversité des modéles globaux
et locaux disponibles pour modéliser la neige. De nhombreux modéles existent, avec différents maillages et
niveaux de complexité. Le manque de données de neige et la variété des modéles priejaeges variations

entre les couples de modéles sans que la dexife soit gage de fiabilité.

[ QS (MR %ecousaRSa R2yySSa G(ANBSa RSa Y2R8fSa Aadadz Rd:
inter-comparaison entre 9 aplages de modéles globaux et de modéles régionaux. Elle utilise les projections de

f QSljdzA g £t Syd Sy Sldz Rdz YIyiGSldz ySA3ISdzE &aAYdzZ S Si
RQSYA&daAz2ya w/tndp Sitidends5t y2e000eNI[ fl Q SINRZYSIXIS 2RSS Of2 @ANdzN
FSYysiNBa GSYLRNBff{Sa O02yasOdairndsSa RS nn Fyad RSO S
faite en comparant les résultats des modéles et les valeurs mesurées par 42 stations suissempatal sur la

période 19512020.Cette étudd28] propose des corrections permettant de couvrir des valeurs cinquantennales
plus élevéegestimées en climat actuel)avec des pondérations comprises entt@5let 150 suivant les zones.

De plus, les auteurs recommandent une approche prudente dans lataéfides charges de conception afin de
LINBYRNE Sy 02YLIIS fF @GFENARFOATtAGS SiG f QAYOSNIAGdZRS

En conclusion, € nombrewses chines de calculsle modéles climatiques globaux, couplés a des modéles
régionaux eta un modéle du manteau neigeurxistent poursimuler des chutes daeige. Cette approche

semble privilégiée dans les travaux de recherche identifiés par le GT et perayide en comptedes effets

Rdz OKIFy3aSYSyid Of AYIlI GAIldzS SuondziAf A&l yd RAGSNE aoOSyl
lea NBadz GFda az2yid OFNARAIFIO6fSa RQdzy Y2R8tS t f QF dzii NB:
tous les cas, le manque2 6 & S NI meigeirény difficile une validation des modeles, notamment pour les
valeurs extrémes et dans lemones de plain®.

Les probabilitésciblées dans ces études sorstupérieures ou égales a #an et ne reposent que sur des
réanalyses ou des simulations en climat futur de quelques décennies.

Ces travawapparaissent ainsi commane piste prometteuse mais non encore opérationnellsurtout pour
atteindre le niveau de retourWENRAciblé en sOreté naléaire.

[F YH22NRAGS RSa $iGdRSaz F20rfAasSa adNJ £ Sa OKdziSa RS
$LJIééI-yG dzyy L2 dzNOSy il 3S FTAES RQIyySSa OFysaIgySRISRQI T G
ELX 2 NBS [Bl]ynais ceSratégorBsSeprésentent mieux les altitudes hautes
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5.4. Bilan des options possibles powatteindre la cibleWENRA

5.4.1. Paramétres physiques a quantifier

Les effets sur les structures et équipements sont principalement des effets de chargement en pression (poids de
YSAIS adzNJ £ Sa aGNHOGdZNBaov SG RQ26a0GNHzOGA2y LI NJ f I
termesde charge et de haeur, ces deux grandeurs étant reliées par la dendétda neige

[ ySA3AS S&aG 3IASYSNI fSYSyid O tenéidgeausdppeés haubuNdemegetS Y S
Néanmoins, la charge (ou la masse volumique) est également une grandeur decaskibmesure ou a

f QSO tdz GAZ2Y AYNIAYEZ2 RS tyaa HOMyWSy il ANBE RSa YSiUiK2RSa
soit IQ S LI Adé riei§edditlune charge asso@é@ une densité.

La duréedu phénoméne de neigénitialementenvisagey QI LI & e$dinBie dviarklyleda quantifier

' dz @dz RS RAFFAOdDAZ 1Sa YSiK2R2ft23AljdzSa Si RS tQloas
aspects organisationnels semblant plus impactanie les seubk aléas) La partie concernant $eautres effets

§85.7 (Manque de Tension du site, isolemem)montré que la gestion de ces effets mequérait pas de

jdzt yGATFAOFGAZ2Y RS RdzZNBS RS tQlIfSI ySA3asSo

5.4.2. Inventaire des méthodes
Sur la base deitudes disponibles sur la neige en plagtale travaux de recherch le GT a cheréra classifier
les différenes méthodes pour caractériser un aléa neige atteignant la ¥ilENRA
/ SGGS OfFaaArATAOIGAZ2Y Sal -deds Sy iGSS a2dza F2NX¥S RQdzy

Tableaul6. Méthodes de caractérisation de la neige extrémecenséepar le GT

Traitement A Utilisation de la A Fournit une période A Théoriquement non applicableala / QS&aid y ¢
statistique & théorie des valeurs de retour ySA3S Sy LX I+ AYySsI la méthode la
partir extrémes pour FTlLA0fS y2YONB RQ plus utilisée
RQ206aSN extrapoler un A Méthode éprouvée disponibles actuellement
échantillon (études Météo At I & RQS sézReBantNdEnpts
RQ206aSNWBI ( France, CSTB, etc.) du changement climatique (sur les
(hauteur de neige) hauteurs de neige extrémes en
A Evaluation de la plaine)
densité menée de A Traitement séparé et forfaitaire de I
facon séparée densité de la neige
Traitement A Simulation A Peut compléter les A Démonstration de la validité du Méthode mise en
statistique a numérique des échantillons modele dans les extrémes a faire | dzdz@ d&Bs
partir de événements du RQ20aSNWI ( AlLalimite liée au faible nombre f éfude Météo
données de passé limité sur le RQ206aSNBI A2y a R Francd101]
réanalyse A Réanalyse probléme du nombre en plaine De fortes
météorologique insuffisant incertitudes
(SAFRAN) couplée RQ20aSNWBI identifiées
avec modele de
manteau neigeux A Evalue les hauteurs
(Crocu} mais aussi les masse
=>Elaboration de volumiques ou les
différentes variables charges de neige
RSONR @I yi i
manteau

6 Notamment les références suivanteEtude ¥ QS OK St f S[145[8ZN&Udis £ FTYB], travaux MétéeFrance[33][34][100] [101], travaux de
recherche récents, fondés sur des résul@d¢séanalyse ou des simulations climatiqug¢®8][31][32][51] et autres travaux}102]
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Traitement {AYdzt I GA 2y AGénérationde 9 Chdne de calcul complexe, avec bia Pas de mise en

statistiquea Y2 YO0 NB RQS( nombreuses Ll2aairof Sa RIya f dzdzNBE RS
partir de apartirRQdzy Y2 réalisationg(de nécessaire a partir des simulations | méthode
simulations climatique, couplé a un  nature a résoudre la globales => corrections / incertitude! identifiée a ce
longues par modele modélisant le problématique du fortes jour en plaine
modele manteau neigeux nombre insuffisant 1 Temps de simulatior raisonnables> ~ (sur la France)
climatique => Elaboration de RQ20aSNBI G pour permettre un grand nombre de
différentes variables simulations
RSONR @t y G 1 APossible prise en 1 Capacité des modéles climatiques &
manteau compte du rendre compte des situations
changement extrémes ?
climatique
Simulation {AYdA I GA2y A Génaation ge 2 EA8G§SYyOS Si RA&LTPas de mise er
stochastique Yy 2YONBE RQS! adéquat: dzdzONB A F
* _ . 2 | nombreuses , . . .
adzNJ £ ol a! P 1 1l est nécessaire que le modéle soit  pour la hauteur
réalisations (de

modele statistique
représentant le
processus aussi bien

capable de bien représenter les de nepe en
extrémes, de fagon a pouvoir créer = plaine
des extrémes potentiellementnon faA as$ Sy

nature a résoudre la
problématique du
nombre insuffisant

dans sa partie centrale RBOo206a8NDBH G encore observés pour modéliser
A 0aSNWI U . . ' . \
que dans ses extrémes 1 Besoin de données suffisantes pour des phénomenes
éventuellement en ALe modeéle retenu caler le modéle différents:
utilisant des ce doit représenter au - accrétion  de
variables comme les mieux les neige[102]
précipitations et la caractéristiques - par le CSTB pou
température statistiques des des couplages
observations vent-neige
Maximum { dzNJ f I o6 &! AFournitune valeur A Ne fournit pas de période de retoqr = Type de méthode
probable modelerendant correspondant a un le maximum ainsi obtenu petdtre utilisé aux USA
compte de la physiqgue  maximum hysique GNEa St2A3yS RS  surcertaines
des phénomenesun initial agressions
scénario «extréme A La validité du modéle dans les
réaliste» est choisi extrémes doit étre démontrée Pas de mise en
pour les paramétres A Difficulté adéfinir un scénario dzdz&NB AR
R QS y. fexssuiat du «extréme réaliste» sur les en France
modeéle donne un paramdl NB& RQSy (i NBS

maximum probable

Un nombre important @tudesde caractérisation de la neige identifiées par le rdosesur la théoriedes
statistigues des extrémeappliguéesa des observations de hauteur de neige. Néanmoins, cette approche
ONI RAGAZ2YYyStEtS &S KSdz2NIS £ RAFFSNByidSa tAYAOGSa Gl
RAFTTFAOMZ (Sa LINT (9YjSySHE RRA TAR O848 ROOSUIEA2Yy Yy St Sa
a2dzZFFNBX LI NLGAOdzE ASNBYSYyd Sy LXFAYSS Rdz FFAGES y2Y
sans neige

Pour pallier le manque de données observées, certaines éutilsent des données de charges de neige issues
de réanalyses. Les analyses statistiques sont ensuite appliquées a la charge de neige recalculée.

'yS TEOSNYIFGAGS £ fF NBFEylFfeasS aSNI AL f Qdzi Adcthed I G A 2
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 importantpouR A 3 LJ12 aSNJ RS A0Syl NA24& NBLINBaSyidldiAFa RQ

[ OFNIS RS  OfEQfofdiiésdonde diF déseheduteSde RaBteur de neige de 1945 & 1992. Un
coefficient fixe de densité permet le calcul de charges de neige. Ce coeféisidixé arbitrairement ane valeur

de 150 k/m3, ce quine recouve pas toutes les situations de charges de neligs.travaux de recherche les plus
récents (28] par exempleg Q2 NA Sy 1Sy i @SNAR RSa YS ek feRoSdant ®r&cted@menty dzt |
sur des estimationsalcharge de neigeJ2 dzNJ LINR LI2 ASNJ RS&a O2NNBOlUA2y&a RSa
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5.4.3. Conclusion / préconisatios

Les échanges lors des réunions du GT, en particulier lors des réunions de 6 janvier 2022 et du 8 avril 2022 ont
permis de convergervers ISR O A2y RQdzyS LINRBLR aAGAZYy Ogpe¥dzyS RSa

Parmi les différentes approches recenséesGI considére prioritaire de développer des méthddesiées sur

des modéles climatiques globaux, couplés a des modéles régionawneimddeéle du manteau neigeukes
simulations longues de modeles climatiques (en climat actuel, voire en climat futur) permettraient de générer
un nombre plus importanR Q S @ S vy 8eXtiuté deineige en plairet de vérifierpar ailleurda robustesse des
YADS dzE -RE beedisal ciginggment climatiqu@,

Ces approchespparaissentprometteuses elles sont déja utilisées en montagne maé sont pas encore
2LISNF GA2yySttSa Sy LIiLFAYS 92 &$dRS 42 X yodtdhbtaRiéenBeES @ 8
identifiés parle GTt S Yl y1jdzS RQ206aSNBIF A2y RS ySAZBplamSgfR RA T
résolution spatiale des simulations climatiques apparait étre un facteur important pour disposer de scénarios
représentatifsSRQSEG Nk YSa f 2 Ol dzE ®

Le GT a donc défiha@proche simplifiéesuivante pour répondre au mieux aux préconisatitiENRAcompte
G§Sydz RS tQSili RSa Oz2yylAiaalyOSa NBOSyasS LINIfS D¢
Le GTpréconisede définir une charge de neige de référen®¢ENRAL  LJ- Nde &hsicheRI€ neige au sol
cinguantennale, pondérée par un facteur de majoration multiplicatif.

La charge de neige au sol cimgtennale peut étre étabdi:

- aLJ NI ANJ RS tF OFNIUS yI GA3B¥drétédhanRBalenBaraSiNiBiguOde laR S
OKI NBHS +dz 42f o002yaARSHEEBa®S f Q2NRNBE RS 3INI yRSc

- aLJ NIAN RQdzyS SidGdzRS adrk GAadaAaldzS Sy lsylacalisées LI S
LINEEAYAGS Rdz aAGS RQSGdzRS S R ausylSia ded @ahalydei A (i dz
climatiqgues des événements passés, soit en supposant une densité de neige au moins égale a celle
NEBGSydzS LRdzNJ £ S OF tyQdditi 2R/FutdSdeRF150GGT).RS  QF yy SES

Lt yQSad OSLISYyRIy(d LIa LISNY¥Aa RQdziAf AaSNI dzyS Iyl e

météorologiquegour fixer une valeucinquantennalede neige inférieure a celle définie par latesannexée a

f Q9 dZNBO®2 RS ™

[ S FFOGSdZNI RS YI22Nlr A2y Sad | LINA2NR O2YYdzy £ f Q!
été discutées au sein du G sontglobalement comprises entre 2 et 4.

La valeur de neige de référenc& ENRAdevrait couvrir les records observés sur site et de larégion
météorologique» (ensemble de sites présentant une certaine homogénéité météorologiqudh travail
spécifique de recensement aupres de Méfé@nceest récessaire pour cela.

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

0Pour mémoire, comme indiqué aw®.2 «Dans le cadre de la sirefgdzOf S ANBSE €S FlLAG RS yS LI a G§SyAN O2YL
Kl dzii SdzNB SG 384 OKIFINHSE RS ySA3IS LI NFYAG dzyS RSYI NDKS» LINY Y| GALdzS S

"LCf. AN Eurocode-3, clause 4.1(2) Note: «L £ y QS &0 LI & LISNYAE RQdzAfAASNI dzy$S byhteas adldra
charge de neige au sol inférieure & celle définie par la carte annexée & la présentemormet.  y 2 (0 SNJ |j dzQA € afeaévisivis @S LI a
fl OFNIS RS f Ql yySE&Scontdmardti2vehtf S RS f Q9 dzZNBO2RS ™
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