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Avant-propos

La placede la médecine légale dans la compréhension des mécanismes physiopathologiques
des décesest ancienne «Ouvrez quelgues cadavres/ous verrez aussitdt disparaitre
OYREVFXULWp TXH OD VHXOH REMiskl Xa/irLBcQat @ D8ODLW S X
$XMRXUGYKXL FHWWH S ODYHIFHYVMW SPU R WL REQ V\GAHK W@ REK Y H O ¢
SHUPHWWHQW GH YRLU O fL@EMHMRIHX &G He® SoBRIESMeseid QV DY
cependant des actes médicaux et médicp JD X[ TXL S H Udetér \WaNhfo@natios D S S
précieusegt elles restent indispensables, au niveau individuel et collectif, au fonctionnement

de notre société/ f{DGGLWLRQ GH FHVY QRXYHOOHV Weéhfok@ &R ORJLHV
améliore le diagnostic et la thérapeutiqeendmbresespathologies.

$ OD VXLWH GH Of([DPHQ &0ODVMBDRDW FIKIRU VMR GFIHAV W& 1V SpFLD
*UHQREOH SRXU OD SUDWLTXHU ORQ DSSUHQWLVVDJH QYD
GH OfLPSRUWDBdpId eCdd sértti@vslbpipemepour le soin des vivant&renoble

HVW XQH YLOOH VH VLWXDQWH®IHY HVH G pSWWRJIWHIPW Q W & R X
montagneux.& THVW XQ HQGURLW SULYLOpJLp SRXU pWXGLHU O
parfois leurs victimesDe nombreux acteurs sont impliqués pour permettre la compréhension

de ce phénoméneles accidents qui en découlentOfpWXGH GH OD QHLJH GHV WF
OTHI[DPHQ GX EOHVVp HW VD SUL ¥BniMaokrakéhdasHesléres, @HV VH
médecine légald_e choix dfXQH WKqgqVH VXU FH VXMHWA Oisr®bldé)eLVV DLW
«monde de la montagneest extrémement préserdf travailler sur une problématique

régionale me paraissait important.

Mon travail donnesuite a une précédente thése, qui avait analysé de maniére rétrospective les
GpFgV GHV SHUVRQQH Wans g dida grendbifibBeY Ce@elEQde ehidbuve

OD SUPVHQFH GfXQ °GqPH SXOPRQDL U Kompl&&raht©damyri pFDQ L
/ 1 DV S Khieh Ique reconraicomme le mode de déces majoritaire chez ces victipses,

inclure de nombreuxmécanismeglifférents, et leur compréhensioainsi que leutien avec
OfpSLGpPWRDISHBPHWWUH GIDPpOLRUHU OD SULVH HQ FKD

-H PH VXLV UHQGX FRPSWH DX IXU HW j PHVXUH GH FH WUD®
GH OD PpGHFLQH OpJDOH QYpWDLW SDV DXVVL pYLGHQWH S|
O frwuuhbiS HW MIDL HX GHV GLIILFXOW mondesiR i ivodtelgieH SUR M |
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Cette these se fait la représentation de la démarche poursuivie afin de réaliser un travail de

recherche clinique, avec ce que ce travail implique de rigueur, B X®®HQWDWLRQ HW G

Figure 1. Rembrandt (1606 /D OHORQ GYDQDWRPLH GX GRFWHXU 7KPS KXLOH VXU
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« Pourtant, que la montagne est bekbe.Jean Ferrat

Une pensée pour ceemmes et ces femmes, restés en montagne.
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Résumeé

/D PpPGHFLQH OpJDOH XQH DLGH j OD FRPSUpPKHQVLRQ GHYV
GHV GpFqV GHV SHUVRQQHV YLFWLPHV G DYDODQFKH

&H SURMHW UpVXXRW I B SURBWHRDBMGTgY FKH] OHV YLEFWLPH
/ITLOQVWLWRWIBPGEARUHQREOH HVW OfLQVWLWXW GH JUDQF
SRRBQHU FHV UBIGHKHWEKGN UpWURVSHFWLYH PHQpPH j *UHQF
'1$OQRQFRQWRWWDLW OR X YppN B O VDAV B SRR EHR X Y D Q W
PWLRORJLH PDMRULWDLUH GHV GpFqV FKH] FHV YLFWLPHYV
SUPVHQFH GTXQ °GgqPH SXOPRQDLUH SRXYDRBRYWOW j OTRL
SURWRFROH PXOWEW®WDWOR SSH\Q B RO [FIRD G B B DEFRH CHIRW S
GHV GR®EWQMPDUVHULH GIDXWRSVLH G1DQ DNWREMIESMDMLK RHO/RN L+
GIDQDO\VHU OfpWLRORJLH GHV GpFqV GHV YLEWLPHV GYDY
UpDOLVp OHY GpPOHFEKQWDLUHY HQ YXH GH OD UpDOLVDWLF
SDUIRLV j OD GLIILFXOWp GH SURXYHU TXH OD PpGHFLQH O
FOLQLTXH 1RXV DYRQV SRVWXOp j OTDSSHE GRXIVUIDH GWR!
QTID SDV HQFRUH REWHQX GH ILQDQFHPHQW

ORWY HOWDODQFKH PpGHFLQH OpJDOH WKDQDWRORJLH DV
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JRUHQVLF PHGLFLQH D VXSSRYDWWRORIJGEADYWDME&BXLAVER
DYDODKIFK\HHG GHDWKYV

‘H ZRUNHG RQ DYDOGBB WHKWDRXBIQWLIFVGHSDUW EH@W RU *U F
SODFHG LQ JUDQFH WR DQDO\]H WKHVH GHDWKV $ UHWURV.
'"f$OQRQFRXUW DQG IRXQG DVSK\[LD DV WHKML R QWY HDW RRRG
VLPLODU VWXGLHV 'U 'f$OQRQFRXUW VWXG\ DOVR VKRZHG
ZKLFK FRXGGEH WE&H L BSOBFW B GLMPHVWDEOLVKHG D

PXOWLGLVFLSOVMRRIO HSFUR\WBRR OHF W L R IV Q/GK F RIP B DG DVHF & 18
FDVXDOWLHYV LPDJHU\ DXWR S¥K HSPBEWKHRFORLIYHEIL\R BRRI B RAD/O!
DYDODQFKH YLFWLPfV GHDWKY PRUH SUHFLVHO\ :H ZHQW V
UHDOL]H RXU SURMHFW DMHLPR@VULWKH GRUHG X DRV P MGL P DOH
WKH FOLQLFDO UHVHDUFK :H DSS®IQA QRUL W QR Z E HL+BI MR

.H\ ZRUBYDODQFKH IRUHQVLF PHGLFLQH WKDQDWRORJ\ D\
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1. Généralités autourde la montagne

A. Cadre réglementaire

Le principal cadre |égislatif francais destiné aux territoires de montagne est la loi du 9 janvier
1985 relative au développement et a la protection de la montagne, dite « Loi Mon{@yne »

/I YTREMHFWLI GH FHWWH ORL HVW GH UHFRQQDVWUH OHV RE
zones spécifiques. Elle définit les zones de montagne comme les communes avec des conditions
climatiguesdfiLFLOHV GXHV j Of{DOWLWXGH RX j GHV IRUWHV SH
administratives des montagnes se superposent : les zones de montagne au titre du droit de
OTXUE @?, Hes zones agricoles défavorisées de montagne, et une délimitation des

massifs (décret n°20089 du 16 janvier 2004). Les zones de massif sont constituées des zones

de montagne et leurs territoires complémentaires suplées géographique, économique,

social, et administratif. Il existe neuf zones de massif

- Six massifs métropolitains : Alpes, Pyrénées, Jura, Massif central, Vosges, Corse ;

- trois massifs en Outsiler : Martinique, Guadeloupe, et La Réunion.

Figure 2. Communes classées en zone de montagne (zonage urbanisme). Source : observatoire des(8rritoires
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Les territoires concernés représentent 30 % du territoire métropolitain, 1 commune sur 6, et
recensentenviron 1@ LOOLRQV GYKDELWDQWYV VRLW4). GH OD SRSX

Au sein de ces zones de montagne, on trouve des zones skiauelepistes deski. La norme

AFNOR précise «une piste de ski alpin est un parcours sur neigger@ente, délimité, balisé,
FRQWU{Op HW SURWpJp GHVY GDQJHUV GYXQ FDUDFWqUH DQ
et préparé, réserve ala pratique du ski alpin et des activités de glisse autorisées. Les prestations
(balisage, signalisation, informatin, protection, ouverture et contréle) ne sont garanties que

sur les pistes ouvertes. Cette norme AFNOR est importante,cdl Q OTDEVHQFH GTL
réglementationlocale spécifique FITHVW HQ IRQFWLRQ GH FHWWH QRUP
OfREOLIJDWUR®Y pGEHVPHRSpUDWHXU GH GRPDLQH VNLDEOH
n°06/00576)LD UHVSRQVDELOLWp FLYLOH GH OYH[SORLWDQW GX
survenant sur pistes de ski est de nature contractuelle (forfait), avec une obligationitée sécur

GH PR\HQ GH OTH[SORLWDQW j OfpJDUG GX VNLHXU

B. Les activités en montagne

Les activités pratiquées en montagne sont multiples et varient en fonction de la saison.

En étgFigure3), les randonnées pédestsepratiquenpartout, avec des milliers de kilométres
GILWLQPUDLUHYV EDOLVpPV /HVY UDQGRQQpPHYVY SHXYHQW pJDC
F § Hdi des randonnéeP pULHQQHY QRWDPPHQW OH ORQJ GH SDUR
ligne de vie Il existe de nombreuses activités pour les plus sportifs, et les amateurs de sensations
fortes TXTHOOHYV VRLHQMpdgpentad (@ Qasd/jump e dytdtiqgues comme

canyoning et le raftingOn retrouve des activiténoins fréquentes mais ayant de plus en plus

GH VXFFgqV FRPPH OD OXJH GYfpWp
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Figure 3. Montagne et diversité des activités (&)

En hiver(Figure4), les promenades se pratiquentraquettes ou en motoneigf DFWLY LW p SKD

consiste adévaler les pistesur ledomaine skiable ou hofsiste en ski(alpins ou moins
frequemment nordiquesu en snowboard/H VNL DOSL Qe PRRPHBRYQRAO TXTXQH S
partie du territoire de montagne, est une des activités qui dtéenaus de public A nouveau,

certaines activités autrefois anecdotiques entdnt en poupe, comme la balade en chien de

traineau
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Figure4. Montagne et diversité des activités (hivi)

/I MDOSLQLVPH SHXW VH SUDWLTXHU DXVVL ELHQ HQ pWp TXT

/TDFWLYLWp OD SO XVGRQMW HTjXP HHGHBWEHAOIDANS DXbidd est
i OTRULJLQH GH OD PDMRULngre’S}HV EOHVVpVY HQ PRQWDJQH
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Figure 5. Activité pratiquée par les victimes en montagkeidentologie domaine dmeontagne SNOSM 2028)

C. Le tourisme en montagne

Le tourisme est une activité majeure de ces territoires de montagmgpateune partie

importante des ressources nationales touristiques : 30 % des nuitées touristiques francaises.

Les domaines skiables francais représentent une des offres les piutaites du monde, et
attirent de nombreux clientsnajoritairement francais, mais augsiangers, principalement
européengFigure6). Les retombées soH VW LPpHYV | PL Q@D LW GNAR QG WHjXO RR/U |

de nombreux emploiﬁigure? .

En France, la montagne est particulierement attirahf® % ded-rancaisréalisent plusieurs

voyagegar ana la montagne, 20 % y séjournantmoins une foishaque année, et 25glus
occasionnellement. Sur les 50 % de résidieatgaisqui nepartent pas a la montagne, la moitié
sont intéressés par cette destination. Un des principaux freins reste le colt de ce, imérnsene

si le forfait frangais de ski est un des moins chers du monde
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Figure 6. Clientéle du domainskiable frangais indicateur 2012020.Indicateurs et analyses 20200)

Figure 7. Emploi induit en stations indicateur analyse 2@020.Indicateurs etnalyses 202(10)
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‘" /I Y\DSSURFKH GHV ULVTXHV HQ PRQWDJQH

/ID YLH PRGHUQH VYDFFRPSDJQH GTXQH WUDQVIRUPDWLRQ
importance accordée au travail, et parallélemarmiromotiondes loisirs. Le nombre exact des
pratiquants des sports de montagne est difficile a évaluer, notammentoes dieh sentiers
FODVVLTXHY /D WHQGDQFH VRFLRORJLTXH FRQVWDWpPH
G 1 D G#kIarnbintagne, et des sensations fotéeglance étudiger exemple dan® fTHVFDODGH
(11).

Le sport de montagne est égalempratiqué par des gens qui ne sont pas assez pseparé
mentalement et/ou physiguemenf W QTR QW S-faive t®dHniqu® Méréskair€e
phénoménest égalemergoutenu par les réseaux sociauisibilité de la performace, souhait

de prendre la meilleure photo possible indépendamment des rld)es I DPpOLRUDWLRQ
OTDFFgqgV | FH awdreqnkfivileheqt draticableslonnent parfois une impression de

fausse sécuritd.a prise de risque sportive est paradoxalement favorisée, dans notre société ou

OD VpFXULWp SMHY VHPRODWVEDHVW GH SQ@3%\Desl @on&O XV UH
Gafoundoorse développent de plus en plu& Q W H U P p GibdvarlDH) WQ WdgitdbtDT HW O |
via ferrata, acrobranches, témoignant de cette vulgarisation des sports de(h¥étuta

pratigue des sports de glisse fait particulierement¢f@rFH | OfLGpH GH VH VXUSDV\
des sensations forte2/3 des adolescents rechentheet aspect en pratiquant les sports de

glisse(Figure8).

Unautrea SHFW TXH OTRQ SHXW pYRTXHU HVW OYDFFHSWDELO
FRPSDUpH j GIDXWUHV TXL SRXUWDQW YRQW SDUIRLV FRP!
les mémes objectifs psychologiques voire psychiatriques allant parf@is§ysD X FRQGXLWHYV !
suicidaires (toxicomanie, conduites routier@s).
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Figure 8. Les motivations selon les sports de glisse pratiggégquéte Pratique sportive des adolescents, ministere de la
Jeunesse, des sports et de la vie associative, novembrél&)01

E. La montagne et le changementlimatique

Les montagnes sont des milieux fortement impactés par la transition écologique. De
nombresesSUREOpPDWLTXHYVY VRQW VRXOHYpHV SDU 6etfaLPSUpYL
gestion de la ressource en edlela questionne la couverture neigee dans beaucoup

G T H QG LLeR Héfis des territoires montagnards sphiriels : changement climatique,
surexploitation des ressources, développement touristique, recul agricole accompagné de
OYH[SDQVLRQ GX WLVVX XUEDLQ i@neled)& ldegvadRichQeVceSHYV G L

milieux naturels fragile§l7).

3RXU HVWLPHU OfLPSDFW GX UpFKDXIIHPHQW FOLPDWLTXH
neige (CNRMGAME) a recours a de outils de modélisation : SAFRAN (conditions
météorologiques) et CROCUS (manteau neigeux). Plusieurs scénarios ont été envisagés dans
OH FDGUH GX SURMHW 6&%$03(, j SDUWLU GH SOXVLHXUV K\SI
et de modéles de climdbes tendances communes a ces diff@eptojectionse dégagent :

les territoires du Sud sont plus impactés que les territoires septentrionaux (Jura et Alpes du
1RUG OHV ]J]RQHV GYDOWLWXGH EDVVH HW PR\HQQHPHC
(O THQ Qmty gerbR plus tardif et la fonte serait accelérée au printemps
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La réduction des hauteurs de neige printaréet&00 m atteindrait 50 % pour 2050 et 80 %
pour 2100{Figure9) /HV GXUpHV GIHQQHLJHPHQW VHUDLHQW UpGX
2100(Figure10).

'fDSUqQVUWIHWHIGBH UDSSRUWYV GX *URXSH GYH[SHUWLVH LQWE
climat (GIEC), les modifications que va provoquer le réchauffement climatique en altitude
entrainea une augmentation des risques pour les populations en montagne, notamment les
rLVTXHV GH JOLVVHPHQWY GH WHUUDLQ GH FKIBWHYV GH SLF

8QH pWXGH GH VIHVW LQWpUHVYV glingtiqu§ sur lé$ AccBléisV LEOH
G 1D Y D (9, @Fé&dence des accidents impliquant des humains est difficilement prévisible

car dépendastGH OfpYROXWLRQ GHVY FRPSRUWHPHQWYV (Q UHYD
dHYHQLU SOXV IUpTXHQWYV GX IDLW GH OYDXJPHQWDWLRQ G
de la couche de neigbne densité augmentée de la nedjéa présence ddébris dans les
avalancheseraient aOfRULJLQH GIXQH SOXV Judd ¢ghezHeLvictiheB XOWp |

ensevelies.

Figure9 (YROXWLRQ GH OTHQQHLJHPHZIDW PR\HQ DX FRXUV GH OfKLYHU
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Figure 10. Réduction de la hauteur de nejgentaniere sur les Alpe€0)
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2. Les avalanches

Figure 11. Avalanche dans les Alpes, peinture de 1803 par Philljgpgues de Loutherbou(g1)

Figure12. Avalanchg22)
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A. Généralités

/ID PRQWDJQH D WRXMRXUV IDVFLQp DXWDQW TXYHOOH HIIL
GHV SOXV FRQQXV HW GHV SOXV LPSUHVVLRQQDQWY HVW O

/IfDYDODQFKH HVW XQ SKpQRRamREbNSHEREQR [BlddtxcHerSaGA\ V3T X H
PDVVH GH QHLJH TXL YD GpYDOH23). Gl rapresevtd gné/ méaceQ H PR
présente dans toutes les régions montagneuses enneigées du G@mnuleenomene se
caractérise par son danger, du faitsd¢V FDSDFLWpV GH GHVWUXFWLRQ HW
dommagHV TXfILO SHXW FDXVHU TXfLOV VRLHQW HQYLURQQ
FRPSUpKHQVLRQ GHY DYDODQFKHY SHUPHW GH OLPLWHU Ol

8Q GHV pYgQHPHQWY OHV SOXV PDUTXDQWY GH OD UpJLRQ
enlpYULHU ] OYRULJLQH GH PRUWYV HW EOHVVpV

B./HV FDUDFWpPULVWLTXHY GTXQH DYDODQFKH

8QH DYDODQFKH HVW XQ SKpQRPgQH SK\WLTXH VH SUF
caractéristiqueslevient propice a son dépafR4): la quantité etd qualité de la neige,
OfLQFOLQDLVEQIGISHVD GWEWWH j OTRULJLQH GX&u pQHUJL
démarreumprovoquant la rupture. d dynamique des fluides permettant de comprendre son
écoulement. Cette menaseréalise selon la géogrfft,H HW OD PpWpR G{XQ OLHX

aun endroit donrg

a. 'pURXOHPHOQOW GYXQH DYDODQFKH
Le GpPFOHQFKHPHQW GTXQH DYDODQFKH YD YHQLU GYXQH LQ
GIXQH VXUFKDUJH SRQFWXHOOH H[WHUQH DX PDQWHDX QF

Il'y a un départripture)puisun écoulemengtenfin XQ DUUrW GpS{W GH OYDYDOI

- Le départ peut étre
0 spontané, lié aux seules caractéristigues du manteau neigeux, ou provoqué par
des causes extérieures, humaines involontaires ou volontaires ou non hymaines
0 pPRQFWXHO SDUWDQW GYXQ SRLQW RX OLQpDLUH SIL
o dH VXUIDFH GDQV OfpSDLVVHXU GX PDQWHDX QHLJ
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- /TpFRXOHPHQW GpSHQG GH
o laforme du terrainavalanche de versant sur une pente ouverte ou avalanche de
couloir;
o factaurs dynamiqgues avalanche en aérosol de neige poudreuse au niveau du
front, ou avec panache derriéere le front, ou coulante sans nuage
o0 OD SUpVHQFH R Xn€id¢ repfiseHWH QHHOBGHSUpVHQFH RX G
deblocs
- /fDUUrW YD V:H IDLUH VHORQ
o larugosité superficielledépot fin si faible ou grossier si forte
o la qualité de la neigedép6t humide ou sec
o OD SUpVHQFH RsxuilufebtE&bHSQ FH GH

b. Qualité de la neige

La qualité de la neige dépend

- desateneur en eau liquideeigeséche, neige humide, neige mouiljée
- desa cohésionneige pulvérulente, plaque friable, plague dure

- du type de neigerécente, fraiche, a grains fins ou a grains ronds.

C. Les mécanismes des avalanches

A chaque chute de neige, sa qualité va vas@on de nombreux paramétremtamment
météorologiqueset évoluedans letempH Q IRQFW LR Q GofodrEdoidbkl e reaHteslR Q

neigeux va rester stable tant que sa résistance est supérieure ou égale aux effets de la pesanteur.

La neigeanciennd« old snow avalanche), avec la persistance de couches neigeizbles
(« persistent weak layey), est particulierement dangereuse @&insidéré comme étant a
OYRULJLQH GHawlEXhefA)HUV GHV

Les caractéristiques des avalanches ayant entrainé des accidents mortels sont leg36)vantes

- lesterrains des accidents mo