










 

 

 

Viabilité hivernale - Série I – fiche 02 
Typologie des phénomènes hivernaux : le verglas 

Page 2  
 

La gelée blanche  

Transformation directe de la vapeur d'eau 
contenue dans l'air en glace, d'aspect 
cristallin affectant le plus souvent la forme 
d'aiguilles, de plumes, ou d'éventails. 

Le phénomène est analogue à la rosée mais 
se manifeste à température négative. 

 

Situation météorologique type : ciel clair, 
vent nul, situation anticyclonique d'hiver. 

 

Épaisseur : jusqu'à 1mm sur la chaussée. 

 

Sites propices de formation : zones 
humides (forêts, berges, ponts …), endroits 
exposés au nord ou en altitude , sol froid et 
humide, vent nul, … 

 

 

 

 

 

 

Le verglas de congélation de vapeur d'eau condensée à la surface routière 
froide 

Film de glace transparent et brillant sur le sommet des granulats. 

 
Situation météorologique type : phénomène qui arrive le plus souvent en début de 
matinée suite à une condensation sur la chaussée à température négative. 

Épaisseur : jusqu'à 1 mm sur la chaussée.  
Facteurs aggravants : zones ventées et froides, revêtements très rugueux. 
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b) Verglas avec précipitation  

Le brouillard givrant 

Dépôt de glace opaque ou transparent provenant 
de la congélation de gouttelettes de brouillard ou 
de nuages au sol sur des objets dont la surface 
est à une température inférieure ou légèrement 
supérieure à 0°C. 

 

Situation météorologique type : présence d'un 
brouillard ou d'un nuage bas. Généralement en 
l'absence de vent.  

 

Épaisseur : inférieure à 1mm. 

 

Facteurs aggravants : sites humides, trafic 
routier faible. 

 

Verglas météorologique (pluie en 
surfusion) 

Précipitation de gouttelettes d'eau à l'état de 
surfusion1 dont le contact de la chaussée 
provoque une congélation instantanée. 

Ce type de verglas diffère de la pluie sur sol 
gelé par un dépôt sur les surfaces verticales 
de glace compacte, lisse et quasi translucide. 

 

Epaisseur : jusqu'à plusieurs centimètres sur 
la chaussée. 

 

Facteurs aggravants : chaussée froide, type 
de revêtement routier, … 

 

 

 

                                                
1 État liquide alors que la température est inférieure au point de solidification. Dans cet état, la 

moindre perturbation entraîne une solidification instantanée. 
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Pluie froide sur sol gelé 

La pluie à température faiblement positive 
tombe sur une chaussée froide (température 
inférieure à –4°C) et se refroidit très 
rapidement jusqu'à congélation. 

Ce phénomène est souvent confondu, à tort, 
avec la pluie en surfusion ci-après décrite. 

 

Situation météorologique type : arrivée 
d'une perturbation pluvieuse balayant une 
masse d'air continentale installée depuis 
plusieurs jours. 

 

Epaisseur : jusqu'à 1cm sur la chaussée. 

 

Facteurs aggravants : pluie nocturne, zone 
froide, précipitation faible et peu intense, … 
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La collection des fiches pratiques aide-mémoire "Viabilité hivernale" 
 

L'objectif de cette collection "fiches pratiques aide-mémoire" est de fournir une série de 
documents récapitulatifs traitant des principaux thèmes relatifs à la viabilité hivernale. 
Ces fiches ont pour but de faciliter la compréhension et l'application des documents 
techniques de référence.  

Le contenu de ces fiches est volontairement synthétique, leur vocation n'étant pas de se 
substituer à la documentation technique mais d'en porter les éléments essentiels dans un 
format accessible et facilement exploitable. 
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Teneur en chlorure de sodium 

La teneur en NaCl qualifie la pureté du sel. Plus la teneur en NaCl est élevée, plus il y aura de 
substance active pour une même quantité de fondant épandue, permettant ainsi de réduire 
les dosages. 

Deux classes sont définies :  

• classe A : teneur en NaCl > 98 %, 

• classe B : teneur en NaCl > 91 %. 

Le choix de la classe du sel prend en compte plusieurs paramètres : 

• le coût, 

• son utilisation (Ex : le sel de classe A est recommandé pour la fabrication de la saumure 
afin de limiter le dépôt d'impuretés dans l'unité de stockage et de fabrication), 

• la nature du revêtement.  

 
Teneur en eau 

La teneur en eau d'un sel représente la quantité d'eau (en % massique) contenue dans une 
masse donnée de sel. 

Le stockage du sel doit être adapté à sa teneur en eau car celle-ci affecte son écoulement 
(plus la teneur en eau est faible, plus l'écoulement est fluide).  

3 classes sont définies en fonction de la teneur en eau du sel : 

• classe 1 : teneur en eau < 0,5 %, 

• classe 2 : teneur en eau < 1,5 %, 

• classe 3 : teneur en eau < 6 %. 

 
Teneur en anti-mottant  

Le sel est traité avec un anti-mottant pour éviter qu’il ne s’agglomère. Les anti-mottants (ou 
anti-agglomérants) utilisables sont les hexacyanoferrates de sodium, de potassium ou de 
calcium. La teneur en anti-mottant ne peut excéder 200 mg/kg. 

Les quantités incorporées au sel sont caractérisées par la teneur en ion hexacyanoferrates 
en fonction de la classe de teneur en eau : 

• classes 1 et 2 : teneur en anti-mottant > 3mg/kg (par rapport à la masse sèche), 

• classe 3 : teneur en anti-mottant > 10 mg/kg. 

Pour un stock à l'air libre, les anti-mottants sont d'une efficacité limitée car une grande partie 
est lessivée par les eaux de pluies. 

 
Teneur en sulfates solubles  

Les sulfates solubles sont des composés chimiques dont la teneur doit être inférieure à 3 %, 
car ils ont un impact sur l'environnement (Faune et Flore). 
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Masse volumique  

La masse volumique réelle d'un matériau est la masse d'un mètre cube de ce matériau, 
déduction faite des vides entre les particules. Si l’on déduit également les vides compris 
dans les particules, on parle de masse volumique absolue. 

La masse volumique apparente d'un matériau est la masse volumique d'un mètre cube du 
matériau pris en tas, comprenant à la fois les vides entre les particules et ceux dans les 
particules. 

 

 
Figure 1 : représentation 
schématique de la masse 

volumique apparente. 

 

 

 

 

 

La masse volumique réelle du chlorure de sodium est de 2,12 t/m3. Sa masse volumique 
apparente est de l’ordre de 1,2 à 1,3 t/m3. 

En viabilité hivernale, on utilise la masse volumique apparente pour définir par exemple la 
quantité de sel à mettre dans la saleuse et pour le dimensionnement des stocks. 

 

Fonctionnement 
Le sel est un produit hygroscopique : il absorbe l’humidité de l’air lorsque celle-ci est 
supérieure à 75 % et, inversement, il libère de l’eau et recristallise si l’humidité de l’air est 
inférieure à 75 %. 

Les principes essentiels de fonctionnement du chlorure de sodium peuvent se résumer 
ainsi : 

• Le sel ne fait pas fondre, il abaisse le point d’équilibre naturel (0°c) entre l’eau et la glace 
(point de congélation/fusion). 

• L’abaissement de ce point d’équilibre se produit uniquement lorsque le sel est dissout 
dans l'eau (saumure). 

• L’eau nécessaire à cette dissolution peut provenir de l’air, de la surface de chaussée ou du 
fondant lui-même (bouillie de sel ou sel humidifié). A une température de l'air inférieure à 
-7°C, il n'y a pas suffisamment d'humidité dans l'air pour que le sel soit dissous, ce qui 
constitue une limite d'utilisation de ce fondant routier contre le verglas.  

• Pour fondre, la glace ou le résidus de neige consomment de la chaleur et leur fusion 
engendre une dilution de la solution de sel. Si la température de surface de chaussée est 
inférieure au point de congélation de la solution formée, il y a regel de la saumure 
(verglas de sel). 

• Le trafic joue un rôle important, soit négativement en projetant aux abords de la chaussée 
le sel en grains épandu préventivement, soit positivement en favorisant le brassage du sel 
et de la glace ou neige résiduelle sur la chaussée. Le trafic peut transporter la solution 
saline sur l'axe routier à des distances pouvant atteindre 1,5 à 2 km. 
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L'ensemble (sel en grain + saumure) constituant la bouillie de sel permet une meilleure 
tenue de la salinité sur la route. Du fait de cet apport d'humidité, la bouillie de sel peut être 
utilisée jusqu'à des températures de l'air de – 12°C par rapport au sel en grain qui est 
efficace jusqu'à des températures de l'air de – 8°C (l'air ne contient pas suffisamment 
d'humidité et le sel ne peut se dissoudre).  

La bouillie de sel est efficace plus longtemps grâce à la présence du sel en grain qui 
maintient la salinité. 

 

Le sel en grain : 
- ne tient pas sur la chaussée 
- agit lentement 
- agit longtemps 

La saumure : 
- tient sur la chaussée 
- agit instantanément 
- n'agit pas longtemps 

Sel en grain + saumure 
= 

bouillie de sel 

La bouille de sel conjugue les avantages des deux produits : 
- elle tient sur la chaussée 
- elle agit instantanément 
- elle agit longtemps 

 
 
Pourquoi un mouillage du sel ? 
Pour agir et être efficace, le sel a besoin de passer en solution aqueuse. Pour cela, il a besoin 
d'eau provenant soit :  

• de l'humidité de l'air ( 80 % d'humidité relative), 

• de l'eau liquide ou solide se trouvant sur la chaussée, 

• d'un apport artificiel. 

Pour gagner en efficacité d'action et diminuer le temps de dilution du sel solide, un 
mouillage du sel par la saumure est donc nécessaire. 

 

 
De quoi est constituée la bouillie de sel ? 
La bouillie de sel est constituée de chlorure de sodium et de saumure de chlorure de 
sodium. Le sel peut provenir d'origine minière (sel gemme) ou de marais salant (sel marin). 

Une norme française (NF P98-180 de juillet 2003) présente les différentes caractéristiques 
du sel de chlorure de sodium utilisé comme fondant routier (voir fiche "Le chlorure de 
sodium utilisé comme fondant routier. Nature et fonctionnement" de la présente série).  

La saumure peut être fabriquée en centrale de fabrication fixe qui permet d'obtenir en 
continu de grandes quantités de saumure, soit directement sur une saleuse dans une cuve 
adaptée qui permet d'obtenir une quantité réduite et définie, calculée par rapport à la 
capacité de la saleuse. 

Il est toujours et nettement préférable pour fabriquer de la saumure d'utiliser du sel de 
classe A (c'est à dire avec une teneur en chlorure de sodium > 98%), ce qui évitera la 
formation de boue et de dépôt au fond de la centrale de fabrication.  
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On recherchera à fabriquer une saumure dont la concentration � est comprise entre 20 et 
23 % à 0°C.  

Le point de congélation de cette saumure varie entre – 16°C et – 21°C. Sa masse volumique 
se mesure à l'aide d'un réfractomètre (appareil de mesure de la masse volumique par 
réfraction de la lumière). Le densimètre (éprouvette graduée et flotteur de verre) détermine, 
quant à lui, la densité de la saumure (rapport entre la masse volumique de la saumure et la 
masse volumique de l'eau). 

 
 

 
Exemple de réfractomètre  

 
Exemple de densimètre  

 
Caractéristiques de la bouillie de sel 
La concentration de la saumure et le taux de mouillage du sel en grain caractérisent la 
bouillie de sel. Le taux de mouillage est le rapport entre la quantité de saumure et la 
quantité de sel en grain répandue.  

Un interrupteur au niveau du boîtier d'asservissement peut faire varier ou non le taux 
d'épandage de saumure par rapport au dosage du sel en grain.  

 

Utilisation de la bouillie de sel 
De façon générale, il n'y a pas de contre-indication à l'utilisation de la bouillie de sel. Elle 
peut être utilisée aussi bien en curatif qu'en précuratif et pour des phénomènes de type 
verglas ou neige. Dans le cas des phénomènes neigeux, la bouillie de sel peut être utilisée 
après le dernier raclage et plus particulièrement si la neige est humide. 

Toutefois, son utilisation dépendra soit de l'état de surface de la chaussée (chaussée sèche 
ou humide), soit du phénomène hivernal survenu. Si la chaussée est mouillée, il est 
préférable d'utiliser du sel en grain car il trouvera rapidement son humidité pour passer en 
solution. 

En curatif verglas, la bouillie est efficace immédiatement.  
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Les stations ponctuelles de  recueil de 
mesures 
Les stations se composent de 2 ensembles principaux de capteurs : 

• Les capteurs atmosphériques : ceux-ci relèvent la température de l'air, l'humidité 
relative, la présence ou l'absence de précipitations.  
Remarque : des capteurs supplémentaires (mesures de la pluviométrie ou hauteur d'eau 
tombée, de la vitesse et de la direction du vent, de la distance de visibilité routière, de la 
pression atmosphérique, de la hauteur de neige au sol, ...) peuvent venir compléter le 
dispositif de mesure, sans pour autant participer à l'analyse faite par le système. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Exemple de capteurs atmosphériques 

 

• Les capteurs de chaussée : ceux-ci relèvent la température de surface de la chaussée, la 
présence ou l'absence d'humidité sur le capteur et le niveau de protection thermique 
apporté par les fondants. Ils peuvent être intrusifs (inclus dans la chaussée) ou bien 
extérieurs à la chaussée (non intrusifs ou non invasifs).  
Remarque : certains capteurs de chaussées donnent des mesures de température à 
différentes profondeurs, pour apprécier la profondeur de gel ou le gradient thermique 
dans la couche de roulement 

La transmission des données peut se faire, soit de façon linéaire (ex : réseau linéaire), soit de 
façon rayonnante (ex : réseau maillé). 

 

 

  
 

 

 
 

 

  
 

           Exemple de capteur intrusif 
 

Exemple de capteur non intrusif 
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Avantages et inconvénients d'une station 
météorologique routière 
En premier lieu, il est important d’être vigilant sur le fait qu’une station de météorologie 
routière : 

• reste un outil d'aide à la décision parmi d'autres, ne remplaçant pas l'analyse humaine, 

• recueille des données mais n'effectue pas de prévision. 

 

Le tableau ci-dessous apporte les principaux avantages/inconvénients des stations de 
météorologie routière. 

 

 
Tableau comparatif avantages/inconvénients d'une station 
météorologique routière 
 

Avantages Inconvénients 

• Apporte une contribution à la sécurité des usagers par 
l'amélioration de la qualité des prévisions 

• Amélioration de la prise de décision (déclenchement des 
patrouilles et des interventions) si couplage avec la 
météorologie 

• Sécurisation du personnel en charge du Service Hivernal 

• Confirmation ou infirmation de l'ébauche du risque et de la 
décision d'intervention 

• Suivi continu et en temps réel des évolutions (alerte en temps 
réel de l'apparition d'un phénomène, ...) 

• Repérage spatial des phénomènes 

• Données objectives (indispensables à l'appréciation humaine) 

• Traçabilité de la donnée justifiant l'action (contrôle et 
évaluation, sécurité juridique, ...) 

• Maintenance, coût et entretien à prendre en compte 

• Consommation d'espace  
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Elle contribue à alimenter non seulement les aspects liés à la problématique de l'exploitation 
et donc de l'information routière, mais aussi : 

• la sécurité routière, 

• les dommages causés au domaine public, 

• la préservation du patrimoine routier, 

• la connaissance du trafic. 

 

Les contributeurs de la main courante en viabilité hivernale sont essentiellement : 

• les patrouilleurs, 

• les responsables d'intervention, 

• les responsables de circuit. 

 

 
Actions pouvant faire l'objet d'une main courante en viabilité hivernale 

Surveillance du réseau Intervention Information 

• Information externe des autorités et 
forces de l'ordre (préfet, 
gendarmerie, police, CG ...) 

• Information interne 

• Information des usagers 

•  

  
 

 

 

 

 
Décision (ou proposition) 

• Caractérisation des conditions 
générales de conduite (C1, C2, C3, C4) 

• Relevés de mesure (avec les matériels 
adéquats) : 

- température (sol, air) 

- hygrométrie 

- point de rosée 

• Circuit effectué 

• Horaire d'intervention (de départ, de 
retour...) 

• Nature de l'événement observé 
(verglas, pluie verglaçante, neige...) 

• Caractéristiques du phénomène 
observé ( épaisseur du verglas, 
hauteur de neige...) 

• Raclage effectué ou non  

• ... 

• Déclenchement de l'alerte 

• Début et fin du phénomène 
observé (neige, verglas...) 

• Caractérisation de l'intervention 
(début, fin, circuit, axes traités...) 

• Nature de l'intervention (précuratif, 
curatif neige, curatif verglas...) 

• Moyens utilisés (sel, saumure, 
abrasifs, dosage et quantité de 
fondant préconisée et/ou utilisé, 
raclage...) 

• Nombre de passages 

• ... 

• Limitation des circulations VL – PL 
(tonnage, fermetures d'itinéraires, …) 

• Prescriptions d'équipements 
spéciaux (chaines, pneus neiges, …) 
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Perspectives  
Actuellement, la main courante peut être assurée par des logiciels informatiques de gestion 
de bases de données (plus communément appelé SGBD) qui consignent à la manière du 
registre papier les événements entrés, et ce parfois depuis n'importe quel poste de travail 
(installation en réseau).  

Ces logiciels intégrant les nouvelles technologies (comme la géolocalisation par GPS) et 
pouvant être embarqués dans le véhicule d'un patrouilleur via un PDA permettent une 
consultation en temps réel, ce qui améliore grandement la transparence et la circulation de 
l'information. 

Parmi ces logiciels, on peut citer Orchestral, Serpe, … 

 

  
 

Appareil de géolocalisation par GPS embarqué dans véhicule – Logiciel SERPE.  
Photo CETE du Sud-ouest. 
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