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Résumé

Le transport de neige par le vent occasionne des nuisances qui entravent certaines activités
du secteur des transports et du tourisme. Il déplace les dépdts de neige et modifie la structure
du manteau neigeux. A ce titre, il participe a 1’augmentation du risque d’avalanche. Ces
différents aspects justifient 1’activit¢ de recherche menée depuis plusieurs années au
Cemagref de Grenoble et dans laquelle cette étude trouve naturellement sa place. Ainsi les
travaux précédents ont contribu¢ a la modélisation physique et numérique de prévision du
transport de neige par le vent. Cela dit, le transport €olien de particules met en jeu différents
phénomenes complexes que les connaissances actuelles ne suffisent pas a décrire avec
précision. Dans ce contexte, des travaux expérimentaux ont ¢té conduits a la fois en soufflerie
et sur le terrain. Ces derniers ont permis des premicres investigations sur le comportement des
fluctuations de concentration en régime permanent, en particulier par le biais de traitements
d’images et d’analyses spectrales. Cette thése a également porté sur la variabilité des profils
de concentration en conditions naturelles, c'est-a-dire dans un écoulement turbulent
instationnaire. Tous les résultats in-situ ont nécessité 1’'usage d’instruments adaptés dont
certains ont du étre réétalonnés de manicre spécifique.

Mots clefs

Transport éolien de particules, Neige, Couche limite atmosphérique, Turbulence,
Traitement d’images, Anémométrie ultrasonore, Mesures de Flux, FlowCapt, Vitesse de
frottement seuil, Vitesse de chute.

Abstract

Blowing snow causes disturbances that affect both tourism and transportation. Moreover,
snowdrifts and accelerated snow metamorphosis dramatically increase the risk of avalanches.
These observations call for more scientific and technical researches like those realized in
Cemagref, Grenoble, France, where this Ph-D was achieved. Past works contributed to the
development of physical and numerical models about blowing snow but the difficulties
encountered to match the results get in the field and the general complexity involved in
Aeolian particle transport required more studies. That’s why new experimental measurements
were recorded either in a wind-tunnel or in the field. On one hand, image processing and
spectral analysis were used to investigate the fluctuations of particle concentration blown in a
stationary turbulent flow. On the other hand, the variability of concentration profiles during
natural events of blowing snow was studied thanks to flux measurements. These latter
required some dedicated sensors with specific calibration.

Keywords

Blowing snow, Aeolian particle transport, Atmospheric boundary-layer, Turbulence,
Image processing, Ultrasonic Anemometry, Flux measurement, FlowCapt, Impact
threshold velocity, Terminal fall velocity.
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Notations

Lettres latines

gheéhmhm

02

[¢]

Concentration volumique en particules (%)

Concentration volumique de référence (%)

Concentration de référence (%)

Constante pour 1’estimation de la longueur de rugosité z
Constante pour 1’estimation de la longueur de rugosité z
Coefficient de trainée

Coefficient de résistance aérodynamique

Capacité calorifique spécifique a pression constante (J.K™)
Célérité d’une onde de pression (m.s™)

Célérité d’une onde de pression dans ’air seul (m.s™)
Célérité d’une onde de pression dans un milieu équivalent donné (m.s™)
Chaleur spécifique a pression constante (J.K ' kg™)

Distance séparant deux tétes de I’anémometre ultrasonore (m)
Diameétre moyen d’une particule (m)
Hauteur de déplacement du profil logarithmique pour un écoulement rugueux (m)

i*™ composante du champ électrostatique (V.m™)

Flux massique de particule (kg.m?.s™)

Fréquence adimensionnelle (Hz)

Fréquence d’acquisition de la caméra rapide (Hz)
Fréquence de transition de régime du transport solide (Hz)

Accélération de la pesanteur (m.s™)

Hauteur de saltation (m)
Hauteur critique de saltation (focus height) (m)
Hauteur d’obstacle a la surface du sol (m)

Moment d’inertie de la particule (kg.m™)

Module de compressibilité du milieu équivalent (kg.m™.s)
Viscosité turbulente (m*.s™)

Diffusivité thermique turbulente (m?*.s™)

Energie cinétique turbulente (m*.s™)

Perméabilité visqueuse d’un matériau (m.s™)

Conductivité thermique (W.m" K ™)

Longueur d’Obukhov (m)
Longueur de saltation (m)

Longueur de changement de régime du transport (m)

Moment subi par la particule en rotation (N.m)
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Pr
Pt
Py

Po

Zy
Zyef
Zsup

12

Masse d’une particule (kg)

Nombre de Prandtl

Force de portance (N)
Pression de référence (Pa)
Pression (Pa)

Pression de référence (Pa)

Humidité spécifique
Charge électrostatique massique des particules (C.kg™)

-eéme

i"™ composante du flux de chaleur (W.m™)

Constante des gaz pour I’air sec

Nombre de Reynolds

Nombre de Reynolds de la particule

Nombre de Richardson

Nombre de Richardson adapté au transport de particules
Constante des gaz pour I’air humide

Maitre couple d’une particule (m?)

Température (K)

Température de référence (K)

Température virtuelle (K)

Force de trainée (N)

Temps (s)

Temps de vol d’un train d’onde ultrasonore entre les tétes i et j de I’7anémométre (s)

Vitesse horizontale de la particule lors de son éjection du lit (m.s™)

Vitesse horizontale de la particule au moment de son retour au sol (m.s™)

Vitesse de chute de la particule (m.s™)

Composante de la vitesse du fluide dans la direction principale de 1’écoulement (m.s™)
i*™ composante du vecteur vitesse du fluide (m.s™)

i"™ composante du vecteur vitesse d’un milieu équivalent (m.s™)

Vitesse de frottement pariétal (m.s™)

Vitesse de frottement seuil (m.s™)

Volume d’une particule (m’)
Vitesse relative de la particule (m.s™)
Composante transversale de la vitesse du fluide (m.s™)

Vitesse verticale de la particule au moment de son éjection du lit (m.s™)
Composante verticale de la vitesse du fluide (m.s™)

Altitude depuis le sol (m)

Altitude utilisée avec la loi de profil logarithmique des vitesses (m)
Longueur de rugosité (m)

Altitude de référence (m)

Altitude maximum du domaine de validité du profil logarithmique (m)



Lettres grecques

Oloo

Nréf

D>

Pa
pf
Pp
Pm
Po

Exposant de la loi donnant le profil de concentration dans la couche de diffusion
Tortuosité d’un milieu de propagation d’onde acoustique

Compressibilité de 1’air
Symbole de Kronecker

Tenseur des permutations
L. . . 5y . .. 2 2
Terme de dissipation visqueuse de 1’énergie cinétique (m”.s™)

Parametre d’équilibre de la couche atmosphérique

Concentration massique en particules (kg.m™)
Concentration massique de référence (kg.m™)

Température potentielle (K)
Température potentielle virtuelle (K)

Constante de von Karman
Viscosité dynamique de I’air (kg.m™.s™)
Viscosité cinématique de 1’air (m*.s™)

Masse volumique (en I’absence d’ambiguité notoire) (kg.m'3 )
Masse volumique de 1’air (kg.m™)

Masse volumique du fluide considéré (kg.m™)

Masse volumique de la particule (kg.m™)

Masse volumique associée 4 un milieu équivalent (kg.m™)
Masse volumique de référence (kg.m™)

Résistivité d’un milieu de propagation pour une onde acoustique (kg.m>.s™)
Tenseur des contraintes (N.m™)
Nombre de Schmidt turbulent

Contrainte pariétale (N.m?)
Tenseur des contraintes (N.m)

Fonction de la variable { pour les profils de température (théorie de Monin-Obukhov)
Fonction de la variable { pour les profils de vitesse (théorie de Monin-Obukhov)
Densité spectrale ou cospectrale des grandeurs g et h

Porosité d’un milieu de propagation pour une onde acoustique (%)

Pulsation (rad.s™)
Vecteur de rotation d’une particule (rad.s™)
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Remarques générales

Dans I’intégralité de ce texte, on adoptera les conventions d’écritures habituelles pour la
décomposition de Reynolds, a savoir: s =5 +s" ou s est une grandeur physique scalaire. La
lettre surmontée d’une barre 5 représente une moyenne d’ensemble de la grandeur considérée
tandis que s’ représente une valeur de fluctuation autour de cette moyenne. On notera que
selon les hypothéses utilisées on pourra approcher la moyenne d’ensemble par une moyenne
temporelle ou une moyenne spatiale.

Les indices 1, j, k, qui prendront en regle générale les valeurs 1, 2 ou 3 pourront parfois
étre remplacés par X, y ou z par abus de notation. Dans tous les cas de figure, I’indice 1
correspond a la direction x, I’indice 2 a la direction y et I’indice 3 a la direction z. La direction
x est prise dans le sens de I’écoulement sauf si mentionné explicitement. y et z représentent
alors la direction transversale a 1I’écoulement et la verticale (orientée vers le haut).

L’indice s pourra étre utilisé pour qualifier certaines grandeurs étudiées pendant des
phénomenes de saltation.
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Introduction

Tout a la fin de Chiver,
il y a ceci encore de fidele
autant que les premiéres fleurs,

une fraicheur comme de neige trés haut dans le ciel,
une espéce de banniére
(la seule sous laquelle on accepterait de s’enriler).

Philippe Jaccottet
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Introduction

Dés que le climat s’y préte, le transport de neige par le vent est un phénomene facilement
observable : on remarque souvent les nuages de neige qui, ainsi formés, s’accrochent aux
sommets. On dit que « les crétes fument » et un observateur méme expérimenté peut alors
confondre ces « fumerolles » avec les nuages avoisinants. Parfois, ce sont tous les grains de la
surface qui semblent se déplacer en bloc sur une hauteur de quelques centimetres avec le bruit
que feraient des grains de bl¢ a la sortie d’un silo.

« Les crétes fument ! » photo Matthias Granig, Cemagref

Ces deux types d’observations constituent des visualisations directes du transport de la
neige par le vent. Mais on constate plus souvent les traces du phénomeéne aprés qu’il s’est
effectivement produit. Congeres et corniches viennent alors peupler le paysage de leurs
courbes longues et promptes a séduire le photographe ou le peintre. Malheureusement, les
conséquences du transport de neige par le vent se doublent généralement de nuisances
susceptibles d’affecter différents secteurs de 1’activité anthropique, les transports et le
tourisme en particulier. A ce titre, I’unité¢ de recherche ETNA du Cemagref a été sollicitée a
plusieurs reprises pour des études concernant la mise en place d’ouvrages de protection pare-
vent a proximité de batiments comme le nouveau refuge du Gotter ou le long d’axes routiers
majeurs. En outre, la formation de corniches et d’accumulations locales ainsi que
I’accélération des métamorphoses de la neige conduit a une augmentation rapide de la
dangerosité des déplacements en montagne. Les routes mais aussi les domaines skiables et
certaines zones résidentielles vont alors se trouver menacés par un risque d’avalanche accru.
Le vent est aussi un acteur important de la formation d’une structure particuliére au sein du
manteau neigeux. Cette derniére, justement baptisée « plaque a vent », est responsable de pres
de 80% des départs accidentels d’avalanche. C’est donc le risque majeur auquel sont
confrontés les pisteurs chargés de la sécurité des pistes.
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Zone de départ de plaque a vent, photo
Frangois-Xavier Cierco, Cemagref

; . F a d
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Congere générée par un bdatiment, photo
Frédeéric Ousset, Cemagref

En outre, en fonction de la localisation des pentes a risques, surplombant par exemple une
voie d’acceés ou un groupe d’habitations, 1’observation du chargement peut étre rendue
difficile. En effet, d’une part, la pente en question peut se trouver hors de la portée des regards
depuis la vallée, d’autre part, le transport de neige peut étre particulierement rapide ou se
produire de nuit. A titre d’exemple, trois quarts d’heure suffisent a former une plaque a vent.
De plus, les appareils de mesure capables de donner des indices d’une telle activité sont
souvent couteux et difficiles a mettre en place malgré les récents progres réalisés dans ce
domaine. L’estimation des risques liés au transport de neige par le vent s’avére donc
particulierement difficile. A ce titre, les progres réalisés dans I’instrumentation et dans la
modélisation numérique tentent d’apporter des solutions adaptées mais ces dernicres sont
encore largement perfectibles car les difficultés rencontrées sont nombreuses.

En effet, le transport éolien de particules fait appel a différents processus physiques qui
vont structurer 1’écoulement selon la prédominance des uns ou des autres. Prés du sol se
distingue ainsi la couche de « saltation » dans laquelle le mouvement des grains est avant tout
piloté par 1’équilibre entre la force de portance exercée par I’air et le poids de la particule. Cet
équilibre confére aux grains une trajectoire plus ou moins balistique et ceux-ci se déplacent
alors en grands nombres par bonds successifs. Plus haut, se développe la couche dite de
diffusion turbulente au sein de laquelle les particules solides vont davantage calquer leurs
déplacements sur ceux des particules fluides (a un facteur d’inertie pres).

Les différents mécanismes de transport de la neige d’aprés Naaim-Bouvet et Naaim, 2002.
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En outre, la similitude entre les conditions de formation de la couche de diffusion
turbulente et celles des aérosols qui peuvent se développer au-dessus des avalanches denses
invitent a penser que les progres des connaissances dans le domaine du transport de neige par
le vent auront des conséquences directes sur la qualit¢ de la prédiction des écoulements
avalancheux. Ces avancées affecteront essentiellement les connaissances sur les nuages de
neige pulvérulente souvent caractéristiques des événements de grandes ampleurs dont les
conséquences sont les plus dévastatrices. A ce titre, 1’étude du transport €olien de la neige est
encore susceptible d’apporter des connaissances et des outils essentiels pour la gestion des
risques hivernaux en zone de montagne.

Malheureusement, le transport de particules est caractérisé par des petites échelles de
distance qui le rendent sensible aux aléas de la topographie et a des variations relativement
rapides du régime éolien. Ces effets particuliers augmentent d’autant les difficultés de
modélisation et de prévision. En effet, le vent agit sur le lit de particules en transférant son
énergie cinétique par I’intermédiaire de la contrainte qu’il exerce sur le sol. On se situe alors
dans la sous-couche rugueuse de la couche limite atmosphérique, c'est-a-dire dans une zone
ou les processus physiques sont essentiellement régis par les interactions entre I’écoulement et
la paroi qui le délimite. La forme et la rugosité de cette dernicre, (ici, les aspérités du terrain et
le type de substrat: herbe rase, ¢boulis, etc.) vont donc constituer des parametres
prépondérants propres a influencer les observations.

En outre, les écoulements naturels sont toujours instationnaires ce qui impose des
contraintes fortes quant au choix de I’échelle de temps retenue pour les observations. La non —
linéarité des équations de la mécanique des fluides qui régissent les mouvements du vent vont
nécessiter de trouver une fermeture adaptée pour modéliser la turbulence, cette derniére étant
affectée par la présence des particules. Ces derniéres sont d’ailleurs extrémement variables
puisque leur taille et leur masse volumique dépendent des conditions de températures, de
pression et d’humidité et qu’a ce titre, toutes ces caractéristiques évoluent également dans le
temps. La métamorphose des grains confére ainsi une grande variabilité spatiale et temporelle
a la qualit¢ du manteau neigeux. Le nombre de difficultés a résoudre est donc extrémement
¢levé et il rend délicate la modélisation et plus particuliérement encore la modélisation
numérique a but opérationnel pour la prévision météorologique par exemple.

Les nombreuses contraintes qui viennent d’étre évoquées invitent & mener des campagnes
de mesures in situ : les études de terrain renseignent en effet sur la complexité et la diversité
des situations rencontrées. Elles permettent ¢galement d’intégrer un certain nombre de
singularités propres au site étudié et permettent alors de concevoir des solutions adaptées a
certaines difficultés particuliéres (risque d’avalanche lié a une pente identifiée, protection
d’un batiment ou d’un axe routier...). Dans le cadre d’études spécifiques, les mesures de
terrain autorisent les analyses statistiques qui, a défaut de modeles phénoménologiques,
permettent de mettre en place les premiers éléments de la prévention ou de la protection. A ce
titre, le zonage s’appuie en grande partie sur des considérations de ce type. De méme, les
¢tudes de dimensionnement des ouvrages pare-vent dont il a été question ci-dessus se fondent
sur les résultats de campagnes de mesures de vent in sifu.

Dans une perspective de recherche scientifique, les mesures de terrain permettent
1¢laboration de lois empiriques qui peuvent servir de premiéres approximations essentielles
avant d’aboutir a une compréhension plus fine des mécanismes physiques mis en jeu. Ces
derniéres ont cependant 1’inconvénient de faire intervenir de nombreux parameétres sur
lesquels I’expérimentateur n’a aucun controle. En conséquence elles restent parfois limitées
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par leur caractére singulier et I’absence de reproductibilité restreint leur intérét scientifique :
les conclusions qu’on pourra en tirer ne seront que rarement généralisables.

Aussi, dans le domaine du transport €olien, les observations de terrain sont la plupart du
temps couplées a des manipulations expérimentales de laboratoire. Ce fut entre autres la
méthode de travail de Bagnold dont la publication de 1941 : The Physics of Blown Sand and
Desert Dunes constitue la pierre angulaire de la recherche dans ce domaine. Les expériences
de laboratoire comblent la majeure partie des lacunes propres aux observations in situ et elles
peuvent aujourd’hui se doubler de simulations numériques plus faciles a réaliser sur le plan
matériel et financier. En outre, du point de vue scientifique, ces derniéres peuvent mettre en
lumiére le role de parametres dont la mesure physique s’avere extrémement ardue. Enfin, dans
un contexte dominé par la prévention des risques et les enjeux économiques, le terrain
demeure le lieu de validation ultime des modéeles physique ou numériques imaginés « dans la
vallée » : travaux d’intérieur qui resteraient vains sans un « retour a la terre » promis a plus ou
moins long terme... A ce titre les applications opérationnelles des modéles numériques sont
faciles a envisager en particulier pour les études de mises en place d’ouvrage pare-vent. La
souplesse des outils numériques permet en effet de tester des scenarii qui peuvent se trouver
mal représentés par les données de terrain comme le sont souvent les événements extrémes.
Les trois approches se nourrissent donc mutuellement de leurs progrés et il apparait
complémentaire de les mener de front.

Cette démarche correspond a celle entreprise au Cemagref depuis plusieurs années, que ce
soit dans le domaine des écoulements avalancheux majeurs ou du transport de neige par le
vent. Ainsi, plusieurs théses ont précédé les travaux présentés dans ce document pour
s’attacher a la connaissance des processus physique a partir de résultats expérimentaux : celle
de Hugo Martinez (1996), celle de Florence Naaim-Bouvet (1997) et celle de Jean-Luc
Michaux (2003) auxquelles s’ajoutent I’¢laboration du modéle numérique NEMO par
Mohamed Naaim (1998). A ce titre, la comparaison entre les simulations du modele NEMO et
les résultats expérimentaux de Michaux (2003) a montré les capacités d’un outil numérique a
reproduire un certains nombre de comportements du transport de manicre réaliste, en
particulier en soufflerie. En revanche ce méme travail a permis de constater que les
connaissances des processus physiques et la modélisation numérique était encore insuffisantes
pour décrire la situation in situ.

Aksk

Comme il a été dit plus haut, I’amélioration des outils numériques n’a pas été sans
influence sur la recherche dans le domaine des phénomenes de transport, qu’il s’agisse de
charriage en riviere, de déplacement de dunes ou de formation de congéres et c’est a présent
vers ce type de modeles que se porte la plupart des efforts de recherche. Il faut d’ailleurs noter
que I’outil numérique s’avere le plus adapté pour la prévision. Entre autres, une fois finalisé,
certaines versions peuvent étre adaptées pour une utilisation hors du contexte scientifique
(sécurité des pistes, gestionnaires de domaine skiable, ingénieurs territoriaux...). A I’heure
actuelle, peu de modele ont pu étre adaptés a ce point et la plupart demeure des outils de
recherche. A ce titre, la cartographie d’un modele numérique de transport de particules fait
apparaitre les deux grandes régions suivantes :
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e Un modele d’érosion — dépot fonction de la vitesse de vent imposée en
condition aux limites. Ce type de modele peut en outre simuler la couche de
saltation a partir de considérations macroscopiques sur le débit solide.

e Un modéle d’écoulement qui permet de prendre en compte la couche de
diffusion turbulente du transport et de manicre plus générale, les
interactions entre les particules et la turbulence de 1’écoulement.

Les premiers modeles qui sont apparus ne simulaient que le transport par saltation et ne
prenaient en compte I’interaction du transport avec 1’écoulement que par I’intermédiaire de la
modification de la morphologie du lit qu’entraine le dépot ou 1’érosion des particules.
Désormais, les simulations peuvent prendre en compte la couche de diffusion et ses
interactions avec la couche de saltation, certaines modifications du profil de vitesse liées a la
présence des particules et éventuellement le caractére polydisperse de 1’écoulement. Le choix
du modele de fermeture est rarement discuté. Dans 1’¢état actuel des connaissances, il se porte
généralement sur un modele k-g pour la phase fluide et sur une fermeture du premier ordre en
analogie avec la fermeture de Boussinesq pour la phase solide.

En parall¢le, les connaissances des processus de transport ont progressées, en particulier
pour caractériser 1’action d’un grain incident sur le lit de particules (fonction « splash ») ou
les forces qui gouvernent les trajectoires de saltation (par la prise en compte d’effets
¢lectrostatiques ou de I’effet Magnus...), mais de manicere générale les connaissances ne
permettent pas encore une modélisation satisfaisante du transport éolien de particules d’une
taille aussi importante que celle du sable ou de la neige.

Enfin, les applications de terrain des modeles se heurtent a des difficultés considérables
liées a la représentativit¢ et a la qualit¢ des données d’entrée. Ces dernieres incluent
généralement la vitesse du vent et une concentration de particule en entrée de domaine ainsi
qu’une caractérisation des particules concernées (diametre moyen ou distribution des tailles
de grain, vitesse de chute etc.). Or la topographie mouvementée des zones étudiées est
susceptible d’introduire une grande variabilité spatio-temporelle de la distribution de la
vitesse du vent ou du flux de particules et les grains sont eux-mémes extrémement difficiles a
qualifier en termes mesurables.

Le progrés de la modélisation du transport de particules tient désormais dans le rapport
ténu qui lie modélisation numérique et description mathématique des processus physiques.
Ainsi la premiére s’appuie sur les équations et les parameétres clefs mis en lumiére par la
seconde. A son tour, la multiplication des expériences rendue possible par une bonne
modélisation numérique permet une syntheése plus rapide quant a I’influence de telle ou telle
variable.

C’est dans cette perspective que modele NEMO a été développé au Cemagref de Grenoble
(Naaim et al., 1998). 1l s’appuie sur un modele d’écoulement qui calcule la vitesse de
frottement sur chaque cellule a partir d’une vitesse de vent donnée en entrée de domaine
(condition a la limite). Les cellules sont alors affectées d’une fonction modélisant 1’érosion ou
le dépot des particules. Les trois parametres importants qui régissent le modele sont la
concentration en particules, la vitesse de frottement de I’écoulement et la vitesse de chute des
particules. Ces derniers sont encore mal connus et ils demeurent difficilement mesurables. De
manicre plus générale, la qualité de la modélisation numérique dépend désormais de nos
capacités a améliorer les points suivants :
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e La qualité des conditions aux limites, ce qui revient a discuter la qualité des
données disponibles pour nourrir le modele comme le profil de concentration
et celui de la vitesse du vent, ainsi qu’une estimation de leurs fluctuations a des
¢chelles de temps pertinentes.

e Les mécanismes d’interaction entre les particules et 1’écoulement aux
différentes échelles :

0 A D’échelle microscopique d’abord ou ils interviennent dans le choix
d’un modéle de turbulence adapté a un milieu ou les particules ont la
taille caractéristique des structures fines de 1’écoulement.

0 A I’échelle macroscopique ensuite, ou les paramétres du transport sont
encore souvent déterminés de manieére empirique. C’est ici qu’on
s’intéressera par exemple a une meilleure estimation de la vitesse de
chute.

e Les interactions entre particules au niveau du lit, en particulier par une
modélisation appropriée de la « fonction splash ».

Ainsi, les interactions entre les particules transportées et 1’écoulement, les instabilités du
vent en montagne et le caractére polydisperse des grains sujets au transport sont encore des
sujets sur lesquels les résultats sont peu nombreux. Or ces phénomenes interviennent
directement dans le processus de calcul de sorte qu’ils influencent la qualité des prévisions
réalisées.

skeksk

Les travaux effectués au cours de cette thése s’inscrivent a la fois dans la continuité de la
démarche entreprise au Cemagref il y a une dizaine d’année et dans cette approche interactive
qui relie les modeles numériques aux modeles physiques. En effet, la recherche
bibliographique et expérimentale qui sera décrite par la suite a eu pour but d’apporter des
connaissances nouvelles sur des paramétres génériques du transport et susceptibles de faire
¢évoluer certains choix de modélisation retenus dans NEMO comme d’apporter un éclairage
nouveau sur les singularités du site expérimental étudié. Cette démarche a ¢galement nécessité
de résoudre un grand nombre de questions relatives a I’instrumentation spécifique utilisée sur
le terrain.

Pour résumer sommairement la philosophie de ce travail, les expériences de laboratoire
ont ¢té¢ conduite en vue de quantifier et d’analyser les fluctuations de concentration de la
phase solide pour vérifier la pertinence des choix de modélisation retenus jusqu’ici tandis que
les études de terrain ont eu des objectifs plus ponctuels visant a mieux connaitre certains
parametres du transport intervenant soit dans les condition aux limites (variabilité¢ de la
vitesse du vent ou de la concentration en particules en entrée de domaine...), soit introduits
comme des constantes dans les équations du modele (vitesse de chute des particules, nombre
de Schmidt turbulent...).

En effet, jusqu’ici les formulations empiriques qui ont été proposées pour relier la
concentration en particules a la vitesse de frottement de 1’écoulement dans la couche de
saltation ont permis I’estimation des grandeurs moyennes du transport (concentration et
vitesse moyenne). Le travail présenté ici se fonde sur la mise en place d’un dispositif
expérimental de laboratoire permettant de connaitre les fluctuations des mémes phénomeénes a
de tres petites échelles de temps (avec des fréquences d’acquisition pouvant atteindre 500
Hertz pour la mesure de concentration et plus de 1000 Hertz pour les mesures
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anémomeétriques). L’accent a tout d’abord été placé sur les fluctuations du transport solide en
régime permanent.

D’autre part, ’installation expérimentale mise en place sur le col du Lac Blanc a eu pour
but de collecter des données a des fréquences d’échantillonnage élevées pour des mesures de
terrain (10 Hz pour les mesures d’anémométrie et initialement 0.2 Hz pour les mesures de
flux méme si ces dernicres ont du étre étudiées a I’échelle du quart d’heure). Comme il a été
plus haut, les difficultés matérielles inhérentes a la mesure des grandeurs qui nous
intéressaient ont nécessité la mise en place de nouveaux systémes de mesure dont la fiabilité a
du étre soigneusement étudiée €tant données les conditions expérimentales souvent difficiles.
La multiplication des expériences in situ a également permis d’envisager un traitement
statistique des données.

La these est ainsi constituée de quatre chapitres qui reprennent les différentes orientations
exposées. La premiére partie est constituée d’une étude bibliographique qui précise 1’état des
connaissances dans les trois domaines que sont la neige, la couche limite atmosphérique en
montagne et le transport €olien de particules. La détermination des échelles de temps
pertinentes pour 1’é¢tude des phénomenes instationnaires considérés a ¢té¢ une des lignes
directrices de ce travail. Ainsi, les caractéristiques des grains de neige concernés par le
transport éolien et les différentes métamorphoses susceptibles de les affecter sont brievement
énumérées. Les grandes lignes de la modélisation numérique de 1’évolution du manteau sont
esquissées. La couche limite atmosphérique est d’abord décrite de manicre générale afin que
les propos plus spécifiques sur I’influence du relief, sur la prise en compte des instationnarités
et des rugosités de paroi puissent Etre replacés dans leur contexte. Enfin les différents
mécanismes de transport de particules sont présentés. Une attention particuliére a été portée
aux interactions entre les particules et 1’écoulement ainsi qu’aux effets des fluctuations de
vitesse sur le flux solide transporté.

Le chapitre II est consacré a I’étude expérimentale menée au laboratoire. Il débute par une
présentation de I’instrumentation et du dispositif expérimental utilisé. La mesure de
concentration a ici été réalisée via un algorithme de traitement d’images dont les différents
paramétres sont présentés et analysés. L’application de ce procédé a permis d’obtenir des
profils de concentration a des fréquences d’acquisition extrémement élevées (jusqu’a 500
Hertz). Un calcul de la concentration moyenne et des fluctuations temporelles a alors pu étre
effectué. On trouvera une analyse spectrale de ces dernicres qui révele 1’existence de plusieurs
régimes particuliers du transport solide dans les zones de forte concentration.

Le troisiéme chapitre décrit 1’instrumentation de terrain. Celle-ci se compose d’un
driftometre acoustique et d’un anémometre ultrasonore. Le comportement de ces deux
appareils a été soigneusement étudi¢ a la fois en laboratoire et sur le terrain. Des mesures en
soufflerie ont permis de mettre en doute certains résultats expérimentaux issus du
« driftophone » et de proposer de nouvelles courbes d’étalonnage pour pouvoir utiliser les
données collectées par I’appareil. En outre, la possibilité¢ d’utiliser I’anémomeétre sonique pour
mesurer des vitesses dans un flot fortement chargé en particules a été étudiée.

Cette étude de I'instrumentation débouche sur les résultats obtenus au col du lac Blanc
(Chapitre 1V). Ces derniers concernent tout d’abord le caractére instationnaire de
I’écoulement ainsi que la caractérisation de 1’influence du relief. Les profils de concentration
obtenus avec une qualité particuliére de neige ont également pu étre étudiés et plus de deux
cents profils de concentration relevés au cours de 1’hiver 2004-2005 ont permis d’obtenir des
valeurs expérimentales de paramétres associés a la vitesse de chute.
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Chapitre 1

Que faire sinon redire ce que nos
oreilles ont retenu du vent ? (I vient de
loin, ayant soufflé sur la plaine, et son
histoire s'est chargée de mille poussiéres
et de mille grains de sable. Peut-étre
davantage).
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I Contexte général de I’étude — Etude Bibliographique

Ce chapitre cherche a récapituler un certain nombre de notions dans les trois domaines
que sont la neige en tant que matériau, la couche limite atmosphérique dans le contexte d’une
¢tude en montagne et le transport de particules par le vent. En ce qui concerne la neige, la
présentation est relativement succincte. Elle se borne a décrire les différents types de cristaux
les plus a mémes de subir les effets du vent, aussi bien en termes de transport que de
métamorphose. La partie sur la couche limite atmosphérique commence par une description
assez générale et récapitule les grandes approches théoriques qui ont permis sa modélisation.
Une seconde section est consacrée plus spécifiquement aux échelles de temps caractéristiques
des écoulements instationnaires et a leurs conséquences pratiques sur les mesures et leurs
interprétations. On trouvera enfin dans ce chapitre une description des différents modes de
transport de particules par le vent. Une revue des derniéres avancées concernant la
modification de I’écoulement par la présence des particules est présentée. Enfin, un certain
nombre d’expériences en soufflerie et de simulations numériques permettant d’entrevoir les
effets des instationnarités de 1’écoulement sur le transport sera décrit et analysé.

I.1 La neige

La neige se forme par croissance d’un noyau solide issu de la sublimation de la vapeur
d’eau contenue dans 1’air sous des conditions de température et de pression particuliéres. Au
cours de sa chute, le flocon traverse différentes masses d’air dont la température et I’humidité
déterminent en grande partie sa morphologie au moment de son arrivée au sol. C’est alors le
début d’une longue série de métamorphoses qui vont conduire a la multitude de type de grains
observables dans le manteau neigeux.

1.1.1 Les types de cristaux

La neige est un matériau complexe constitué¢ de grains de taille, de forme et de masse
volumique hétérogenes du fait des métamorphoses qu’elle subit (voir paragraphe suivant).
Qui plus est, les échelles de temps caractéristiques des transformations des cristaux sont
extrémement variables s’étendant de la minute a la dizaine de journées ce qui rend I’étude de
ses propriétés mécaniques particulicrement difficiles. L’Organisation Météorologique
Mondiale (OMM) a établi une classification des grains de neige selon leur stade d’évolution.
Celle-ci s’appuie essentiellement sur des criteres de taille et de forme. On distingue ainsi :

e pour la neige seche :
e Laneige fraiche
Les particules reconnaissables
Les grains fins
Les faces planes
Les gobelets (ou givre de profondeur)

A ces catégories génériques on ajoutera le givre de surface qui se forme par condensation
de la vapeur d’eau quand I’air est plus chaud que la surface de la neige et la neige roulée,
forme de neige évoluant trés peu apres sa chute.

e pour la neige humide :
e Les grains ronds
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Dans cette étude, il sera avant tout question de neige fraiche, de particules reconnaissables
et de grains fins car ces types de cristaux sont les plus a méme d’étre transportés par I’activité
¢olienne. En effet, leur masse volumique reste réduite (inférieure a 500 kg.m™) et leur
diamétre rentre dans la gamme autorisant le transport éolien alors que le givre de profondeur
ou les grains ronds sont souvent trop lourds ou trop gros pour étre transportés.

1.1.2 Les métamorphoses de la neige

La neige tombe le plus souvent a I’état de neige fraiche qui est le type de grain en étoile
que ’on trouve représenté¢ dans tous les livres d’images. Cet état s’avére néanmoins tres
éphémere : la fragile construction du cristal est rapidement détruite par différentes actions
mécaniques parfois méme au cours de la chute. Si le flocon arrive intact au sol, le tassement
se chargera de la transformation en quelques jours, voire en quelques heures. Une fois brisé,
le cristal va conserver une partie de son architecture dendritique : on reconnait encore des
morceaux du grain originel (figure 1.2). Cette nouvelle forme de grain est appelée particule
reconnaissable. Elle est le plus souvent majoritaire au sol apres les chutes.

Figure 1.1 : Cristal de neige fraiche Figure 1.2 : Particules reconnaissables
(Source : CEN) (Source : CEN)

Le principal moteur des métamorphoses de la neige est alors 1’équilibre thermodynamique
du systéme qui comprend le grain et I’air qui I’entoure (Marbouty, 1980, Colbeck, 1983,
Pahaut et Sergent, 1991, Sergent, 1998, Brzoska, 2004). Cet équilibre s’exprime a travers la
relation de Gibbs-Duhem et la formule de Laplace complétées par I’équation de Kelvin pour
la neige seéche, par celle de Gibbs-Thomsom pour la neige humide comme indiqué par
Brzoska (2004). Il induit une série de mécanismes de sublimation et de condensation solide
qui va globalement conduire au transport de vapeur d’eau sur de courtes de distances au sein
du manteau neigeux.

Deux mécanismes de métamorphoses sont impliqués de maniere concurrentielle. Ce sont
le frittage et le givrage qui vont tour a tour gouverner la métamorphose en fonction du
gradient de température. Quand ce dernier est nul (ou du moins inférieur 4 5°C.m™), on assiste
a une métamorphose quasi-isotherme qui conduit a la destruction des aspérités (parties
convexes des grains) pour amener la glace sublimée vers les creux (parties concaves). Le
grain connait un arrondissement de sa forme générale : il y a formation de grains fins par
frittage.
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Pour des gradients plus ¢levés, le givrage assure la fixation de la vapeur d’eau sur des
zones particuliéres du cristal entrainant la croissance de formes plus anguleuses. On obtiendra
des faces planes pour un gradient de température moyen (compris entre 5 et 20°C.m™"). Cette
transformation réversible autorise & nouveau la métamorphose en grains fins tandis que les
gobelets, obtenus pour des gradients élevés (>20°C.m™) ne peuvent évoluer qu’avec
I’apparition d’eau liquide au sein du manteau.

@:

Figure 1.3 : Grains fins (source CEN) Figure 1.4 : Gobelets (source CEN)

Les gobelets et les faces planes sont des grains sans cohésion. Malgré tout, leur présence
est assez rare en surface et leur taille demeure importante (jusqu’a 2 mm pour les gobelets) ce
qui limite leur capacité d’envol.

En fin de saison ou prés du sol, le manteau neigeux va s’imprégner d’eau sous forme
liquide. On parle alors de métamorphose de neige humide qui conduit a la formation des
grains ronds. Ce type de métamorphose est cette fois piloté par I’équilibre du systeme eau-
glace qui peut étre décrite par la relation de Gibbs-Thomsom (Brzoska, 2004).

Il est a noter que les actions mécaniques peuvent accélérer certaines transformations
thermodynamiques décrites dans ce paragraphe. Ainsi 1’action du vent peut conduire a la
formation de grains fins en quelques minutes alors que la métamorphose de neige séche se
déroule généralement sur plusieurs jours. En effet, les effets du vent se traduisent a la fois par
une augmentation importante du nombre de chocs entre les grains et par une intensification
des échanges thermiques. La combinaison de ces deux paramétres permet d’accélérer
considérablement les mécanismes de métamorphose.

1.1.3 Les forces de cohésion au sein du manteau neigeux.

La cohésion qui lie les grains entre eux dépend des propriétés physiques de ces derniers et
donc de leur nature. Ainsi les interactions possibles entre des grains fins ou entre des grains
ronds ne sont pas nécessairement les mémes.

Ainsi, la cohésion de feutrage est présente au sein de couches de neige récente dont les
grains constitutifs sont encore sous forme de neige fraiche ou de particules reconnaissables.
Les dendrites caractéristiques de ces types de neige ont une certaine propension a
s’enchevétrer. La contrainte mécanique qui en résulte lie les grains entre eux par une force
que I’on nomme cohésion de feutrage.
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Le frittage est quant a lui le résultat de I’apparition de ponts de glace entre les grains. Ces
derniers apparaissent de la méme fagon que les grains fins, la vapeur d’eau venant se figer par
condensation solide au niveau de la zone concave que constitue le point de contact entre deux
grains. Ce type de cohésion est a 1’origine de structures rigides qui transmettent les
contraintes treés efficacement. Ce phénomene est souvent présent au sein des plaques a vent.
Cette structure particuliecre des couches de neige peut étre a 1’origine d’avalanches
conséquentes et particulierement dangereuses pour les skieurs car leur localisation et leur
prédiction reste délicate. En outre, le vent peut grandement influencer la prise de cohésion par
frittage car il est susceptible d’accélérer la formation des ponts de glace entre les grains de la
méme facon qu’il accélére la métamorphose vers les grains fins.

Les grains ronds, de taille et de masse volumique importante, vont connaitre une nouvelle
forme de cohésion baptisée cohésion capillaire. La présence d’un film d’eau liquide autour
des grains assure alors un effet de capillarité qui retient les grains au contact les uns des
autres. Quand la température descend (a la tombée de la nuit par exemple), cette pellicule
d’eau gele donnant naissance a une croute de regel particulieérement solide et stable. Le risque
d’avalanche est alors tres réduit.

Toutes ces conditions interdisent le transport éolien des grains ronds, du moins dans les
conditions météorologiques qui concernent les massifs frangais et I’ensemble de 1’arc alpin.
Des exemples d’anéantissement de croites de regel par des vents extrémement violents ont
¢été relevés en Islande. De tels épisodes occasionnent le transport de conglomérats de neige et
de morceaux de crofite.

1.1.4 Les parametres mesurés au sein du manteau neigeux

La prévision du risque d’avalanche s’appuie a la fois sur des prévisions météorologiques
qui permettent de quantifier les nouvelles précipitations et sur des estimations de I’évolution
des couches de neige en place. Ces derniéres informations sont obtenues a partir de modeles
(que I’on évoquera au paragraphe suivant) et de données de terrain.

Météo-France dispose ainsi d’une chaine d’informateurs et de stations automatiques qui
lui permettent d’avoir acces a des données nivologiques et météorologiques en des points
suffisamment rapprochés pour espérer donner des prévisions a 1’échelle du massif sans perdre
de vue I’influence de I’orientation et de 1’altitude.

Les stations automatiques Nivoses fournissent les renseignements suivants :

e la hauteur de neige
e lavitesse du vent

e ladirection du vent
e la température
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Figure 1.5 : Station Nivose de la Meije (source CEN)

Les observateurs du réseau peuvent étre des hoteliers, des gardiens de refuge, des gardes
de parcs nationaux mais ce sont le plus souvent des pisteurs secouristes spécialement formés a
la mesure (Sergent et al., 1996). Leur activité professionnelle les conduit a étre chaque jour au
contact de la neige et assure a M¢étéo-France la régularité du suivi. Une premicre série
d’observations est effectuée deux fois par jour et contient :

¢ lanébulosité
e une information sur les conditions nivo-météorologiques qui comprend :
e une estimation de la vitesse et de la direction du vent
une observation du transport de neige par le vent en altitude
la température de I’air, son maximum et son minimum depuis la derniére mesure
la température de la surface de la neige
la hauteur d’eau depuis 24 h
la hauteur de neige
la hauteur de neige fraiche depuis la derniére observation
I’enfoncement d’un tube de sonde normalisée sous son propre poids

A cela s’ajoute un sondage par battage hebdomadaire qui contient les profils verticaux
suivants :

la résistance a la pénétration verticale

la température

le type de grain

I’humidité

la cohésion

la masse volumique

la résistance au cisaillement (éventuellement)

1.1.5 La modélisation physique du manteau neigeux

Comme on I’a vu précédemment, de nombreux parameétres vont pouvoir caractériser
chaque couche de neige. A partir des prévisions météorologiques, des équations d’état vont
permettre de prévoir I’évolution des grandeurs physiques les plus courantes : température et
masse volumique. En revanche, les variations de résistance, la prise de cohésion et surtout la
forme des grains vont étre particulierement délicates a modéliser.
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La représentation de la stratification du manteau et les questions liées a son évolution ont
nécessité de représenter le type de grain a 1’aide de parametres quantifiables. Les modeles
utilisés au Centre d’Etude de la Neige (CEN) de Météo-France en utilisent trois. Le premier
est la taille des grains. Les deux autres sont des grandeurs descriptives continues dont les
valeurs sont comprises entre 0 et 1. Elles ont été baptisées sphéricité et dendricité (Brun et al.,
1992) et permettent de caractériser I’aspect plus ou moins arrondi ou dendritique des cristaux.
neige fraiche est de sphéricité¢ 0.5 et de dendricité 1. Ces trois paramétres constituent les
piliers de la prévision de I’évolution du manteau strate par strate. Ils sont reliées aux
conditions météorologiques et en particulier a la température ou au gradient de température.

1.1.6 Les outils numériques

On se limitera ici & mentionner les noms des principaux « acteurs » de la modélisation
numérique de 1’évolution du manteau neigeux. Aucune description approfondie ne sera livrée
afin de ne pas surcharger ce document.

a. Le systéme expert de Météo-France et ses équivalents

Meétéo-France dispose d’un modele qui permet de suivre 1’évolution du manteau neigeux
et d’estimer le risque d’avalanche a 1’échelle du massif (Durand et al., 1998 et 1999). Ce
systeme expert est en fait constitué¢ d’une chaine de trois modules : CROCUS, SAFRAN,
MEPRA. D’autres simulateurs du méme type sont disponibles. On pourra citer le modéle
Suisse SNOWPACK qui offre également de nombreuses possibilités de couplage avec des
mode¢les annexes concernant par exemple 1’évolution climatique ou le transport de neige par
le vent.

Le module SAFRAN se fonde sur les données issues des observations météorologiques et
nivologiques qui proviennent soit des stations automatiques, soit des observateurs. Il regoit en
complément les résultats des simulations de modeles météorologiques a 1’échelle régionale
(ARPEGE). Son role est d’établir les paramétres météorologiques horaires qui vont influer sur
le manteau neigeux en fonction du massif, de ’altitude et de 1’exposition.

Le modéle CROCUS récupere directement les données de SAFRAN et établit des profils
de manteau neigeux en fonction des mémes ¢léments de localisation (massif, altitude,
exposition). Ces profils contiennent des informations sur le type de grain en termes de
dendricité et de sphéricité, sur la résistance du manteau neigeux et sur la température.

Ces données sont alors réinterprétées au sein de la derniére entité, MEPRA, afin de rentrer
dans le cadre des types de grains définis plus haut (classification de I’OMM). De plus, un
calcul de cisaillement et de résistance a I’enfoncement est effectué. MEPRA livre alors une
estimation directe du risque d’avalanche naturel et accidentel.

Durant la saison hivernale, la chaine SAFRAN CROCUS MEPRA est lancée deux a trois
fois par jour.

b. L’aide a la prévision locale

De nombreux logiciels servent d’aide a la prévision locale et permettent aux opérateurs de
terrain de disposer directement d’une base de données. Ce type de logiciel permet de coupler
les données recueillies localement a d’autres bases de données concernant par exemple
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I’activité avalancheuse dans des couloirs spécifiés. Il est alors possible d’utiliser des
programmes de recherche d’analogues capables de retrouver soit les conditions
météorologiques les plus proches de la situation actuelle, soit 1’activité avalancheuse qui
correspond le mieux a celle observée le jour méme sur le site. A titre d’exemple, on citera les
modeles Geliniv, Astral, Oasis, Nivolog, et Avalog .

c. Le transport de neige par le vent

Les mod¢les de transport de neige par le vent sont assez nombreux mais peu sont en
relation directe avec des systémes opérationnels de prévision, en particulier a cause de la
complexité des transferts d’échelle qui s’imposent alors. En effet, les modéles
météorologiques ne peuvent prendre en compte des phénomenes aussi sensibles aux
singularités locales (relief, etc.) que celui que nous voulons étudier ici. Cela dit, le modéle de
détermination des occurrences de transport PROTEON et le modele opérationnel SYTRON
du CEN (Guyomarc’h et Mérindol, 1998, Durand et al. 2004, 2005) ont été étudiés pour
intégrer le transport de neige par le vent dans la chaine de prévision SAFRAN CROCUS
MEPRA. Le modele NEMO, développé au sein de ’'unit¢é ETNA du Cemagref (Naaim et al.
1998) permet quant a lui de simuler le transport de neige et la formation d’accumulation sur
des topographies complexes a 1’échelle du couloir d’avalanche ou de 1’axe routier. A terme,
ces différents outils devraient pouvoir fonctionner simultanément pour assurer une prise en
compte de I’activité éolienne sur le manteau neigeux ainsi qu’un transfert d’échelle
permettant de partir des parametres météorologiques régionaux (ARPEGE) pour revenir a
I’échelle de la centaine de metres (NEMO).

Représentation
S8 de la hauteur
~ [ de neige

~ et du vent

[ 28/12/98

[ 18- 19 UTC

7~ Cond. Ini:

[ 5cm +

[5¢cm O

~ LUnité « cm»
A B sove 120

1.0-120
10.0-11.0
90-10.0

ARRENOTIIR

T  REmERE;
100 125 150 175 200 225 0 275 300

Figure 1.6 : Résultats d’une simulation SYTRON au col du Lac Blanc (source CEN)
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1.2 Généralités sur la couche limite atmosphérique.

1.2.1 La couche limite atmosphérique

La couche limite atmosphérique (CLA) est un concept aussi difficile a définir qu’a
maitriser. On pourrait la décrire comme la partie de I’atmosphére en constante interaction
avec le sol : une couche d’air a son contact et dont tout le volume contiendrait les indices de
son influence.

Cette zone est caractérisée par un cisaillement important li¢ a la présence de la surface de
la Terre et qui assure le caractére turbulent de I’écoulement. En outre, aux trés hautes
altitudes, 1’écoulement moyen (le courant jet ou jet-stream) est principalement dirigé par la
rotation de la Terre et donc par la force de Coriolis qui influence de ce fait la partie supérieure
de la CLA. Mais la turbulence atmosphérique n’est pas seulement d’origine mécanique. Elle
nait ¢également d’effets thermiques liés par exemple aux cycles de température nés de
I’alternance jour-nuit. Ainsi, la CLA posséde des particularités qu’il est impossible de
reproduire simplement en soufflerie (comme I’influence de la force de Coriolis ou les effets
thermiques). De manicre générale les différents effets qui affectent les écoulements
atmosphériques sont plus ou moins prépondérants selon les échelles de temps ou de distance
qu’on observe comme cela est rappelé briévement par la figure 1.7.

On divise généralement la CLA en deux sous-couches : la partie externe et la partie
interne. La partie externe est la partie la plus en altitude. Elle porte le nom de couche
d’Eckman et subit davantage les effets de la force de Coriolis que ceux liés a la présence du
sol. Cette couche de I’atmosphére ne nous intéressera pas ici. Au contraire, notre étude portera
exclusivement sur des phénomeénes se déroulant dans la couche interne, cette derniere se
trouvant a proximité du sol. On la retrouve le plus souvent sous le nom de surface-layer dans
la bibliographie. Au sein de cette couche on distinguera encore deux parties selon que les
grandeurs physiques y sont davantage transportées par des phénomenes d’inertie (inertial
sublayer) ou de diffusion (interfacial ou roughness sublayer).

Comme on I’a évoqué précédemment, les effets thermiques jouent un role prépondérant
dans 1’équilibre de la CLA. On distingue trois grandes familles de situations selon que la
stratification thermique tend a déstabiliser ou non le fluide, ajoutant ou retranchant ses effets a
la turbulence d’origine mécanique.

Dans le cas d’une stratification instable, on parle également de couche limite convective.
C’est le cas des journées chaudes et trés ensoleillées au cours desquelles les parois (le sol et le
relief) subissent des réchauffements importants. Ce peut étre également le cas lors de transfert
thermique radiatif li¢ a une couverture nuageuse. Dans les deux cas, ’air au contact du sol
devient rapidement plus chaud et donc plus léger que I’air situé en altitude ce qui va
I’entrainer vers le haut. Instantanément, la parcelle d’air va adapter sa pression a son
environnement. En conséquence elle va augmenter son volume et diminuer sa température
mais de manicre insuffisante de sorte qu’elle va toujours rester plus chaude que ces voisines :
son mouvement vers le haut va ainsi étre entretenu. On est bien en présence d’une situation
instable ou les effets convectifs s’ajoutent aux effets mécaniques pour déstabiliser la CLA.
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Figure 1.7 Cartographie schématique de la CLA. On remarquera que la zone occupée par le
transport de neige par le vent est réduite a une zone particulierement peu épaisse de la
couche limite qui sera de ce fait essentiellement influencée par les effets de cisaillement.

La couche limite stable apparait plutdét au cours des nuits claires pendant lesquelles la
stratification est telle qu’une parcelle d’air déplacée vers le haut va se refroidir plus
rapidement que ses voisines. Elle aura ainsi tendance a redescendre pour retrouver sa position
initiale.

Enfin les conditions neutres peuvent se produire lorsque le vent souffle sous un ciel
complétement bouché. Dans ce cas les mouvements verticaux des particules d’air ne sont ni
amplifiés ni contredits par les effets de la convection thermique.

L’épaisseur caractéristique de la CLA peut varier d’a peine 100 métres a plus de 5000
metres en fonction des conditions de stabilité précédemment décrites d’une part et du terrain
sur lequel elle se développe d’autre part.

1.2.2 La modélisation de la CLA — Principales hypothéses

D’un point de vue physique on décrit la CLA avec les lois de la mécanique des fluides
moyennant les hypothéses de Taylor. On retrouve ces derniéres sous [’appellation de
turbulence figée ou turbulence gelée. Ainsi, dans le cas d’une turbulence considérée comme
homogene, stationnaire et de faible intensité turbulente, il est admis que sur des périodes
suffisamment courtes et qui correspondent a des échelles pertinentes pour I’étude de la CLA,
le champ de vitesse n’évolue pas dans le temps. Les structures turbulentes sont alors
transportées a la vitesse moyenne de 1’écoulement.
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Vitesse moyenne de I’écoulement : U

Structure a x, t Structure a x+dx, t+dt, dx = Udt

v

Direction principale de I’écoulement

Figure 1.8 : Schéma de principe résumant les hypotheses de Taylor

Ce sont d’ailleurs les hypothéses de Taylor qui autorisent la conversion des échelles
spatiales en échelles temporelles et vice-versa. Il est alors possible d’écrire la relation :
k=2nn/U ou k est un nombre d’onde relatif a la direction principale de 1’écoulement, n une
fréquence et U la composante de la vitesse dans la direction principale de 1’écoulement. Les
hypotheses de Taylor sous-tendent I’exploitation de toutes les mesures d’anémométrie in situ
présentées dans ce rapport.

On trouvera dans Garrat, 1992, un développement complet sur les équations qui
gouvernent la couche limite et qui seront peu discutées ici. Ces équations sont écrites sous les
hypothéses suivantes :

1. La viscosité dynamique p et la conductivité thermique kt sont constantes en tout
point du fluide.

2. Dans les conditions d’étude, I’air constituant la couche limite atmosphérique est
suppos¢ incompressible. (Les vitesses considérées sont en effet trés inférieures a la
célérité du son).

3. La chaleur générée par ’action des contraintes visqueuses est négligée devant les
autres apports de chaleur (réchauffement diurne etc.).

4. Dans les décompositions de Reynolds, les fluctuations sont toujours inférieures

aux valeurs moyennes ou de référence pour ce qui est de la pression, de la
température, de la masse volumique et de la température potentielle.
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Empiriquement : p'/p <10 <<3*%107 ~T'/T ce qui permet de déduire des

équations d’état qui suivent qu’on a effectivement : 7/T, 6. /0, ~—p'/p .
5. On se place dans I’approximation de Boussinesq.

Dans cette derniere approximation, deux points sont a prendre en compte :

1. p’/po est une quantité négligeable devant T’/Ty ou p’/py. Cette hypothese est toujours
vérifiée dans la couche limite atmosphérique sauf en cas de trés grands vents. Elle pourra
donc étre discutée ici le cas échéant.

2. Les fluctuations de la masse volumique ne jouent un role prépondérant que si elles sont
couplées a I’accélération de la gravité. Le terme p’ n’est donc pris en compte que lors des
mouvements verticaux.

D’autre part, I’air est un fluide Newtonien dont le tenseur des contraintes s’écrit :

ou, Ou, 2( ou
L =—pd, + Ly L= k 1.1
O'y p ij H (ax 8xJ 3(8)(,{} ( )

J 7

Avec sommation sur les indices répétés. (Cette convention sera d’ailleurs appliquée dans
toute la suite).

1.2.3 La modélisation de la CLA - Equations fondamentales

a. Equation d’état (Equation des gaz)
p=pR,T (1.2)

Ou T est la température absolue de la particule fluide considérée. R, est la constante des gaz
pour I’air humide avec R, =R, (l +0.61¢g) ou Ry est la constante des gaz pour Iair sec et q

I’humidité spécifique, c’est a dire la masse de vapeur d’eau par unité de masse d’air humide.
On peut alors réécrire 1’équation précédente sous la forme :

p=pR,T, (1.3)
Avec T, =(1+0.61g)T . T, est la température virtuelle.
On définit alors la température potentielle O et la température potentielle virtuelle 6, ou 6

est la température qu’aurait une particule fluide qui subirait une transformation adiabatique de
sorte qu’elle atteigne 1’altitude de pression de référence po.

-R,/c,
0= T[ij (1.4)
Po
—Ry/c,
0, = Tv(ﬁj (1.5)
Po
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Le gradient de température potentielle se trouve étre un indicateur privilégi¢ de la
stratification de la CLA. On peut en effet montrer que si le gradient vertical d’humidité
spécifique est nul :

1. La CLA est neutre pour 00/0z =0
2. La CLA est thermiquement instable pour 66/z < 0
3. La CLA est thermiquement stable pour86/dz > 0

b. Equation de continuité (Conservation de la masse) :

op

—+V.ou=0 1.6

o VP (1.6)
Ou encore, avec I’hypotheése d’incompressibilité (3) :

V(u)=0 (1.7)
On peut réécrire cette équation dans la décomposition de Reynolds de la maniére suivante :
Viu)=0
(@) (1.8)
V(u')=0
c. Equation de Navier-Stokes (Conservation de la quantité de mouvement) :
ou
D E”’W =-Vp— pg + puA(u) (1.9)

Outre cette formulation classique on pourra s’intéresser a 1’équation moyennée dans
laquelle on fera apparaitre la force de Coriolis.

ou. o o*u. ouu'"
p[ a J e pu S ps 2060 (110

—+u, — |=———+ pv -p

o 7 ox, ox, ox; 0x
avec : 9, le symbole de Kronecker, Q, la vitesse angulaire de rotation de la Terre, g,
vérifiant : g;=1 si (1,),k) s’écrit comme une permutation circulaire de (1,2,3), giu=-1 si (1,),k)
s’écrit comme une permutation circulaire de (1,3,2), &=0 dans tous les autres cas, o, le
vecteur unitaire (0, cos@, sing) ou ¢ représente la latitude.

d. Equation pour la température
) ) g ou'0  og.
p(%+— 59J—k 00, w0 G,

u. =k, -
ot / x, 8sz. ’ ox;  Ox,

(1.11)

avec : ¢p la chaleur spécifique a pression constante de I’air, kr la conductivité thermique de
I’air sec, q le flux de chaleur.
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e. Probléme de fermeture

Les difficultés majeures que I’on rencontre en mécanique des fluides sont li¢es a la non-
linéarité des équations de conservation (équations 1.6 et 1.9). A ce titre, on remarquera les
termes du second ordre qui apparaissent dans les équations moyennées pour la température
(1.11) et pour la conservation de la quantit¢ de mouvement (1.10). Traiter ces termes
directement engendrerait I’apparition de termes d’ordre supérieur (troisi¢eme ordre) et ainsi de
suite.

On peut alors choisir d’introduire une viscosité turbulente et une diffusivité thermique
turbulente qu’on notera respectivement Ky et Ky de sorte que :

wu' =K, ou; (1.12)
Ox,

wo -k, 0 (1.13)
ox

Ce type de fermeture qui traite simplement les termes du second ordre est une fermeture
du premier ordre. On la doit a Boussinesq. En régle générale les fermetures du premier ordre
fonctionnent bien pour modéliser les conditions neutres et thermiquement stables de la CLA.
On peut tenter de gagner en précision en introduisant des fermetures d’ordre plus élevé. Plus
on tente de résoudre des systémes faisant intervenir des termes d’ordre ¢élevé, plus les résultats
sont cohérents avec les observations.

Cela dit, ce type de résolution nécessite d’avoir acces a des mesures directes de grandeurs
correspondant a I’interprétation physique des termes étudiés (corrélations d’ordre n) et plus
exactement a des valeurs moyennes de ces termes. Or, d’une part de telles mesures deviennent
rapidement impossibles dans la CLA et d’autre part, les périodes sur lesquelles il est pertinent
d’effectuer les moyennes s’allongent avec 1’ordre des termes étudiés. Comme la CLA est
parcourue par des écoulements instationnaires gouvernés entre autres par 1’alternance jour-
nuit (cycle des réchauffements et des refroidissements), il est impossible d’allonger a loisir les
périodes d’étude et on ne peut donc augmenter a loisir I’ordre de la fermeture utilisée.

D’autres propositions ont été ¢laborées pour résoudre ce probléme. Elles s’appliquent plus
ou moins efficacement en fonction des situations rencontrées. On pourra citer la méthode k-¢
utilisée dans un grand nombre de codes numériques. Cette méthode s’appuie sur 1’équation de
I’énergie cinétique k (voir plus bas) et sur la dissipation de cette derniére (¢) par action de la
viscosité.

f. Equation de I’énergie cinétique

Soit k I’énergie cinétique turbulente : k = E(M u;). L’équation de conservation appropriée

s’écrit :
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ou € est le terme de dissipation visqueuse du champ turbulent : & = —U(u ! O, ] .

Les deux premiers termes du membre de droite peuvent s’interpréter comme la création
d’énergie cinétique liée au cisaillement (terme toujours négatif) et la création (ou la
destruction) d’énergie cinétique par effet thermique (Garratt, 1992, Nieuwstadt et Duynkerke,
1996). Les effets liés au flux vertical de température vont donc s’ajouter ou se retrancher aux
effets de cisaillement. Si I’on se fonde sur I’approximation que représente une fermeture du
premier ordre pour ce terme, on constate qu’on peut déterminer le signe du terme

(pg/ 0, W@i a partir de celui du gradient de température potentielle. Si celui-ci est négatif,

les effets thermiques et mécaniques s’ajoutent et on parle de couche limite instable. Si celui-ci
est positif, les effets se compensent plus ou moins et I’on parle de couche limite stable. Si le
gradient de température est nul, on parle de couche limite neutre. On retrouve donc les
résultats annoncés de maniere anticipée en a/.

1.2.4 Parametres adimensionnés — Vitesse de frottement et profil logarithmique.

Partant d’une fermeture du premier ordre des équations citées plus haut, on cherche a
donner une estimation de Ky a partir d’une analyse dimensionnelle. En retenant : K,, = xzu.
ou K est la constante de Von Karman et u« la vitesse de frottement pariétal, et moyennant
I’hypothése de flux constant (W indépendant de z), on obtient :

ou u.

e 1.15

0z Kz (1.15)

d’ou I’on déduit I’expression du profil logarithmique des vitesses :

u(z) =2 ln(iJ (1.16)
Kz

Cette formulation est trés bien vérifiée dans la CLA comme pour décrire les couches
limites expérimentales (obtenues en soufflerie par exemple). On rappelle toutefois que le
calcul qui a permis d’y aboutir n’est valide que si la vitesse u est mesurée dans la direction

principale d’écoulement de sorte que: v=0, u'v'=0. On notera de plus que I’analyse
dimensionnelle permettant d’écrire 1’équation (1.15) ne prend pas en compte les effets
thermiques. Le profil logarithmique (équation 1.16) est donc plutdt adapté aux conditions
neutres. Il pourra étre affiné pour prendre en compte les effets thermiques non négligeables
qui gouvernent en partie I’évolution de la CLA.

Enfin, la rugosité de la surface sur laquelle les écoulements se propagent va permettre de
distinguer les écoulements « lisses » des écoulements «rugueux ». En effet, pour des
rugosités de paroi suffisamment faibles, on voit se développer une sous couche visqueuse
dans laquelle 1’écoulement est dominé par les contraintes liées a la viscosité du fluide (théorie
de la couche limite). Un écoulement est alors dit « lisse » si les aspérités de la surface sont
noyées dans la sous-couche visqueuse. Cette condition est vérifiée si hu. /v <4 ou hg est la
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hauteur moyenne des aspérités de la paroi. En effet, 1’épaisseur de la sous-couche est
généralement estimée & 5v/u. . Dans le cas d’une surface rugueuse, I’agitation du fluide due

aux aspérités va devenir prépondérante sur les effets visqueux. Dans ce cas, la rugosité sera
caractérisée par :

1. les hauteurs h, des éléments saillants de cette surface.
2. D’espace séparant ces derniers.

Zone logarithmique Zone logarithmique

Zone visqueuse

S5v/us

Ecoulement lisse Ecoulement rugueux

Figure 1.9 : Développement de la zone logarithmique du profil de vitesse sur une plaque
plane (a gauche) et sur des éléments de rugosité (a droite).

Une nouvelle définition de 1’origine des altitudes au-dessus de la surface (dans notre cas le
sol) sera également nécessaire. Cette derniere sera alors prise a une altitude d de telle sorte
que la variable z apparaissant dans I’équation du profil logarithmique (1.16) puisse s’exprimer
par z = Z-d ou Z serait une altitude mesurée a partir du sol méme (point bas entre deux
¢léments de rugosité, deux rochers ou deux arbres par exemple). On prend en général
d/he=2/3.
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La longueur de rugosité z, caractérise également la surface sur laquelle se produit
I’écoulement. Pour une surface « lisse » on pourra prendre : z, ~ 0.11v/u, , d =h, =0. Dans

le cas d’éléments de rugosité, z, = y(h, —d) avec y ~0.2-0.4

Pour un écoulement rugueux, on prendra en compte de maniére effective le déplacement
d’origine au-dessus de la surface du sol et on supposera que le profil logarithmique est valable
pour z suffisamment grand (on pourra prendre : z >/, —d ) sans s’intéresser a I’écoulement

circulant entre les éléments de rugosité. Dans certains cas, on pourra déterminer si un
écoulement est rugueux ou non en comparant directement h, et 1’épaisseur de la sous-couche
visqueuse donnée par 5v/us. Cela dit, cette estimation directe peut s’avérer erronée en
fonction de I’espacement des ¢léments de rugosité de la surface. En effet, la densit¢ des
obstacles va influer directement sur la valeur de d de telle sorte que: d —> 0 quand les
éléments de rugosité sont rares, d — h,quand les obstacles sont trés nombreux et occupent

une surface trés importante au sol. Dans le cas de la couche limite atmosphérique et dans cette
¢tude en particulier on se placera systématiquement dans le domaine de validité du profil
logarithmique de vitesse.

On notera enfin qu’on peut obtenir des lois similaires (de type logarithmique) pour les
profils verticaux de température et d’humidité. Cela dit, le déplacement d’origine ou plus
exactement la distance d définie ci-dessus, et la « longueur de rugosité équivalente » z, seront
chaque fois spécifiques au profil pour lequel ces grandeurs auront été déterminées. En
d’autres termes, on ne peut pas supposer a priori que les longueurs de rugosité thermiques et
cinématiques sont égales.

1.25 Parametres adimensionnés — Théorie de Monin-Obukhov.

Avant d’aborder plus avant la théorie de Monin-Obukhov, il faut rappeler I’importance
des effets thermiques dans 1’équilibre de la couche limite. Ceux-ci vont étre a 1’origine de
mouvements verticaux des particules fluides en fonction de la température et de la pression
(voir §1.11 f. et I’équation 1.14 rappelée ci-dessous). Les effets thermiques vont s’ajouter ou
au contraire se soustraire aux effets du cisaillement dans le bilan d’énergie cinétique. Il est
donc essentiel de quantifier les effets thermiques pour les comparer directement aux effets de
cisaillement (effets inertiels di au vent ou en d’autres termes effets mécaniques de la
turbulence...). Cet équilibre joue un rdle particulierement important dans le cas d’une
stratification instable de la CLA.

ok _ ok ——0u, pg—— oku'. op'u!
—tu,— |=—pun’, —+2u0'5,, - Lo L
p(ax -’ax_,] Pt e e T T e

J J

R
cisaillement thermique

On compare alors ’ordre de grandeur des deux phénoménes a 1’aide du nombre de
Richardson défini comme suit :

Rf =80 w0
&

Oz Oz

(1.17)

(au !
uw—+vw

et qui s’interpréte naturellement comme :

42



thermique

—
(g/6,)w'0,
——0u  ——0v
u'w =/ +v'w —

oz oz

cisaillement

Rf =

I1 est d’usage d’utiliser un paramétre de stabilité supplémentaire proposé tout d’abord par
Obukhov. Ce parametre correspond a [Daltitude caractéristique a laquelle les effets
dynamiques sont du méme ordre de grandeur que les effets thermiques. Dans les conditions
de stratification thermique instable de I’atmosphére ce cas correspond a Rf =—1 (puisque

w'@! <0). Dans le cas ou on se place dans la direction principale de I’écoulement on peut
alors définir la longueur d’Obukhov par :

3
U,

L=— - 1.18
K@ﬁ%ﬁﬂé (19

Ce terme a effectivement la dimension d’une longueur et constitue avec 1’altitude z et
I’épaisseur caractéristique de la CLA, h, les trois échelles de distance pertinentes pour décrire
la CLA. On en déduit les deux paramétres sans dimensions que sont : ¢ =z/L et 4/L.

Dans notre cas, on s’intéressera avant tout a des écoulements proches de la surface. Nous
aurons donc davantage besoin d’une description de la sous-couche la plus proche du sol,
qu’on trouve sous la dénomination surface layer. En d’autres termes, h ne sera pas un
parametre important pour les travaux présenté€s ici.

Le paramétre { est en revanche fondamental pour I’étude spectrale de la turbulence
atmosphérique. Il a été introduit par Monin et Obukhov en 1954 a partir d’une analyse

dimensionnelle fondée sur I’hypothése que ux, z, g/0,, et (w'@v') constituent un ensemble

0
suffisant de grandeurs caractéristiques pertinentes pour décrire la CLA. Ce paramétre a permis
de prendre en compte les effets de la stratification atmosphérique dans les profils de vitesse,
de température et d’humidité de la CLA. Ainsi, en se plagant dans la direction principale de
I’écoulement, on obtient :

M _,¢) (1.19)
u, Oz

Kz 00,

0. o =D,(f) (1.20)

ou @y et Oy sont deux fonctions inconnues de la variable C. Des tentatives de détermination
empirique de @y et Oy ont donné pour —5<<0 :

D, (== (1.21)
D, () =0-7,)" (1.22)
et pour 0<(<1 :

®, =0, =1+4¢ (1.23)
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Ces estimations sont la synthése de mesures expérimentales généralement réalisées sur
des terrains peu mouvementés : sols nus, paturages... On trouvera de plus amples précisions
ainsi qu’un large choix de références dans Garratt, 1992.

Figure 1.10 : Données expérimentales de spectrographie atmosphériques d’apres Nieuwstadt
et Duynkerke (1996).

La figure 1.10 reproduit les courbes expérimentales ayant permis d’établir les expressions
1.21, 1.22 et 1.23 (Nieuwstadt et Duynkerke, 1996).

De manicre générale, la théorie de Monin-Obukhov est bien vérifiée dans les cas
suivants :

1. Pour ( tres petit devant 1 dans le cas d’une couche limite neutre.
Pour { inférieur ou de I’ordre de 1’unité dans le cas d’une stratification stable.

3. Dans des conditions de stratifications pas trop instables : la théorie atteint ses
limites pour des valeurs négatives de { de module modéré.

De la relation (1.19), il est alors possible de corriger le profil de vitesse de la CLA en
incluant les effets de stratification thermique :

u(z) = %[ln[zij +, (;)} (1.24)

0

ou Ym(C) pourra étre déterminé a partir des relations (1.21) ou (1.23). Des relations du méme
type pourront étre établies pour les profils de température et d’humidité.
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1.26 Roles de (et L dans 1’étude spectrale de la turbulence atmosphérique

Le role fondamental de { ou L dans 1’étude spectrale de la turbulence peut étre appréhendé
au travers des relations qui lient le spectre unidimensionnel d’une composante de la vitesse a
la variance de celle-ci d’une part et 1’intensité turbulente a la variable { ou a la fonction @y
d’autre part.

Par définition : u/”> = J.;éw (n)dn ou n est une fréquence et ¢, (n)est la densité spectrale

9 7 . r 97 . oy, . . ,
d’¢énergie. ¢,, (n) représente donc I’énergie cinétique des fluctuations de vitesses portée par

des structures caractérisées par une fréquence comprise entre n et n+ dn.

Or dans la CLA, les mesures et les calculs de spectres n’ont de sens que lorsque les
conditions expérimentales sont similaires. Cela signifie en particulier que les conditions de
production de la turbulence d’une part et I’intensité turbulente de 1’écoulement d’autre part,
doivent étre comparables d’une série de mesures a ’autre. Or le paramétre de stabilité  peut
justement étre pris comme un indicateur pertinent de la stratification thermique et donc des
conditions de production de la turbulence. En outre :

1. Conditions neutres : ¢ =0 et \/u? / . = constante.

2. Conditions stables : elles peuvent étre comparables aux conditions neutres mais les
ordres de grandeurs de Eet de u, devenant tres faibles, les mesures d’intensité
turbulentes ne sont pas nécessairement pertinentes.

3. Conditions instables : \/u:2 / . =1.25(1-3¢)" et \/u:2 / . ~(12-0.51/L)" pour

1i=1ou?2.

Les représentations des spectres unidimensionnels de vitesses ou de températures peuvent
alors se faire sous la forme de famille de courbes tracées relativement a la variable f et au
paramétre { ou f est une fréquence normalisée ( /' = nz/u). Alors :

[, () ]ui =F,, (f.{) (1.25)
S0 ())]02 = Fpy(f,$) (1.26)

Les travaux de Kaimal et al. (1972) mettent en évidence le fait que les spectres
unidimensionnels de la CLA, classés en fonction de (, se plient aux prévisions de la théorie
d’équilibre des échelles de la turbulence proposée par Kolmogorov et permettent de retrouver,

aux fréquences élevées, des expressions de la forme : ¢, (k) oc &7’k o k est le nombre

d’onde dans la direction considérée et ¢ le terme de dissipation visqueuse de I’énergie
cinétique. Aux basses fréquences, les spectres divergent en fonction de {. Plus encore, les
domaines des spectres calculés pour des valeurs de { positives ou négatives sont disjoints.
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1.3 Aspects pratiques pour I’étude de la turbulence atmosphérique

1.3.1 Mesures et comparaisons de mesures dans la CLA

Il est moins délicat de vouloir réaliser des mesures dans la CLA que de chercher a
comparer ces mesures entre elles. En effet, la CLA est par définition le lieu privilégié des
interactions entre un écoulement instationnaire et une topographie. Les difficultés liées a
I’instationnarité nécessitent I’identification des échelles de temps pertinentes. La topographie
va quant a elle induire des distances caractéristiques inhérentes a un site donné et propres a
rendre hasardeuses un certain nombre de comparaisons directes entre les mesures effectuées
sur des sites différents. Encore une fois, les hypothéses de Taylor vont permettre d’établir un
certain nombre d’équivalence entre les échelles temporelles et les échelles spatiales. Mais ce
type de travail demande des manipulations de données assez conséquentes et lourdes
d’hypotheses et des calculs souvent longs et complexes. Ces préoccupations intéressent donc
essentiellement la recherche. Pour des raisons pratiques ¢évidentes, la prévision
météorologique va au contraire se fonder sur des mesures effectuées sur des sites jugés
comparables et pour lesquels I’influence des obstacles aura pu étre identifiée. Dans la plupart
des cas, les mesures en question sont des mesures de vitesse du vent ou de température de
I’air. En ce qui concerne I’anémométrie, les sites et les conditions de mesures peuvent donc
étre jugés en fonction d’un certain nombre de critéres définis par ’OMM :

e La hauteur de la mesure : 10 m.
e Lalongueur de rugosité du sol : 0.03 m.
e Le lieu d’implantation : un terrain dégageé.

L’instruction « terrain dégagé » est a traduire par : situé a une distance supérieure ou égale
a dix fois la hauteur des obstacles environnants. Wieringa, 1986, cité par Cadiou, 1996, donne
une classification des terrains en fonction de leur longueur de rugosité dans laquelle on
s’intéressera plus particulierement aux catégories 2 et 3 que constituent respectivement :

e Les terrains bourbeux plats, neige ; pas de végétation, pas d’obstacle (zy=0.005 m.).
e Les terrains plats ouverts ; herbe, rares obstacles isolées (zy=0.03 m.).

Les obstacles constituent des obstructions au passage du vent caractérisées par un angle.
Cet angle d’obstruction représente la région de 1’espace en provenance de laquelle les vents
sont perturbés par les obstacles. Par exemple, une chaine de montagne d’une élévation de
1000 metres va engendrer un angle d’obstruction de 15° & 4 km. Il faut s’¢éloigner de 400 km
d’un obstacle de cette dimension pour étre débarrassé de son influence (I’angle d’obstruction
est alors considéré comme nul).

Les données expérimentales de terrain enregistrées au col du Lac Blanc qui seront
présentées par la suite (Chapitre I1I et Chapitre IV) proviennent donc d’un site qui ne respecte
pas les prescriptions de ’OMM. Cela dit, dans le cadre de cette étude, 1’intérét se porte sur la
réponse d’un flux de neige vis a vis des fluctuations de vitesse du vent susceptibles d’étre
caractéristiques des phénoménes atmosphériques en montagne. La notion de terrain dégagé
est donc hors de propos.
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On se référera a la description du site expérimental (chapitre I11) et a ’abaque de Wieringa
(1986) fournie par Cadiou (1996) pour d’éventuelles comparaisons a d’autres références ou a
d’autres sites. Il est a noter que méme a une distance de I’ordre de 10 meétres des premiers
obstacles, les écarts entre les enregistrements d’un anémometre et les vents potentiels qu’on
mesurerait sur un terrain idéal correspondant aux recommandations de ’OMM peuvent
atteindre 30%. Pour ce qui est de la comparaison des mesures de vent, il existe également des
outils de calcul de vent équivalent. Ces méthodes permettent de se ramener a un vent fictif
équivalent sur un terrain standard défini par une longueur de rugosité uniforme. On pourra
citer la méthode WASP utilisée entre autres par Kristensen e al. (2000), ou les abaques citées
par Cadiou (1996). Ce type d’outil peut également s’avérer utile quand la rugosité du terrain
change brutalement selon le secteur d’ou vient le vent (comme c’est le cas pour les stations
météorologiques de zones coticres).

1.3.2 Echelles de longueurs et de temps de la CLA

Comme on I’a vu, I’étude de la turbulence atmosphérique se fonde sur une décomposition
de Reynolds de la vitesse : U =u +u' ce qui suppose de pouvoir déterminer des échelles de
temps pertinentes pour le calcul des valeurs moyennes alors que I’écoulement n’est pas en
régime permanent. Le probléme se pose chaque fois qu’on prétend relier des échelles
temporelles et spatiales (par exemple sous les hypothéses de Taylor) ce qui est par exemple le
propos de Kaimal et al. (1972). Quelques notions concernant les échelles de temps de la
turbulence atmosphérique sont donc indispensables afin de traiter correctement les mesures de
terrain. Les échelles de temps décrites ici sont tirées de Nieuwstadt et Duynkerke (1996). On
trouvera d’autres informations dans Garratt (1992).

On s’intéressera en premier lieu au temps caractéristique de la rotation de la Terre Tex
puisqu’il intervient a la fois dans la production mécanique de la turbulence (via la force de
Coriolis) et dans le cycle des variations thermiques. A cet égard, la durée généralement
retenue est I’inverse du paramétre de Coriolis ce qui revient a prendre : 7., ~10*s pour les

latitudes moyennes, soit environ trois heures.

Une autre échelle pertinente est le temps de développement des profils de vitesse, de
température ou d’humidit¢ dans la couche limite, T,. On considérera aussi le temps
caractéristique de transport turbulent Ty, et celui de production de la turbulence, Tp.

Les travaux sur la CLA s’appuient généralement sur I’hypothese d’un équilibre permanent
entre les procédés de production et de destruction de la turbulence du fluide. On parle alors de

turbulence quasi-stationnaire et on peut alors écrire : 7,

tur ~ T prd *

De plus si I’on se limite a la sous-couche de surface, on peut estimer que les profils de
température et de vitesse sont principalement contraints par la présence du sol et que :

T, ~— 1.27a
cl
Us

Dans ces conditions, z caractérise I’échelle du transport par la turbulence et u+ celle de la
vitesse du fluide, d’ou :
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I,~—~=~T, (1.27b)

Dans le cas du transport de neige par le vent, I’altitude z est de I’ordre de la dizaine de
centimetre ou du metre et u* dépasse rarement le métre par seconde. z/u* peut donc étre
estimé a quelques secondes. Si I’on s’attache davantage a la hauteur de ’anémomeétre, ce
temps caractéristique peut étre porté a une dizaine de secondes.

On rappelle enfin la définition des échelles de longueur les plus utiles a I’étude de la
turbulence a savoir : I’échelle intégrale et I’échelle de Kolmogorov.

L’échelle intégrale L; qui caractérise les plus gros tourbillons de 1’écoulement est définie
par:
L =LY (1.28)

Ou Lg‘ ) est défini de la maniére suivante :

LY = jo R, (x,)dx, (1.29)
Et R;; représente la fonction de corrélation de la vitesse en deux points.

On peut alors définir le temps associ¢ 7 =L, / Vu' qui caractérise 1’extinction de la
turbulence. On notera en effet que L; peut étre reliée au terme de dissipation visqueuse de

I’énergie cinétique € par : L, = u. / & sous I’hypothése de flux constant (i.e. u, =Vu'" ).

T a alors une interprétation physique proche de Ty, tel qu’il a été défini plus haut. On
verra dans la suite qu’on pourra bien souvent considérer T = Ty

L’échelle de Kolmogorov joue aussi une importance capitale puisqu’elle caractérise au
contraire les plus petits tourbillons de 1’écoulement. En-deca de cette échelle I’énergie
cinétique est dissipée sous forme de chaleur du fait de la viscosité du fluide. A cette échelle,
les effets inertiels et les effets visqueux sont donc comparables. On a donc :

R :“nln 1
¢ v

ou u, et I, sont respectivement la vitesse et I’échelle de longueur de Kolmogorov. On peut

aussi définir une échelle de temps associée t,,. Entre autres :

ln = V3/4871/4 (1 30)
7, = Vl/zg—l/z '

On peut raisonnablement estimer que le millimétre est un ordre de grandeur pertinent pour L.
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1.3.3 Les méthodes a facteur de rafale

La caractérisation du régime éolien est primordiale dans différents domaines (pour la
construction d’immeubles ou de lignes électriques par exemple), pour lesquels il n’est pas
envisageable de prendre en compte toutes les subtilités de la théorie de la CLA. En outre, en
montagne ou dans certaines villes, le relief améne a travailler hors du domaine de validité de
la théorie précédemment exposée puisqu’on cherche alors a connaitre les effets du vent au
sein méme des éléments de rugosité qui contraignent son écoulement. A plus grande échelle,
les immeubles avoisinants ou les sommets alentours constituent des obstacles dont la taille
caractéristique peut étre du méme ordre de grandeur que la hauteur de la couche limite, celle-
ci variant de quelques centaines de métres a plusieurs kilomeétres d’épaisseur.

Ainsi, un certain nombre d’indicateurs synthétiques ont ét¢ mis au point pour tenter de
caractériser les sites étudiés. Le plus utilisé est sans doute le coefficient de rafale noté G. Sa
définition correspond d’ailleurs a une norme utilisée dans le batiment (norme ENV 1991-2-4).
Il s’agit du rapport de la vitesse maximum sur la vitesse moyenne de 1’écoulement :
G=V_. / v .. calculé dans les conditions suivantes: la période d’échantillonnage est fixée a

moy
1 seconde, la vitesse moyenne est calculée sur 10 minutes et la vitesse maximum est en réalité
le maximum des moyennes glissantes calculées sur 3 secondes.

Les travaux effectués par Michaux (2003) utilisent ce type d’outil pour traiter le transport
de neige par le vent a partir de moyennes réalisées sur 15 minutes ou sur une heure. Une étude
bibliographique approfondie montre d’ailleurs que la définition du coefficient de rafale varie
d’un auteur a P’autre pour s’adapter au contexte particulier des études, qu’il s’agisse de
contraintes topographiques (Naess et al., 2000) ou de régimes de vents particuliers (Choi et
Hidayat, 2002).

On trouve encore d’autres définitions de G comme celle proposée par Jungo, Goyette et
Beniston (2002) pour une étude concernant une zone plus large puisqu’il s’agit de travaux
statistiques a 1’échelle du territoire helvétique. La définition du coefficient de rafale est ici :
G=Uy/U-1 ou Uy est la vitesse maximum enregistrée sur une journée et U la vitesse moyenne
journaliere. La fréquence d’échantillonnage n’est pas explicitement fournie. Il est indiqué que
les données utilisées sont les moyennes horaires et les vitesses maxima fournis par
MeteoSwiss (enregistrements obtenus par un réseau de 70 stations automatiques).

I1 en résulte que les valeurs de G données dans la littérature sont extrémement variables et
qu’on ne peut que difficilement les comparer entre elles. Les travaux de Choi et Hidayat
(2002) illustrent entre autres la variabilité de G avec la période de calcul de Vi, puisque les
valeurs de G qui apparaissent ci-dessous ont été¢ obtenues pour le méme jeu de données en
faisant simplement varier I’intervalle d’étude. Pour les autres auteurs, les différentes valeurs
de G ont chacune été calculées avec un jeu de données différent. Naess et al. (2000) ont quant
a eux fixé une base de temps par station de mesure.

La variabilité¢ dans la définition du coefficient de rafale en fonction des types de régime
¢olien prouve qu’il ne s’agit pas nécessairement de 1’indicateur le plus pertinent pour classer
et comparer les épisodes de vent méme s’il posséde 1’avantage indéniable d’étre
particulicrement simple a calculer.
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Références Base de temps Valeurs de G
Jungo et al. (2002) 24 heures De0.5a7.5

Choi et Hidayat (2002) 10 a 60 minutes De3as

Naess, et al. (2000) 10 ou 30 minutes Inférieurs a 2.5
Michaux (2003) 15 minutes ou 1 heure Dela8oudelao.

Tableau 1.1 : Valeurs des coefficients de rafale et période de calcul pour différents auteurs.

1.3.4 Les méthodes de caractérisation des rafales

Dans le méme ordre d’idée, les instationnarités des écoulements atmosphériques ont été
étudiées en définissant « des rafales » comme des fluctuations brusques et de grande
envergure. De méme que pour les méthodes a facteur de rafale (§ 1.3.3), deux temps
caractéristiques sous-tendent cette approche. En effet, la durée d’accélération ou de
décélération du fluide (supposée courte) et la base de temps qui sert a I’étude de 1’écoulement
moyen devront toutes deux €tre prises en compte.

Le choix de la base de temps pour I’étude de I’écoulement moyen se fonde généralement
sur I’existence d’un trou de méso-échelle dans le spectre d’énergie cinétique de la turbulence
atmosphérique (Van der Hoven, 1957). Ainsi, et malgré des contestations issues de mesures a
des altitudes plus élevées (Gage, 1979, Lindborg, 2000, Lovejoy, 2001), il existerait une
gamme de fréquence centrée sur un temps caractéristique d’une heure sur laquelle la densité
spectrale d’énergie du vent serait plus faible qu’ailleurs. Ainsi, Hau (2000) cité par Boettcher
et al. (2003), précise que les structures turbulentes capables de transporter la plupart de
I’énergie cinétique du fluide sont portées par des échelles de temps caractéristiques soit
inférieures a 10 minutes, soit supérieure a 10 heures. C’est pour cette raison que la plupart des
mesures météorologiques sont constituées de moyennes horaires ou que la caractérisation des
sites éligibles pour les installations d’éoliennes se fonde sur des calculs d’intensité turbulente
qui utilisent des grandeurs moyennées sur des périodes comprises entre 10 minutes et une
heure (Petersen et al., 1998). L’idée est donc de choisir un temps caractéristique pour I’étude
de I’écoulement moyen compatible avec les différentes échelles définies jusqu’ici, c’est a dire
compris entre 10 minutes et 10 heures (cette derniere échelle étant supérieure a Tey tel qu’il a
¢té défini au paragraphe 1.3.2, on choisira souvent de se limiter a 1 heure). D’autre part, on
s’intéressera a des fluctuations caractéristiques des petites échelles de temps, c’est a dire bien
inférieures a 10 minutes.
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Dans cette perspective, Boettcher et al. (2003) calculent la densité de probabilité que la
différence de vitesse du vent entre deux instants séparés par un intervalle 5t = T dépasse un
seuil S donné : (u(t+rt)-u(t) > S). t est ici choisi en fonction de 1’échelle intégrale de
I’écoulement (T) avec, dans la référence citée, T de I’ordre de 30 secondes. A titre d’exemple,
les valeurs de t sélectionnées ont été : 0.008T, 0.03T, 0.2T, 0.95T et 1.9 T. Le seuil S est
quant a lui directement évalué en fonction de 1’écart type o de la vitesse (S = nc ou n est un
réel quelconque, positif ou négatif, qui caractérise 1’intensité de la rafale). On notera que
plusieurs périodes comprises entre 1 et 10 minutes ont été retenues pour le calcul des
différentes grandeurs statistiques (vitesse moyenne, écart type,...). L’influence de cette base
de temps sur les résultats a été jugée négligeable.

Les travaux de Boettcher et al. (2003) présentent I’intérét de faire apparaitre un nouveau
parametre pour caractériser I’écoulement (S). Il est alors possible de calculer la probabilité de
dépassement du seuil fixé et donc la probabilité d’étre en présence d’une rafale d’intensité
donnée en étudiant la seule grandeur (u(t+t)-u(t))/c). En revanche, la méthode doit étre
réservée aux utilisateurs expérimentés puisque trois parametres sont laissés a la discrétion de
ce dernier: la base de temps réservée aux calculs statistiques, la plage de temps
caractéristiques des rafales t a tester et ’entier n qui permet la définition du seuil S a partir de
I’écart type o. En outre, une caractérisation complete des rafales sur un site nécessite de faire
varier T sur une plage assez grande et I’on perd donc la notion d’indicateur synthétique.

1.3.5 Les méthodes spectrales

Une autre manic¢re d’aborder le probléme est d’étudier directement le spectre d’énergie
cinétique de I’écoulement. Cette fois on peut supposer que les traces du relief seront
directement visibles en filtrant les grosses structures de 1’écoulement (filtre passe-haut). Il
faut en revanche veiller a ce que les conditions de production de la turbulence d’une part et
I’intensité turbulente d’autre part soient comparables (voir plus haut). On s’attachera alors a
comparer des spectres calculés sur des séries de données mesurées dans des configurations ou
I’intensité turbulente et la longueur d’Oboukhov ne varient que modérément. De telles
contraintes supposent d’avoir accés a une donnée supplémentaire : la température de I’air.
D’autre part il devient nécessaire de travailler a de hautes fréquences d’échantillonnage (10
Hz minimum) afin de pouvoir étudier une bande de fréquence suffisamment large.

Ces méthodes ont par exemple permis a Kaimal et al. (1972) de montrer 1’existence d’une
discontinuité entre les spectres obtenus en conditions stables ou neutres et ceux calculés en
conditions instables. Le jeu de données utilis¢ comprenait alors des séries temporelles (profils
de vitesse et de température) enregistrées en des points fixes. A l’inverse, 1’expérience
PYREX décrite par Attié et al. (1999) se fonde sur une exploration spatiale du champ
turbulent afin d’étudier I’influence de la chaine Pyrénéenne sur certains courants de Sud. Les
mesures obtenues au cours de I’expérience PYREX ont en effet été réalisées grace aux
systémes de navigation de plusieurs avions a proximité des Pyrénées Francaises sur des
distances de ’ordre de plusieurs dizaines de kilomeétres. L’étude s’est portée sur les vents de
Sud venant d’Espagne et franchissant la chaine avant d’arriver sur le site de mesure.

On reportera a titre d’information quelques chiffres concernant cette expérience : 1’échelle
¢tudiée était de ’ordre de 20 km. Elle était décrite par une dizaine de points (un tous les 2
km), chacun de ces derniers étant obtenus par le calcul de moyennes sur 500 échantillons (un
tous les 4 m, soit une fréquence de 25 Hz pour un appareil se déplagant 4 100 m.s™). On
notera que dans ce cas, on réalise une étude spatiale en déplagant les instruments de mesure a
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une vitesse donnée, I’étude spectrale étant encore une fois conditionnée par la validité¢ de
I’hypothéese de Taylor.

Les comparaisons entre les différentes journées de mesures ont ét¢ établies en fonction
des critéres suivants :

e la vitesse du vent variait peu d’un épisode sur I’autre (variation inférieure a 25 %)
e la fréquence de Brunt-Vaisilé (paramétre directement lié a la longueur d’Obukhov),
restait dans une fourchette limitée (de 1’ordre de 20% des valeurs calculées).

Il est a noter que Kaimal et al. (1972) ont travaillé sur les bandes de fréquence suivantes :
0.005 a 10 Hz et 0.0003 a 0.6 Hz soit de 0.1 a 200 secondes et de 1.5 secondes a environ 1
heure. Les mesures d’Atti¢ et al. (1999) ont été filtrées a 0.024 Hz (filtre passe-haut), ce qui
limite le temps caractéristique observé a 41.67 secondes. Les résultats de PYREX se situent
donc dans une « sous bande de fréquence » des travaux de Kaimal et al. (1972).

Cette approche de la turbulence met en évidence deux nouveaux paramétres intimement
liés pour classer et comparer des épisodes : le parameétre (=z/L et la fréquence de Brunt-

Vaisili (E%j .
0oz ),

Encore une fois les échantillons sélectionnés pour le calcul des spectres appartiennent a un
intervalle de temps qui se doit d’étre suffisamment court pour que les conditions de stabilités
ne changent pas mais suffisamment long pour que la plage des fréquences étudiées soit
intéressante. De plus la meilleure facon d’obtenir un spectre de bonne qualité est de moyenner
des spectres sur des blocs de données successifs. Cet intervalle de temps reste un choix plus
ou moins arbitraire de 'utilisateur méme s’il est alors moins contraignant que dans les cas
précédents (§1.3.4) puisqu’il n’influence que dans une moindre mesure les résultats observés.

1.3.6 Etude des écoulements instationnaires. Détermination d’échelles de temps pertinentes

Les travaux de Trevifio et Andreas (2000) offrent une approche novatrice et originale pour
déterminer les temps caractéristiques des structures cohérentes d’un écoulement
atmosphérique. Leur méthode permet en effet d’identifier des durées pertinentes pour chaque
structure a partir des échantillons mémes, a condition que 1’enregistrement soit suffisamment
long (1 heure par exemple). Les deux avantages notoires de cette méthode sont :

1. Tutilisateur n’a pas besoin de déterminer des intervalles de temps de facon
arbitraire.

2. L’algorithme n’utilise pas de données postérieures a la date pour laquelle on
cherche a obtenir I’information ce qui le distingue des méthodes classiques :
transformées de Fourier rapides, transformées de Fourier glissantes, variable
interval time averaging (VITA).

On notera que les auteurs travaillent a partir d’estimateurs de la vitesse moyenne et non a
partir d’une véritable moyenne. La moyenne des fluctuations ainsi calculées n’est donc pas
identiquement nulle sur la base de temps choisie.

Les grandes étapes de 1’algorithme proposé sont les suivantes :
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1. On choisit AT=1/f, ou f, est la fréquence d’échantillonnage.

2. On calcule une moyenne sur les n+1 échantillons uy; (i variant de 0 a n) enregistrés
pendant AT a partir d’une date initiale ty définie par ty = t,-n* AT ou t, =t est le
temps courant. (A ce niveau de calcul n = 1 nécessairement). On affecte la valeur
moyenne obtenue <u,> au dernier échantillon de la série (ux,) et on calcule la
fluctuation Uy, = Uxp-<uy>.

3. On calcule ainsi les n moyennes glissantes suivantes en se décalant a chaque fois
d’un pas de temps (1/f.) et on forme la série temporelle des fluctuations ainsi
calculées c'est-a-dire la série des u,;’” avec j variant de n a 2n (ce qui revient a
prendre les échantillons dans un intervalle de temps de longueur AT défini par
[totAT to+2AT])).

4. La moyenne glissante a t étant un estimateur de la moyenne calculée sur AT a t, on

2
: 54 _72 _ 1 ! [ ] A b 4
estime alors I’écart type par u’ (t)— (E-[‘—ATL{X (t )dtj ou les u’ sont calculés

comme indiqué en 3.

5. on réécrit I’expression précédente sous la forme

—2 1 AT 1 [—‘Z“/Z T T
u, =—— T u'ly—=1l'| v+—|dvdr ou 1 et y sont deux
* AT-[—AT (AT_MJJ;—ATHQ X(y 2j x(ﬂ/ Zj v Y

variables temporelles appropriées. Le terme entre accolades est la fonction
d’autocorrélation du signal. D’aprés Trevifio et Andreas (2000), le terme AT est
toujours trés supérieur a t. Dans ces conditions, le terme entre accolades se
stabilise aux grandes valeurs de AT c’est a dire qu’il tend a devenir constant au-
dela d’un AT seuil.

6. On multiplie alors la valeur de AT par deux et on recommence le calcul jusqu’a
trouver le AT seuil qui stabilise le terme mis en lumiére en 5. Aux grands AT, le

terme entre accolades étant constant, 1’estimateur de 1’écart type de la vitesse u'?
tend vers 0. On choisit pour AT seuil le premier AT qui vérifie que I’écart type est
inférieur au carré de la précision de la mesure ce qui revient a dire que 1’ordre de
grandeur des fluctuations est inférieur a la précision des appareils de mesure.

Un autre point essentiel de cette méthode réside dans la détermination d’intervalles de
temps spécifiques pour effectuer soit une décomposition de Reynolds (I’intervalle AT vu
précédemment), soit le calcul du spectre d’énergie (en définissant un intervalle AW défini a
partir des fluctuations calculées sur AT avec AW<AT).

La méthode proposée par Trevifio et Andreas, 2000 est donc la seule qui évite a
I’utilisateur de choisir des intervalles de temps de maniére plus ou moins arbitraire, que ce
soit pour effectuer une décomposition de Reynolds ou pour sélectionner un bloc de données
en vue du calcul d’un spectre d’énergie cinétique. En contrepartie, elle se fonde sur des
estimateurs statistiques qui ne correspondent pas exactement a une décomposition de
Reynolds. Les ordres de grandeurs des intervalles AT et AW déterminés par 1’intermédiaire
de cet algorithme pour un échantillon de données de terrain ont été comparés aux autres
échelles de temps de la bibliographie au paragraphe suivant.

53



1.3.7 Bilan des temps caractéristiques issus de la bibliographie.

Hormis la méthode proposée par Trevifio et Andreas, 2000, on observe que 1’utilisateur a
toujours un choix plus ou moins arbitraire a effectuer pour définir une premicre échelle de
temps a partir de laquelle il sera possible d’effectuer des calculs de vitesse moyenne et de
fluctuations. Le tableau 1.2 récapitule de maniere synthétique les échelles de temps utilisées
par les auteurs cités dans les trois paragraphes précédents.

Les différents temps indiqués sont les suivants : Te, correspond au temps caractéristique
de I’échantillonnage (Tech = 1/fe), Tmoy €st le temps retenu par les auteurs pour I’étude de
I’écoulement moyen (vitesse moyenne, écart type, ...), Ty est le temps de destruction de la
turbulence tel qu’il a été défini par Nieuwstadt et Duynkerke (1996) et pris égal a D/U ou D et
U sont respectivement une taille et une vitesse caractéristique de 1’écoulement. Ce temps a été
recalculé a partir des données des références citées en utilisant le plus souvent la hauteur de
positionnement de I’anémometre (D=z) et la vitesse de frottement (U=u«). Concernant
I’expérience en soufflerie mentionné par Boettscher et al. (2003), ces grandeurs ont été
estimées a partir du diametre du cylindre (2 cm) et du nombre de Reynolds (30000). Du fait
des trés grandes hauteurs de mesure, il n’a pas été jugé opportun de calculer Ty, pour
I’expérience PYREX (Attié et al., 1999). T est le temps intégral. En régle générale, on
remarque de fortes ressemblances entre les ordres de grandeurs de T et de T,

Enfin, les échelles spécifiques intervenant dans les publications ont également été
mentionnées ainsi que leurs ordres de grandeur. On voit ainsi apparaitre les temps retenus
pour caractériser les rafales (le temps 1 défini par Boettscher et al., 2003 ou le temps qui
définit les moyennes glissantes dans la norme ENV 1991-2-4 par exemple).
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Référence Teéch Tmoy Tiur=D/U T Autres échelles
Jungo et al NC 24 h
(2002)
Autres ls 10 min — 60 min M.O yennes.
références glissantes :
utilisant G 3s
Boettscher ef| NC 1 min — 10 min 107 s 6.107 s T
Zé‘u fﬂeri(3003), 30.10°% — 8.107 s
Boettscher et | 0.25s 1 min — 10 min 20s—40s 34s T
al. (2003), ’
CLA. 30 min (pOLlI' T) 03s-64.6s
Kaimal e al.| 0.05s 3min 20's 35-40s Longueur de
(1972) I’échantillon :

1h

Atti¢ et al.| 0.02s 20 s
(1999)
Trevifio et| 0.1s [AT:25.6s—51.2s.| 2s—20s Longueur de
Andreas I’échantillon :
(2000) AW :8.8s5s-304s 1h

Tableau 1.2 : Tableau des échelles de temps de la turbulence dans les références présentées
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1.4 Le Transport de neige par le vent

1.4.1 Les différents modes de transports de particules par le vent

Un désert... de sable ou de neige... Le vent se met a souffler. Pour le moment rien ne se
passe. Mais avec I’intensification des caprices d’Eole des particules sont bientdt éjectées du
sol. Elles gagnent quelques dizaines de centimétres de hauteur avant de retomber sous 1’action
de leur poids.

Le mécanisme de transport de particules le plus remarquable est appelé saltation. Comme
il a ét¢ indiqué plus haut, chaque particule opére une série de bonds successifs adoptant une
trajectoire plus ou moins balistique et susceptible d’éjecter de nouvelles particules lors de son
retour au sol. La trajectoire résulte alors du bilan des forces exercées sur la particule en
mouvement. Ce mode de transport particulier a servi de critére a Bagnold (1941) pour
différencier le sable des autres particules susceptibles de s’envoler a travers le désert. Il
distingue aussi les poussieres, particules plus petites et plus légeéres qui sont mises en
suspension dans 1’atmosphére puis dispersées sous forme d’un nuage et les cailloux qui ne
sont pas susceptibles d’étre mis en mouvement par le vent ou sous 1’impact de particules
transportées par ce dernier. Pour autant, trois modes de déplacement vont étre impliqués dans
le transport du sable et de la neige. Outre la saltation :

e On parle de suspension ou de diffusion turbulente lorsque les particules montent
suffisamment haut pour ne pas retomber au sol apres leur envol.

e On parle de reptation quand les particules en mouvement n’ont pas assez d’énergie
pour rebondir ou pour ¢jecter d’autres voisines au moment de leur impact au sol.

Pour une illustration, on pourra se reporter a la figure présentée dans I’introduction. Dans
tous les cas, le transport est initié par le phénoméne de saltation qui survient lorsque la
vitesse du vent dépasse un seuil donné. Celui-ci est caractérisé par sa vitesse de frottement
noté¢ dans ce cas ux. Bagnold (1941) lui donne la dénomination de fluid threshold. Les
particules mises en mouvement sous 1’action du vent retombent alors au sol a la fin de chaque
bond. L’impact de la particule se traduit alors par un apport d’énergie cinétique aux particules
constituant le lit. Ces derniéres vont profiter de cette énergie pour se mouvoir a leur tour. En
fonction de leur taille, de leur poids et de I’angle de la trajectoire de la particule incidente
certaines particules vont alors décoller pour poursuivre le processus de saltation. Une fois en
I’air, elles bénéficieront alors de la présence du fluide en mouvement comme réservoir
d’¢énergie cinétique et elles ¢jecteront de nouvelles particules au moment de leur impact avec
le lit. D’autres au contraire ne parviendront pas a monter suffisamment haut pour acquérir la
quantit¢ d’énergie suffisante. Elles reviendront alors se loger sur le sol sans entrainer de
nouvelles éjections dans un mouvement de reptation. Enfin des vents suffisamment violents
pourront maintenir en suspension des particules ¢jectées suffisamment haut. On notera aussi
un état intermédiaire ou les particules en saltation voient leurs trajectoires modifiées par la
turbulence de I’écoulement. On parle alors de saltation modifiée. Le bilan des forces
appliquées aux particules sera traité plus en détail au paragraphe 1.4.3.

Le transport cesse quand la vitesse du vent descend en dessous d’une nouvelle vitesse
seuil. On caractérise cette derniére par une nouvelle vitesse de frottement baptisée vitesse
seuil d’impact (Bagnold, 1941, parle d’impact threshold). Cette derniere est inférieure a u« et
elle s’interpréte comme la vitesse minimum pour entretenir le phénomeéne de saltation. Owen,
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1964, a d’ailleurs émis I’hypotheése que la vitesse de frottement u« prenait systématiquement
cette valeur au sein de la couche de saltation. En effet, tant que le vent posséde suffisamment
d’énergie pour entretenir le transport, il engendre une contrainte pariétale suffisante pour
mettre en mouvement un nombre toujours plus grand de particules. En transférant ainsi sa
quantit¢ de mouvement aux grains de sable ou de neige, son énergie cinétique diminue et avec
elle la contrainte qu’il exerce sur les particules du lit. La concentration en particules ne peut
donc augmenter que jusqu’a un nouveau seuil qui est atteint lorsque la contrainte pariétale est
réduite a la valeur minimum permettant d’entretenir la saltation. La vitesse de frottement étant
liée a la contrainte pariétale, elle diminue également jusqu’a une valeur minimum. C’est cette
dernicre qui est baptisée vitesse seuil d’impact.

1.4.2 Entrainement des particules

L’entralnement aérodynamique des particules intervient quand la vitesse du vent atteint
des valeurs suffisamment élevées (de I’ordre de 10 m.s™ a 3,30 métres pour de la neige sous
forme de grains fins par exemple). On raisonne généralement en termes de vitesse de
frottement seuil (u«) pour s’affranchir de la hauteur de mesure. Cette vitesse spécifique entre
d’ailleurs dans la définition du critére d’envol des particules proposé par Bagnold (1941) en
partant de considérations mécaniques sur 1’équilibre d’un grain de sable :

pit,
= F(Re, 1.31
\/(p,,—pf)gD,, (Re.) (13

ou p, désigne la masse volumique des particules (kg.m™), ps celle du fluide (kg.m™), D, le
diamétre des particules (m) et g 1’accélération de la gravité (m.s?). Re- est le nombre de
Reynolds de frottement a la limite de 1’envol, c’est a dire calculé de la maniere suivante :

u,, D

Re, = —2
v

Foucault, 1994 propose F(Re.)=0.02*Re,**+0.0116 pour une gamme de nombre de
Reynolds allant de 0.5 a 100.

Les forces de cohésion présentes dans le lit peuvent également jouer un role prépondérant
et modifier considérablement le critére d’envol proposé ci-dessus. Ces forces peuvent avoir
pour origine physique des actions électrostatiques ou de Van der Waals. Dans le cas du sable
I’humidité va jouer un réle déterminant. La neige sera quant a elle soumise a la cohésion de
feutrage ou de frittage selon les cas (voir paragraphe 1.1.3). A ce titre, Schmidt, 1980, a
proposé une expression de la force d’impact nécessaire pour arracher des particules de neige
en prenant en compte la cohésion de frittage :

poids frittage  portance
2r,, M, g+Sém,, — Pt

Fipaes =0 . (1.32)
pact D, cos@—(2rpg/Dp)s1n9

avec Fimpact 1a force d’impact en question (N), M,, la masse de la particule (kg), rp,, le rayon
du pont de glace, (m), Pt, la force de portance due au fluide, (N) et 0, I’angle formée par la
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trajectoire de la particule incidente. £ est une constante. La force exercée sur un grain par le
pont de glace (i.e.la cohésion de frittage) est exprimée par 5727}1,

Pour les matériaux utilisés en soufflerie, (particules a priori sans cohésion) c’est
I’humidité qui sera la principale cause de modification de la vitesse d’envol. Meunier (1999) a
montré I’influence de ce paramétre sur I’envol de billes de verre, de PVC ou de polystyréne
non expansé. Seul le PVC semble ne pas subir les effets de I’humidité. Dans les autres cas, et
pour le sable que nous utiliserons en soufflerie, la vitesse seuil d’envol augmente avec
I’humidité. Cette augmentation dépend entiérement du matériau utilisé.

On notera que les particules peuvent également étre arrachées du lit du fait d’impacts de
grains en saltations. Le phénomene d’¢éjection est alors trés complexe. Il est baptisé « fonction
splash ». 11 dépend de la vitesse et de la direction de la particule incidente et donne lieu a des
trajectoires dont les conditions initiales peuvent étre trés différentes. Ces derniéres ont
longtemps été traitées de maniére statistique. Cela dit, les progres réalisés dans le domaine de
I’instrumentation permettent désormais des approches expérimentales (pour la neige : Sigiura
et Maeno, 2000, McElwaine et al., 2004).

1.4.3 Bilan des forces appliquées aux particules — Equations des trajectoires de saltation

Le calcul des trajectoires des particules en saltation se fait par intégration du principe
fondamental de la dynamique appliqué a une particule considérée comme un point matériel.
Le bilan des forces extérieures qui s’appliquent a la particule comprend alors :

1. Le poids
2. Les forces de contact du fluide (dues a la pression et a la viscosité).
3. Les forces électrostatiques

Il est d’usage de décomposer le second terme suivant une force de portance et une force
de trainée. Cela dit, pour des raisons de commodité, on a ’habitude de considérer la somme
des forces de la maniére suivante :

1. Force de trainée (composante colinéaire et de sens opposé a la vitesse de
I’intégrale des actions dues a la viscosité et a la répartition de pression hors
gradient de pression extérieur et hors effet Magnus).

2. Force de portance (composante verticale de l’intégrale des actions dues a la
viscosité et a la répartition de pression hors gradient de pression extérieur et hors
effet Magnus).

3. Force de Magnus (prise en compte de la modification des effets de la répartition de
la pression due a une éventuelle rotation de la particule)

4. Force liée au gradient de pression (prise en compte d’un gradient extérieur de
pression orthogonal a la vitesse d’écoulement).

5. Force li¢e aux effets inertiels en régime instationnaire (historiquement la force de
Basset, avant que sa formulation ne soit discutée).

On trouvera les expressions de ces forces dans Naaim-Bouvet et Naaim (2002). La force
liée a un gradient de pression extérieur est dans tous les cas négligée. Celle de Basset est
également écartée au regard du rapport de la masse volumique du fluide a celle des particules
¢tudiées. On notera que Foucault (1994) indique une importance non négligeable de la
portance ou de ’effet Magnus mais que les calculs sont alors trés sensibles aux conditions
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initiales (en particulier au taux de rotation). En premiére approximation, on pourra ne
considérer que le poids et la force de trainée décrite en 1 ci-dessus. On trouve alors :

du,  C,p,aD;

M =— V(u,—u,)
p l p X
ddt . 8 . (1.33)
w Dpaﬂ.
M, dtp =— 2 erwp—Mpg

ou M, désigne la masse de la particule, u, et w, les composantes principale et verticale de son
vecteur vitesse, Cp, le coefficient de trainée, V,, la norme de la vitesse relative de la particule
par rapport au fluide, uy, la composante horizontale de la vitesse du vent dans la direction
principale d’écoulement et p la masse volumique du fluide.

Ce type d’approximation permet d’obtenir les ordres de grandeur de plusieurs parametres
synthétiques qui caractérisent les trajectoires de saltation. Toutes ces formulations sont
fondées sur des hypothéses assez fortes quant aux actions de contact du fluide qui seront
précisées pour chaque estimation. Ainsi, en négligeant les actions de contact du fluide, la
hauteur de saltation est estimée par :

_w

H =—-
2g

(1.34a)

ou W, est la vitesse verticale initiale de la particule. Les résultats empiriques de Pomeroy et
Gray (1990) permettent alors d’écrire pour la neige :
2 2
LAY LE
2g 2g

H

N

(1.34b)

On trouve pour la longueur de saltation (pour une portance nulle et une trainée
constante) :

LS — VVI (Ul + UZ)
g

avec U et U, les vitesses horizontales initiale et finale de la particule. On trouvera également

une expression du temps de saltation dans Naaim-Bouvet et Naaim (2002).

o,

2

(1.35)

T

N

(1.36)

W, peut étre considéré comme une fonction linéaire ou affine de u=. Ainsi Bagnold (1941)
et Owen (1964) proposent respectivement pour le sable :

W, =0,8u.

(1.37)
W, =0,25u, +U,

Enfin Schmidt et al. (1999) proposent de prendre en compte les forces électrostatiques qui
apparaissent en cas de transport de neige. En effet, des mesures de terrain ont permis
d’enregistrer la création de champs électriques jusqu’a 30 kV.m™ pour des charges massiques
allant de +72 4 —208 uC.kg™". Ces ordres de grandeurs permettent de supposer que certaines
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particules subissent une force d’origine électrostatique comparable a leur propre poids.
D’autre part des corrélations intéressantes ont ét¢é mesurées entre la charge enregistrée et le
flux de particules ou la vitesse du vent.

Les auteurs proposent donc de revoir les équations du mouvement d’une particule :

YOIy R/ I LR N (1.38)
= — | =17 + .
" dr v v e
YAy it N R NV (1.39)
= —lrl — |— + .
— 7 v M.+ Ea,
16=M (1.40)

Ou M, est la masse de la particule, Pt est la force de portance (N), Tr celle de trainée (N), V;

est la vitesse relative des particules par rapport au fluide, I, est le moment d’inertie de la
particule (kg.m?), 6 I’accélération angulaire de cette derniére (rad.s) et M le moment qui

-eme

s’exerce sur la particule en rotation (N.m). Dans ces équations, E; représente la i
composante du champ électrostatique (V.m™) et gc la charge de la particule en son centre (C).

Dans les équations précédentes on a en particulier :

Pi= éﬁDprV,(é —la”*j

2 Oz
Tr = %CdSpr
. 1 0u
M — 3 _ X
7Z,qu( 2 0z j

La prise en compte de ces effets permet de recalculer les parameétres principaux des
trajectoires (longueur et hauteur de saltation). On trouve ainsi des modifications de la
longueur des trajectoires pouvant atteindre 30% de la longueur initialement prévue. Dans le
cas de particules chargées positivement, le champ électrostatique pourrait engendrer un
allongement de la trajectoire équivalent a celui du a ’effet Magnus avec une rotation de la
particule de 83 tours par seconde.

1.4.4 Couche de saltation — Obtention de la saturation, flux de particules

Pomeroy et Gray (1990) invitent a traiter la couche de saltation a partir de grandeurs
moyennées sur plus d’une minute et demie afin d’intégrer les nombreux phénomeénes
transitoires liés au développement de 1’écoulement diphasique et aux changements de
topographie nés de 1’équilibre érosion — dépdt. En effet, ’action du vent sur le manteau
neigeux va rapidement conduire a un écrétement des aspérités et au comblement des petites
dépressions. Les auteurs appuient leurs affirmations sur les observations de terrains
suivantes :

e 300 metres ou 60 secondes sont nécessaires au développement d’un régime stationnaire
pour I’écoulement diphasique
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e Le développement d’une couche limite stationnaire sur 3 m dans un écoulement d’air
peut durer de 2 a 30 secondes aux vitesses habituellement considérées lors des
phénomenes de transport.

e Du fait de la présence des particules, les anémomeétres capables de réaliser des mesures a
haute fréquence (soniques ou a fils chauds) ne sont pas utilisables dans la couche de
saltation (Une discussion sur le sujet est proposée au chapitre II).

Ainsi, Pomeroy et Gray (1990) proposent une relation pour déterminer le débit solide des
particules en saltation par unité de largeur (cette derniere étant naturellement perpendiculaire
a la direction principale de 1’écoulement) :

£ *pa

2
Qsalt =cre

u*,(u* —ul, —uzl) (1.41)

ou c est une constante de proportionnalité et e un coefficient d’efficacité de la saltation sans
dimension. u« représente la vitesse de frottement seuil d’érosion et u«, la vitesse de frottement
déduite de la contrainte appliquée aux éléments fixes de la surface. Les auteurs donnent la
relation empirique : ce = 0.68/u« ou 0.68 est un coefficient ayant la dimension d’une vitesse
(contrairement a ce qui est spécifié dans D’article). Sa valeur a été déterminée a partir de
mesures de flux de neige en plaine au Canada. Les travaux de Pomeroy et Gray (1990)
constituent 1’é¢tude de terrain la plus complete sur les grandeurs moyennes de la couche de
saltation et les relations empiriques qui y figurent ont été largement réutilisées dans les
modeles numériques (Naaim et al., 1998, Durand et al., 2004, 2005).

1.4.5 La couche de diffusion turbulente.

Pour ce qui est de la diffusion on utilise plutdt les équations de la mécanique des fluides
qui traitent directement la dispersion turbulente pour les milieux diphasiques. Un large
¢échantillon de ces derniers est donné par Taniere (1996). On livrera ici 1’équation retenue par
Naaim-Bouvet et Naaim (2002) moyennant une fermeture du premier ordre. En considérant
que la composante x est dans la direction principale de I’écoulement :

— = — © AC © AC
a_C+u6_C+(W_|UF|)a_C:i _Ha_c +£ _H6_C (1423)
ot ox 0z ox\ o, Ox) oz\ o, Oz

avec o, le nombre de Schmidt turbulent.

Ce résultat suppose que la vitesse des particules est la méme que celle du fluide exceptée
dans la direction verticale. Uy est ici la vitesse de chute des particules (m.s™). Cette derniére
est supposée constante. Bintanja (1998) traite le probléme unidimensionnel suivant z avec :

oC op,C o (K, oC
9C %L _0  [KyoC 1.42b
Pra Vel = A o oz (1.42b)

ou pr est la masse volumique du mélange constitu¢ de ’air et des particules. La vitesse de
chute est ici calculée comme une fonction du diametre des particules :

U, =1.1x10"(D, /2)}*
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D’autre part, la fermeture du premier ordre déja proposée par Pomeroy et Male (1992) et
qui s’écrit (W' C')= —~(K,, /o, )0C/0z) est trés largement utilisée dans les modéles de

transport. Elle provient d’une analogie avec la fermeture du premier ordre utilisée en
turbulence (viscosité turbulente introduite par Boussinesq, voir équation 1.12). Le choix de
cette relation n’a pas été¢ validé expérimentalement pour des particules d’une taille
comparable a celles que nous utilisons. Si des expériences permettent effectivement de
retrouver la forme du profil de concentration découlant de cette hypothése (voir équation
1.43), 'incertitude qui pese sur les valeurs de la vitesse de chute et du nombre de Schmidt
turbulent doit inciter a la prudence.

En régime permanent (et donc a saturation), on peut admettre qu’il n’y a plus de variations
dans I’axe principal d’écoulement(d/dx =0). On obtient alors une équation dans laquelle
Pomeroy et Male (1992) proposent d’ajouter des termes sources et puits pour modéliser les
chutes de neige ou la sublimation.

Le phénomeéne de saturation correspond a la concentration limite en particules que peut
accueillir une particule fluide. A saturation, en introduisant 1’équation du profil logarithmique
des vitesses (1.15 et 1.16) au sein de 1’équation précédente (1.42a) et sans tenir compte
d’éventuelles chutes de neige ou du phénomene de sublimation, on obtient :

_UFo-S

C z Kl
o [z_j (1.43)

réf réf

ou Cyr est la concentration volumique de particules a D’altitude de référence zer. Up est
considérée indépendante de I’altitude z ce qui peut étre contesté dans le cas d’une répartition
polydisperse des particules.

Budd (1966) a proposé d’utiliser cette relation pour des particules de vitesse de chute
donnée. Il a formulé I’hypothése que cette relation était vraie pour des classes de particules
d’un diametre fixé et que ces classes de particules n’interagissaient pas entre elles.

C’est sur cette hypothése que Bintanja (1998) fonde son modéele numérique 1-D. Il définit
ainsi 16 classes de particules avant de leur appliquer les lois de conservation de la mécanique
des fluides et une loi de variation de la vitesse de chute en fonction du diametre (voir le
paragraphe précédent).

En considérant que la distribution des particules qui vient d’étre décrite donne au fluide
porteur les propriétés d’un fluide stratifié en densité, Bintanja (2002) propose de corriger la
relation (1.43). Dans ce qui suit, I’auteur s’intéresse a la concentration massique dans le cas
particulier ou le nombre de Schmidt turbulent est égal a 1. Dans cette situation, on s’attend a
pouvoir réécrire (1.43) sous la forme :

Ur

/A N (1.44)
M\ Zrey

ot 1 est la concentration massique (kg.m™).
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Mais Bintanja (2002) considére le fluide constitué du mélange diphasique de I’air et des
particules. La masse volumique pr de ce dernier varie donc avec I’altitude. En effet, on a
alors: p, =p,(1-C)+p,C ou C= 77/ p, est la concentration volumique. En conservant

I’hypothése que la contrainte de cisaillement est constante avec Ialtitude (07/0z =0 avec
T=-p,u'w'"), mais en prenant cette fois en compte les variations de la masse volumique pr

avec z, on ne peut plus formuler I’hypothése classique dont dérive (1.42), a savoir:
ou 'w'/ 0z =0 (hypothese de flux constant).

En se placant au sommet de la zone ou s’effectue le transport (c’est a dire a une hauteur H
définie par n(H) = 0), il est alors possible de déterminer la contrainte T qui restera constante

avec laltitude : 7= p, (Z)W(z) = pfufH avec u., = W(H).

L’équilibre des flux ascendant et descendant de particules impose alors :
L R (1.45)
0z

Si I’on considére que u« est constante avec I’altitude z (hypothese de flux constant), alors
la résolution de (1.45) conduit a (1.43). Cela dit, la prise en compte des variations de u« avec z
dues a la stratification du fluide conduit & une nouvelle résolution de (1.45). Bintanja (2002)
montre ainsi qu’on obtient :

2
1 :g(w_lj (1.46)
e Sy —1
Up 1+ L
Wbt V Pr+ My
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1.4.6 Influence de la vitesse de chute — Caractere polydisperse des particules

Comme on I’a vu aux paragraphes 1.4.3 et 1.4.5, la vitesse de chute Ur est un paramétre
essentiel du phénomene de transport tant au niveau de la saltation (puisqu’il intervient de
maniére explicite au sein des équations des trajectoires) que de la suspension (voir plus haut).
C’est par I'intermédiaire de la vitesse de chute que Bagnold (1941) définit le diamétre des
sphéeres équivalentes par lesquelles il modélise les particules et c’est encore de cette manicre
que Bintanja (1998) prend en compte le caractére polydisperse des grains de neige dans son
modele numérique. Ce dernier s’appuie sur les travaux de Budd (1966) qui a proposé¢ de
modéliser la distribution des tailles des particules par une fonction gamma de densité de
probabilité :

;e_x/ﬁx“_ldx (1.47)

P{x<§<x+dx}: ﬂaf(a)
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avec a=15 pour les résultats du Byrd Snow Drift Project (Budd, 1966). D’apres 1’auteur, ce
modele décrit la distribution de taille des grains de maniére plus réaliste que la loi log-
normale traditionnellement utilisée dans ce domaine.

On notera qu’une des hypothéses de son étude consiste a dire que la vitesse de chute des
particules est proportionnelle au diametre de ces dernieres pour une gamme allant de 0.1 a 1
mm.

Plusieurs estimations théoriques de la vitesse de chute ont ét€ proposées a partir du bilan
des forces appliquées a une particule (poids, trainée). Les divergences entre les méthodes de
calcul tiennent a la définition du coefficient de trainée Cp. Ainsi, le choix classique

23
Cd = %(1 + g J permet de retrouver la relation linéaire proposée par Budd (1966) pour

e

une gamme plus large de diametres (0.1 — 3 mm).

Le processus de Valembois fait quant a lui intervenir le coefficient de trainée d’une
sphére. Dans ce cas, la relation linéaire entre vitesse de chute de la particule et diameétre de
cette dernicre n’est vraie que pour des classes de diameétres déterminées, entre 0 et 900 um ou
entre 900 et 1600 pm par exemple (Michaux, 2003).

Pour la couche de saltation, Schmidt (1982) invite a choisir le méme type de description
que Budd (1966) mais en centrant la fonction Gamma sur un diameétre moyen de 200 um et en
prenant o =4 (voir ’équation 1.47).

On pourra donc se fonder sur ces résultats pour étudier des particules dont le diamétre
varie effectivement le plus souvent entre 0.1 et 1 mm, du moins pour la fraction
« transportable » des grains de neige. Il est a noter que les résultats qu’on trouve dans Budd
(1966) invitent a penser que les parametres de la fonction gamma ne sont pas nécessairement
constants et pourraient étre fonction de la hauteur et de la vitesse du vent. Ainsi parmi les
exemples cités, on observe que a varie entre 11.80 et 16.10 tandis que B semble décroitre avec
la hauteur au-dessus du sol. De méme, on trouve dans Schmidt (1982) des estimations de
diameétres moyens a 1’aide d’un systeme SPC (snow particule counter). Les résultats montrent
que a croit avec la hauteur (de 5.1 a une hauteur de 5 centimeétres jusqu’a 14.8 a une hauteur
de 1 metre) tandis que B suit la tendance opposée.

1.4.7 Interactions entre les particules et |’écoulement

Les interactions entre les particules et 1I’écoulement sont nombreuses et complexes. Ainsi,
Owen (1964) a émis deux hypothéses majeures concernant I’adaptation du profil de vitesse en
cas de transport. La premiére consiste a dire que la couche de saltation agit sur 1’écoulement
extérieur comme un €¢lément de rugosité d’une hauteur a peu pres égale a 80% de la hauteur
de saltation. La seconde suppose une diminution de la vitesse de frottement u+ de sorte que
cette derni¢re prenne la valeur seuil d’impact (impact threshold). Ainsi, les interactions entre
le fluide et 1’écoulement ont toutes les chances de dépendre du mode de transport. On
distinguera donc dans la suite les couches de saltation et de diffusion turbulente.
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a. L.a couche de saltation

Comme il a été dit au paragraphe 1.4.1, Owen (1964) attend une diminution de la
contrainte pariétale exercée par le fluide jusqu’a ce qu’un maximum de particules soit
transporté. Il en résulte une diminution de la vitesse de frottement et donc de 1’énergie
cinétique du fluide au sein de la couche de saltation. Pour un lit totalement érodable, la
quantité de particules transportée sera donc directement proportionnelle au surplus d’énergie
cinétique du fluide non chargé par rapport a la valeur minimum dictée par la vitesse de

frottement seuil d’impact. Cette quantité est donc liée au terme u. —u. qu’on retrouve dans

I’équation 1.41 citée ci-dessus. Quant a la contrainte totale exercée sur la surface, elle est li¢e
a la fois aux actions du fluide et aux impacts des grains, ces derniers assurant la croissance du
flux solide en saltation jusqu’a la saturation de 1’écoulement.

L’hypothése de diminution de la contrainte fluide a été confirmée par les expériences
numériques de Spies et al. (2000). Les calculs ont été effectués par I’intermédiaire d’un
modele 1-D ne traitant que la couche de saltation. Ce dernier prévoit une augmentation de la
contrainte globale appliquée au lit. Cette derniére serait due essentiellement a 1’augmentation
de la contrainte liée aux impacts des grains tandis que la contrainte de cisaillement du fluide
aurait plutdt tendance a étre moins élevée a proximité du lit en cas de saltation qu’en absence
de transport (figure 1.11).
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Figure 1.11 : Répartition de la « contrainte de grain » t4(y) et de la contrainte fluide 1(y) en
cas de saltation. La contrainte totale est notée t(0,). T.i.an représente la contrainte sans
saltation. Cette derniére est alors réduite a la contrainte fluide, constante avec la hauteur
d’apres I’hypothese de flux constant. D apres Spies et al. (2000).
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Nemoto et Nishimura (2001) observent la méme tendance a partir d’expériences en
soufflerie avec de la neige. Ils concluent a une augmentation de la contrainte appliquée au lit
en cas de saltation. En outre, ils observent que cette croissance est essentiellement due aux
impacts des grains. Leurs mesures, effectuées par I’intermédiaire d’un capteur de force, d’un
« Snow Particules Counter » (SPC) et d’un anémometre sonique montrent effectivement une
augmentation de la contrainte globale en cas de saltation. Pour ce faire, les auteurs injectent
des particules de neige en entrée de soufflerie (neige artificielle dendritique ou non). Celles-ci
sont alors emportées par 1’écoulement a travers la veine dans laquelle repose un lit de
particules. Ce dernier peut étre meuble ou non (i.e. les particules sont susceptibles d’étre
mises en mouvement ou au contraire fixées au sol). On observe alors que la sur-contrainte
augmente avec la vitesse de 1’écoulement sur un lit meuble alors qu’elle est indépendante de
cette derniere sur un sol dur. De plus, pour une méme vitesse nominale (mesurée a mi hauteur
de la veine), la vitesse a 1 cm du sol ainsi que la vitesse de frottement u+ sont nettement plus
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faibles en cas de saltation. Le gradient vertical de vitesse dans la zone logarithmique est donc
globalement plus élevé en cas de saltation.

DIRECT MEASUREMENT OF SHEAR STRESS
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Figure 1.12 : Mesures directes de la contrainte exercée sur le lit en cas de saltation ou non et
pour deux type de substrats (d ’apres Nemoto et Nishiura, 2001).

D’autre part, des profils de vitesse effectués au tube de Pitot permettent de conclure que la
zone logarithmique peut étre étendue assez loin a I'intérieur de la couche de saltation (avec
une hauteur de saltation estimée a 5 cm). Ce résultat est conforme a ceux de Bintanja (1998)
pour les zones proches de la paroi. En paralléle, les mesures en soufflerie effectuées par
Butterfield (1991, 1993, 1998, 1999) conduisent a conclure que le profil logarithmique de
vitesse est modifi¢ dans les deux premiers centimétres au-dessus du lit.

Pour traiter le profil de vitesse dans cette zone particuliere, Butterfield propose de le
linéariser a partir d’une équation donnée par White et Mounla (1991) modifiant la loi
logarithmique et valable dans toute 1’épaisseur de la couche de saltation. Ce type de correction
a été inspiré par une loi de paroi baptisée « loi de vague » (ou the law of the wake) et définie
par Coles (1956). Cela dit, son usage pourrait étre invalide pour certaines expériences en
soufflerie du fait des dimensions limitées de la veine et Butterfield lui-méme ne 1’a pas
utilisée systématiquement (Butterfield, 1998). Malgré tout, la publication de 1999 tente de
démontrer que le calcul d’une vitesse de frottement ux par I’intermédiaire de la «loi de
vague » donne des résultats plus pertinents que ceux déduits du profil logarithmique dans sa
zone de validité. En outre, Butterfield (1991, 1999) conclut que le gradient vertical de vitesse
est plus faible a proximité du lit que dans les couches supérieures.

b. La couche de diffusion turbulente

I1 est intéressant de remarquer que pour la neige, et dans le cas particulier des terrains pour
lesquels la couverture neigeuse est saisonnicre, le vent ne s’établit pas sur la méme surface au
cours des saisons. La rugosité du sol est en effet complétement différente si 1’on considere le
sol découvert en été (un pierrier par exemple) ou le méme terrain couvert de neige en hiver.
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De méme, si I’on s’intéresse a des sols couverts de particules (sable, neige...), I’envol de
ces dernieres sous 1’action du vent va constituer une couche de saltation qui va a son tour
interagir avec le profil de vitesse. Ce phénomene a des conséquences comparables a ce qu’on
obtiendrait par une modification de la rugosité. On étudiera alors les profils de vitesse au-
dessus de cette couche, dans la zone dite de diffusion, en modélisant les effets de la couche
de saltation par une rugosité apparente. Ainsi la variation de la longueur de rugosité sera I’une
des caractéristiques fondamentales du transport de particules par le vent. En effet,
contrairement au cas le plus courant pour lequel les éléments de rugosités sont fixes et donc
de longueur de rugosité z, constante, le flux de particules mis en mouvement va dépendre de
la vitesse du vent. La rugosité étant ici liée a la concentration en particules, la longueur de
rugosité apparente (qu’on notera également z) va dans ce cas devenir une fonction de u«. Les
travaux de Charnock (1955) fournissent une relation pour relier les deux parameétres quelque
soit le type de particules transportées. Ainsi :

ul
‘g

ou C, est une constante déterminée de manicre empirique. Chamberlain (1983) propose de lui
assigner la valeur de 0.016. Ce résultat a été établi a partir des données de Bagnold (1941),
Schmidt (1982), Businger (1965), Sommerfeld et Businger (1965). Les données de Nemoto et
Nishimura (2001) sont également en accord avec une loi de ce type pour des vitesses de vent
inférieures 4 6 m.s™. On notera que les auteurs trouvent une valeur de 0.013 pour C,.

z,=C

(1.48)

Owen (manuscrit non publié cité par Pomeroy et Gray, 1990) propose une relation qui
s’avere équivalente. Il donne a z, une valeur proportionnelle a la hauteur de la couche de
saltation, elle-méme déterminée en fonction de u-. Il en découle :

2
U

2g

z,=C! (1.49)

La constante C,’ est estimée a 0.1203 par Pomeroy et Gray (1990) pour des terrains
entierement couverts de neige (soit 4 fois la valeur donnée par Chamberlain, 1983, ou Nemoto
et Nishimura, 2001). Le tableau ci-dessous donne les valeurs de C,” équivalentes relative a
I’équation d’Owen et qu’on trouve communément dans la littérature. La derniére référence de
Rasmussen ef al. (1996) est citée par Butterfield (1999).

Auteur Conditions expérimentales Cy

Owen (1964) sable 0.021
Tabler (1980) sur un lac gelé enneigé a 75% 0.0265
Tabler (1980) sur un lac gelé enneigé de 20 a 60% 0.00771
Chamberlain (1983) sable et neige 0.032
Rasmussen et al. (1985) sable in situ 0.16
Pomeroy & Gray (1990) neige fraiche in situ 0.1203
Rasmussen & Mikkelsen (1991) | sable en soufflerie 0.022
Rasmussen et al. (1996) grains de sable de diamétres variés de 0.01 2 0.06
Nemoto et Nishimura (2001) neige (faces planes et grains fins) 0.026

Tableau 1.3 : Valeurs du coefficient C,’ utilisées dans la bibliographie.

A cela pourra s’ajouter une modification de la surface sur laquelle se produit
I’écoulement. Pour le sable ce seront les rides (ripples), les barkhanes ou les dunes. Pour la
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neige, outre ces mémes ripples, on constatera la formation de sastreguis dont la taille
caractéristique est de 1’ordre de la dizaine de centimetres (des formations dépassant la
cinquantaine de centimétres ont été observées sur le site du col du Lac Blanc). Ces
transformations du terrain entrainent une modification effective et non plus apparente de la
rugosité.

Figure 1.13 : Zone de sastreguis et neige Figure 1.14 : Ripples et zone d’érosion (au
en saltation, photo F'.-X. Cierco, Cemagref fond), photo J.-B. Rios

La présence de particules au sein de I’écoulement peut aussi avoir la propriété d’éteindre
la turbulence. Globalement, la répartition des particules dans la couche de diffusion va créer
un effet de stratification de densité propre a stabiliser le fluide de la méme fagon que les effets
thermiques peuvent s’opposer aux effets mécaniques dans le cas de la CLA stable. Ainsi
I’effet des particules peut étre modélisé par I’introduction d’un nombre de Richardson
approprié et défini comme suit :

P o
g\ —-11C'w
RfC:_(”a'—'au (1.50)
uw o

ou Rfc est le nombre de Richardson « de transport» en question. Il fait intervenir la
concentration volumique de particules, C, les composantes du vecteur vitesse de 1’air suivant
x et z: u et w, ’accélération de la gravité, g, et les masses volumiques des particules et de
I’air p, et p,. La définition de ce nombre est complétement similaire a celle du nombre de
Richardson « usuel » (voir I’équation 1.17).

Bintanja (1998) utilise ce nombre de Richardson modifi¢ pour simuler les effets du
transport sur les flux verticaux de particules et de quantit¢ de mouvement a I’aide d’un
modele numérique 1D. Il est important de noter que 1’auteur s’intéresse au fluide constitué du
mélange de D’air et des particules. La masse volumique de ce dernier varie alors avec la
concentration volumique C de sorte que :

pr=Cp,+(1-0)p, (1.51)

Il apparait que tout mouvement vertical induit par la turbulence va s’opposer a la
stratification du fluide. La présence des particules au sein de 1’écoulement a donc pour effet
de détruire 1’énergie cinétique apportée par les mouvements turbulents. Il est tout a fait
comparable a celui des effets thermiques dans le cas d’un gradient de température potentielle
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positif (voir §1.2.5). Le transport de neige par le vent induit donc une stratification stable de
la couche limite ou tout du moins dans I’épaisseur ou se produit le transport (Bintanja, 1998,
Gallée, 2000). Cette propriété induit Rfc > 0. On notera que Bintanja compare des
écoulements avec ou sans transport ayant la méme vitesse de frottement a la hauteur H, cette
derniere étant celle du sommet de la couche de diffusion (définie par n(H)=0). On notera qu’a
cette altitude, p = p, et donc la contrainte de cisaillement est conservée entre les expériences
avec ou sans saltation.

Les conclusions des expériences numériques de Bintanja (1998) sont mentionnées ci-
dessous. Elles sont données pour étre valables au-dessus de la hauteur critique h, (the focus
height définie par Bagnold, 1941) et qui constitue la limite entre le domaine de la saltation et
celui de la diffusion turbulente. D’aprés Pomeroy et Gray (1990), cette hauteur est de 1’ordre
de 80% de la hauteur moyenne des trajectoires de saltation des particules pour de la neige
frittée (grains fins), 50 % pour de la neige fraiche. Globalement, en fixant la valeur de la

contrainte de cisaillement /z7(H)/p, ou H est toujours Ialtitude du sommet de la couche de

diffusion turbulente, la présence de particules en suspension dans I’écoulement induit :

e une diminution des échanges de quantité de mouvement au sein du fluide

¢ une augmentation de la vitesse de 1’écoulement dans la partie supérieure de la zone de
transport (2 savoir pour In(z/h;)>1.5 avec h, la hauteur critique définie ci-dessus).

¢ une diminution de la vitesse moyenne dans la partie inférieure.

¢ une augmentation du gradient vertical moyen de vitesse dans la zone logarithmique

On notera également que la prise en compte des effets de stratification liés a la présence
de particules permet de montrer que la « vitesse de frottement équivalente » ( z'(z)/ o (z))

augmente moins qu’attendu avec la hauteur et qu’elle est globalement inférieure a ce qu’on
aurait trouvé en négligeant les effets de stratification modélisés ici. L attention du lecteur est
attirée sur le fait que le fluide considéré est stratifié en termes de densité et que de ce fait, p(z)
est une fonction décroissante de la hauteur ce qui déjoue I’apparente contradiction avec
I’hypothese de flux constant (voir aussi I’établissement de 1’équation 1.46 au §1.4.5).

En régle générale, les conclusions énoncées ci-dessus concordent avec les observations de
Nemoto et Nishimura (2001) et de Butterfield (1998) au sujet de la vitesse de 1’écoulement.
Ces dernicres obtenues respectivement avec de la neige et du sable, sont décrites au début du
présent paragraphe.

1.4.8 Flux de particules en écoulements instationnaires

Jusqu’ici, I’écoulement a été considéré stationnaire, aussi bien pour estimer ses capacités
d’arrachement et de transport que pour chercher a décrire 1’action des particules sur le profil
de vitesse. Cependant, comme on I’a vu dans les sections 1.2 et 1.3, aucun écoulement naturel
ne vérifie ces hypothéses. La prise en compte du caracteére instationnaire de 1’écoulement a
donc suscité de nombreux travaux.

Ainsi, Butterfield (1991) a été le premier a réaliser des expériences en soufflerie a vitesse
variable. Dans toutes ses expériences, Butterfield travaille sur un lit meuble de sable sur
lequel il a laissé des ripples se développer. Le capteur de flux est constitué d’un tunnel
horizontal dont I’entrée est perpendiculaire a 1’écoulement et qui débouche sur une trappe
communiquant avec une balance capable de donner les variations de masse a 1 Hz. Dans un
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premier temps, 1’auteur réalise des expériences en régime stationnaire. Il montre alors que le
flux solide et la vitesse de frottement conservent des oscillations quasi-périodiques. La
période de ces fluctuations est de 1’ordre de 20 a 30 secondes. Qui plus est, les deux grandeurs
en question semblent en opposition de phase. De ce fait, ’auteur suspecte un phénomene
d’autorégulation entre la quantité de particules transportée et la contrainte de cisaillement
dans le fluide. En revanche, de trés bonnes corrélations sont observables entre les fluctuations
du transport et celles de la vitesse au sommet de la couche de saltation (5 cm), tout du moins
aux fréquences étudi€es (ici, le temps d’échantillonnage était de 1 seconde).

L’expérience en flux instationnaire a ¢été réalisée en soufflerie par modification de la
section de la veine d’étude. Un étranglement de dimension variable était réglable
manuellement afin de créer une perte de charge suffisante en entrée de veine. Butterfield a
ainsi généré des échelons de vitesse ou des instabilités permanentes. On peut supposer que la
durée caractéristique des accélérations et des décélérations était de 1’ordre de la seconde du
fait du dispositif expérimental mis en ceuvre, méme si aucune indication explicite n’a été faite
a ce sujet. On observe encore une fois une trés bonne corrélation entre les fluctuations de
vitesse au sommet de la couche de saltation et celles du flux de particules. Toutefois,
Butterfield met également en évidence des ajustements correspondants a des échelles de
temps plus longues (de I’ordre de plusieurs minutes).

Ce type d’expérience a été repris par la suite par Butterfield (1998, 1999), Meunier
(1999), ou Michaux (2003). Butterfield (1998) utilise cette fois un capteur optique
fonctionnant a 25 Hz pour mesurer le flux de particules dans la couche de saltation. Il réalise
ses expériences dans la soufflerie de 1I’Universit¢é Queen Mary de Londres qui permet des
accélérations sur des périodes de 0.04 s a 3000 s.

En outre une comparaison entre 1’évolution temporelle de la vitesse a 8 cm pour des
oscillations périodiques de période 10 s (0.1 Hz), d’amplitude 2.1 m.s™ et de vitesse moyenne
6.97 m.s™ et le flux sont présentés. Le flux répond avec 1.5 seconde de retard en phase
d’accélération et 2 a 2.5 seconde de retard en phase de décélération.

9 e - 0.030
- HN\\ - 5
T 0 {0.025
- | r‘cén
. 0.020 &
. |
2 A A 10,015 g
Oy W hyp By TR g
rw\#' . -~
-, T S T A Y T B R B A e P e P R ) 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time, ¢ (s)

Figure 1.15 : Réponse du flux de sable a des variations quasi-sinusoidales de vitesse (d’apres
Butterfield, 1998)

Pour des rafales caractérisées par des temps compris entre 6 et 20 secondes, le transport
est alors plus important que pour un vent stationnaire de méme vitesse moyenne. Ce résultat a
également été retrouvé par Spies et al. (2000) a 1’aide d’un mod¢ele 1D dont il a déja été
question et qui sera décrit plus en détail au paragraphe suivant. Pour une méme vitesse
moyenne de vent, le transport apparait d’autant plus important que la période des oscillations
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est courte. Butterfield (1998) annonce qu’on ne peut retrouver des variations périodiques dans
le transport de particules pour des oscillations de vent de période inférieure a Ss (soit 0.2 Hz).
Cette affirmation est en accord avec les prévisions numériques de Spies et al. (2000), ces
derniers parvenant a un ordre de grandeur de 0.5 Hz.

Le modele de Spies et al. (2000) est un modele 1-D basé sur un schéma explicite en
volumes finis qui permet de prendre en compte des variations de vitesse du fluide. Il calcule a
chaque pas de temps (0.01s) la contrainte au sommet de la couche étudiée (condition a la
limite supérieure) ainsi que le nombre de grains éjectés et assigne a chacun une trajectoire a
partir du bilan des forces qui s’exercent sur les particules (voir le systéme d’équations 1.33 au
paragraphe 1.4.3). On ne parle donc ici que de saltation. En outre, il apparait que les résultats
des simulations sont sensibles aux choix de modélisation des éjections de particules (fonction
splash) ainsi qu’au pas de temps.

A la lumiére des simulations réalisées, les auteurs ont montré que la contrainte de
cisaillement du fluide (supposée constante dans un flux sans particule) se trouve étre plus
faible dans les basses couches du transport et qu’elle augmente avec la hauteur. En cas de
saltation, une contrainte spécifique liée a la présence des grains apparait qui se trouve étre une
fonction décroissante de la hauteur (du fait de la diminution de la concentration). La
contrainte totale formée par la somme de la contrainte de cisaillement et de la contrainte de
grain est alors a nouveau indépendante de z. Elle apparait plus forte que la contrainte de
cisaillement dans 1’air seul (voir la figure 1.11 au §1.4.7).

D’autre part pour des rafales sinusoidales de période 5 secondes (0.2 Hz, vitesse moyenne
de 8 m.s' 4 2 m de hauteur, amplitude de 4m.s™"), Spies et al. (2000) montrent que le flux
répond avec un retard de 2.5 s ce qui le place quasiment en opposition de phase. A 0.63 Hz en
revanche, le flux de particules répond plus rapidement aux décélérations qu’aux accélérations
(en termes de retard). Par conséquent, la durée de la phase de diminution du flux devient plus
longue que celle de la phase d’augmentation. La quantité dF/dv est donc toujours supérieure
dans les phases d’accélérations que dans les phases de décélérations ce qui est en parfait
accord avec les résultats obtenus par Michaux (2003) avec de la neige a canon dans la
soufflerie du Centre Scientifique et Technique du Batiment (CSTB). Pour des périodes de 2
secondes (0.5 Hz) Spies et al., (2000) concluent que le flux se comporte de la méme fagon
qu’en régime stationnaire. Les fluctuations de vitesses sont trop rapides pour étre percues par
le transport.

SIMULATION OF SALTATION PROCESSES
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Figure 1.16 : Simulation de la réponse du flux de sable a des variations sinusoidales de
vitesse d’apres Spies et al. (2000).
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Meunier (1999) a réalisé des essais en soufflerie comparables a ceux de Butterfield (1998)
avec une vitesse moyenne quasi-sinusoidale dans le temps, de période 4 s et d’amplitude 2
m.s”. L’auteur conclue que le flux de sable suit instantanément les décélérations du fluide
alors qu’on observe un retard de 1’ordre d’une seconde au moment des accélérations. La
description de la réponse du flux aux décélérations de Meunier (1999) est donc assez proches
des résultats des simulations de Spies et al. (2000). Cela dit, on observe que le flux de
particules cesse entre deux pics de vitesse ce qui semble indiquer que la vitesse du fluide
passe en dessous de la vitesse seuil d’impact contrairement a ce qui est indiqué par 1’auteur. Il
est donc difficile de conclure sur le comportement de la réponse du flux solide.

Michaux (2003) observe un retard du flux de particules de neige au cours des phases
d’accélération du fluide. D’autre part, la réponse du flux a une évolution sinusoidale de la
vitesse a été étudiée pour des fluctuations de période de 12 secondes autour d’une vitesse
moyenne de 7.85 m™ avec une amplitude de 2.9 m.s™'. Au cours de cette expérience, le flux de
particules répond avec un retard légerement supérieur & 6 secondes et parait presque en
opposition de phase avec la vitesse du vent a 3 metres (voir aussi les résultats obtenus par
Spies et al, 2000, avec du sable et décrits précédemment). Michaux (2003) observe une
croissance générale du flux de neige sur toute la durée de I’expérience (plusieurs minutes). Ce
dernier résultat est en accord avec la seconde échelle de temps observée par Butterfield
(1991).

Enfin, Stout et Zobeck (1997) ont étudi¢ I’influence des instationnarités du vent a
proximité de la vitesse seuil d’arrachement. En effet, ce type de régime est assez fréquent et il
occasionne ainsi périodiquement de fortes bouffées de transport suivies de périodes
d’inactivité totale. Les auteurs étudient donc les fluctuations du régime éolien a travers un
indicateur original qu’on pourra rapprocher de celui proposé par Boettscher et al. (2003). 1l
s’agit en effet du rapport (u-u;)/c ou u; est la vitesse seuil d’arrachement et ¢ 1’écart type de la
vitesse. La probabilité que la vitesse du vent dépasse u; est une fonction de I’estimateur défini
ci-dessus. Cette derniére suit une loi de probabilité normalement distribuée.
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.5 Conclusion partielle

Quand le sol est couvert de matériaux granulaires comme la neige ou le sable, les
mouvements de I’air au sein de la couche limite atmosphérique (CLA) sont susceptibles
d’occasionner le déplacement d’une plus ou moins grande quantité de particules. Ces
derniéres sont transportées suivant trois modes distincts que sont la saltation, la diffusion
turbulente (ou suspension) et la reptation (Bagnold, 1941, Butterfield, 1999).

Un certain nombre de modeles a été proposé pour caractériser le flux de particules en
saltation (Anderson et Haff, 1991, Spies et al., 2000) ou en suspension dans un écoulement
¢tabli (Bintanja, 1998, 2000a, 2000b). Ainsi les actions d’un écoulement moyen de vitesse
constante sur un lit de particules sont relativement bien connues méme si la prise en compte
de la fonction « splash » et de la modification de la topographie sont encore des questions tres
discutées.

L’arrachement de particules conduit alors a un certain nombre d’interactions fluide —
solide qui modifient la turbulence et le profil de vitesses de 1’écoulement comme 1’ont montré
Owen (1964), Bintanja (1998) et Nemoto et Nishimura (2001).

D’autre part I’écoulement naturel susceptible d’occasionner le transport des particules est
hautement instationnaire. A ce titre plusieurs échelles de temps ont été mises en évidence et
elles pourront étre comparées avec celles du transport (temps de saltation, temps d’obtention
de la saturation) et celles qui caractérisent le matériau (temps de métamorphose, temps de
prise en cohésion). Le temps de réponse du flux de neige aux fluctuations rapides de
I’écoulement est encore une échelle de temps primordiale sur laquelle peu de travaux ont été
effectués malgré les premiers résultats de Michaux (2003) et les expériences de Butterfield
(1998) sur la couche de saltation. On devrait ainsi pouvoir déterminer les échelles pour
lesquelles les mouvements inertiels dominent 1’écoulement de celles dominées au contraire
par I’inertie des particules.

A titre d’exemple, 1’échelle intégrale d’un écoulement turbulent développé in situ est de
I’ordre de quelques dizaines de secondes. L’énergie cinétique est quant a elle transportée par
des structures caractérisées par des temps inférieurs a 10 minutes et 1’heure servira de borne
supérieure aux ¢échelles de temps qui nous intéressent, le rythme des fluctuations de
températures liés au cycle des alternances jour-nuit n’étant plus négligeable au-dela.

D’aprés Naaim-Bouvet et Naaim (2002), on peut estimer que le temps de saltation est de
I’ordre de 0,1 a 0,5 seconde ce qui tout calcul fait, ameéne a des temps 10 a 100 fois plus petits
que I’échelle intégrale de 1’écoulement (voir par exemple les équations 1.27 et 1.36). Pomeroy
et Gray (1990) estiment que 1 minute est nécessaire a I’obtention de la saturation. Enfin, par
vents forts, on peut estimer que la durée nécessaire a la métamorphose de la neige en grains
fins et a la prise de cohésion par frittage peut se limiter a 1 minute environ. Ces échelles
seront a prendre en compte dans le dépouillement des résultats expérimentaux présentés aux
chapitres suivants.
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Chapitre 11

Parfois je me figure [...] qu'un poéme
dont on peut affirmer qu'il est le comble de
Cartifice appartient tout aussi naivement d
la nature que les cristaux de neige, les fleurs,
les tourbillons du vent.

Jacques Réda
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II Etude en soufflerie des fluctuations du transport solide

Le but de ce chapitre est de détailler I’étude expérimentale des fluctuations de transport en
régime permanent. Pour ce faire, des expériences en soufflerie ont permis d’obtenir
successivement des profils de vitesse (dans un écoulement non chargé) puis des profils de
concentration a des vitesses comparables. Ces derniers ont été réalisés par traitement
d’images. Le chapitre débute par une présentation de I’instrumentation utilisée. Cette dernicre
servira également a d’autres expériences présentées au chapitre I11. Le protocole expérimental
est ensuite rapidement décrit avant qu’une discussion plus longue sur le traitement d’images
et les résultats soit engagée.

I1.1 Instrumentation spécifique

Les expériences qui ont ¢t¢ menées pour conduire a bien cette étude ont été réalisées dans
la soufflerie diphasique du Cemagref de Grenoble. Les installations attenantes ont permis la
réalisation de mesures d’anémométrie (micromoulinet, tubes de Pitot, fils et films chauds). Ce
travail de theése aura été 1’occasion d’importants investissements dans le domaine de
I’acquisition et du traitement d’image qui auront nécessit¢ des équipements colteux, des
apprentissages et des prises en main parfois longues et délicates et 1’apport de nouvelles
connaissances et de nouveaux savoir-faire au sein du laboratoire.

2.1.1 La soufflerie diphasique du Cemagref

La soufflerie diphasique dont dispose le Cemagref est une soufflerie en circuit fermé
dotée d’une veine d’étude de 4 metres de long, 1 métre de large et 50 centimetres de haut
(figure 2.1).
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Figure 2.1 : La soufflerie diphasique du Cemagref
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En aval de cette veine, la combinaison des effets du divergent (qui décélere le fluide) puis
de filtres permet d’empécher les particules de passer a travers les pales du ventilateur et de
circuler a nouveau dans la veine. Apres la section dans laquelle se trouve le moteur, 1’air
traverse une chambre de tranquillisation dotée de nids d’abeille et d’une grille de turbulence
avant de plonger dans un convergent qui donne acces a la veine d’étude. Une structure en dent
de scie sert de déclencheur de couche limite a 1’entrée de celle-ci.

Des considérations portant sur la perturbation de 1’écoulement par les parois de la
soufflerie, la saturation et 1’état stationnaire de 1’écoulement ont été exposées par White et
Mounla, 1991. Elles seront abordées au paragraphe 2.22.

2.1.2 Anéemomeétrie

Les mesures d’anémométrie ont pu é&tre réalisées au moyen de trois instruments
différents : un micromoulinet MiniAir2 (Schiltknecht), un tube de Pitot monté sur un
manometre ManoAir100 (Schiltknecht), et un systéme d’anémométrie par fils et films chauds.
Ces derniers sont pilotés par une unité d’acquisition StreamLine (DANTEC) gérée
automatiquement via le logiciel StreamWare. Il s’agit d’un systeme d’anémométrie dit a
température constante décrit par exemple dans Bailly C., Comte-Bellot G. (2000). La gamme
de mesure de ’anémométre va de 1 cm.s™ a Mach 1 avec une précision proche de 1’ordre du
millimétre par seconde.

Le principe d’un anémométre a fil ou film chaud est le suivant : la sonde de mesure est
constituée d’un fil conducteur dont la résistivité varie avec la température. On éleve la
température de ce dernier de sorte qu’elle soit plus élevée que la température du fluide dont
on cherche a mesurer la vitesse. L’écoulement d’un fluide a température donnée produit alors
une variation de température du fil qui ne dépend plus que de la vitesse du fluide. Or il est
possible d’accéder a cette variation de température en mesurant la résistivité du fil chaud. A
cette fin, on introduit ce dernier dans un pont de Wheatstone qu’on maintient a 1’équilibre a
I’aide d’une résistance variable (la résistance R3 sur la figure 2.2). Connaissant la valeur
instantanée de Rj3, la mesure de la tension Eg a 1’équilibre du pont permet de retrouver
I’intensité I, qui traverse le fil et donc la résistance Ry, de ce dernier.

Figure 2.2 : Schéma de montage d’un anémometre a fil chaud a température constante. R,, est
la résistance du fil chaud et R; est la résistance variable pilotée par asservissement qui
impose [’équilibre du pont de Wheatstone représenté ci-dessus.

Avec le systeme utilisé, les signaux issus de la sonde traversent un filtre passe-haut du
premier ordre de fréquence de coupure 10 Hz et un filtre passe-bas du troisiéme ordre de type
Butterworth de fréquence de coupure 300 KHz.
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On notera que la température de 1’air dans la veine joue un rdle important et qu’il est
recommandée de mesurer cette derniere en parallele de la vitesse afin d’effectuer les
corrections nécessaires. Pour éviter les risques de dérive des appareils et I’influence des
changements conséquents de températures, un étalonnage était réalisé avant chaque série de
mesure soit trois a cinq fois par jour. Ce dernier concerne le réglage du gain et de la bande
passante de 1’amplificateur inclus dans le circuit de la figure 2.2. Cette calibration a ici été
réalisée dans une soufflerie d’étalonnage spécifique et assistée par le logiciel StreamWare. Ce
procédé facilite entre autres 1’étalonnage directionnel des sondes a fils croisés comme celles
qui ont été utilisées pour obtenir les deux composantes u” et w’ (sondes Dantec S5R01).

On rappelle qu’un fil chaud mesure principalement la composante de la vitesse qui lui est
normale. Du fait de I’environnement agressif de la soufflerie (poussieres, particules
résiduelles dans 1’écoulement), nous avons opté pour des sondes de type « fibres » qui sont en
fait des films chauds réalisés par un dépot de platine sur un support conducteur cylindrique.
On trouve dans la littérature des exemples d’utilisation de ce méme type de sonde pour des
mesures d’anémométrie in situ lors d’événements de transport de sable (Rasmussen, K.R.,
Sorensen, M., Willets, B.B., 1985). Un procédé de mesure analogue mais plus résistant encore
a été utilisé avec succes dans un écoulement chargé en particules par Butterfield (1991). En
revanche, ce modele particulierement renforcé et utilisant des « fibres » d’un diameétre
beaucoup plus important perd ses capacités d’acquisition a haute fréquence. L’inertie liée a la
masse du dépot conducteur limite en effet cette derniere a 1Hz.

2.1.3 Imagerie rapide sous tomographie laser

L’unité ETNA s’est dotée d’une caméra rapide X-streamvision XS-3 fabriquée par IDT.
Cette caméra utilise un capteur CMOS d’une résolution de 1024x1280 pixels et peut acquérir
jusqu’a 615 images par seconde en pleine résolution pour des vitesses d’obturation a peine
inférieures a 2 millisecondes. Cette caméra posséde une capacité de stockage de 4 Go ce qui
représente un peu plus de 2000 images en pleine résolution. Elle est pilotée par le logiciel
associé X-Vision. Cette caméra a été équipée d’un objectif Nikon de focale 85 mm et
d’ouverture maximum 1.4 lui-méme monté sur une bague allonge de 5 mm.

Chaque image est constituée d’une liste de pixels codés chacun par un octet c’est a dire
par un nombre compris entre 0 et 255 qui représente le niveau de gris. Chaque codage de
niveau de gris est effectué en fonction de la lumiére regue par chaque élément photosensible
du capteur CMOS.

Les films ont été réalisés a des vitesses proches des vitesses seuils d’arrachement, (de
I’ordre de 4 4 6 m.s™) avec des particules d’un diamétre moyen de ’ordre de 0.1 mm (voir
§2.1.4). En estimant qu’une particule n’apparait nette que si son déplacement demeure
inférieure au diamétre moyen pendant le temps d’exposition, ce dernier est limité¢ a de tres
faibles valeurs : de I’ordre de 0.016 & 0.025 ms.

Les deux contraintes que constituent la brieveté du temps d’exposition d’une part et le
grossissement requis d’autre part ont nécessité 1’utilisation d’une source lumineuse de grande
puissance. Une source Laser continue d’une puissance de 4W (Stabilite 2011, Spectra
Physics) a donc été utilisée. Cette derniére a été couplée a une fibre optique multimode de 50
um de cceur et d’ouverture numérique de 0.22 montée sur des connecteurs SMA et FC. Une
optique de sortie composée d’une lentille de focalisation du faisceau a I’infini et d’une lentille
cylindrique a permis d’obtenir le plan d’éclairement souhaité.
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La tomographie laser consiste en 1’obtention d’un plan de lumiére qui permet de
sélectionner une portion longitudinale de la veine. En alignant cette derniére sur le plan
centrale de la soufflerie, I’influence des effets de bords peut étre négligée. En fonction du
réglage de I’optique de sortie, I’épaisseur du plan laser a pu étre réglée a 2 mm. On notera que
la répartition de la lumiére dans la direction perpendiculaire au plan est gaussienne.
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Figure 2.3 : Schéma du montage expérimental pour [’acquisition des images de transport.

2.1.4 Caractérisation des particules utilisées

Les parametres retenus pour caractériser les particules utilisées sont la masse volumique,
la masse volumique apparente et la granulométrie. Quand les masses volumiques apparentes
n’étaient pas disponibles aupreés du fournisseur ou qu’une vérification a semblé nécessaire,
une mesure a ¢té effectuée au laboratoire.

Cette mesure peut étre effectuée simplement par la pesée d’un bécher gradué contenant un
volume fixé de particules. Les pesées ont été réalisées avec une précision de 0.01 gramme. Du
fait de I’incertitude sur le calage du zéro de la balance et des erreurs de lecture on estime que
le poids de I’échantillon peut étre connu a + 0.03 gramme. Quant au volume, il était de 100
mL a = 2 mL. On réalise ainsi 10 mesures qui permettent d’effectuer une moyenne sur les 10
masses volumiques mesurées.

Le tableau 2.1 récapitule les informations concernant les différentes particules utilisées.
Dans celui-ci le sigle MVA désigne la masse volumique apparente, la ligne intitulée « masse
volumique » consigne la masse volumique du matériau constituant (par exemple la masse
volumique de la silice pour les particules de sable).
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Particules Sable Sciure Rafles de PVC
mais
Référence HN 38 F355-200 GM40 Lacovyl SO
71
Fournisseur Sika SPPS SPPS Arkema
Diamétre moyen 108 (¢) 350 250 - 450 132
(um)
Gamme de 40-315 (d)
diametres (um)
MVA (kg.m™) (a) 1456 21345 53146
MVA (kg.m™) (b) 1300 585
Masse volumique 2650 450-650 (e) 1410 (f)
(kg.m™)

Tableau 2.1 : Caractéristiques des particules utilisées

(a) Masse volumique apparente mesurée au Cemagref selon le procédé décrit ci-dessus.

(b) Masse volumique apparente mesurée par le fournisseur. Dans le cas du sable, la

mesure a ¢té effectuée par la société Prolabo.

(c) Calculé d’apres I’histogramme de refus disponible chez le fournisseur
(d) 5 a 16 % des particules ont un diametre inférieur a 250 um. 20 % ont un diametre

compris entre 450 et 560 pm

(e) La sciure provenant de différents mélanges d’essence, la masse volumique du
constituant ne peut étre donnée avec précision. La fourchette mentionnée donne un
encadrement de masses volumiques pour des bois secs

(f) Mesure de densité réelle effectuée par la sociét¢é GEOREX.

81



I1.2 Réalisation expérimentale des profils de vitesse et de concentrations

Comme il a été dit en introduction, les profils de concentration ont été obtenus sous
tomographie Laser. Le plan de la veine coincidant avec le plan d’éclairement a donc été
retenu pour une étude systématique des profils de vitesse. Afin d’obtenir un maximum
d’informations, les composantes longitudinale et verticale de 1’écoulement ont été étudiées.
Un systeme d’anémométrie a film chaud utilisant des sondes croisées couplée a une sonde de
température a donc été mis en place. Afin d’étre cohérents avec les mesures de transport a 500
Hz que nous voulions réaliser, la vitesse de I’écoulement a ét¢ étudiée a 1000 Hz sans
particule. En effet, la fragilité des fils ne nous a pas permis de mesurer la vitesse du fluide
pendant les épisodes de transport et les fils blindés interdisent des fréquences d’acquisition
aussi €levées.

2.2.1 Considérations générales sur les écoulements réalisés

Les écoulements présentés remplissent en grande partie les conditions exposées par White
et Mounla (1991) et rappelées par Butterfield (1998). Ainsi, le flux n’est pas affecté par les
dimensions de la soufflerie pour un nombre de Froude Fr de carré inférieur a 20 (condition 1).
D’autre part, si cette condition est vérifiée, I’état stationnaire est atteint pour une abscisse
longitudinale x respectant, x/H=5 avec H la hauteur de la soufflerie (condition 2) et x/0=25 ou
0 représente 1’épaisseur de la couche limite (condition 3). Le nombre de Froude est ici défini
par :

u
Fr=—2-=

Jat

ou U, est la vitesse au centre de la soufflerie en entrée de veine.

Avec une section de 100x50 cm? et une couche limite d’environ 15 c¢cm les conditions 1, 2
et 3 deviennent respectivement : u, < 9.90 m.s”, x > 2.5 m et x > 3.75 m. Dans les
expériences présentées (Cierco et al., 2007a, 2007b), la zone d’étude est située a environ 3.50
m de I’entrée de la veine et les vitesses étaient de I’ordre de 4 4 6 m.s™. On peut donc estimer
que le flux de particules est proche de 1’état stationnaire.

On sait également que la saturation en particule est atteinte plus rapidement dans un
écoulement dont le nombre de Froude est de carré inférieur a 10 (White et Mounla, 1991,
Butterfield, 1998). Cette condition est ici équivalente & u, < 7.00 m.s™ et elle est donc
respectée par notre protocole expérimental. Cela dit, la longueur du dépdt initial ou s’effectue
I’arrachement des particules joue également un role. De fait, aux vitesses d’écoulement
envisagées, la saturation ne peut étre atteinte avec un dépdt initial de longueur inférieure a 3
metres (Martinez et Naaim, 1995). La plupart des expériences réalisées ayant été mises en
ceuvre avec un dépot d’un meétre, les écoulements présentés ne seront jamais a saturation.
Néanmoins, ces derniers ont rapidement créé de fins dépots de particules sur toute la longueur
de la veine et sur une épaisseur d’environ 1 a 2 D, (ou D, représente le diametre des particules
utilisées). Ce dépot a permis I’entretien du transport par saltation sur toute la longueur de la
veine de sorte qu’on pourra parler d’une couche de saltation dans la zone d’étude.
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2.2.2 Etude des caractéristiques de I’écoulement seul

Les profils de vitesses ont été réalisés a 1’aide de films chauds dans la partie aval de
I’écoulement correspondant au plan d’éclairement c'est-a-dire a environ 3,50 meétres de
I’entrée de la veine. On rappelle que cette dernicre était équipée d’un déclencheur de couche
limite. La réalisation des profils de vitesses a pu €tre menée grace a un guidage vertical du
support de sonde placé a I’extérieur a la soufflerie de sorte que 1’écoulement ne soit que
faiblement perturbé par le dispositif expérimental. En effet, les seuls ¢léments susceptibles
d’interagir avec 1’écoulement étaient le support de sonde (tube de 50 cm de long et de 8 mm
de diametre) et une fente latérale d’environ 9 mm de large pratiquée dans I’une des parois de
la soufflerie (voir la Figure 2.5). Le support de sonde était monté sur un dispositif muni d’une
vis micrométrique afin de caler sa position verticale avec précision.

Chaque point de mesure a été réalisé par I’intermédiaire de 2'® acquisitions a 1000 Hertz,
ce qui constitue un enregistrement d’un peu plus d’une minute. Chaque profil comprend 52
points répartis comme suit :

e Un point tous les millimétres sur les deux premiers centimétres, le premier étant
réalisé de 4 a 5 mm au-dessus sol du fait du diamétre du support de sonde.

e Un point tous les 2 millimetres entre 2 et 3 centimétres

e Un point tous les 5 mm jusqu’a 10 centimétres

e Un point tous les centimetres jusqu’au centre de la veine (25 centimetres).

Pour chaque écoulement, la vitesse de référence a ét¢ définie comme la vitesse moyenne
sur 30 secondes enregistrée par le micromoulinet. Ce dernier était placé a une dizaine de
centimetres de la paroi supérieure, en entrée de veine.

Figure 2.4 : Dispositif de guidage du film chaud. On distingue le porte-sonde, en blanc, dans
la partie gauche de la photographie et on apercoit la sonde de température sur la droite.
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Au total, 9 profils de vitesses ont été réalisés pour des écoulements de vitesse moyenne
comprise entre 4.36 et 6.14 m.s". Cette configuration conduit & un nombre de Reynolds de
’ordre de 10°. La figure 2.5 montre le comportement linéaire de la vitesse en fonction du
logarithme de la hauteur sur une épaisseur variant de 2 @ 3 cm en fonction de la vitesse. En
effet, pour Re ~10° on peut considérer que la zone logarithmique est limitée par z'<1000
avec z' =zu./v (Bailly et Comte-Bellot, 2000). Ce calcul permet de déterminer Ialtitude
maximum Zmax qui borne la zone logarithmique de la couche limite. Une régression linéaire a
été effectuée sur chaque courbe de la figure 2.5. Celle-ci a permis d’obtenir une premicre
estimation de la longueur de rugosité zp et de la vitesse de frottement u« pour chaque
expérience. Le tableau 2.2 récapitule les caractéristiques des différents profils. Il inclut une
estimation de la longueur de Kolmogorov A fondée sur I’échelle intégrale de I’écoulement
cette derniere ayant €té prise égale a 0.25 m. soit la moiti¢ de la hauteur de la soufflerie.

Vet (m.s™) Profil | Zpa (cm) | A (mm) | u- (m.s™) | zo (mm)
4.36 Profil 1 3.33 0.310 0.24 0.06
4.46 Profil 4 3.26 0.305 0.25 0.04
4.73 Profil 6 | 2.94 0.282 0.30 0.09
4.98 Profil 5 2.78 0.271 0.34 0.10
5.30 Profil 3 2.50 0.250 0.33 0.08
5.54 Profil 7 | 2.42 0.244 0.37 0.10
5.77 Profil 8 2.27 0.233 0.41 0.10
5.99 Profil 9 | 2.14 0.223 0.41 0.10
6.14 Profil 2 2.14 0.223 0.39 0.08

Tableau 2.2 : Caracteristiques des profils de vitesse.
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Figure 2.5 : Profil de vitesse mesurée sur la hauteur du champ filmé pour les vitesses
moyennes indiquées. Les premiers centimétres de |’écoulement sont représentés sur la figure
du bas en échelle semi-logarithmique pour des valeurs de z* inférieures a 1000.
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Le spectre d’énergie cinétique a également été calculé a différentes hauteurs de
1’écoulement. A cette fin, les enregistrements de 2'° échantillons ont été découpés en 15 blocs
d’une longueur de 2" points décalés d’une demi longueur soit 2'? points a chaque fois. Sur
chaque bloc, la vitesse moyenne et les fluctuations ont été calculées. La densité spectrale
d’énergie cinétique a ensuite ét¢ obtenue sur les fluctuations de vitesse a partir d’un
algorithme de transformée de Fourier rapide.

A ce titre on rappelle les définitions suivantes : la fonction d’autocorrélation a deux
instants séparés d’un délai t notée R;; (t) s’écrit :

Rl.j(z')=ul.' 't +7 (2.1)

Le spectre en fréquence de I’écoulement correspond alors a la transformée de Fourier de la
fonction d’autocorrélation Rij :

Vi (f) = ij:Rg/ (T)E—Zizzfrdr (2.2)
et donc :
R,(e)= [ v, (P *ar @3)

ce qui, pouri=jett=0conduita:

!

ulu! = %fwwm ( f )df (sans sommation sur les indices grecs) (2.4)

a

L’¢équation 2.4 permet de retrouver le lien qui relie la transformée de Fourier de la
fonction d’autocorrélation des fluctuations de vitesse a 1’énergie cinétique du fluide dans une
direction donnée. On trouvera a la page suivante deux spectres calculés respectivement a 0,5
et a 5 cm du fond de la soufflerie (figure 2.6).
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Figure 2.6: Spectre d’énergie cinétique dans la direction principale d’écoulement calculé sur

le profil 7 a 0.5 cm (en haut) et a 5.0 cm de la paroi (en bas).
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Sur la figure 2.6, on observe clairement la fréquence de coupure qui marque 1’entrée dans
le domaine inertiel du spectre caractéris¢ par une pente en -5/3. Cette fréquence de coupure
est d’environ 5 Hz a 0.5 cm et 10 Hz a 5 cm. Une longueur de coupure a été associée a chaque
fréquence par le calcul suivant: L, = U(z)/F, ou F. désigne la fréquence déterminée sur le
graphique. Dans I’exemple choisi, les longueurs de coupure sont de 3.369/5 = 0.67 et
5.344/10 = 0.53 (en métre), ce qui correspond a la taille caractéristique de la soufflerie (dont
la section mesure 1x0,5 m?).

2.2.3 Réalisation des profils de concentration en écoulement chargés.

Dans un second temps, un dép6t de particules a été positionné en entrée de veine. Un
dispositif de prise de vue a ét¢ installé en aval a environ 2,50 métres de I’extrémité du dépot.
Deux longueurs de lit ont été testées avec le sable, la premiere de 1 metre et la seconde de
plus de 3,50 métres. Seul le lit court a été utilisé pour les expériences conduites avec le PVC.
La section de la veine sélectionnée pour la prise de vue était éclairée par la nappe Laser
décrite précédemment. Le dispositif est représenté sur la figure 2.7.

Pour distinguer correctement les particules en mouvement, on estime raisonnable que
celles-ci soient représentées sur I’image par un pixel au moins. Cette contrainte impose qu’un
pixel représente environ 100 pm. La taille du champ filmé est alors imposée. Les valeurs
obtenues pour chaque expérience sont données plus loin. L ordre de grandeur de la longueur
du champ est de 15 cm.

D’autre part, la vitesse d’obturation se doit d’étre limitée afin de réduire au maximum le
flou de bougé li¢ a la vitesse relativement importante des particules. En effet, les expériences
ont été réalisées sur une plage de vitesses sensiblement identique a celle ayant permis la
réalisation des profils mentionnés plus haut. Le temps d’exposition a été réglé a 237 us. En-
de¢a, le manque de lumiére ne permet plus d’exploiter des images alors sous exposées. Le
transport du sable étant réalisé a 80% par saltation (Butterfield, 1999), on peut estimer que les
particules évoluent essentiellement a des hauteurs inférieures a 4 cm et que leur vitesse est au
maximum celle du fluide 4 la méme hauteur c’est a dire 4 4 5 m.s™ (voir la figure 2.5). La
distance typique parcourue par la particule pendant le temps d’exposition est donc de 1’ordre
du millimetre soit 10 fois son diameétre. Ainsi, pour une fréquence d’acquisition de 500 Hz, on
s’attend a ce qu’une méme particule parcourant le champ filmé dans sa longueur mette
environ 0.03 seconde et apparaisse donc sur une quinzaine d’images successives. Dans les
faits, hormis les particules arrachés au sol et dont la vitesse initiale est assez faible, on ne
remarque presque jamais la présence d’une particule sur plus de 5 a 7 images. La sortie
prématurée du champ de visualisation peut étre imputée aux fluctuations latérales de la
trajectoire.
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Figure 2.7 : Vue de profil (en haut) et vue de dessus (en bas) du dispositif expérimental

Le positionnement de la caméra a été effectué de sorte que le plan du capteur soit parallele

au plan vertical filmé. Pour ce faire une mire orientable a ét¢ placée dans la veine. Cette mire
est constituée d’un damier aux cases rectangulaires de 4.2x2 mm. Elle est équipée de deux fils
a plomb qui permettent de régler parfaitement sa verticalité. La mire a ainsi pu étre installée
dans le plan d’éclairement afin de s’assurer que les distorsions de I’image obtenue étaient
négligeables.
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Figure 2.8 : Image de la mire orientable calée a l’aide des fils a plomb.

Les images de la mire ont permis d’estimer la distance représentée par un pixel dans le
plan de I’écoulement sélectionné : 125 pm + 2.04 %. Cette valeur permet de calculer la taille
du champ filmé. On trouve ainsi 16x12.8 cm? Ces dimensions ont été comparées a une
mesure effectuée en placant une régle graduée dans le plan d’étude. Cette derniére a donné les
dimensions suivantes : 15.9x12.1 cm? L’erreur commise dans la direction longitudinale est
donc inférieure a 0.6 %.

Si I’on considere un volume de mesure constitu¢ d’une bande de 4 pixels de haut sur toute
la longueur de I’image et sur toute I’épaisseur du faisceau laser, si I’on suppose par ailleurs
que cette derni¢re est connue a + 0.5 mm, les chiffres mentionnés plus haut permettent de
calculer I’incertitude sur le volume de mesure. Celle-ci atteint 41% a cause du poids de
I’incertitude sur 1’épaisseur du faisceau. Dans la suite, cette incertitude affectera directement
la mesure absolue des concentrations. En revanche, elle va s’appliquer de fagon identique sur
chaque partie d’image traitée et elle n’affectera pas la forme des profils.

En outre, la taille et la position de la fenétre de comptage des particules peut jouer un role
sur les fluctuations enregistrées, particuliecrement dans les zones de forts gradients comme
ceux qui affectent la proximité de la paroi. Pour limiter cet effet, on pourra choisir un volume
de controle dont les dimensions sont de deux ordres de grandeurs supérieurs a la distance d
qui sépare deux particules. La dimension d valant ici quelques millimétres, cette condition
nous impose un volume caractéristique de plusieurs dizaines de centimetres de coté. Un tel
volume apparait beaucoup trop grand pour accéder au gradient vertical de concentration car il
risque de lisser les variations de concentration de maniére trop conséquente. Dans la suite, on
se tiendra aux dimensions proposées ci-dessus quitte a encourir le risque de voir apparaitre un
bruit conséquent sur les mesures.
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I1.3 Traitement des images

2.3.1 Obtention de profils de concentration — Principe de la méthode

Les profils de concentration ont été obtenus en suivant un algorithme écrit sous Matlab.
Celui-ci réalise un comptage de particules en fonction de la position verticale de ces dernicres.
Il s’applique a des films au format AVI qu’il décompose en une séquence d’images avant
d’opérer un traitement identique a toutes les images de la séquence.

Chaque image est une image noir et blanc codée sur 8 bits. Une image est donc décrite
comme une succession de blocs d’un octet, chaque bloc codant un pixel. Une image est donc
codée sur au moins 1280%1024 = 1310720 octets. Chaque bloc correspond & un nombre
compris entre 0 et 255, cet intervalle constituant 1’échelle des niveaux de gris.

L’algorithme écrit sous MATLAB assure alors les opérations suivantes :

Séquengage du film

Seuillage

Extraction de contours

Filtrage par aire et par « couleur »

Comptage des particules par tranche de hauteur

Le séquencage du film revient a extraire chaque image de la séquence constituant le film.
Le seuillage permet alors de transformer chaque image codée sur 256 niveaux de gris
(I’échelle pouvant aller de 0 a 255 ou étre condensée entre 0 et 1 en fonction du logiciel
utilisé) en une image binaire n’utilisant que les deux niveaux extrémes (noir ou blanc) codés
respectivement par 0 ou 255 ou encore par 0 ou 1 le cas échéant. Le choix du seuil qui permet
la répartition des zones blanches et des zones noires est laissé a 1’utilisateur.

L’extraction de contour est une opération qui isole les objets déterminés a partir de
I’opération de seuillage. Un objet est alors défini par une zone continue de pixels partageant
une couleur identique (noir ou blanc dans notre cas). On a alors acceés a de nombreuses
informations sur chaque objet : son aire, la position de son centre de gravité, etc.

Le filtrage par aire et par « couleur » permet ici de ne retenir que les objets blancs dont la
taille est suffisamment petite pour étre considérée comme une particule et non comme un
assemblage de particules (le dépdt localisé sur le fond de la soufflerie par exemple). Ainsi, le
filtrage par « couleur » permet de repérer I’ensemble des particules présentes dans le champ
de mesure, le seuillage par aire de distinguer les particules en mouvement des particules au
repos au fond de la soufflerie.

En retenant la position du centre de gravité des objets ayant franchi avec succes 1’épreuve
de la sélection par aire, on peut alors compter les particules et les classer par tranche de
hauteur. Connaissant le nombre de particules dans chaque tranche, on déduit le profil de
concentration massique a partir du diamétre moyen et de la masse volumique des particules.
Ainsi, dans chaque classe de hauteur (chacune de 4 pixels de haut), le nombre N de particule a
été multiplié par le volume moyen V,, d’une particule et par la masse volumique p, de ces

derniéres (V,, = (1/ 6)7[D13, ou Dy, le diamétre des particules est donné par le fournisseur, toutes

les caractéristiques apparaissent dans le tableau 2.1, §2.1.4).
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On a alors acces a la masse transportée par classe de hauteur. Connaissant le volume V
d’une telle classe (V = (4xtpxL)xe ou e représente I’épaisseur du faisceau laser, tp, la taille
d’un pixel et L, la longueur de 1’image), le profil de concentration a pu €tre obtenu pour
chaque image. Le calcul de concentration moyenne a été réalisé sur I’ensemble du film (1600
images). Un calcul de fluctuations a alors été effectué pour chaque classe de hauteur en
comparant les valeurs obtenues pour chaque image a la concentration moyenne. Pour les
incertitudes concernant la détermination du volume de contréle V, on se reportera au
paragraphe 2.2.3. La réduction de cette incertitude passe par une meilleure connaissance de la
géométrie de I’enveloppe lumineuse utilisée pour la réalisation du plan Laser. Entre autres, la
connaissance de la répartition de la lumiere dans 1’épaisseur de ce dernier doit conduire a une
meilleure estimation du volume ainsi qu’a un choix plus cohérent du seuil de niveau de gris
dont on verra I’influence au paragraphe suivant (§ 2.3.1).

On notera qu’aucune tentative n’a été faite pour déduire la taille des particules a partir des
images. En effet, une grosse particule qui ne ferait qu’effleurer le plan laser n’offre alors
qu’une petite surface au faisceau et ne pourra étre distinguée d’une petite particule qui
traverserait le plan laser en son milieu. En outre, la détermination expérimentale de la
concentration a partir de 1’aire des particules conduit a des fluctuations plus importantes et
donc a plus de bruit sur la mesure que la méthode fondée sur un comptage des particules
(Martinez et Naaim, 1993).

La figure 2.9 montre le profil de concentration moyenne tiré du film 0507S3. Comme il
sera expliqué par la suite, la zone située au-dessous du pic de concentration n’a pas de sens
physique (voir § 2.3.2 et § 2.3.6). D’autre part, la zone située dans la partie supérieure du
graphe (au-dessus de 4 ou 6 cm) n’étant que tres peu affectée par le transport, elle ne sera pas
représentée sur les illustrations suivantes.

PROFIL DE CONCENTRATION MOYENNE PAR TRANCHE HORIZONTALE
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Figure 2.9 : Profil de concentration réalisé avec le film 0507S3.
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2.3.2 Influence du seuil de niveau de gris

Comme décrit précédemment, le code de traitement d’image réalise un seuillage de
I’image selon un niveau de gris limite (le seuil) dont le choix est laissé a I'utilisateur. Le
traitement d’image étant réalisé sous Matlab, le seuil est un nombre compris entre 0 et 1.
L’influence de ce dernier sur la répartition des zones blanches dans 1’image binaire et donc
sur les estimations de concentration n’est pas négligeable (figure 2.10). Par conséquent, une
¢tude a ét¢ menée afin de déterminer d’éventuels critéres de sélection du seuil optimum. Cette
derniere a été¢ conduite de deux fagons différentes. La premicre a consisté a visualiser
directement la conséquence d’un changement de seuil en utilisant le logiciel W-IMA
développé par le laboratoire TSI de I’université de Saint-Etienne. Les modulations du seuil se
répercutent directement sur 1’écran laissant apparaitre les zones dorénavant blanches ou noires
de I’image. On notera que W-IMA utilise la pleine échelle des niveaux de gris [0 255] et que
le seuil est donc un entier a choisir entre 0 (noir) et 255 (blanc). Sous Matlab au contraire, les
calculs s’effectuent avec une échelle condensée sur 1’intervalle [0 1] et il faut donc choisir un
nombre réel entre ces deux valeurs.

INFLUENCE DU SEUIL DE NIVEAU DE GRIS
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Figure 2.10 : Influence de la valeur du seuil de niveau de gris sur la mesure de concentration
pour le film 05078S3.

Dans la suite, les images obtenues avec W-IMA (figures 2.11, 2.12 et 2.15 a 2.18) sont
présentées en inverse vidéo pour une meilleure lisibilité. Les particules apparaissent donc en
noir sur fond blanc. Le texte conserve quant a lui un vocabulaire cohérent avec le traitement
d’image (particules blanches sur fond noir). Un soin particulier a été apporté pour éviter les
confusions.

On constate qu’une valeur trop basse du seuil fait ressortir les zones bruitées de I’image
(figures 2.11 et 2.12). Ces derniéres sont des zones qui devraient étre noires (i.e. codées par 0)
et qui sont pourtant codées par des entiers strictement positifs par W-IMA. Sous Matlab, il
s’agira de réels strictement positifs. Si le seuil est trop bas, ces zones prendront alors la
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couleur caractéristique des particules. A ce titre, on remarque sur la figure 2.12 une bande de
la couleur des particules (i.e. blanche sur les images traitées, noire sur les illustrations) qui
n’apparait pas sur la figure 2.11. De méme, pour des seuils bas, les particules se distinguent
moins aisément prés de la paroi. En revanche, on parvient & distinguer des particules se
déplacant a des hauteurs plus €élevées et qui n’apparaissaient pas jusque la.

Figure 2.11 : Image extraite du film 0507PVC7. Une opération de seuillage a été effectuée
pour un seuil de 50.

Figure 2.12 : La méme image obtenue avec un seuil cette fois fixé a 10.

C’est alors que le seuillage par aire peut jouer un role non négligeable. Son influence sera
d’ailleurs évaluée par la suite (§ 2.3.3). Comme on le verra alors, une valeur de 100 sera
retenue pour toutes les expériences présentées dans ce chapitre.
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La méthode qui vient d’étre décrite est tres visuelle. Elle permet néanmoins d’identifier
une plage approximative de niveaux de gris a I’intérieure de laquelle le choix d’un seuil sera
pertinent et porteur de sens. Cette plage dépend des particules utilisées. Un récapitulatif des
valeurs acceptables est consigné dans le tableau ci-dessous.

Type de particules | Niveau de gris (échelle : 0 — 255) | Niveau de gris (échelle : 0 — 1)

Sable 35-54 0.14 - 0.21

PVC 25-57 0.09 -0.23

Tableau 2.3 : Plage de niveaux de gris retenus en fonction du type de particules.
Cette visualisation permet déja de constater deux tendances :

e Si les particules sont suffisamment espacées, plus le seuil est bas, plus le nombre de
particules repérées est grand car on a alors acces a des particules faiblement
éclairées qui sont de ce fait codées par des niveaux de gris plus faibles. En
diminuant le seuil, on augmente donc la précision de la mesure de concentration
dans ces zones.

e A proximité du dépot en revanche, ou la concentration en particule est plus élevée,
un seuil trop bas entraine une coalescence des particules sur I’image. Ce sont donc
autant de groupes de particules qui sont comptabilisée comme un seul et unique
grain. Certaine particules en mouvement pres de la paroi se retrouvent alors
incorporées au dépot. Ce phénomene entraine une augmentation artificielle de la
hauteur de ce dernier.

Le flou engendré par le mouvement des particules et la trés grande ouverture de 1’objectif
qui entraine une réduction conséquente de la profondeur de champ sont responsables de
I’apparition d’un halo de gris autour des particules repérées. Dans les couches de forte
concentration, la proximité entre les particules autorise le contact entre ces zones grises. Si
I’on choisit un seuil trop bas, ces halos qui relient alors les particules entre elles vont étre
considérés comme des zones blanches et les particules ne seront plus différenciées. Le
traitement réalisé comptabilisera alors une grosse particule au lieu d’une multitude de petites
et la concentration sera sous-estimée.

En outre, et pour les mémes raisons, on observe qu’avec la diminution du seuil, un
nombre croissant de particules est incorporé au dépdt. De ce fait, on peut s’attendre a voir la
concentration diminuer a nouveau au fur et a mesure qu’on se rapproche du sol.

Une seconde approche a donc été envisagée. Elle a été entierement réalisée sous Matlab.
Une série de calculs a permis d’explorer les concentrations moyennes obtenues pour des
seuils parcourant toute 1’étendue possible (0-1) afin de confirmer les observations issues de la
premiére approche. Les deux premicéres séries de calcul ont permis de balayer toute la gamme
de seuil avec un pas variable afin d’explorer préférentiellement 1’influence des valeurs basses
ou au contraire ¢élevées du seuil. Les deux séries de valeurs utilisées on été respectivement
0.02-0.06-0.14-0.26-0.42-0.62-0.86 et 0.98 - 0.94 - 0.86 - 0.74 - 0.58 - 0.38 - 0.14). Ce
travail systématique a été réalisé sur les 100 premicres images de chaque film afin de gagner
sur la durée du calcul. Les résultats sont présentés sur les figures 2.13 et 2.14.

On remarque que l’intensité du pic de concentration commence par décroitre avec la
diminution du seuil et ce jusqu’a une valeur critique estimée a 0.45 pour le sable et 0.55 pour
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le PVC. En d’autres termes, plus on relache le critére de reconnaissance des particules (i.e.
plus on qualifie de pixels comme représentant potentiellement une particule), plus la
concentration diminue... ce qui est exactement le contraire de la tendance attendue. En
revanche, pour des seuils en dessous d’une valeur comprise entre 0.45 et 0.35 pour le sable et
0.55 pour le PVC, on retrouve le comportement le plus intuitif. En effet, la diminution du
seuil permet alors de sélectionner des pixels moins éclairées ce qui entraine cette fois une
augmentation de la concentration moyenne estimée. Pour des seuils trop bas en revanche,
I’agglomération des particules sur le dépot et les zones bruitées perturbent considérablement
la mesure (figure 2.14). Ainsi, pour des valeurs de seuil inférieures a 0.10, 1’altitude du pic de
concentration mesuré pour le sable ou le PVC augmente considérablement et sa valeur est
parfois amenée a décroitre & nouveau. Pour ces mémes valeurs de seuil, les zones bruitées
commencent a apparaitre dans le haut de I’image (figures 2.12 et 2.14, courbe rose).
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Figure 2.13 : Etude de l'influence du seuil sur la mesure pour des valeurs élevées de celui-ci
(Film 0507PVC?7). Les courbes de couleur bleue clair, rose et rouge montrent que la
concentration commence par diminuer avec le seuil tandis que les courbes de couleur verte et
bleue dessinent une nouvelle augmentation de l’intensité du pic de concentration.
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Figure 2.14 : Etude de l'influence du seuil sur la mesure pour des valeurs basses de celui-ci
(Film 0507PVC?7). Le courbe bleue clair et la courbe rose indiquent clairement [’apparition
d’un bruit de fond conséquent pour les tres basses valeurs du seuil (ici 0,02 et 0.06).

La visualisation sous W-IMA des images binaires permet d’interpréter 1’évolution
inattendue de la concentration avec le seuil pour les fortes valeurs de ce dernier. Un seuil
¢levé établit une sélection particulierement sévere des zones a retenir (i.e. des pixels
correspondant aux particules) en particulier au niveau du dépot. Au lieu d’apparaitre sous la
forme d’une tache uniforme, ce dernier prend alors ’aspect d’une ligne pointillée (figure
2.15). Si le seuillage par aire n’est pas suffisamment sélectif (ce qui est le cas ici puisque la
valeur retenue est 100), les différentes portions de cette ligne peuvent étre comptabilisées
comme des particules. Plus le seuil diminue, plus les pointillés grossissent. Ils deviennent
alors suffisamment gros pour étre éliminé par le seuillage par aire et ne sont plus comptabilisé
pour le calcul de la concentration (figure 2.16). Cette derniere a donc tendance a diminuer.
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Figure 2.15 : Image tirée du film 0705PVC7 pour un seuil de 240 (=0.94).

Figure 2.16 : La méme image obtenue avec un seuil de 140 (=0.55)

Pour des seuils en dessous de 0.45 pour le sable ou de 0.55 pour le PVC, la ligne du dépot
est cette fois continue et le pic de concentration prend en compte les particules situées juste
au-dessus de ce dernier. La diminution du seuil permet alors de sélectionner des particules
moins éclairées ce qui entraine cette fois une augmentation de la concentration moyenne
(figures 2.17 et 2.18).
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Figure 2.17 : Image tirée du film 0507PVC7 avec un seuil de 100 (=0.39)

Figure 2.18 : La méme image obtenue avec un seuil de 50 (=0.20)

On retrouve bien les deux tendances observées a partir des résultats du traitement
d’images. Par ailleurs ce constat est corroboré par I’évolution de D’altitude du pic de
concentration. En effet, pour les hautes valeurs du seuil de niveau de gris, le dépot apparait de
maniére trompeuse comme un ensemble de particules en mouvement a tel point que le pic de
concentration se situe alors au niveau du sol. Or le pic de concentration apparait plutot au-
dessus du dépot deés que ce dernier est identifi€ comme un ensemble de particules inertes,
c’est a dire comme un ensemble de particules suffisamment gros pour étre éliminé par le
seuillage par aire. Le seuil critique a partir duquel I’altitude du pic augmente constitue une
valeur importante. Elle donne en effet une indication sur I’altitude du lit dans I’image et peut
servir a caler les profils dans le référentiel de la soufflerie afin de leur associer
convenablement un profil de vitesse. Cette hauteur pourra étre comparée avec d’autres
estimations de la hauteur du sol (voir § 2.3.6).
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D’autre part, une fois le seuil de niveau de gris convenablement choisi, il apparait
¢galement que le profil ainsi déterminé n’a de sens qu’au-dessus de I’altitude du pic de
concentration. Dans la suite, le programme a donc ¢été corrigé pour calculer directement la
classe de hauteur ou apparait ce maximum de concentration. Les valeurs correspondantes sont
données au § 2.3.6 qui dresse un bilan des limites de validité des profils obtenus.

L’étude réalisée sous Matlab permet alors de cerner une nouvelle gamme de seuils au sein
de laquelle les hauteurs des pics de concentration sont significatives du comportement
physique du transport de particules. Les deux plages de validité ainsi déterminées sont
comparées au tableau 2.4. On constate que les plages obtenues avec la seconde méthode
(Matlab) sont généralement plus larges que celles estimées visuellement.

Type de particules | Plages Matlab Plages W-IMA
Sable 0.06 —0.37 0.14-0.21
PVC 0.10 - 0.50 0.09 -0.23

Tableau 2.4 : Plages de seuils de niveau de gris pour chaque type de particules selon la
méthode de détermination envisagée.

Afin de sélectionner une valeur de seuil dans les gammes déterminées, le programme
d’étude de I’influence du seuil a donc été relancé pour des plages plus restrictives avec des
pas de 0.01 entre chaque seuil testé. Sur ces plages alors suffisamment restreintes (leur
amplitude ne dépassant pas 0,08), I’influence du choix du seuil se trouve considérablement
réduite (figure 2.19). En outre, le risque est plutot de laisser échapper des particules et de
sous-estimer la concentration sauf aux tres petites valeurs du seuil ou la comptabilisation de la
zone bruitée en tant que particules peut amener au contraire a surestimer le nombre de ces
dernieres. Pour cette raison, il est plus indiqué de choisir un seuil faible au sein des plages
indiqués, ces dernieres excluant a priori les problémes liés aux zones bruitées. Un tel choix
permettra donc a un plus grand nombre de pixels d’intégrer la zone blanche, c’est a dire d’étre
comptés en tant que particules. La question qui se pose concerne le degré de confiance a
accorder aux mesures effectuées avec un seuil choisi dans la « plage Matlab » et néanmoins
hors de la « plage W-IMA ». Les faibles variations des mesures de concentration couplée a
une faible évolution de altitude du pic pour des seuils compris entre 0.10 et 0.17 avec du
sable (figure 2.19) a incité a s’aventurer 1égérement au-dela des limites estimées visuellement.
Ainsi, le tableau 2.5 consigne les valeurs retenues pour les différents types de particules
utilisés.

Type de particules | Seuils retenus
Sable 0.11
PVC 0.20

Tableau 2.5 : Seuils retenus lors du traitement d’images.

Le profil ainsi déterminé n’est donc valable qu’au dessus de I’altitude du pic de
concentration. Le programme a donc été corrigé pour calculer directement la classe de hauteur
ou apparait ce maximum de concentration.
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Figure 2.19 : Evolution de la concentration en fonction du seuil de niveau de gris pour des
seuils compris entre 0.10 et 0.17 (Film 050753).

2.3.3 Influence de [’aire seuil

Le repérage des particules transportées est réalisé par 1’intermédiaire d’un seuillage par
aire des zones blanches de 1’image. Les particules en mouvement n’ayant pas un grand
nombre de voisines directes, elles sont avant tout matérialisées par des points tandis que les
particules a I’arrét forment un dépdt continu (voir la figure 2.20 par exemple). Cette condition
n’est correctement remplie que si le seuil de niveau de gris appliqué au préalable a été
correctement choisi (on vérifiera par exemple qu’il est bien inférieur a 0.45, pour les détails,
voir le paragraphe précédent). Le dépdt représente une surface importante qui occupe toute la
largeur de I’image (1280 pixels). Son aire est donc au minimum de 1280 pixels carrés. De
maniere un peu plus large, on peut s’attendre a ce qu’un seuillage par aire fondé sur un seuil
de 1000 pixels carrés permette d’isoler les particules en mouvement et de ne compter que
celles-la.

Une fois encore l’aire limite choisie par ['utilisateur peut influencer la valeur des
concentrations estimées. On notera toutefois que le programme étant basé sur un comptage
des particules, la prise en compte des vastes zones blanches matérialisant les particules a
I’arrét a toute les chances d’entrainer une erreur plutot limitée sur le total (on comptera alors
quelques particules en mouvement au lieu de 0 au niveau du dépot). Pour les classes de
hauteur situées juste au-dessus de ce dernier, la situation peut devenir plus critique mais on
notera toutefois que I’erreur s’applique toujours dans le méme sens et qu’elle conduit
systématiquement a une sous-estimation de la concentration. L’influence de I’aire limite
introduite par 'utilisateur a par ailleurs été étudiée de maniére systématique. Un premier
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calcul réalisé sur deux films tests a permis de comparer les résultats obtenus avec les seuils
suivants : 5, 10, 20, 40, 80, 160, 320, 640. Les résultats obtenus pour les 100 premicres
images du film 0705S8 sont présentés sur la figure 2.20.
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Figure 2.20 : Concentration mesurée en fonction du filtrage par aire.

On retrouve ainsi une tendance plutdt intuitive : les concentrations obtenues sont plus
faibles pour les valeurs de seuil les plus basses (et donc plus sélectives). Comme suggéré
précédemment, les résultats convergent fortement dés qu’on se place au-dessus de 10 ou 20.
Ainsi, les valeurs de concentration obtenues avec une aire limite de 640 pixels carrés restent
proches de celles estimées avec un seuil de 40 pixels carrés. Conformément a ce qui a été dit
au paragraphe 2.3.2, on attend un flou de bougé pouvant atteindre 10 fois le diamétre des
particules. Ce dernier ayant une taille caractéristique proche de celle représentée par un pixel,
I’aire d’une particule peut facilement atteindre 10 a 30 pixels carrés (ce qui rejoint d’ailleurs a
peu pres 1’ordre de grandeur indiqué ci-dessus). Dans la suite, et afin de s’affranchir des effets
de coalescence des particules engendrés par le seuillage préliminaire, une aire limite de 100
pixels carrés a été retenue.

2.3.4 Influence de la largeur de l'image

D’aprés Butterfield, 1991, le flux de particules est marqué par des instabilités y compris
en régime permanent. Comme on I’a vu dans le premier chapitre, 1’étude temporelle d’un
phénomene instationnaire suppose de décrire les échelles de temps qui le caractérisent afin de
se placer sur des intervalles d’observation cohérent avec les fluctuations qu’on cherche a
étudier.
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Il est important de noter que la mesure de concentration effectuée par traitement d’images
ne constitue en aucun cas une mesure ponctuelle. En effet, I’estimation de la concentration
réalisée sur une image correspond au calcul d’'une moyenne spatiale sur la largeur de I’image
(soit 15 cm). D’apres les hypothéses de Taylor, cette échelle spatiale peut-&tre ramenée a une
échelle temporelle qui correspond au temps mis par une particule pour traverser le champ de
la caméra (hypothéses de la turbulence gelée). Ce temps a été estimé a 0.03 seconde ce qui a
500 Hz représente 15 images (voir § 2.2.3). Dans I’hypothése qu’une particule apparaissant
pour la premicre fois sur I’image i se retrouve nécessairement sur plusieurs images
successives (les images i+1 a i+n par exemple), la mesure « instantanée » de concentration
réalisée sur chaque image correspond en fait a une moyenne glissante sur 0.03 seconde
réalisée avec un pas de temps de 0.002 seconde. On notera que la période de calcul (0.03 s)
est alors un facteur plus limitant que le temps d’acquisition (0.005 s au maximum). On
pourrait alors s’attendre & ce que certaines fréquences du spectre de concentration soient
affectés, en particulier celles qui correspondent a des multiples entiers de 1/0.03 = 30Hz .

On rappelle toutefois que certaines particules ne sont pas conservées d’une image a I’autre
du fait des fluctuations de vitesse transversale. Ainsi certaines particules « disparaissent » de
la série d’images au milieu de leur traversée du champ filmé tandis que d’autres
« apparaissent » ailleurs que sur le bord d’entrée. Ce phénomeéne supprime une partie des
corrélations susceptibles d’exister entre deux images successives et diminue d’autant le risque
que le temps de traversée de I’image joue un réle majeur dans les résultats. L’influence de ce
dernier a néanmoins ét¢ testée de maniére explicite.

A cette fin, I’estimation de la concentration n’a été effectuée que sur une partie limitée de
I’image, cette dernicre étant constituée d’une bande verticale centrée sur le milieu du champ
et dont la largeur est a ’initiative de 1’utilisateur. D’aprés les hypotheses de Taylor, changer
la largeur de I’image correspond alors a faire varier le temps caractéristique de traversée du
champ et donc la période des moyennes glissantes. La largeur de I’image a donc été
progressivement diminuée afin que la période de calcul de la moyenne glissante soit réduite
jusqu’a devenir comparable au temps d’acquisition (figure 2.21).

1024 pixels

A
v

1280 pixels

Figure 2.21 : Représentation des différentes largeurs d’image étudiées.

Les essais ont été effectués pour des largeurs d’image variant entre 10 et 1280 pixels en
doublant a chaque fois la largeur considérée. Cette étude d’abord été menée sur les 100
premieres images des films concernés (figure2.22a) puis sur 1’intégralit¢ de ces derniers
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(figure 2.22b). Le temps caractéristique de traversée du champ représenté par 10 pixels est
d’environ 2.10 s.
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Figure 2.22a : Profils de concentration pour différentes largeurs d’image (film 0507S8). Test
réalisé sur les 100 premieres images du film.
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Figure 2.22b : Profils de concentration pour différentes largeurs d’image (film 0507SL8).
Test réalisé sur 1600 images.
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On constate que 1’estimation des concentrations moyennes donne des résultats plus élevés
pour les bandes les plus étroites (a savoir 10 ou 20 pixels) En reégle générale, les profils sont
de moins bonne qualité quand ils sont réalisés avec des bandes plus étroites du fait du faible
nombre de particules prises en compte pour 1’estimation. La réalisation du calcul sur un plus
grand nombre d’images permet d’¢éliminer en grande partie la dispersion des mesures dans la
partie haute du profil et de retrouver des courbes satisfaisantes comme le montre les résultats
obtenus avec 1600 images.

En effet, diminuer la largeur de 1’image entraine inévitablement une augmentation de
I’incertitude du fait que I’estimation de la concentration est réalisée a partir d’un plus petit
nombre de particules. L’intégration spatiale des fluctuations du transport est donc nettement
réduite. Cet inconvénient peut étre neutralis€ en augmentant le nombre d’images utilisées
pour le test. On compense ainsi la faible intégration spatiale par une intégration temporelle
satisfaisante.

Enfin on notera que des défauts éventuels de 1’éclairement pourraient également jouer un
role dans la dispersion des mesures en fonction de la taille de I’image. Ainsi, un défaut de
parallélisme entre le plan du capteur et celui de la nappe laser ou I’hétérogeénéité de la
répartition de 1’énergie lumineuse pourrait rendre le procédé de mesure moins efficace sur
certaines parties de I’image engendrant une sous-estimation de la concentration dans ces
zones particuliéres. La sélection d’une bande réduite de 1I’image écarterait alors ces parties de
I’image et entralnerait une estimation plus forte de la concentration. Dans ce cas, la position
de la bande est supposée influencer le résultat du calcul.

2.3.5 Influence de la position de la bande verticale sélectionnée

L’influence de la largeur de I’image sur les résultats ayant été 1’occasion de plusieurs
interprétations, une série d’essais supplémentaires a été effectuée pour connaitre cette fois
I’influence de la position de la bande sélectionnée. En effet, si la cause du phénomene décrit
précédemment réside dans I’hétérogénéité de I’éclairage, la position de la bande va jouer un
role primordial dans le calcul final. Conformément aux observations réalisées plus haut, un
essai a été effectué sur les 1600 images de quelques films. Une bande de 160 pixels a été
sélectionnée pour effectuer le calcul de concentration. Cette bande a été déplacée de gauche a
droite par pas de 160 pixels (ce qui conduit a 8 itérations).
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Figure 2.23 : Influence de la position de la bande sélectionnée sur la mesure de
concentration. Les deux bandes les plus a gauche (courbes cyan et magenta) ont donné un
résultat plus éleve que la moyenne tandis que la bande la plus a droite (courbe cyan
discontinue) indique une concentration plus faible.

Comme le montre la figure 2.23, la position de la bande utilisée a donc une influence
notable sur le résultat du calcul effectué puisque le rapport entre le minimum et le maximum
enregistré dépasse 2. Cette dispersion des résultats est probablement due a un défaut du
parallélisme entre le plan du capteur et celui de la nappe Laser. 11 en résulte une hétérogénéité
de la puissance d’éclairage dans la zone de netteté¢ définie par I’objectif (cette derniére étant
trés étroite du fait de 1I’ouverture utilisée). A ce titre réduire la taille de I’image augmente les
chances d’éviter ce type de désagrément. Cela dit, la plus grande partie de 1’image reste
éclairée de maniére uniforme comme le montre la superposition des courbes de couleur rouge,
verte, bleue et noire.

L’hypothese que la différence de concentration entre la partie gauche et la partie droite de
I’image soit due a un éventuel dépdt des particules sur le sol au cours de la traversée de
I’image a été exclue pour deux raisons. D’une part, le phénoméeéne de dépdt aurait conduit de
manicre privilégiée a une diminution progressive de la concentration. On aurait alors observé
une décroissance plus réguliere au fur et a mesure du déplacement de la fenétre observée.
D’autre part, I’ordre de grandeur de la diminution de concentration améne a un épaississement
beaucoup trop lent du dépdt. En effet, en supposant que la chute de concentration de 0.45 a
0.35 kg.m™ observée entre les courbes magenta et cyan d’une part et bleue, rouge, verte et
noire d’autre part, est enticrement due au dépdt de particules contenues dans la méme classe
de hauteur (ce qui parait vraisemblable compte tenu des profils présentés a la figure 2.23), on
peut estimer que 0.10 kg.m™ se déposent en moyenne en 2 secondes sur une longueur
représentée par 160 pixels. Le volume d’ou proviennent les particules mesure alors
(160x125x10%)x(2x107)x(4x125%10°) = 20x10° m’. On dépose donc 2x10° kg de
particules en deux secondes ce qui, pour une masse volumique apparente de 1300 kg.m™
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représente un volume de 1.5x10™'? m® sur une surface de 39.7x10° m”. Le dépét croitrait donc
-8 . . . r

de 3.8x10™ m toutes les deux secondes, soit d’environ 68 pum par heure... ce qui représente

une ¢épaisseur inférieure ou diametre moyen d’un grain.

2.3.6 Domaine de validité des profils de concentration.

Les paragraphes précédents ont fait le point sur I’influence de différents parametres
régissant le cours du traitement d’images, en particulier le seuil de niveau de gris et I’aire
seuil. Comme on I’a vu, ces paramétres vont influencer la mani¢re dont sont comptées les
particules en mouvement et donc la maniere dont est défini le dépdt reposant au fond de la
soufflerie. La hauteur de ce dernier va alors constituer une hauteur résiduelle en dessous de
laquelle les résultats calculés par la suite n’auront pas de signification physique. Deux
hauteurs spécifiques devront donc étre identifiées sur les images obtenues : la hauteur du sol,
afin de pouvoir recaler le profil de concentration dans le repére du laboratoire et la hauteur
résiduelle au-dessus de laquelle ce méme profil aura un sens.

Comme évoqué au paragraphe 2.3.2, les profils de concentration déterminés par traitement
d’image présentent un maximum bien marqué a une hauteur proche du sol. Or Ia
concentration est supposée décroitre avec la hauteur. L’altitude du pic de concentration sera
donc prise pour limite inférieure du domaine de validité du profil.

Le tableau 2.6 récapitule les parametres permettant de définir les zones de 1’image sur
lesquelles le flux de particules peut étre étudié. Il spécifie entre autres ’altitude du pic de
concentration au-dessus de laquelle le profil établi est valable et 1’altitude du sol déterminée
de quatre maniéres différentes. La premicre (1) est établie a partir d’un échantillon d’images
sélectionnée aléatoirement dans le film. L’altitude du sommet du dépdt est estimée avec le
logiciel W-IMA sans traitement préalable de I’image. La seconde (2), est identique a la
premiére mais la mesure de hauteur est cette fois réalisée apres seuillage (pour le choix du
seuil, se référer au tableau 2.4). Dans la troisiéme (3), la hauteur du sol est déduite des images
de la mire, c'est-a-dire sans dépot. On attend donc une altitude plus faible qu’avec la premicre
méthode, elle-méme donnant des résultats plus faibles que la seconde. La quatriéme méthode
(4) consiste a repérer 1’altitude du pic de concentration pour des seuils élevés (supérieurs a
0.5), comme indiqué au paragraphe 2.3.2. Toutes les altitudes sont données en pixels. Les
points d’interrogation indiquent des valeurs aberrantes. La référence du film mentionne sa
date de réalisation (sous la forme AA/MM), un indicatif du type de particules utilisé et un
numéro spécifique. S et SL différencient respectivement les films réalisés avec du sable sur lit
court ou sur lit long.

Tous les films présentés ont été réalisés a 500 Hz. Dans le cas de I'utilisation d’un lit long,
on notera que la formation assez rapide de rides ou de ripples enléve une grande partie du
sens physique qu’on peut donner a Daltitude du sol. Du fait des difficultés spécifiques
rencontrées dans ce cas de figure, les expériences sur lit long n’ont pas été exploitées par la
suite.
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Film N° us (m.s”) | Altitude du pic Altitude | Altitude | Altitude | Altitude
Profil de concentration | dusoll |dusol2 |dusol3 |dusol4
0507PVC3 |5 0.33 16-19 14 31 10
0507PVC4 |3 0.33 20-23 14 31 10
0507PVC7 |7 0.36 20-23 14 31 10
0507PVC10 |9 0.41 20-23 14 31 10
0507S3 8 0.41 20-23 10 12
050754 3 0.33 20-23 10 12
0507S6 7 0.36 20-23 13 18 10 12
0507S7 9 0.41 20-23 15 23 10 12
0507S8 2 0.39 24-27 15 27 10 12
0507SL2 200-203 192
0507SL3 204-207 188-192
0507SL4 188-191 176-180
0507SL5 184-187 168
0507SL6 184-187 168
0507SL7 192-195 160-168
0507SL8 164-167 160-168
0507SL9 8777 156-164

Tableau 2.6 : Récapitulation des parameétres utilisés pour le traitement des images. Les
altitudes sont données en pixels.

A la lecture du tableau, on retrouve la plupart du temps les tendances attendues : ainsi la
premicre méthode de détermination de I’altitude du sol donne bien des résultats compris entre
ceux issus des méthodes 2 et 3. En outre, I’altitude du pic de concentration correspond
souvent a celle du sol déterminée avec la méthode 2, c'est-a-dire a partir des images seuillées.
La méthode fondée sur ’altitude du pic de concentration pour des seuils élevés (méthodes 4)
donne quant a elle des ordres de grandeurs cohérents avec les autres résultats. D’apres ce qui a
été dit plus haut, on peut estimer que la différence entre la hauteur du pic de concentration et
I’altitude du sol déterminée a partir des images de la mire (méthode 3), va donner une
majoration de la zone exclue par la méthode de traitement. D’apres les données présentées
dans le tableau 2.5, ce décalage peut atteindre 21 pixels soit un maximum de 2.63 millimétres.
La zone écartée de 1’étude reste donc tout a fait limitée.
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I1.4 Résultats et discussion

2.4.1 Remarques générales sur les images et les résultats présentés

Dans toute la suite, les effets dynamiques des particules dominent largement la viscosité
du fluide puisque I’ordre de grandeur du nombre de Stokes est ici 10°.

En outre, il est important de noter que malgré la trés faible épaisseur du dépdts (a peine
quelques Dy), il est possible de distinguer des rebonds de particules sur le sol ou ce qui semble
étre des éjections de grains de sable ou de billes de PVC précédemment déposés. Pour ces
faibles vitesses, les fluctuations de la vitesse transversale de I’écoulement sont moindres et les
particules apparaissent souvent sur une dizaine voire une quinzaine d’images successives (ce
qui correspond a des durée comprises entre et 20 et 75 ms). Cela dit, quand une particule
touche le sol, le choc peut occasionner un léger changement de direction qui fait sortir la
particule du plan d’éclairement.

Ces remarques montrent d’une part qu’on pourra parler de saltation en tout point du lit de
I’image et d’autre part que la diversité des comportements des particules rend hasardeux de se
fier aux observations directes du film. Aucun résultat autre que ceux issus du traitement
automatique décrit ci-dessus ne seront donc commentés.

2.4.2 Profils de concentration

Le traitement d’images présenté au paragraphe 2.3.1 permet de déterminer le profil moyen
de concentration concernant un film donné. On peut alors en déduire le profil moyen de
gradient de concentration et I’évolution temporelle de la fluctuation a une hauteur h donnée
(en soustrayant la concentration moyenne a la concentration obtenue sur chaque image classe
de hauteur par classe de hauteur).

Les figures 2.24a et 2.24b montrent les profils de concentration moyenne obtenus pour
des particules de sable puis pour des particules de PVC.
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PROFIL DE CONCENTRATION MOYENNE FILM S3
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Figure 2.24a : Profil de concentration réalisé avec le film 050753.
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Figure 2.24b : Profil de concentration réalisé avec le film 0507PVCI0.

Ces deux profils permettent un premier commentaire sur les valeurs des concentrations.
Dans le repere de la soufflerie, a 1 cm de haut (fleche noire), on trouve des concentrations de
19 g.m™ pour le sable et de 20 g.m™ pour le PVC. En admettant que la vitesse des particules
était respectivement 4.5 et 5 m.s™' pour chaque type de particule, on trouve des flux de I’ordre
de 85.5 g¢m™.s™ et 100 g.m™.s™". Ces ordres de grandeurs sont comparables avec ceux trouvés
par Rasmussen et Sorensen (1999) in situ. D’autre part, en évaluant la vitesse des particules a
2.5 m.s™ a I’altitude du pic de concentration, on trouve un flux de 650 g.m™.s™ pour le sable
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et de 525 g.m™.s™ pour le PVC. Ces mesures peuvent étre comparées a celles de Butterfield
(1991) qui trouve des flux de sable compris entre 615 et 1538 g.m™.s™ sur les 13 premiers
millimetres au-dessus du lit, pour des grains centrés sur un diametre moyen de 150um et des
vitesses de frottement comprises entre 0.27 et 0.44 m.s™. Butterfield (1991) travaillant avec
un lit long, il a la possibilité¢ d’atteindre la saturation ce qui n’est pas notre cas. On s’attend
donc que les ordres de grandeurs déterminés a partir de nos expériences soient en dessous de
ceux exposés par 1’auteur. Cela dit, la vitesse des particules ayant été déduite de la vitesse du
fluide, les estimations de flux qui caractérisent nos expériences sont nécessairement
surestimées.

D’autre part, on rappelle que les mesures présentées aux figures 2.24a et 2.24b n’ont subi
aucune calibration ce qui serait néanmoins souhaitable pour mener une étude quantitative sur
le flux massique. Dans la suite, nous nous intéresserons essentiellement a la forme générale
des profils et a la réponse fréquentielle des fluctuations c’est a dire a des mesures relatives de
la concentration. Le procédé de mesure menant a des ordres de grandeurs réalistes, il n’a pas
été davantage étalonné.

En outre, on observe qu’au-dessous d’un certain seuil d’altitude compris entre 1 et 2 cm,
les profils de concentration moyenne ne suivent plus une loi puissance de la hauteur. Les
figures 2.25a et 2.25b permettent en effet de distinguer trois zones distinctes sur les profils. La
premiére de ces zones concerne le sommet du profil. Il s’agit d’une zone bruitée ou les
concentrations mesurées sont trop faibles compte tenu de notre procédé de mesure et pour
laquelle la taille caractéristique des classes de hauteur n’est sans doute pas adaptée. La
seconde est constituée de la partie du profil comprise entre 5 et 1 ou 2 centimeétres et pour
laquelle 1’évolution de la concentration en fonction de la hauteur peut étre décrite par une loi
puissance. Enfin, la zone la plus proche de la paroi se distingue par un nouveau
comportement.
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Figure 2.25a : Représentation en échelle log du profil de concentration du film 050753
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Figure 2.25b : Représentation en échelle log du profil de concentration du film 0507PVC10

Les figures 2.25a et 2.25b mettent en évidence les spécificités de la couche de saltation.
On distingue ainsi que la relation générale qui donne la forme du profil de concentration dans
la couche de diffusion (équation 1.43 rappelée ci-dessous) n’est plus valable en dessous d’une
certaine hauteur seuil.

_Uroy

¢ _ [LJ -
o Zre

avec C la concentration volumique, z, 1’altitude, o, le nombre de Schmidt turbulent et U, la
vitesse de chute de la particule. On estime que u+ vaut 0.41 m.s™ pour les deux expériences
présentées. La constante de Von Karman « est prise égale a 0.41.
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Figure 2.26a : Zone 2 du profil obtenu avec le film 050753
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Figure 2.26b : Zone 2 du profil obtenu avec le film 0507PVC10

En outre, en ne conservant que les données de la zone 2 des profils ci-dessus, on peut
déterminer 1’exposant de la loi puissance qui décrit chacun de ces derniers. On trouve -0.28
pour le sable et -0.32 pour le PVC. En utilisant de mani¢re abusive 1’équation (1.43) rappelée
ci-dessus on trouve : 6sxUg = 0.6 pour le sable et ;xUg = 0.5 pour le PVC. On prendra soin
de noter que les graphiques représentant la hauteur en fonction de la concentration, 1’exposant
de la relation (1.43) correspond aux valeurs expérimentales -1/0.28 pour le sable et -1/0.32
pour le PVC. Une fois de plus, ces estimations donnent des ordres de grandeurs raisonnables
et qui plus est, elles sont tout a fait cohérentes avec celles de Martinez et Naaim (1995) pour
le PVC. Par conséquent, on peut estimer que la loi puissance qui caractérise le profil de
concentration dans la couche de diffusion (équation 1.43) peut étre prolongée dans la partie
supérieure de la couche de saltation.

2.4.3 Autres résultats généraux : profils de gradient, fluctuations temporelles

L’¢établissement des profils de concentrations (figures 2.24a et 2.24b) a permis de
déterminer dans le méme temps les profils du gradient de la concentration moyenne (figure
2.27a et 2.27b). Conformément a ce qui a ¢ét¢ dit de la zone de validité¢ des profils de
concentration, les profils de gradients ne sont exploitables que pour les altitudes supérieures a
celle ou le gradient atteint son minimum (environ 0.25 ou 0.3 mm sur les graphes présentés).

On remarque ainsi que le premier centimetre au-dessus sol est affecté par des gradients de
concentration extrémement importants. C’est donc une zone ou la mesure s’avere délicate et
pour laquelle la taille et la position des volumes de contrdles est susceptible de jouer un rdle,
du moins au niveau des mesures instantanées.
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Figure 2.27a : Gradient vertical de concentration calculé sur le film 05078S3.
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Figure 2.27b : Gradient vertical de concentration calculé sur le film 0507PVCI0.

Les figures 2.28a et 2.28b, présentent les fluctuations temporelles de concentrations. Sur
chacun des graphes présentés, on distingue que les mesures sont affectées d’un bruit haute
fréquence dont 1’origine peut étre imputée au choix de boites de comptage trop petites
(difficulté classique que 1’on rencontre pour mesurer la concentration d’une phase dispersée
dans les zones de fort gradient). A ce titre, les dimensions plutot réduites des volumes de
contrdle retenus pour le comptage des particules peuvent éEtre incriminées. On notera
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néanmoins que la concentration de sable semble présenter des oscillations plus ou moins
périodiques sur des périodes de 0.5 a 1.5 seconde ce qui correspond a des fréquences
caractéristiques de 0.66 a 2 Hz. Par la suite, la bande de fréquence allant de 0.5 a quelques
centaines de hertz sera plus systématiquement étudiée.

FLUCTUATIONS DE CONCENTRATION FILM S3
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Figure 2.28a : Fluctuations temporelles de la concentration a l’altitude du pic de
concentration. Ces résultats ont été obtenus avec le film 05078S3.
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Figure 2.28b : Fluctuations temporelles de la concentration a [’altitude du pic de
concentration. Ces résultats ont été obtenus avec le film 0507PVCI10.

15 2
Temps (s)

3 3.5

115



2.4.4 Etude des fluctuations temporelles

L’étude spectrale des fluctuations temporelles a été réalisée selon le principe suivant :
Comme il a ¢été dit précédemment, le calcul des fluctuations a été établi a partir d’une
concentration moyenne calculée sur 1600 images (soit 3,2 secondes a 500 Hz, ou 8 secondes a
200 Hz). Les classes de hauteurs situées dans les 6 premiers centimétres au-dessus de
I’altitude du pic de concentration ont été retenues. Pour chaque classe de hauteur
sélectionnées, la série temporelle de 1600 points a été décomposée en 5 blocs de 512 données,
chaque bloc recouvrant la moitié du bloc précédent (le premier bloc était constitué de
I’échantillon 1 a 1’échantillon 512, le second de 1’échantillon 257 a 1’échantillon 768 et ainsi
de suite jusqu’au bloc 5 constitué¢ de 1’échantillon 1025 a I’échantillon 1526).

Un calcul de transformée de Fourier effectué pour chaque bloc a 1’aide d’un algorithme de
transformée de Fourier rapide (FFT). Une moyenne des spectres ainsi déterminés a été
calculée. La largeur spectrale étudiée a donc pour bornes f./512 < f < f/2 ou f. est la
fréquence d’échantillonnage. De plus, les classes de hauteur ont été regroupées sur des bandes
de 5 mm de haut. Une seconde moyenne (spatiale cette fois) a été réalisée sur ces différentes
bandes. Ce calcul supplémentaire a concerné 10 a 13 spectres selon les expériences, et plus
précisément selon la portion du champ que représentait un pixel dans chaque configuration.

Les résultats présentés sur les figures 2.29a et 2.29b proviennent de calculs effectués en
considérant toute la longueur de I’image (soit 1280 pixels ce qui correspond a une longueur
de 16 cm pour la série de films a 500 Hz). Les spectres de concentration ont été représentés en
échelle logarithmique. On observe alors que ces derniers sont trés variables en fonction de la
hauteur. Cela dit, il est important de rappeler que la concentration est aussi largement
dépendante de z et qu’elle est déja presque nulle & 5 ou 6 cm de haut.

SPECTRE DE CONCENTRATION A Z(mm) = 25
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Figure 2.29a : Spectre des fluctuations de concentration réalisé a partir du film 050754 entre
25 et 30 mm au dessus du pic de concentration mesuré.
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Figure 2.29b : Spectre des fluctuations de concentration réalisé a partir du film 050754 sur
une bande comprenant les 5 premiers millimétres au-dessus du pic de concentration.

Sur la figure 2.29a, on constate que le spectre de fluctuations ne présente aucun accident
pour des hauteurs suffisamment ¢levées (au dessus de 2 centimétres de haut par exemple).
Cette constatation signifie par ailleurs que le bruit susceptible d’affecter la mesure du fait de
la taille des volumes de contrdle n’apparait pas explicitement sur la plage étudiée.

A proximité du sol, I’allure générale du spectre est trés différente (figure 2.29b). En effet,
ce dernier fait alors apparaitre deux régimes spécifiques séparés par une fréquence
caractéristique qui varie de 5 a quelques dizaines de hertz en fonction de la vitesse de
I’écoulement (voir la figure 2.33 présentée par la suite). Les régimes se distinguent par des
pentes treés différentes dans la partie haute et la partie basse du spectre. On remarque
également que la pente varie avec la hauteur : nulle ou faible aux hauteurs importantes, cette
derniére est de plus en plus prononcée au fur et a mesure qu’on s’approche de la paroi. Ce
point sera abordé plus en détail au paragraphe 2.4.6. le pic a 200 Hz pourrait étre une
conséquence du bruit de mesure li¢ a la taille des boites de comptage, I’influence de cette
derniere étant plus grande dans les zones de fort gradients (§2.4.3).

L’ensemble de cette analyse est encore valable pour le PVC comme le montre les figures
3.30a et 3.30b.
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Figure 2.30a : Spectre des fluctuations de concentration réalisé a partir du film 0507PVC4
sur une bande comprise entre 20 et 25 millimetres au-dessus du pic de concentration.
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Figure 2.30b : Spectre des fluctuations de concentration réalisé a partir du film 0507PVC4
sur une bande comprenant les 5 premiers millimétres au-dessus du pic de concentration.

On remarquera également que, la pente est toujours a peu pres constante et égale a -1/5
environ dans la partie haute du spectre et ce, quelque soit les particules utilisées.
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2.4.5 Influence de la longueur de I’'image sur [’étude spectrale

La bande de fréquence traitée va théoriquement de f/N a f./2, ou f. est la fréquence
d’échantillonnage (ici égale a 500Hz) et N le nombre d’échantillons retenus pour le calcul
(512). A priori, on a donc acces aux fluctuations du transport comprises entre 1 et 250 Hz.
Cela dit, le traitement d’images envisagé est susceptible d’opérer comme une moyenne
glissante sur ’estimation de concentration instantanée (§2.3.4). Cette derni¢re pourrait avoir
des effets visibles dans les spectres calculés et le temps de traversée du champ pourrait
influencer 1’étude spectrale bien qu’il ne soit pas incriminé dans [’évaluation des
concentrations.

Ainsi, en supposant qu’une particule se déplace a une vitesse U de I’ordre de 4 4 5 m.s™,

cette derniére parcourt U/f; soit 1 cm entre deux images successives. Le cadrage d’un champ
physique de longueur Ix supérieur ou égale a 2U/f. assure donc qu’on filme bien chaque
particule qui passe au moins une fois (ce qui impose ici Ix > 2 c¢cm). On sait par ailleurs que la
longueur de saltation Lest de 1’ordre de 10 fois la hauteur de saltation Hg (Bagnold, 1941). Or
cette derniere peut étre estimée a partir d’une formulation proposée par Owen (1980, non
publiée) et citée par Pomeroy et Gray (1990). Il s’agit de 1’équation (1.34b) rappelée ci-
dessous :

2
U,

2g

H =16

K

Dans les résultats présentés, us varie de 0.33 a 0.41 m.s™ et par conséquent L est
comprise entre 9 et 14 cm. Cet ordre de grandeur est cohérent avec ce qui peut étre observé
sur les films réalisés : dans certains cas la longueur de saltation est de I’ordre du centimétre
mais certaines trajectoires ont une longueur de 1’ordre de la taille de I’image (16 cm). Par
conséquent, en choisissant une image de largeur inférieure a la longueur de saltation (Ix = 2
cm par exemple), on ne moyenne pas les effets aléatoires qui affectent les conditions initiales
des trajectoires des grains et qui sont liés a la fonction splash. A I’opposé, une longueur plus
grande permet de moyenner cet effet (Ix=16cm par exemple).

Dans la suite, on traitera donc des résultats obtenus a la fois avec des champs de 16x0.05
cm? et de 2x0.05 cm? Comme il a été suggéré précédemment, 1’utilisation d’un volume de
controle trop petit est susceptible de créer un bruit s’ajoutant aux fluctuations de
concentration, mais ce dernier devrait néanmoins étre atténué du fait qu’on considére des
spectres moyennés. En outre, si la taille de I’image intervenait de manicre forte dans le
traitement envisagé, traiter des images de tailles différentes devrait influencer les résultats.

La figure 2.31 obtenue avec un champ de 2 cm (i.e. une bande de 160 pixels) montre que
la fréquence caractéristique qui sépare les deux parties du spectre n’est pas profondément
modifiée puisqu’elle demeure comprise entre 5 et 10 Hz. Cette derniére semble donc bien
indépendante de la taille de I’image traitée.
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Figure 2.31 : Spectre de concentration calculé sur les 5 premiers millimétres au-dessus du
pic de concentration a partir du film 050754. L étude a été menée sur des bandes de 160
pixels.

Cette observation est cohérente avec le fait que certaines particules entrent ou sortent
parfois du plan laser au milieu du champ filmé. Ces derni¢res accomplissent alors une partie
de leur traversée hors de la zone éclairée. Dans une certaine mesure, les images successives
sont donc partiellement décorrélées (voir aussi § 2.3.4). En revanche, on notera que le fait de
traiter une bande de taille plus réduite influence la pente dans la partie basse du spectre
puisque cette derniere était d’environ -1 pour une image de 1280 pixels alors qu’elle n’est
plus que de -1/2 pour une bande de 160 pixels. En outre, les spectres obtenus pour le PVC
sont plus sensibles a ce nouveau traitement puisque dans certains cas, la fréquence
caractéristique mise en évidence pour des images de 1280 pixels de long n’apparait plus
(figure 2.32). On remarque alors que la pente du spectre obtenu demeure proche de -1/5.

Pour résumer, les deux régimes de fluctuations de concentration et la « fréquence de
coupure » ont été observés pour les cinq films réalisés avec du sable, sur les deux premicres
classes de hauteurs traitées (0-5 et 5-10 mm) et quelque soit la longueur d’image. La seule
exception a noter concerne la classe 5-10 mm des images de 160 pixels du film 0507S8. Pour
le PVC, ces régimes ont pu étre identifiés pour les mémes classes de hauteur avec les images
de 1280 pixels. Avec les images de 160 pixels, seuls deux films permettent de les mettre en
évidence et uniquement pour la premiere classe de hauteur.
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Figure 2.32 : Spectre de concentration calculé sur les 5 premiers millimétres au-dessus du
pic de concentration a partir du film 0507PVC4. L étude a été menée sur des bandes de 160
pixels.

Les évolutions de la fréquence de changement de régime ont été tracées en fonction de la
vitesse du fluide au point considéré et de la taille de ’image étudiée (voir la figure 2.33). On
distingue alors que la réduction de la taille de I’image entraine une diminution de la fréquence
de coupure mesurée. Ce phénomeéne est trés facilement observable pour le PVC alors qu’il
influence dans une moindre mesure les résultats obtenus avec le sable. On rappelle également
que la vitesse a été¢ mesurée dans un écoulement dépourvu de particules.
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Figure 2.33 : Fréquence de coupure F. en fonction de la vitesse a [’altitude considérée (0.5
ou 1 cm) et de la taille de I’'image étudiée.
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Pour essayer de s’affranchir de 1’influence de la vitesse, une longueur de coupure L a été
construite a partir de la fréquence de coupure F, en écrivant simplement : L, = U(z)/L..
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Figure 2.34 : Longueur de coupure L. en fonction de la vitesse du fluide a [’altitude
considerée (0.5 ou I cm) pour des images de 1280 pixels.

Comme D’indique la figure 2.34, la longueur de coupure L. semble relativement
indépendante de la vitesse. Pour le PVC cette longueur est assez proche de la taille
caractéristique de I’image (i.e. 16 cm) alors que pour le sable, L. est de I’ordre de 2 a 3 fois
cette taille. Cela dit il parait peu vraisemblable que la méthode de calcul de la concentration
soit influencée par la taille de I’image retenue dans un cas et pas dans I’autre. En outre, si
I’existence de la longueur de coupure n’était due qu’a la taille de I’image, elle ne devrait pas
dépendre du type de particules. Enfin dans le cas du sable, la longueur de coupure augmente
lorsqu’on réduit la taille de I’image. Pour le PVC, il n’est pas possible de mettre en évidence
une tendance aussi claire (figure 2.35).
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Figure 2.35 : Longueur de coupure L. en fonction de la vitesse a [’altitude considérée (0.5 ou
1 cm) pour les différentes particules et les différentes tailles d’image considérées.
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Cet ensemble de considérations semble indiquer que le traitement effectué¢ influence la
valeur de la fréquence de coupure ainsi que la pente des spectres mais qu’il ne remet en cause
ni D’existence des deux régimes spécifiques, ni 1’ordre de grandeur de la fréquence
caractéristique qui les sépare.

2.4.6 Discussion

Dans les expériences présentées, la longueur de saltation Ls, de 1’ordre de quelques
centimetres a quelques dizaines de centimeétres, est suffisamment grande pour que la
turbulence de I’écoulement puisse jouer un role sur les fluctuations de concentrations. On peut
alors considérer le modele d’une particule soumise a la seule force de trainée dans un
écoulement de vitesse sinusoidale et qui se raméne a I’équation différentielle :

_—

0 1

—

(2.5)

VoulVpa

ou p, et p, désignent respectivement la masse volumique des particules ou du fluide considéré
et v, et vy, la vitesse absolue et la vitesse relative de la particule par rapport au fluide. V,
représente le volume de la particule. Ce modele permet de tester simplement la réponse de la
vitesse de la particule lorsque la vitesse du fluide oscille de maniére sinusoidale avec une
amplitude donnée, par exemple 10% de sa vitesse moyenne ce qui semble réaliste compte
tenu de D'ordre de grandeur de I’écart-type de la vitesse du fluide porteur. Ainsi, dans
I’équation (2.5) vp, a été calculée comme suit :

Ve =Vy =V, (2.6)
avec
v, =V, (1 + %sin(%n 2.7

ou vy représente la vitesse moyenne et f la fréquence de ces oscillations. L’amplitude A des
fluctuations peut donc s’écrire A=vp/10.

L’équation (2.5) fait également apparaitre le maitre-couple S (m?), le volume V,, (m’), et le
coefficient de trainée C, (sans dimension) de la particule. Le maitre-couple S et le volume V,,
se peuvent déduire facilement du diametre moyen D, (m) :

S=g—2 2.8
4 (2.8)
4 D;

Vo =2g—t 2.9

»37 8 29)

Le coefficient de trainée Cy peut étre estimé a partir du nombre de Reynolds de la
particule Re« en utilisant par exemple le mod¢le d’Abraham :
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24 A
C.=—|1+ 2.10
: f( ﬁReJ (2.10)

ou A est une constante égale a 9.02 et ou Re+ est défini par :

D v
Re =22 (2.11)
1%

avec les notations déja utilisées plus haut.

En discrétisant 1’équation (2.5) et en la combinant avec (2.6), (2.7), (2.8), (2.9), (2.10) et
(2.11), on obtient I’équation (2.12) qui régit la vitesse de la particule :

+§&CX(RG)‘V )
4p, D P

P

v dt (2.12)

pa

v, (t+dt)=v,(t)

La résolution numérique de 1’équation (2.12) permet de constater que la vitesse de la
particule est aussi une fonction sinusoidale du temps mais d’amplitude A, réduite (en
comparaison avec la vitesse de ’air). Ce résultat apparait sur la figure 2.36 ou il a été obtenu
avec les données numériques propres a différents type de particules a savoir p, = 2650 kg.m™
et D, = 108 um pour le sable, p,= 1410 kg.m™ et D, = 132 um pour le PVC et p,= 900 kg.m™
et D, =300 um pour la neige.
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Figure 2.36 : Evolution de la vitesse v, initialisée a 0 dans un écoulement de vitesse
. . , . -]
sinusoidal centré sur une vitesse moyenne de 4 m.s .

En comparant le comportement du sable et du PVC sur la figure 2.36, on observe que pour
des diametres sensiblement équivalents le filtrage des fluctuations croit avec la masse
volumique. En revanche, la comparaison des comportements respectifs du PVC et de la neige
montre que le diameétre peut également jouer un role non négligeable dans ce processus.

Dans la suite on va s’intéresser au rapport R entre I’amplitude des oscillations de la
vitesse de la particule et I’amplitude A = v,0/10 caractéristique du fluide porteur. Ce rapport
s’écrit :
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o104,

vaO

(2.13)

La résolution de (2.12) pour plusieurs valeurs de la fréquence de sollicitation f permet de
tracer 1’évolution du rapport R correspondant en fonction de f. L’expérience a été menée pour
des valeurs de la vitesse va comprises entre 1 et 10 m.s™ ce qui couvre la gamme de vitesses
du fluide aux hauteurs considérées. Les résultats concernant les trois types de particules
apparaissent pour différentes valeurs de vitesse moyenne vy sur les figures 2.37 a 2.39.

0.01 0.1 1 10 100
Fréquence (Hz)

R_Sable -=—R_PVC ——R_Neige

Figure 2.37 : Amplitude relative des fluctuations de vitesse pour v,y = 1 m.s”!
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Figure 2.38 : Amplitude relative des fluctuations de vitesse pour v,y = 4 m.s”!
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Veo=10 m.s™
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Figure 2.39 : Amplitude relative des fluctuations de vitesse pour vy = 10 m.s”

Comme le montre les figures 2.37 a 2.39, une particule de masse volumique suffisamment
importante par rapport a celle du fluide atténue fortement les fluctuations de vitesse pour des
fréquences de sollicitations élevées, en particulier au-dessus de 10 Hz. Ce phénomene est
observé quelque soit le diamétre de la particule, du moins sur la plage étudiée. Entre autre, on
constate qu’une augmentation du diameétre moyen a le méme comportement qu’une
augmentation de la masse volumique. Ce modele trés simple permet de constater que les
oscillations du signal de vitesse sont atténuées quand leur fréquence dépasse une valeur seuil.
En outre, I’application numérique effectuée avec les données inhérentes a 1’expérience montre
que cette valeur seuil est du méme ordre de grandeur que la « fréquence de coupure » qui
sépare les deux régimes qu’on voit apparaitre dans le spectre des fluctuations de concentration
a proximité de la paroi.

Cela dit, la représentation en échelle logarithmique de R(f) fait également apparaitre deux
régimes particuliers mais les pentes caractéristiques et la fréquence de changement de régime
ne sont pas comparables avec nos mesures expérimentales (figure 2.40). La particule agit
alors comme un filtre passe-bas du premier ordre dont la fréquence de coupure serait
comprise entre 0.1 et 1 Hz. Les pentes sont de I’ordre de 0 aux basses fréquences et de 1’ordre
de -1 pour le régime haute fréquence (pointillés noirs). Ces résultats peuvent étre rapprochés
des simulations numériques de Spies et al. (2000) et des expériences de Butterfield (1991,
1998) qui prouvent que le transport de particules n’est pas sensible aux fluctuations de vitesse
de fréquence supérieure a 0.5 Hz. Le graphe fait également apparaitre le tracé des pentes du
spectre des fluctuations de concentration obtenu expérimentalement pour le sable a proximité
de la paroi. On rappelle la valeur de ces pentes : -1 pour le régime basse fréquence (< 10 Hz)
et -1/5 pour le régime basse fréquence (> 10Hz).
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Figure 2.40 : Amplitude relative des fluctuations de vitesse pour v,y = 4 m.s”. Les pointillés
noirs et verts représentent respectivement la pente du régime haute fréquence des fluctuations
de vitesses et un spectre expérimental synthétique obtenu avec du sable et des images de
1280 pixels (les pentes valent alors -1 et -1/5).

En outre, la faible influence de la vitesse vy sur la gamme étudiée ne permet pas
d’expliquer la tendance qui semble se dessiner a la figure 2.33 et qui montre une
augmentation de la fréquence de changement de régime avec la hauteur. D’autre part, ce
modele ne permet pas d’expliquer la disparition compléte des deux régimes observés dés que
I’on s’¢loigne de la paroi. D’autres hypothéses peuvent étre émises pour expliquer ces
observations comme par exemple une prise de controle des fluctuations de concentration par
la fonction splash a proximité du lit.
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I1.5 Conclusions partielles

Au cours de cette étude, nous avons cherché a analyser les fluctuations du transport en
régime permanent. Ce travail a été réalis€ grace a des moyens d’acquisition performants
récemment acquis par le Cemagref, a savoir une caméra rapide et un systéme d’anémométrie
par fils et films chauds. Une méthode de mesure par traitement d’images a été mise en ceuvre
pour étudier les fluctuations temporelles du transport éolien de particules. Cette mesure donne
un ordre de grandeur satisfaisant de la concentration malgré I’absence d’étalonnage. Elle
permet également d’étudier le phénomene a des fréquences d’acquisition élevées (500 Hz), ce
qui n’avait jamais ¢été réalisé auparavant. Le traitement d’image effectué est en revanche
sensible a différents parameétres, comme le seuil de niveau de gris choisi pour le seuillage ou
les conditions d’éclairage. Néanmoins, il est possible d’optimiser le choix de certains d’entre
eux compte tenu des observations expérimentales, en particulier le seuil de niveau de gris ou
’aire seuil.

Cette méthode d’investigation a permis d’obtenir des profils de concentration moyenne et
de gradients de concentration a différentes vitesses ainsi que les fluctuations temporelles du
transport. Ces premiers résultats ont permis de constater que la loi qui détermine le profil de
concentration dans la couche de diffusion peut étre prolongée dans la partie supérieure de la
couche de saltation. En revanche, il existe une zone suffisamment proche du sol pour laquelle
I’évolution de la concentration en fonction de la hauteur ne peut plus étre décrite par une loi
puissance. L’analyse de ces différents résultats a été complétée par une étude spectrale des
fluctuations. Les résultats obtenus montrent 1’apparition de deux régimes de fluctuation dans
les zones de fortes concentrations c'est-a-dire a proximité du sol. Ce phénomene se traduit par
I’apparition d’une rupture de pente dans le spectre des fluctuations de concentration autour
d’une fréquence caractéristique comprise entre 5 et 15 Hz. Cette rupture apparait d’autant plus
nettement qu’on se situe a proximité de la paroi. On peut alors en déduire une longueur de
coupure équivalente relativement indépendante de la vitesse et dont I’ordre de grandeur est de
quelques dizaines de centimeétres. Cet ordre de grandeur est environ 1000 fois supérieur a
I’ordre de grandeur de 1’échelle de Kolmogorov ou du diamétre des particules. On notera
cependant une possible influence du procédé de calcul et du traitement d’image sur les
résultats puisque ces derniers semblent influencer les valeurs expérimentales sans toutefois
remettre en cause I’existence des deux régimes identifiés et la valeur de la fréquence de
transition.

Pour prendre en compte les effets combinés du diametre et de la masse volumique des
particules sur la dynamique de I’écoulement, un modéle simple a été mis en ceuvre. Celui-ci
permet d’obtenir les fluctuations de vitesse d’une particule transportée par un fluide de vitesse
sinusoidale. Aux vitesses considérées, ce modele numérique montre que la vitesse de la
particule attenue d’autant plus I’amplitude des oscillations de la vitesse de 1’air que la
fréquence de sollicitation est grande. Entre autres, I’atténuation connait une phase une phase
de décroissance forte entre 0.1 et 10 Hz de sorte que les fluctuations de la vitesse de I’air sont
completement filtrées au-dela de 10 Hz. Cet ordre de grandeur peut étre avantageusement
rapproché de celui de la fréquence de transition observée expérimentalement.

Cela dit, ce modele se comporte avant tout comme un filtre passe-bas du premier ordre ce
qui ne représente pas exactement le comportement du spectre de fluctuation de concentration
expérimental. Il ne permet pas non plus d’expliquer la disparition du régime basse fréquence
loin de la paroi et il se pourrait que d’autres phénomenes li€s a la présence du lit érodable
entrent en jeu.
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Chapitre 111

...Neige et sourde autour de la
maison

comme toute une nuit le vent
contournant ce qui demeure de la
maison du sourd-muet

avait tracé son négatif dans la
neige

André Du Bouchet
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III Etude du transport de neige in-situ : Instrumentation.

L’étude expérimentale en laboratoire présentée au chapitre Il a été complétée par des
mesures de terrain réalisées avec de la neige. Les particules étaient alors transportées par un
¢coulement naturel et donc instationnaire. Or, la fagon dont I’intermittence de 1’écoulement
affecte le transport de particules est mal connue d’autant que la turbulence atmosphérique en
zone de montagne a été relativement peu étudi¢e. Les mesures effectuées sur le site d’altitude
du col du Lac Blanc ont eu pour but de fournir des données sur le flux de neige et sur les
caractéristiques de 1’écoulement. Ces mesures ont pu étre réalisées grace a des capteurs
spécifiques capables de fonctionner dans des conditions climatiques difficiles : un driftometre
acoustique et un anémomeétre sonique. Le chapitre présente ces deux instruments, leur
principe de fonctionnement, leurs performances et les limites rencontrées lors de leur
utilisation. Les résultats expérimentaux seront quant a eux analysés au Chapitre IV.

II1.1 Moyens d’étude in-situ

Le site expérimental du col du Lac Blanc est consacré aux études relatives a la rhéologie
des avalanches et au transport €olien de la neige. Depuis 1988, il est exploité conjointement
par I'unité de recherche ETNA (Cemagref) et le CEN (Météo-France). D’accés facile du fait
de la proximité de la station de I’Alpe d’Huez, il permet des déplacements fréquents et
sécurisés. Cela dit, les épisodes de vent fort qui sont porteurs d’informations intéressantes
entrainent souvent la fermeture des remontées mécaniques qui desservent le site et ’acces de
ce dernier est alors interdit pour des raisons de sécurité. Dans ce contexte, I’implantation de
capteurs automatiques est susceptible d’augmenter considérablement le volume de données
enregistrées. En outre, les fréquences d’acquisition annoncées par les fournisseurs pour
certains matériels ouvrent des perspectives intéressantes dans le domaine des mesures de flux
ou de concentration de particules. A ce titre, un driftomeétre acoustique destiné a la mesure de
flux et un anémometre sonique ont ét¢ installés des la saison 2002-2003. Cela dit, un certain
nombre de résultats ont du étre remis en cause car la mesure de flux s’est avérée extrémement
délicate. Une vigilance extréme doit donc étre apportée a la représentativité des mesures
effectuées ainsi qu’a la qualité des données obtenues. De méme, un controle régulier des
installations demeure nécessaire car la rudesse des conditions d’utilisation peut étre source de
nombreux dysfonctionnements.

3.1.1 Le site expérimental du Col du Lac Blanc

Le col du Lac Blanc est situé¢ a une altitude de 2700 meétres dans le massif des Grandes
Rousses. Cette chaine de montagnes quasi-rectiligne relie la vallée de la Romanche a celle de
la Maurienne au niveau du col du Glandon. Elle s’étend suivant une direction Nord-Sud
depuis les contreforts du Pic de I’Etendard jusqu’au Pic Blanc. Le col est constitué d’une zone
peu accidentée coincée entre le dome des Petites Rousses et la chaine principale dominée par
le pic de la Pyramide. Il fait communiquer la partie supérieure du domaine skiable de 1’Alpe
d’Huez avec le vallon du refuge de la Fare. De part et d’autre du col, de petites barres
rocheuses de quelques métres de hauteurs surplombent des pentes plus marquées qui plongent
vers des bassins abritant des lacs glaciaires.

Sa topographie singuli¢re fait du col du Lac Blanc une véritable soufflerie naturelle. Le
vent y souffle a plus de 80% de secteur Nord ou Sud et il est fréquent de le voir atteindre des
vitesses moyennes de I"ordre de 60 km.h™".
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Figure 3.1 : Topographie du Col du Lac Blanc.

Figure 3.2 : Le col du Lac Blanc lors d’un épisode de transport.

Le site est équipé de deux stations météorologiques standards capables de mesurer la
température (sondes PT 100, Campbell Scientific Ltd.), la vitesse horizontale et la direction
du vent (anémometres Young) et les précipitations (neige et pluie, pluviometres a bascule
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chauffants). Concernant le vent et la température, les mesures sont réalisées avec une
fréquence d’échantillonnage de 1 Hz et les grandeurs moyennes, maximum et minimum sont
enregistrées tous les quarts d’heure. Les différents capteurs sont situés a une hauteur de 10
metres par rapport au sol sec. Cette hauteur se trouve généralement réduite au cours de I’hiver
(parfois a 4 ou 5 meétres) du fait de la présence de neige au sol.

Dans le cadre de ces travaux, le site est également équipé d’un mat de mesure spécifique
au transport de neige par le vent. Celui-ci est doté d’'un anémometre sonique placé a 3.30
metres du sol et d’un driftometre acoustique « FlowCapt ». Ce dernier permet d’estimer le
flux massique de neige transportée a partir de I’enregistrement du bruit causé par les impacts
des grains de neige sur les tubes métalliques qui constituent le capteur.

Figure 3.3a

Figure 3.3 : Installation expérimentale du col du lac Blanc. Une vue d’ensemble (a) permet
d’apprécier le positionnement relatif de FlowCapt par rapport a [’anémometre sonique. Une
vue du montage de FlowCapt est présentee en (b).

Enfin, un dispositif permettant 1’installation de filets dits « filets a papillons » capables de
retenir la neige transportée en restant perméable au flux d’air a permis la réalisation de
mesures de référence du flux de neige (Figure 3.4). Ces résultats ont été essentiels pour

réaliser les tentatives de calibrage du FlowCapt exposées par la suite (voir sections 3.2.6 et
3.2.7).
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Figure 3.4 : Filets de références pour le calibrage de FlowCapt pendant I’hiver 2004-2005.

3.1.2 L’Anémometre sonique USA-1 — Présentation générale du modele

L’anémometre sonique USA-1 (Metek) permet de mesurer a la fois des trois composantes
de la vitesse de vent et la température a une fréquence pouvant atteindre 10 Hz. Un systéme
de dégivrage évite la formation de givre et I’accumulation de neige sur les tétes de mesure. Ce
dispositif assure le fonctionnement de 1’appareil par des températures négatives. Ces
différentes caractéristiques sont apparues essentielles compte tenu des conditions climatiques
au Col du Lac Blanc. Les données techniques de 1’appareil sont les suivantes :

1. Mesures des composantes de la vitesse du vent jusqu’a 60 m.s” pour les
composantes horizontales, 30 m.s’ pour la composante verticale. Résolution
affichée : 1 cm.s™.

2. Mesure de la température sur une plage allant de —30°C a +50°C. Résolution
affichée : 0,1°C.
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Figure 3.5 : Plan d’ensemble de |’anémometre sonique.

Le mode¢le utilisé, Metek USA-1 sensor Outer Bars, dispose de 6 tétes a la fois émettrices
et réceptrices. Ces tétes fonctionnent deux a deux. Chaque couple de téte T1 — T2 (voir figure
3.5) s’échange un signal sous forme d’un train d’onde ultrasonore d’une fréquence de 35 kHz
dont le temps de parcours permet de mesurer a la fois la vitesse du vent et la célérité de I’onde
dans la direction de ’axe des tétes (direction T1 — T2). La température est alors déduite de la
moyenne des trois mesures de célérité.

Un logiciel interne assure un controle des données et permet d’¢éliminer les erreurs de
mesures causées par des chocs sur les tétes inférieures (gouttes de pluie etc.).

3.1.3 Mesure de flux par capteur acoustique (FlowCapt) — Présentation générale

Le capteur FlowCapt (IAV, Alplug) est un capteur acoustique de transport de neige par le
vent utilis¢é de maniere commerciale pour la surveillance d’infrastructures ou de zones
sensibles au risque d’avalanche. A ce titre, 5 appareils de ce type ont été acquis par le Conseil
Général de Savoie pour surveiller des pentes menagant des routes ou des infrastructures
touristiques. Le capteur permet d’obtenir une information sur le chargement de la pente au
sommet de laquelle il est placé et de corriger ainsi la simple estimation des hauteurs de neige
donnée par la prévision météorologique qui, rappelons-le, s’effectue a 1’échelle du massif.
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Un FlowCapt est constitué de plusieurs tubes disposés verticalement (figure 3.3b
présentée précédemment). Chaque tube est équipé d’un microphone capable d’enregistrer le
bruit causé par les impacts des grains de neige et de ramener cette donnée a un flux exprimé
en g.m™>.s". A cette fin, les tubes sont étalonnés individuellement de maniére industrielle pour
des chocs supposés rigides ¢lastiques sous un flux variable de particules cuboides de PVC.
Lors de cette procédure, la vitesse d’impact est constante (Chritin et al., 1999). Le signal
capté par les microphones est alors amplifi¢ et filtré (filtres passe haut et passe bas) afin de
couper les fréquences parasites comme les fréquences audibles.

Le modele sélectionné est équipé de 6 tubes de 30 cm de long ce qui représente un
avantage indéniable pour la réalisation de profils verticaux avec une résolution spatiale
satisfaisante. On notera que les appareils mis en place pour la surveillance de routes ou
d’infrastructures se composent de deux tubes d’un metre chacun et que la plupart des résultats
de ce chapitre ne pourront donc pas étre appliqués a cette configuration particuliére.

Le capteur FlowCapt a été choisi pour ses fréquences d’acquisition élevées (jusqu’a un
échantillon toutes les 5 secondes). Malheureusement, le programme d’acquisition livré avec le
capteur ne permet pas de réaliser des profils de flux instantanés comme il aurait été intéressant
de pouvoir le faire pour une étude des instationnarités du flux. En effet, le capteur est
connect¢ a une centrale d’acquisition Campbell CR510 par I’intermédiaire d’une carte
permettant le multiplexage des voies reliées a chaque tube. La lecture successive des données
provenant de ces 6 sources ne peut étre réalisée en un temps inférieur a 2.125 secondes. Ce
temps de mesure est trop grand comparé a la période d’acquisition (5 secondes) pour que la
notion de profil instantané conserve un sens physique. L’obtention de profils nécessite donc le
calcul de moyennes sur un nombre représentatif d’échantillons. La plupart des profils étudiés
par la suite ont été réalisés sur 15 minutes.

Quelques modifications ont été apportées au systéme commercial afin d’adapter le capteur
aux exigences de nos recherches. D’une part, celui-ci a été connecté a une centrale
d’acquisition plus performante (Centrale CR10X) afin d’adjoindre a chaque mesure de flux
(tube par tube), les mesures de vitesse du vent et de température issues de I’anémometre. De
plus, le capteur initialement prévu pour ne collecter que des grandeurs moyennes sur 5
minutes (mode de fonctionnement par défaut), a ¢été programmé pour déclencher
automatiquement un protocole de mesures a fréquence élevée (0.2 Hertz) en fonction du flux
mesuré. Des tentatives ont été menées pour dépasser cette valeur (portée a 0.25 puis a 0.33
Hertz pendant les hivers 2002-2003 et 2003-2004) mais le temps CPU devient alors trop
grand par rapport a la fréquence d’acquisition et au temps de stabilisation des microphones. A
ce rythme, des aberrations ont été relevées dans les calculs de grandeurs moyennes,
minimales ou maximales effectués par la centrale. Finalement la fréquence d’acquisition
retenue pour I’hiver 2004-2005 a été 0.2 Hz ce qui correspond aux indications du fournisseur.
Le tableau ci-dessous permet de récapituler les configurations utilisées au cours de ces deux
hivers.
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Fréquence et période
d’échantillonnage

Fréquence et période
d’acquisition des
grandeurs instantanées

Fréquence et période
d’acquisition des
grandeurs moyennes

Hiver 03-04 3.33%10” Hz 3.33*10” Hz 1.11*10” Hz
mode par défaut (5 minutes) (5 minutes) (15 minutes)
Hiver 03-04 0.25 Hz 0.25 Hz 1.11*¥10° Hz
mode rapide (4 secondes) (4 secondes) (15 minutes)
Hiver 04-05 0.20 Hz o 1.11*10” Hz
mode par défaut (5 secondes) pas d"acquisition (15 minutes)
Hiver 04-05 0.20 Hz 0.20 Hz 1.11*10” Hz

mode rapide

(5 secondes)

(5 secondes)

(15 minutes)

Tableau 3.1 : Configuration du capteur lors des deux saisons d’hiver exploitées.
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I11.2 L’anémométre sonique USA-1 — Etude de 1a mesure en écoulement
chargé

3.2.1 Principe de mesure et travaux antérieurs sur |’anémomeétrie ultrasonique

La figure 3.6 représente un couple de tétes émettrices T1 - T2 (voir aussi la figure 3.5). Un
processeur permet la mesure du temps de propagation de I’onde sonore d’une téte a 1’autre
(triT2 et tror1) puis le calcul de la vitesse du vent par composition classique des vitesses. Ce
mode¢le de fonctionnement est décrit par Cuerva et Sanz-Andrés, 2000.
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Figure 3.6 : Schéma de principe du fonctionnement d’un couple de tétes

U est la vitesse du vent, T1 et T2 représentent les tétes émettrices, t; symbolise le temps
de parcours de I’onde entre les tétes i et j.

On peut alors écrire le systéme suivant :

= U)*D
{tnrz (c, + y) G.1)

tram = (¢, _Uy) *D

Ou D représente la distance qui sépare les tétes, c, la célérité de I’onde dans I’air et Uy la
composante de la vitesse du vent paralléle a I’axe T1-T2 (voir la Figure 3.6).

On a alors acces a une composante de la vitesse de 1’air supposée uniforme sur toute la
trajectoire parcourue par I’onde et paralléle a I’axe des tétes émettrices concernées :

t —t
U = -Iir2 T 32
Ty 3.2)

De méme, on obtient une mesure de la vitesse de propagation de I’onde c,.
c = tTlTZ +tT2T1 (33)

¢ 2D
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On notera le caractere algébrique de Uy et la limitation intrinséque : Uy < c,. La valeur de
C, retenue est la moyenne des mesures effectuées par les trois couples de tétes. Le processeur
utilise alors une loi empirique d’évolution de la célérité de I’onde sonore avec la température
pour calculer cette derniere. Ici :

2
T=-S | %1-273.15 (3.4)
20.05

ou les constantes 1 et 273.15 sont exprimées en degrés Kelvin tandis que 20.05 est une vitesse
enm.s™. La température T se lit alors en degrés Celsius.

On notera que la position relative des couples de tétes permet alors de retrouver les trois
composantes de la vitesse du vent U. Ces vitesses sont transposées dans le systeme de
coordonnées cartésien et corrigées en ajoutant a chaque composante 15.3 % de la vitesse ainsi
obtenue, cette valeur étant issue de la calibration du capteur (Hans-Jirgen Kirtzel,
communication personnelle). La durée de la mesure compléte est de D’ordre de 20
millisecondes.

L’anémométrie ultrasonique a vu le jour au milieu des années 60. Cette technique a
permis de faire des progrés majeurs dans la connaissance de la turbulence atmosphérique
menant par exemple a la connaissance des spectres d’énergie cinétique présentés par Kaimal
et al., 1972. La littérature relative a cette technique de mesure est relativement abondante et
de nombreuses difficultés spécifiques ont été abordées comme la perturbation de I’écoulement
par les tétes (Horst, 1973 cité par Wamser et al., 1997), le recouvrement de ces dernicres par
un film d’eau laissé par la pluie ou par de la neige ou les impacts de gouttelettes ou de
flocons. Les appareils les plus récents bénéficient donc de I’apport de ces connaissances et les
mesures brutes sont le plus souvent traitées par un logiciel interne afin de prendre en compte
ces effets et d’éliminer les mesures aberrantes liées a d’éventuels chocs sur les tétes. Ces
aspects ne seront donc pas abordés dans la suite. De méme, le chauffage des tétes a été jugé
suffisamment efficace pour éviter le recouvrement des tétes.

Un autre biais inhérent au procédé de mesure a été mis en avant : ’anémométrie sonique
ne permet pas une mesure de vitesse ponctuelle mais elle réalise une intégration spatiale des
caractéristiques de 1’écoulement sur le trajet du train d’onde. En effet, la distance entre les
tétes constitue une limite en-deca de laquelle on perd I’information sur les petites structures.
En conséquence I’effet d’une telle intégration sur le signal est comparable a celui d’un filtre
passe-bas (Kaimal et al., 1968, Wasmer et al., 1997). Ainsi, Kaimal et al. (1968) indiquent
que la limite permettant de s’affranchir de 1’effet de filtrage induit par ’anémométre est
donné par k*D = 1 ou D est la distance entre les tétes et k la valeur maximale de la
composante du vecteur d’onde qu’on pourra considérer. Dans notre cas, la distance D vaut
respectivement 17.69, 17.70 et 17.76 cm. Pour un vent supérieur 2 5 m.s” on perdra donc les
informations sur les structures correspondant a la partie du spectre située au-dela de 25 Hz.
L’appareil étant limité a une fréquence d’acquisition de 10 Hz cette contrainte ne concerne
que les vents de vitesse extrémement faible (inférieure a 1.76 m.s™) pour lesquels on
n’observe pas de transport de neige.

Kaimal (1986), cit¢ par Wamser et al. (1997), recommande également de ne pas utiliser
d’anémometre ultrasonore a une hauteur moindre que z = 8aD si on s’intéresse a la
composante verticale de 1’écoulement. Ces valeurs conduisent a une hauteur minimum
d’utilisation de 4,47 meétres qui n’a pas été respectée ici (I’anémometre était installé a 3.30
metres du sol). Toutefois, les composantes horizontales ne sont pas affectées par le biais de
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mesure signalé et ce sont celles qui seront exploitées dans la suite de ce travail. On notera en
outre que pour une utilisation de la composante verticale, Wasmer et al. (1997) précisent
qu’une correction spécifique permet d’étendre la zone de mesure jusqu’a une hauteur z = 4D
(ce qui correspond & 72 cm dans notre cas).

3.2.2 Modification du milieu de propagation par les particules — Point de vue expérimental

Notre apport a I’utilisation d’anémometres soniques dans le cadre d’études sur le transport
¢olien de particules a été de mettre en évidence la « perturbation » induite par les particules
traversant le champ de mesure.

En effet, étant donnée la fréquence des ondes acoustiques émises (35 KHz) et la taille des
particules (de I’ordre de 100 microns), des interactions entre les trains d’onde circulant entre
les tétes de I’anémometre et les particules de neige transportées sont susceptibles de perturber
le processus de mesure. En effet, en choisissant 330 m.s™' comme vitesse représentative de la
célérité¢ du son, on obtient une longueur d’onde équivalente de 1’ordre du centimétre soit a
peine 100 fois supérieure a la taille caractéristique des grains.

Une expérience simple a permis de confirmer cette hypothése. L’anémometre étant
positionné horizontalement, une succession de lachers de particules a été effectuée au travers
de la zone de mesure de I’appareil. Chaque lacher a mobilisé 20 mL de sable HN38 (voir
chapitre II) et a duré de une a quelques secondes. Le débit équivalent était alors de 1’ordre de
20 a 30 g.s™. En régle générale, le jet de particules restait confiné dans une section qui ne
dépassait pas 2 cm de coté. Le flux qui traversait la zone de mesure était donc tres
inhomogene avec en particulier une zone centrale ou il devait étre proche de la dizaine de
kilogrammes par seconde et par métre carré. Les trains d’onde acoustiques traversaient donc
des forts gradients de concentration.

Particules Particules

= [

=  —

|
N

A . ﬁ A
V

Figure3.7 : Dispositif expérimental utilisé pour la mise en évidence de l'influence des
particules sur le fonctionnement de FlowCapt.

Les Figures 3.8 et 3.9 montrent les pics de vitesse et de température associés a une série
de lachers.
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Figure 3.8 : Vitesse enregistrée par [’'USA-1 traversé par 5 jets de particules (fleches)

L’interprétation des pics de vitesse est malaisée. Ces derniers peuvent représenter la
vitesse des particules, celle de 1’air entrainé ou encore celle d’un milieu équivalent constitué
du mélange air- particules. Il peut aussi s’agir d’un artefact qui n’a pas de signification
physique. Les enregistrements de température renseignent davantage. Les expériences ayant
été réalisées dans un espace clos, la température du local pourra étre considérée comme
constante a D’échelle de la durée de I’expérience (de 1’ordre de 10 minutes). Or les
enregistrements montrent autant de variations brutales de la température qu’il y a eu de
lachers de particules.
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Figure 3.9 : Température mesurée par I’'USA-1 pour les mémes jets de particules (fleches)

Qui plus est, ’amplitude de ces variations atteint plusieurs degrés sur quelques dixi¢mes
de secondes. Ce type de variations ne peut étre expliqué que par une perturbation du systéme
de mesure liée a la présence des particules.

Malgré les occurrences de chutes de neige, de telles perturbations n’ont pas pu étre mises
en évidence sur le terrain. Cela dit, il est plus difficile de conclure in situ car les fluctuations
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de températures sont alors plus conséquentes qu’au laboratoire. Seules les perturbations tres
importantes peuvent donc étre relevées. Or les concentrations impliquées dans les chutes de
neige sont beaucoup plus faibles que celles mises en jeu dans I’expérience.

Les résultats expérimentaux proposés dans cette partie prouvent que la célérité de 1’onde
mesurée dans un champ comptant une concentration €levée de particules est différente de la
célérité d’une onde acoustique dans ’air seul. En effet, par leur brutalité et leur amplitude, les
chutes de températures enregistrées sont ici indépendantes d’éventuelles variations de
température dans le laboratoire. Les mesures indiquent que la célérité mesurée est inférieure a
ce qu’elle aurait du étre dans I’air. On ne peut donc pas se fier a des mesures réalisées par ce
systeme d’anémométrie si ce dernier est perturbé par le passage d’un fort flux de particules.
Cet argument s’ajoute donc a ceux de Kaimal (1986) pour abandonner 1’idée de mesures de
vitesse avec ’appareil dans la couche de saltation ou dans la basse couche de diffusion
turbulente. Ces réflexions justifient le positionnement de I’appareil a une hauteur élevée sur le
site du col du Lac Blanc (3.30m).

Cela dit, les perturbations provoquées par le transport sur le comportement de 1’onde
sonore pourraient s’avérer particulierement intéressantes si elles donnaient accés a des
grandeurs physiques telles que la vitesse du mélange formé par 1’air et les particules. En effet,
certains modeles numériques comme celui de Bintanja (1998), traitent le transport de
particules comme un écoulement stratifi¢é en densité. Quelques investigations ont donc été
réalisées dans ce sens.

3.2.3 Modification du milieu de propagation par les particules — Point de vue théorique

En supposant que le systeme d’équations proposé pour 1’air au paragraphe 3.12 puisse
s’écrire pour n’importe quel milieu diphasique a partir du moment ou celui-ci peut-étre
modélisé par un milieu équivalent isotrope vis-a-vis de la propagation des ondes acoustiques,
on peut le réécrire de la fagcon suivante :

t = (clﬂ +Ul71’)*D
{ TIT2 1y (3.5)

— _ *
trar = (€, Umy) D
ou les grandeurs spécifiques au milieu équivalent sont marquées par I’indice m.

En prenant la célérité déduite de la mesure de température pour celle de I’onde acoustique
a travers le milieu équivalent constitu¢ ici de sable et d’air, et en se reportant au systéme ci-
dessus, la vitesse mesurée apparait étre celle du milieu équivalent et non plus celle de ’air
seul. En revanche, le calcul de température et les éventuelles corrections apportées par le
processeur interne ne sont probablement plus pertinents et nécessiteront des corrections
adaptées qui ne seront pas traitées ici.

Afin de vérifier I’hypothése d’une modification de la célérité par le milieu diphasique et
éventuellement les ordres de grandeurs et le sens de ces variations, un modele de propagation
d’ondes acoustiques en milieu poreux a été appliqué de maniére formelle. Le modele d’Allard
a 5 parametres trouve ici son intérét dans le fait qu’il couvre toute la gamme de fréquences
des ondes acoustiques y compris les trés hautes fréquences utilisées par I’anémometre USA-1
(35 kHz). 1l s’agit 1a d’un apergu rapide de ce que peut donner ce type de modele pour cette
application particuliére. En effet, ’absence totale de structure solide rigide pourrait étre une
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raison suffisante pour que le modéle d’Allard ne s’applique pas. Les résultats mentionnés a la
fin de ce paragraphe sont donc présentés de maniere formelle a titre de piste de réflexion.

On notera tout d’abord que dans le cas particulier de I’interaction d’une onde a trés haute
fréquence avec un milieu poreux :

1. Les couches visqueuses et thermiques sont trés minces par rapport aux dimensions
des pores.

2. Le fluide peut étre considéré comme parfait dans la majeure partie du pore.

3. Les effets inertiels sont largement prépondérants devant les effets visqueux
(conséquence directe du point 2.)

4. Les échanges thermiques sont considérés comme adiabatiques.

Le mode¢le d’Allard a 5 parameétres permet alors de calculer la masse volumique complexe
Pm(®) et le module de compressibilité complexe K(w) (kg.m'l.s'z) d’un milieu équivalent dans
lequel se propagerait ’onde acoustique étudiée. Il permet donc d’en déduire une célérité
équivalente c(m) (m.s™) a laquelle on pourra associer une température en utilisant la formule
empirique utilisée par I’anémometre USA-1 (équation 3.4) :

(3.6)

Les cinq parameétres qui caractérisent le milieu équivalent en question permettent de
définir de fagon macroscopique le comportement de I’onde traversant un ensemble de pores
suffisamment grand pour pouvoir étre considéré comme un milieu homogene. Ce sont
respectivement la porosité, la résistivité et la tortuosit¢ de ce matériau qui seront les
parametres prépondérants du modele. On pourra leur adjoindre deux longueurs
caractéristiques : une visqueuse et une thermique.

a. La porosité

La porosité ¢ (%) est définie comme le rapport du volume d’air sur le volume total du
matériau. Dans notre cas elle pourra donc s’exprimer directement a partir de la concentration
volumique en particules C (%).

Va (I_C)Vttl
=__ar _ o —1-C 3.7
=7 ” (3.7)

total total

Les acousticiens consideérent que la porosit¢ de matériaux courants comme la laine de
verre ou la mousse est proche de 1. Ce sera également notre cas puisque la porosité devrait
toujours étre supérieure a 0.9 (C << 10%).

b. La résistivité

La résistivité 6 d’un milieu poreux est sa résistance au passage de I’air évaluée par unité
de longueur. Elle peut étre exprimée de deux facons différentes : soit a partir de la viscosité
dynamique du fluide et de la perméabilité visqueuse du matériau, soit en prenant en compte la
différence de pression dans le fluide qui traverserait une épaisseur e du matériau poreux
étudié.
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AP
oo M _AP

3.8
ky, Ue 3:8)

Ou o représente la résistivité (kg.m>.s™), ko la perméabilité visqueuse du matériau (m.s™), p,
la viscosité dynamique du fluide (kg.m™.s™), U, sa vitesse dans la direction parcourue dans le
matériau (m.s™), et AP, la différence de pression (Pa).

c. La tortuosité

La tortuosité o, du matériau permet de prendre en compte 1’allure des chemins fluide dans
ce dernier. C’est un nombre adimensionnel qui représente la dispersion de la vitesse
microscopique du fluide (alors supposé incompressible et parfait) qui traverse une cellule
« mésoscopique » du matériau c’est a dire un volume d’homogénéisation qui comprend un
nombre de pores suffisamment grand.

2
- LM ‘”2/ (3.9)
vad V

Ce nombre est supérieur a 1 par définition. Dans le cas des laines de verres, la tortuosité
est souvent proche de 1. Elle peut étre plus élevée pour certaines mousses et parfois atteindre
des valeurs caractéristiques de 1’ordre de 4.

d. Les longueurs caractéristiques (thermique et visqueuse)

La longueur caractéristique visqueuse ne dépend que de la géométrie du matériau. Elle est
définie de manicre générale par :

j |v|2dV
A :V—2 (3.10)
LM ds

Ici, le volume V est le volume de fluide contenu dans un pore tandis que la surface S est la
surface de contact avec la partie solide du matériau constituant le pore. Dans le cas de la
plupart des matériaux poreux on peut se ramener a 1’expression :

« 82,0 &
A=s (3.11)
po

Ou s est un coefficient correctif. Dans le cas de pores cylindriques a section cylindrique, s
vaut exactement 1.

La longueur caractéristique thermique permet de prendre en compte les échanges
thermiques entre le fluide et le matériau au niveau d’un pore. Elle est définie par :

for

A=2 LdS

(3.12)
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Dans le cas de pores a section uniformes on a A = A’ =r ou r est le rayon du pore. Sinon
on écrit :

, o[ 8a, v %
AN =s"* (3.13)
Qo

ou s’est un coefficient correctif.

Pour des pores quelconques : 10°m < A <A’ <107 m.

e. Modele d’Allard a 5 paramétres

Le modele d’Allard permet de déduire des parametres exposés précédemment les
grandeurs caractéristiques du milieu équivalent. On trouvera ci-dessous les expressions du
module de compressibilité et de la masse volumique du milieu équivalent.

po(@) =t p, {I_M} (3.14)
paaooa)
P,
K (@)= "o (3.15)
y =y -DH(®)
Avec :
1
4- 2 A
Glw) =| 14+ —2=2Pa?
o'p°A
1
T 8v 1P Pra
iN“p, Proo 16v

Ou Pr représente le nombre de Prandtl

On notera qu’aux trés hautes fréquences le module de compressibilité et la masse
volumique exprimés ci-dessus ont les comportements asymptotiques suivants :

Km _)7P0
le _)Ioaaoo

Avec y la compressibilité de ’air et Py une pression de référence (dans notre cas la pression
atmosphérique)

3.2.4 Expériences numériques conduites avec le modele d’Allard

La programmation sous MATLAB des équations (3.14) et (3.15) permet de réaliser
quelques expériences numériques afin de se représenter ’influence des différents parameétres.
Au cours des différents essais les valeurs de s et s’ ont été prises égales a 1. L’utilisateur est
alors invit¢ a fixer au choix une valeur de porosité, de résistivit¢é ou de tortuosité. Le
programme réalis€¢ permet alors d’observer les valeurs prise par la célérit¢ de ’onde et la
température (par I’intermédiaire de la formule utilisée par I’'USA-1) sur des plages définies au
préalable pour les autres parameétres. Le programme utilise les valeurs suivantes :
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e Viscosité de I’air: v, =1.5x10° m"s™

e Masse volumique de I’air : p, =1.29 kg.m™

e Capacite calorifique a pression constante : C, =1000 J K.
e Module de compressibilité de I’air : K = 0.04 kg.m™.s>

e Pression atmosphérique : P, =101325 Pa

atm

e (oefficient de compression : y =1.4
e Fréquence : 35 kHz

Plusieurs séries d’expériences ont été conduites, chaque série correspondant par exemple a
une série de plage de donnée :

a. Expérience 1 :

Avec une porosité de 0.99 les plages étudiées ont été les suivantes :

e Résistivité : de 0.01 a 2 par pas de 0.01
e Tortuosité: de 1 a 1.1 par pas de 0.01 puis de 1 a 1.01 par pas de 0.0001

On observe que la tortuosité a beaucoup plus d’influence que la résistivité sur la célérité et
la température. Entre autres, une simple variation de la tortuosité entre 1 et 1.2 peut entrainer
une diminution de la température de 50°C par rapport aux conditions standards. A une échelle
plus fine, une variation de 1% de la tortuosité serait suffisante pour générer des perturbations

de la température de I’ordre de celles observées expérimentalement dans les conditions les
plus défavorables.

Vitesse du son pour une porosité de 0.99

335~
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Figure 3.10a : Variations de la célérité du son en fonction de la résistivité et de la tortuosite
pour une porosité de 0.99 estimées par le modele d’Allard a 5 parameétres
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Température pour une porosité de 0.99

Température (°C)

112 1.14

1 T S —————
e e S~ ————
Reésistivité (kg.m-3.s-1) 0-‘~..—1 102 104 106 108 1.1

Tortuosité

Figure 3.10b : Variations de la température qu’aurait calculée I’'USA-1 dans des conditions
similaires (estimation par le modele d’Allard a 5 parametres).

Température pour une porosité de 0.99
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Figure 3.10c : Variations de la température calculée par I’'USA-1 pour une variation de la
tortuosité du milieu inférieure a 1%, la porosité étant fixée a 0.99 et la plage des résistivités
demeurant inchangée.
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b. Expérience 2 :

Avec une tortuosité de 1 les plages étudiées ont été les suivantes :

e Résistivité : de 0.01 a 5 par pas de 0.01
e Porosité : de 0.9 a 1 par pas de 0.001

Cette expérience montre quant a elle que pour toute la plage de porosité étudiée, une
résistivité de 5 peut entrainer une chute de température de 0.6 °C donc de I’ordre des

perturbations mesurées.

Vitesse du son pour une Tortuosité de 1
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Figure 3.11a : Variation de la célérité du son en fonction de la résistivité et de la porosité
pour une tortuosité de 1.
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Température pour une Tortuosité de 1

Température (°C)
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Figure3.11b : Variations de la température calculée par I’'USA-1 dans les mémes conditions
que précédemment.

c. Expérience 3 :

Dans les mémes conditions, I’influence de la porosité seule a été¢ étudiée pour des
tortuosités et des résistivités données. On peut alors montrer qu’avec une tortuosité¢ de 1 et
une résistivité de 0.1 a 1, on n’observe pas de différence significative au niveau de la
température pour toute la plage de porosité étudiée, les variations enregistrées ne dépassant
pas le dixieéme de degrés Celsius. En revanche, pour des résistivités de 3 et 5, les variations de
températures enregistrées en fonction de la porosité peuvent atteindre quelques dixiémes de
degrés.

Un rapide bilan de ces expériences prospectives montre que les ordres de grandeurs
mesurés expérimentalement peuvent étre retrouvés par des modeles théoriques relativement
adaptés avec des réglages de parametres qui restent raisonnables compte tenu des ordres de
grandeurs estimés ou trouvés dans la littérature. On peut d’ores et déja conclure que la
présence de particules a une influence non négligeable sur la mesure de 1’anémomeétre a partir
d’une concentration seuil. En conséquence, I’appareil n’est pas utilisable pour mesurer la
vitesse de I’air dans les zones ou la concentration en particules est forte. Cela dit, une étude
plus poussée sur le milieu équivalent que pourrait constituer le mélange formé par ’air et la
neige transportée et sur ses interactions avec 1’onde acoustique émise par 1’appareil est
susceptible d’amener des résultats intéressants. Une des perspectives d’un tel travail serait en
effet la mesure de vitesse de groupe du mélange, cette vitesse étant utilisée par certains
auteurs au sein de modeles numériques (Bintanja, 1998, 2002a, 2002b), mais difficilement
mesurable par la suite.
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3.2.5 Validation des réesultats obtenus in-situ

Les premiers résultats obtenus sur le site du col du Lac Blanc ont été comparés aux
mesures de vent et de température réalisées par le CEN a la station Muzelle (anémométre
YOUNG et sonde PT100). On rappelle que I’anémometre USA-1 est installé a une hauteur de
3.30 metres par rapport au sol nu. Les capteurs du CEN sont placés beaucoup plus haut. Cela
dit, cette information est susceptible d’évoluer en fonction de la hauteur de neige au pied des
appareils. Pour rester cohérents avec les mesures fournies par le CEN, les grandeurs
comparées sont ici des grandeurs moyennes calculées sur 15 minutes.

25
20

15

10

Vitesse (m.s-1)

| Young — USAL |

Figure 3.12 : Comparaison des enregistrements de vitesse du vent réalisés par [’anémometre
sonique USA-1 (courbe bleue) ou par un anéemometre Young (courbe orangée).

150



Vitesse du vent
Mars - Avril 2004

N
o
|

y=0,8819x+ 0,6976 N

[EEN
a1

6]

Mesures USA-1 (m.s-1)
[
o

0 5 10 15 20
Mesures YOUNG (m.s-1)

‘ « Mesures yzx‘

Mesures USA-1 (m.s-1)

Température
Mars - Avril 2004

| 10

y=0,9054x - 2,4653

C
J

R?=0,9477

Y
o

N
[en)

N
(@]

Mesures PT100 (m.s-1)

+ Mesures y=X ‘

Figure 3.13 : Comparaison des résultats donnés par I’anémomeétre USA-1 avec les

enregistrements du CEN sur une période de deux mois.

Les comparaisons effectuées au cours des mois de mars et d’avril 2004 montrent une
corrélation satisfaisante des données de vent qui dans 1’ensemble, sont relativement centrées
sur une droite de pente proche de 1 malgré une dispersion notable. Cela dit, la configuration
du site, 1’¢loignement des instruments de mesures et surtout la différence de hauteur
d’implantation de ces derniers ne permet pas d’espérer des corrélations meilleures que celles
obtenues. La pente de 0.88 (Iégerement inférieure a 1) est d’ailleurs cohérente avec le fait que
I’anémomeétre YOUNG du CEN était placé plus haut que I’'USA-1.

Les mesures de température font apparaitre beaucoup moins de dispersion. Elles
s’alignent relativement bien sur une droite de pente 0.9 et permettent de constater que la
température mesurée par le capteur du CEN est presque toujours supérieure a celle mesurée
par ’'USA-I. Ici encore la différence de hauteur et de position (par des effets de masque du
relief au lever et au coucher du soleil entre autres) sont a envisager.
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IT1.3 Utilisation d’un FlowCapt a des fins de recherche.

Cette partie a fait 1’objet de deux publications : (Cierco et al., 2007c, et Cierco, 2007)

3.3.1 Principe de la mesure acoustique

La mesure acoustique effectuée par le FlowCapt consiste en un enregistrement du bruit
causé¢ par I'impact des grains de neige transportés sur une structure tubulaire métallique
(figure 3.3). Cet enregistrement est effectué par des microphones enfermés a I’intérieur des
différents tubes de la structure. Il s’agit alors de relier le flux de neige aux caractéristiques du
signal ¢électrique obtenu a la sortie de chaque microphone.

D’apres le concepteur du dispositif (Chritin, communication personnelle) la puissance
efficace P, du signal issu du micro implanté dans le tube est proportionnelle a la pression
acoustique P dans le tube, cette derniere étant reliée au flux de particules par la relation :

P=a*F*U,/CY =acMm,U, U, /C) (3.16)

ot P représente la pression acoustique (Pa), F, le flux massique (kgm?s™), C, la
concentration volumique (%), U, la vitesse d’une particule (m.s™) et M, la masse de cette
derniere (kg). a et A sont des constantes.

Le rapport U,/C est supposé constant par le constructeur. Sous cette hypothese (qui sera
discutée par la suite) le flux F devient la seule variable de (3.16) et cette relation devient
alors :

P=AF (3.17)

La puissance électrique P. du signal émis étant ici proportionnelle a la pression acoustique
P, on peut alors écrire :

Pe :ﬂIP:ﬂlﬂ‘ZF (3.18)

On peut alors relier la tension électrique V. (mV) issue de la carte électronique de gestion
du capteur au flux massique de neige. Cette tension V. est encore le signal recu par la centrale
d’acquisition. Théoriquement :

F=AV’ (3.19)

ou A est une constante. On notera désormais FC I’information fournie par la centrale qui
représente le flux de neige. Cette grandeur a été baptisée index de flux de neige par les
fournisseurs (Chritin et al., 2003). Elle est exprimée cette fois en g.m™.s". Pratiquement, la
relation (3.19) a son équivalent dans le programme d’acquisition fourni avec le capteur :

FC=3.10"7 (3.20)
Les caractéristiques techniques de la centrale imposent a V. de varier entre 0 et 2500 mV
ce qui permet de déduire la plage de mesure du capteur : 0 — 1875 g.m™s™. En pratique, on

constate qu’un flux résiduel de 0.001 g.m™.s" est enregistré de maniére quasi-systématique en
I’absence de transport ce qui correspond a une tension de 1.83 mV environ.
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Différentes versions du capteur ont été utilisées lors d’une campagne expérimentale
menée dans la soufflerie climatique du Centre Scientifique et Technique du Batiment de
Nantes (CSTB) avec de la neige artificielle (Lehning et al., 2002). L’un des modeles était
constitué d’un unique tube d’un meétre de haut tandis que 1’autre était identique a celui que
nous utilisons (6 tubes de 30 cm). Les conclusions des auteurs montrent que les deux modéeles
de FlowCapt utilisés sous-estiment le flux de neige. Ces résultats concordent avec ceux que
Jaedicke (2001) obtient sur le terrain avec un FlowCapt 6 tubes. En effet, il mesure des flux
plus petits d’un ordre de grandeur que ceux donnés par Takeuchi (1980). Ces résultats sont en
partie corroborés par les mesures in situ proposées par Lehning et al. (2002) pour qui le
FlowCapt sous-estime les flux de neige quand cette derniere est de faible masse volumique et
que le transport s’effectue a basses températures. En revanche, les auteurs concluent que
I’appareil surestime le flux pour des neiges plus denses et dans des conditions plus chaudes.
IIs remettent également en cause la calibration des tubes.

Suite a ces conclusions, le procédé d’étalonnage a été revu par le constructeur. On notera
cependant que des résultats récents obtenus in-sifu mettent en évidence une tendance a la
surestimation des flux mesurés par un systeme de filets (Savelyev et al., 2006). Cette
surestimation peut atteindre un ordre de grandeur. Cela dit, Savelyev ef al. (2006) ne
fournissent aucun détail sur le mode opératoire retenu pour 1’utilisation des filets, ni sur le
traitement des données effectué pour la comparaison.

3.3.2 Hypotheses générales pour [’étude du flux de neige

Toute 1I’é¢tude de terrain et en particulier les éléments relatifs a FlowCapt ont été effectués
sous les hypothéses suivantes :

e Le flux en particules est le produit de la concentration dans la direction principale
d’écoulement et de la vitesse horizontale des particules.

e La vitesse horizontale des particules est égale a la vitesse horizontale du vent dans
la couche de diffusion turbulente.

e Le profil de vitesse peut étre supposé¢ logarithmique sur toute la zone d’étude.

e Le couple (u+, z) est déterminé par approximations successives a partir d’une
mesure de la vitesse du vent a 3,30 metres avec la relation proposée par Pomeroy et
Gray, 1990, (chapitre I, équation 1.49).

La premiere hypothese peut étre réécrite sous la forme mathématique suivante :

F(z)=C(2)*U,(2) (3.21)
ou Uy est la vitesse horizontale de la particule.

Une fois éjectée du lit, une particule est soumise aux forces de trainées, de portance et de
pesanteur. En projetant le principe fondamental de la dynamique sur 1’axe horizontal, on
trouve :

du, 1
P dt :EpfSCx*|Ux_Uh
ou M, est la masse de la particule, S le maitre couple du grain de neige considéré (m?) et Uy la
vitesse du vent dans la direction principale de 1’écoulement.

U, -Uy) (3.22)
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On suppose Uy constante dans le temps au point considéré (€coulement stationnaire). La
solution U, = Uy est alors une solution particuliére et la solution asymptotique de 1’équation
différentielle ci-dessus. Numériquement, pour une particule de 200 um de diamétre et de 300

24 0
kg.m™ dans un écoulement a 5 m.s” et avec Cd = —[1 + ; J ou R, est calculé a chaque

pas de temps avec la vitesse relative du fluide par rapport a la particule d’une part et le
diametre de cette derniére d’autre part, on trouve que la particule atteint 99 % de la vitesse du
fluide en un temps inférieur a une demi seconde. Or le temps de vol d’une particule dans la
couche de diffusion turbulente est de 1’ordre de plusieurs secondes. On peut donc considérer
que la seconde hypothése est bien vérifiée. Enfin, sur les durées d’observation considérées (de
5 a 30 minutes), le profil de vitesse suit effectivement la loi logarithmique.

D’apres les hypotheses 2 et 3 on peut écrire :

U,(z)="% ln(ij (3.23)

Kz,

On rappelle également 1I’équation (1.43) du chapitre I qui décrit la répartition verticale de
la concentration dans la zone de diffusion turbulente :

_UFU.\-

< _ [L] .
Co \Z
D’apres les équations (3.21) et (3.23) et ’équation (1.38) rappelée ci-dessus :

Upo,

F(z):C,é,«(iJ oo ln(i] (3.24)

Zr K%

F(z) est donc une fonction continue et non linéaire de la variable z. Or la géométrie et la
disposition des tubes induisent une intégration spatiale des résultats. En effet, en appelant H;
et H; les altitudes du bas et du sommet du tube étudié (tube n) et F, le flux recu par ce méme
tube :

F =" F(z)a 3.25
2= ), F)d (3.25)

Or, du fait de la continuité de la fonction F, il existe une altitude z., comprise entre H; et
H; pour laquelle F prend la valeur du flux moyen F,, (voir figure 3.8). Alors :

F(z,)= % j[’: F(z)dz=F, (3.26)
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Figure 3.14 : Relation entre le flux indiqué par FlowCapt et F{(z).

Dans la suite, L représente la longueur d’un tube (L = H,-H;). Pour un flux donné, F,
prend une valeur constante que 1’on peut estimer a partir de ux, zy, Ug, o5, H; et H, en
calculant I’intégrale donnée dans I’équation (3.26) :

a
C s Z el .

F =" " xp (3.27)

e @_;Q)L[wl ooy [u L)) Mi}%ﬂ

En calculant z, et u« a partir de la vitesse du vent mesuré par I’anémomeétre sonique a 3.30
metres du sol, et a partir d’estimation de Ur et de o, on peut obtenir la valeur de 1.

On peut alors estimer la hauteur équivalente z.q en remplagant z dans 1’équation (3.26) :

C.z%u, z
i Zrgl h{ “’j=F (3.28)

K zZ, !
Qui d’apres (3.27) se simplifie en :

e ln(ZﬁJ 7 (3.29)

Zy

Cette derniére admettant la solution :

Z,, = €Xp 1 lambertw[—a*l*(il }+(LJ (3.30)
o Z0 Z0

ou lambertw est la fonction W de Lambert.
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Un calcul formel a été effectué a partir de valeurs trouvées dans la bibliographie pour Ug
(1 m.s™) et o, (0.5). Une vitesse de vent a 3.30 métres a été imposée arbitrairement (10 m.s™)
a partir de laquelle u« et zy ont été calculé de maniere itérative a partir de la formulation de

Pomeroy et Gray (1990) :

U,(3.30) =2 h{
K

2
U,

2, =0.1203
g

La valeur de 7 était initialisée & 10™ métre et la valeur 5.10” a été choisie comme critére de

3.30
Zy

convergence du calcul. Le tableau 3.2 présente le profil des hauteurs z.q obtenues :

Tube 1 Tube 2 Tube 3 Tube 4 Tube 5 Tube 6
z=(H+H,)/2 |0.15 0.45 0.75 1.05 1.35 1.65
Zeq 0.1707 | 0.4574 | 0.7544 | 1.0531 1.3524 | 1.6520
Un(2) 5.87 7.33 8.01 8.46 8.80 9.06
Un(Zeq) 6.04 7.36 8.02 8.47 8.80 9.07

Tableau 3.2 : Hauteur équivalente de la mesure avec des capteurs verticaux

On constate numériquement que les valeurs de zeq sont proches de (H;+H,)/2 c'est-a-dire
qu’elles correspondent a peu pres a 1’altitude du milieu du tube, sauf éventuellement pour le
tube le plus bas.

Le calcul de Uy(z) est alors aussi entaché d’erreur du fait de I’incertitude qui pése sur
I’évaluation de z. L’ordre de grandeur de I’incertitude sur la vitesse a la hauteur z est ici de
0.15 & 0.30 m.s™ pour le tube 1 soit environ 5%. Cette incertitude diminue a quelques
centimétres par secondes pour les tubes supérieurs. En pratique le flux peut donc étre assigné
a Daltitude correspondant a celle du milieu du tube ((H;+H)/2) méme pour le tube 1. Les
calculs ont été repris avec des valeurs de a estimées a partir de relevés effectués au col du lac
blanc. Des mesures réalisées avec I’anémometre ultrasonique ont permis de déterminer ux et
7o selon le procédé décrit ci-dessus. Les profils de flux réalisés a partir des filets ont alors
permis de déterminer la valeur de a. Pour les épisodes considérés, I’erreur commise sur la
détermination de z a conduit a une erreur de 0.5 m.s” sur la vitesse Uy, pour le tube 1 soit
environ 10%.

I1 apparait également que la solution calculée est sensible a la valeur de a qui dépend elle-
méme des estimations de Ur et de og et qui, en regle générale, n’est pas connue avec une
grande précision. Les variations sur o se reportent sur z.q puis sur U(z) avec une amplitude qui
peut atteindre quelques dizaines de centimétres par seconde c'est-a-dire 1’ordre de grandeur de
I’erreur estimée plus haut. Le tableau 3.3 donne par exemple les valeurs obtenues avec un
nombre de Schmidt turbulent de 0.8.
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Tube 1 Tube 2 Tube 3 Tube 4 Tube 5 Tube 6
z=(H;+Hy)/2 |0.15 0.45 0.75 1.05 1.35 1.65
Zeq 0.1841 0.4641 0.7586 1.0562 1.3548 1.6539
Uy(z) 5.87 7.33 8.01 8.46 8.80 9.06
Un(Zeq) 6.14 7.37 8.03 8.47 8.80 9.07

Tableau 3.3 : Hauteur équivalente de la mesure avec des capteurs verticaux

L’incertitude qui pese sur les valeurs de Uy et de o5 a des conséquences non négligeables
sur la détermination de zz puis sur celle de Uy, ce qui constitue un facteur limitant dans la
détermination de I’influence du phénomene d’intégration spatiale du flux li¢ au procédé de
mesure du driftomeétre acoustique.

Etant donnée I’impossibilit¢ de prendre en compte ce phénomeéne de maniere
suffisamment précise, il a été¢ jugé plus opportun de modifier le protocole de la mesure filets
pour reproduire un biais de mesure identique. Ainsi des filets de section comparable a la
section efficace des tubes ont ét¢ fabriqués. Ces derniers ont pu étre utilisés a partir de la
saison 2004-2005. Lors des expériences ils étaient alors placés verticalement pour reproduire
la configuration des tubes du driftometre acoustique.

On notera enfin que le capteur a été¢ positionné dans une zone d’érosion du col du Lac
Blanc. De ce fait, le sol est resté nu pendant la presque totalité de la saison 2004-2005 alors
qu’il était enneigé a quelques metres de la. Les erreurs de mesure qu’aurait engendrées un
enfouissement méme partiel du capteur ont ainsi été évitées. En effet, comme on I’a vu
précédemment, les tubes sont sensibles a une quantité intégrée sur I’ensemble de la longueur
du tube (la quantit¢ de mouvement des particules ou a leur €nergie cinétique) et pas a la
densité surfacique d’une quelconque grandeur. Il en résulte que la surface sollicitée joue un
role dans la mesure. Ainsi le calibrage permet d’associer une sollicitation (effectuée sur toute
la longueur disponible) a un flux de particules. Sur le terrain, I’enfouissement partiel des tubes
situés a proximité du sol conduit a ce que seule une partie du capteur soit affectée par le
transport. Il en résulte que la sollicitation est moindre pour un flux de neige pourtant
identique. L’appareil sera donc conduit a sous-estimer la quantité de neige transportée en
conséquence.

Enfin, sur la saison 2004-2005, le capteur acoustique est arrivé a saturation pendant une
quinzaine d’heures en cumulé et, a notre connaissance, les tubes ont été une fois pris dans une
épaisse gangue de glace en trois ans. Ces observations complémentaires montrent que le
revétement Teflon des tubes est relativement efficace contre le givre. En revanche une 1égére
adaptation du gain du capteur devrait permettre de rendre celui-ci plus fiable lors des gros
¢épisodes de transport.

Dans toute la suite les tubes seront numérotés de 1 a 6 depuis le bas.

3.3.3 Résultats expérimentaux au col du Lac Blanc

La saison 2003-2004 a été I’occasion d’obtenir des premiers résultats et de valider la
cohérence des données obtenues. Les enregistrements disponibles ont pu étre confrontés a
ceux réalisés sur un driftométre du méme type développé au Cemagref quelques années
auparavant et Commercialisé par la sociét¢é AUTEG. On trouvera les informations relatives a
ce capteur dans Michaux (2003). On notera que les indications fournies par ce modele sont

157



des tensions exprimées en mV. Aucune conversion n’est proposée pour interpréter les
résultats en termes de flux de neige.

Flux (g.m
Tension (mV)

Driftométre AUTEG a FIowCapt‘

Figure 3.15 : Comparaisons des événements enregistrés au mois de mars 2004 a partir des
deux capteurs acoustiques de transport de neige : le driftometre AUTEG (losanges oranges)
et FlowCapt (triangles bleus).

Sur la figure 3.15, la comparaison des enregistrements permet de constater la simultanéité
des pics de flux ce qui indique que les deux capteurs détectent les mémes épisodes de
transport. On précise qu’on a ici représenté la somme des flux enregistrés par les différents
tubes du FlowCapt (triangles bleus) afin que la mesure puisse étre comparée a celle du
driftophone AUTEG, ce dernier étant constitu¢é d’un unique tube de 2 metres. Les
informations disponibles étant fournies dans des unités différentes, il n’a pas été possible
d’aller plus loin dans I’exploitation de ces données pour valider les mesures effectuées a

I’aide du FlowCapt.

Les mesures obtenus au cours des saisons 2003-2004 et 2004-2005 ont permis de vérifier
la forme des profils de concentrations dans la couche de transport par diffusion turbulente.
Des profils verticaux de flux moyens réalisés sur 15 minutes ont ét¢ comparés avec la loi
théorique donnée par 1’équation (1.43) au chapitre I et rappelée ci-dessous.

_Ugoy
C B z KUs
Cro Zrer

Cette relation prévoit une décroissance de la concentration en particules avec
I’augmentation de la hauteur au-dessus du sol suivant une loi puissance. Elle peut étre réécrite
pour le flux de neige avec les hypothéses précédemment décrites (équation 3.24) rappelée ici :

_UFO-s
Zyef K\ %
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La dérivée de F par rapport a z s’écrit alors :

@ _ l(iJ {1 —a h{iﬂ (3.31)
dz TK zZ\ Zy Z,
>0
|UF Us
avec o =
TR

Il apparait alors que F est une fonction décroissante de z si et seulement si z > zoexp(1/a).
Or les mesures effectuées tout au long de la saison 2004-2005 ont permis d’estimer les ordres
de grandeurs suivants : 0.31 < a < 5.9 et zy) < 5 mm ce qui conduit a 1.17 < exp(1/a) <25.28.
En conséquence, on s’attend a ce que la fonction F soit décroissante pour des valeurs de z
supérieures a 2 centimetres c’est a dire sur ’ensemble de notre zone d’étude puisque
I’équation (1.43) utilisée pour obtenir ce résultat est uniquement valable dans la couche de
diffusion c’est a dire au-dessus des 10 ou 30 premiers centimetres en partant du sol. Cette
tendance est relativement bien reproduite par les données de FlowCapt si 1’on excepte celles
provenant du tube 6 (tube le plus haut) comme 1’indique la figure 3.16. Contrairement aux
prévisions théoriques, ce tube enregistre un flux beaucoup plus important que ses voisins et
parfois méme que les tubes 1 et 2 pourtant situés prés du sol. Ce probléme est apparu dans
plus de la moitié des profils retenus lors de I’hiver 2003-3004 et dans un treés grand nombre de
cas lors de I’hiver suivant. Il a également ét¢ constaté par Jaedicke (2001), en particulier sur le
capteur référencé FC-3 (Figure 5 de Darticle cité).

2
— 15 hd
E .
5 1 .
(]
5 .
£ 0.5 .
.
0 T T T T
0 5 10 15 20 25
Flux massique issu du Flowcapt (g.m2s™)
& Saison hivernale 2004-2005

Figure 3.16 : Profil de flux moyen sur [’ensemble de la saison 2004-2005 élaboré a partir des
données enregistrée par le FlowCapt.

Enfin, au cours de la saison 2004-2005, des mesures filets ont été effectuées afin de
comparer les résultats de FlowCapt a une mesure de référence (voir le dispositif de la Figure
3.4 et les conclusions du paragraphe 3.3.2). La procédure était alors la suivante: un
fonctionnement en mode rapide assurait 1’enregistrement de toutes les données acquises par la
centrale. Les filets étaient placés dans la direction principale de I’écoulement. Aprés un délai
variable (de 5 a 30 minutes en fonction de la vitesse du vent), les filets étaient relevés et la
quantité de neige pesée avec une précision de 1 gramme. Ce procédé a permis d’obtenir des
flux massiques moyens sur des intervalles de temps déterminés. Les enregistrements de
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FlowCapt ¢étaient alors découpés de manicre a obtenir les données acquises sur les intervalles
de temps correspondants, la fréquence d’acquisition ayant été¢ forcée a 0.2 hertz. Un flux
moyen a alors été calculé sur la méme base de temps et les mesures acquises par les deux
méthodes (filets — FlowCapt) ont été comparées pour chaque hauteur de mesure. Le rapport
des flux mesurés (flux FlowCapt sur flux filets) a ainsi été calculé a chaque fois. La figure
3.17 montre ainsi les profils obtenus pour ces rapports.

——06/01/2005
——06/01/2005
06/01/2005
06/01/2005
——06/01/2005
——19/01/2005
——02/02/2005
——02/02/2005
02/02/2005
02/02/2005
——02/02/2005
02/02/2005

Hauteur (m)

0 10 20 30 40 50 60
Rapport des flux FC/CM

Figure 3.17 : Rapport des flux mesurés avec FlowCapt et par mesures filets. Les résultats ont
eté classés en fonction de la hauteur du capteur ayant servi a réaliser la mesure (filet ou tube
de FlowCapt).

Dans la suite FC fait référence aux mesures de flux réalisées par un tube de FlowCapt et
CM a celles qui ont été obtenues par I’intermédiaire des filets (ou capteurs mécaniques). On
observe de maniere frappante que le rapport FC/CM, est trés variable d’un épisode a I’autre et
plus encore qu’il varie fortement avec la hauteur lors d’un méme épisode.

La valeur des rapports FC/CM est de 15.1 en moyenne mais on observe de grandes
disparités en fonction des tubes (des valeurs allant jusqu’a 50 ont été enregistrées pour le tube
5) alors qu’on attendait des valeurs proches de 1. Le tube 6 n’a pas été pris en considération
pour les raisons évoquées ci-dessus. On constate ici avec Savelyev et al. (2006) que le
FlowCapt surestime d’un ordre de grandeur le flux de neige capté par les filets. Les résultats
ci-dessus peuvent également étre représentés de la maniére suivante : pour deux événements
survenus le 06 janvier et le 02 février 2005 et pour chaque tube, le flux enregistré par le
driftometre FlowCapt (Flux FC) a été tracé en fonction du flux mesuré grace aux filets (Flux
CM). Dans un premier temps, les résultats ont été présentés tube par tube sans chercher a
discuter I’hypothése de linéarité entre le flux FC et le flux CM proposée par le constructeur.
Les figures 3.18 et 3.19 montrent les résultats obtenus :
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Figure 3.18 : Flux mesurés par FlowCapt en fonction des flux filets le 06 janvier 2005
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Figure 3.19 : Flux mesurés par FlowCapt en fonction des flux filets le 02 février 2005

Les résultats ci-dessus montrent que le coefficient de proportionnalité qui relie le flux FC
au flux CM croit avec la hauteur du capteur utilisé (on rappelle que les tubes sont numérotés
de bas en haut). L’influence des fortes valeurs enregistrées avec les tubes 1 et 2
(respectivement supérieures a 800 et 1200 g.m™.s™") joue principalement sur la valeur du
coefficient de détermination R? en donnant a ce dernier une valeur artificiellement haute mais
elle ne remet pas en cause la tendance décrite précédemment.
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Ainsi, une observation brute des résultats de FlowCapt montre que les données obtenues
nécessitent d’étre traitées avec beaucoup de précautions. A ce stade, une meilleure
compréhension du processus physique de la mesure s’est avérée nécessaire. Aussi, le montage
mécanique des tubes (§ 3.3.4), I’influence du type de particules (§ 3.3.5) puis le traitement de
la vitesse des particules (§ 3.3.6 et suivants) ont été étudiés de maniere spécifique.

3.3.4 Influence du couplage mécanique des tubes

Les résultats présentés sur la figure 3.16 mettent en évidence un biais de mesure
inexpliqué d’autant plus important qu’il a été¢ fréquemment observé et ce par plusieurs
expérimentateurs (voir Jaedicke, 2001). Le découplage mécanique entre les tubes a donc été
analysé¢ afin de déterminer dans quelle mesure la sollicitation d’un de ces derniers était
susceptible de perturber la mesure de ses voisins.

L’évaluation de I’influence des liaisons mécaniques a été conduite in situ de sorte que le
capteur soit dans sa configuration opérationnelle. Deux expériences ont été réalisées, la
premiére en avril, la seconde en septembre. A chaque fois, les tubes ont été sollicités
successivement et dans 1’ordre des tubes suivant différents procédés. Dans la suite les
sollicitations sont numérotés de sorte que la sollicitation 1 concerne le tube 1 et uniquement
celui-ci, la sollicitation 2 le tube 2 et ainsi de suite... Les deux expériences ont été effectuées
par temps calme et donc sans transport de neige. Pour chaque sollicitation les flux enregistrés
par les 5 tubes ont été adimensionnés par le flux moyen enregistré par le tube sollicité puis
multiplié par 100 afin de pouvoir lire directement « le pourcentage de signal » transmis aux
tubes voisins. On notera que le signal enregistré sur le tube sollicité se trouvait alors a chaque
fois au milieu de la plage de mesures (les valeurs étaient comprises entre 500 et 1000 g.m™.s"
1. Aucun cas de saturation n’est survenu au cours de cette expérience.

Les résultats de I’essai réalisé le 28 avril 2005 par -9°C sont représentés sur la Figure
3.20. Dans cette expérience, une sollicitation d’une minute a été¢ réalisée grice a une tige
métallique a une fréquence de 200 coups par minute. Une pause d’une minute était effectuée
entre chaque excitation. Les résultats montrent que pour une sollicitation moyenne d’un tube,
le bruit enregistré par ses voisins peut atteindre des valeurs comprises entre 5 et 20 % du
signal enregistré par le tube excité.
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Figure 3.20 : Influence de [’excitation d’un tube sur ses voisins. Expérience du 28/04/2005.
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La campagne réalisée le 22 septembre 2005 par 15°C a ét¢ menée avec plusieurs
matériaux souples (ficelle, fibres de nylon tressées) montés sur un moteur de perceuse
assurant une fréquence de choc plus élevée. Le signal enregistré sur les tubes impactés était
cette fois plus élevé, correspondant a des flux compris entre 1600 g.m™.s™ et le seuil de
saturation théorique (1875 g.m™.s™). On constate que les chocs induisent alors un signal sur le
tube sollicité et seulement sur celui-ci (Figure 3.21). Une légere perturbation peut étre notée
mais elle reste toujours inférieure a quelques pourcents du signal enregistré sur le tube excité.
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Figure 3.21 : Influence de l’excitation d’un tube sur ses voisins. Expérience du 22/09/05.

On notera que des protocoles expérimentaux différents ont conduits a des résultats assez
¢loignés dans les deux expériences ce qui conduit & conclure que des paramétres comme le
type de choc ou la température sont susceptibles d’influencer le phénomene. Dans la mesure
ou I’on s’attend a ce que le type de choc influe sur le fonctionnement du capteur, il est
envisageable que ce parameétre joue un role plus important que celui de la température (se
reporter a I’influence du type de particules au §3.3.4).Cela dit, il apparait que dans certaines
situations, I’excitation d’un tube peut corrompre les informations enregistrées par ses voisins.
Or ce phénomene peut avoir une influence non négligeable sur la valeur absolue de la
concentration mesurée. En effet, le flux de neige étant une fonction décroissante de la hauteur,
le pourcentage méme faible (10% par exemple) de signal F transmis par un tube n a son
voisin du dessus (le tube n+1) peut représenter une valeur relativement élevée par rapport a
I’enregistrement de ce dernier. En d’autres termes, du fait de la décroissance de F avec z il
n’est pas impossible d’avoir : 0.1F(n) > F(n+1).

Un essai supplémentaire a donc été réalis¢ afin de déterminer I’influence du couplage des
tubes lors d’une sollicitation représentative de celle qui a lieu pendant un épisode de transport
de neige par le vent. Cinqg tubes de mousse isolante ont ét¢ ajustés a la dimension des tubes du
FlowCapt de sorte qu’un seul de ces derniers soit au contact des grains de neige transportés.
Cette manipulation a été réalisée in situ un jour de fort transport, la vitesse moyenne du vent
excédant 16 m.s”. L’exposition au flux de neige transporté a duré de 1 a 2 minutes pour
chaque tube. La Figure 3.22 présente les flux moyens enregistrés a chaque fois. Tous les
¢léments de FlowCapt ont été testés dans 1’ordre : le tube 1 (positionné en bas) a été testé en
premier (essai n°l) et ainsi de suite. Sur la Figure 3.22 le numéro de la sollicitation
correspond donc encore une fois au numéro du tube exposé. Contrairement aux autres

163



expériences de la série, le niveau de sollicitation n’est absolument pas contrdlé et peut donc
étre tout a fait différent d’un tube a 1’autre non seulement du fait des fluctuations de
I’écoulement mais aussi parce que cette derniere dépend désormais de la hauteur du tube. Les
résultats sont donc donnés de manicre brute sur la figure 3.22a afin d’appréhender 1’échelle
des excitations éprouvées par les différents tubes. La sollicitation du tube impacté est ramenée
a 100 sur la figure 3.22b afin d’avoir un élément de comparaison avec les résultats précédents.
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Figure 3.22a : Influence de [’excitation d’un tube sur ses voisins lors d’un épisode de
transport au col du Lac Blanc. Valeurs brutes
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Figure 3.22b : Influence de [’excitation d’un tube sur ses voisins lors d’'un épisode de
transport au col du Lac Blanc. Valeurs relatives

La figure 3.22a montre que malgré I’isolation mise en place, les tubes abrités enregistrent
un flux non nul. Si la valeur absolue de ces indications semble relativement faible (les flux
mesurés ne dépassent quasiment jamais 50 g.m™.s") ils peuvent atteindre une importance
considérable en comparaison de la sollicitation principale (Figure 3.22b). Comme les flux
enregistrés par les tubes du haut (tubes 4 a 6) sont faibles comparés aux flux de neige pres du
sol, les perturbations importantes des tubes 1, 2 et 3 lors de la sollicitation 6 ne représente pas
un biais de mesure véritablement conséquent (il suffit de considérer la figure 3.22a pour s’en
convaincre). En revanche, la perturbation du tube 6 lors de I’excitation du tube 4 montre que
dans certaines situations, le flux mesuré par le tube 6 peut étre de 1’ordre du bruit enregistré
(voir la sollicitation 4 sur la figure 3.22a). Cette constatation donne une piste pour
I’interprétation des résultats de la figure 3.16 méme si il faut rappeler la principale limitation
de cette expérience : la sollicitation n’étant pas maitrisée, rien n’indique que les flux imposés
lors des sollicitations 4 et 6 aient été comparables.

On constate également que tous les tubes enregistrent un bruit résiduel contrairement aux
expériences précédentes ou seuls les voisins directs du tube excité étaient affectés. La raison
la plus probable de ce phénomene réside dans le possible frottement de la gaine protectrice sur
les tubes isolés. En effet, la force du vent agitait par moment I’ensemble de la structure et la
fixation des ¢éléments en mousse était rendu extrémement difficile par les conditions
météorologiques.

De maniere générale, on constate que la perturbation de la mesure reste limitée en valeur
absolue ce qui permet de la négliger pour les tubes du bas mais pas pour les tubes du haut
(principalement les tubes 5 et 6) du fait de la décroissance rapide du flux de neige avec la
hauteur dans la couche de diffusion turbulente. Méme si elle ne permet pas la compréhension
globale du phénomeéne cette étude a donc apporté d’importantes pistes de réflexion pour
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interpréter la surestimation conséquente du flux propre au tube supérieur des driftometres
FlowCapt constatée dans cette étude comme dans les travaux de Jaedicke (2001).

3.3.5 Influence du type de particules sur la mesure d’un driftometre acoustique.

La neige est un matériau qui évolue rapidement dans le temps (voir Chapitre I) et les
propriétés physiques des grains varient de maniére suffisamment conséquente pour que la
nature des chocs avec un tube rigide et donc la mesure d’un driftometre soit influencée. Ce
phénomene a été envisagé par Michaux et al. (2000, 2001) ou Lehning et al. (2002). Ainsi,
s’1l parait envisageable que les chocs occasionnés par des grains fins puissent étre considérés
rigides ¢lastiques, il devient hasardeux de formuler ce genre d’hypothese avec de la neige
fraiche. La sensibilit¢ du capteur FlowCapt au type de particules transportées a donc fait
I’objet d’'une campagne de mesures en soufflerie. Plusieurs essais ont été réalis€¢ avec du
sable, de la sciure et des rafles de mais réduites en poussiere (GM40) afin d’avoir des
particules susceptibles de reproduire une large gamme de chocs. Les caractéristiques de ces
particules, détaillées au chapitre 11, sont rappelées dans le tableau 3.4.

Particules GM40 Sable HN 38 Sciure
Distribution  des 223; 41?1 2 H (rlr; 40 -315 pm
tailles et diamétre | P o P 350 um
moyen 60% des 108um

Y particules H
Masse volumique | 53, 3 1300 kg.m™ 215 kg.m?
apparente
Masse volumique | Inconnue 2650 kg.m™ Inconnue

Tableau 3.4 : Caractéristique des particules utilisées pour les expériences en soufflerie

Le flux de particules a alors été estimé a 1’aide d’un capteur mécanique de type « filet a
papillons » puis d’un des tubes de FlowCapt au cours de deux essais successifs réalisés a
vitesse identique. Les instruments de mesures ont en effet été installés 1’un apres 1’autre dans
la veine d’étude afin d’occuper une position identique.

La reproductibilité des épisodes de transport pour des réglages identiques de la soufflerie
a donc été un paramétre critique de I’expérience. Les résultats obtenus et figurant ci-dessous
ont montré que la comparaison de deux expériences successives était plus significative que la
comparaison de flux mesurés en deux points symétriques par rapport a 1’axe de la veine lors
du méme écoulement. Pour obtenir ce résultat, un filet a été installé successivement sur 1’axe
longitudinal, a 20 centimetres a gauche puis a 20 centimétres a droite dans le sens du flux.
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Figure 3.23 : Etude de la reproductibilité des expériences de transport en soufflerie

La réponse du FlowCapt dans 1’environnement de la soufflerie a également été prise en
compte. Les six tubes ont été placés dans la veine et une expérience a ét¢ conduite sans
particule. Les modes vibratoires de la structure métallique et de la turbine engendrent un bruit
assez conséquent qui perturbe 1égérement la mesure. Les enregistrements ont été effectués sur
une minute a raison d’une mesure toutes les 5 secondes pour I’ensemble des tubes et pour
chaque réglage de la soufflerie. Le graphique ci-dessous représente I’ensemble des valeurs
enregistrées par chaque tube pour chaque réglage de la soufflerie. L’ordre de grandeur du flux
de sable enregistré pour des réglages identiques a été représenté. Ce dernier atteint rapidement
des niveaux pour lesquels on peut négliger la perturbation liée au bruit de la soufflerie.
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Figure 3.24 : Valeurs enregistrées par chaque tube pour chaque réglage de la soufflerie

Les expériences ont alors été réalisées deux a deux avec les deux types de capteurs
installés successivement dans la veine a la méme place et pour les mémes réglages de la
soufflerie. Le lit de particules a éroder était rétabli avant chaque démarrage du ventilateur.
L’expérience a été réalisée avec les trois types de particules précédemment mentionnés (sable,
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sciure, GM40). Les résultats sont exposés sur la figure 3.25. Le seuil d’acceptabilité¢ de la
mesure de FlowCapt compte tenu du bruit de la soufflerie a été reporté (ligne bleue continue).
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Figure 3.25 : Comparaison des flux mesurés par FlowCapt ou par [’intermédiaire de filets
pour trois types de particules.

Les mesures effectuées avec la sciure ne donnent pas des niveaux de signal assez élevés
pour s’affranchir de ’influence du bruit de la soufflerie (voir aussi la figure 3.24). Pour ce
type de particules, il se pourrait donc que la tendance de FlowCapt a sous-estimer le flux soit
plus conséquente que celle qui semble se dessiner.

Le flux de sable est pour sa part 1égérement surestimé. Le comportement observé avec le
GM40 est quant a lui ’objet d’une surestimation conséquente alors que les particules de
GM40 semblent moins enclines a produire des chocs rigides élastiques que le sable.

Le type de particules semble donc avoir une influence déterminante sur la mesure ce qui
doit conduire a réaliser des expériences supplémentaires sur la neige et a comparer
méticuleusement les densités et les vitesses de chutes des particules étudiées avec ce type de
capteur. D’autre part on constate que les expériences menées avec la sciure en soufflerie ne
peuvent étre exploitées convenablement.

3.3.6 Influence de la vitesse d’impact — Limites du fonctionnement linéaire du capteur

Le processus de mesure spécifique du FlowCapt donné par les équations 3.16 a 3.20 fait
intervenir une hypothéses discutable qui consiste a supposer que la pression acoustique
induite par les chocs est essentiellement due a la quantité de mouvement des particules. Or, la
relation de proportionnalité entre la pression acoustique et la quantité de mouvement qui
apparait dans 1’équation (3.16) n’a été établie qu’a partir de différentes tentatives de
calibration et il ne s’agit donc que d’une relation empirique qui peut avoir été influencée par
le type de particule et le mode opératoire (voir § 3.3.5). En outre, s’il est envisageable qu’une
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succession de chocs distincts entraine une excitation acoustique relative a la quantité de
mouvement apportée, on peut é¢galement s’attendre a ce qu’une excitation entretenue conduise
a une relation entre la pression acoustique et 1’énergie cinétique (Chritin, communication
personnelle).

En outre, d’apres 1’équation (3.16), ’hypothése énoncée plus haut nécessite de supposer le
rapport U,/C constant. On rappelle qu’U,, désigne la vitesse horizontale des particules et C la
concentration. Etant donné la taille du capteur (il s’¢léve jusqu’a une hauteur de 1.80 m.), la
majorité du flux mesuré est le fait de transport par diffusion turbulente. La concentration est
donc une fonction décroissante de la hauteur (cf. équation 1.43 rappelée précédemment),
tandis que la vitesse des particules (qu’on prend égale a la vitesse du fluide porteur : U, = Uy)
suit alors le profil logarithmique qui croit au fur et a mesure qu’on s’¢loigne du sol. Le
rapport U,/C croit donc nécessairement avec z. Des mesures de terrain réalisées sur le site du
col du Lac Blanc a I’aide de I’anémometre sonique et des filets ont d’ailleurs permis d’estimer
I’évolution de Uy/C avec la hauteur. Des variations systématiques d’un facteur 10 & 100 pour
des mesures a 20 et a 40 cm de haut ont pu étre mises en évidence. Pour cette premicre raison,
le rapport considéré ne peut donc pas étre assimilé a une constante.

En second lieu, on peut imaginer que les conditions d’arrachement des particules et de
chargement du fluide varient suffisamment pour qu’un écoulement d’énergie cinétique
donnée puisse transporter soit une petite concentration de particule a haute vitesse, soit une
forte concentration a faible vitesse sans pour autant supposer différente la nature des
particules. Cette situation a été reproduite expérimentalement : un réservoir fixé au sommet
d’un tube vertical a été rempli d’une masse donnée de particule (600 = 10 g) assurant 1’égalité
du flux au cours des différents lachers. En revanche, la longueur du tube a été choisie de facon
a ce que les particules n’aient pas le temps d’atteindre leur vitesse de chute finale. On rappelle
que fixer le flux revient a figer la valeur du produit U,*C. En for¢ant U, a augmenter, on
contraint donc la concentration C a diminuer. De ce fait le rapport Uy/C croit avec Uj,.
L’installation expérimentale est représentée par la figure 3.26.

FlowCapt Réservoir amont

Tube

A

Réservoir aval

Figure 3.26 : Installation expérimentale

D’aprés 1’étude bibliographique complétée par une série d’expériences de Michaux, 2003,
la hauteur de chute nécessaire pour qu’une particule atteigne sa vitesse finale de chute est
comprise entre 50 et 100 cm pour la gamme de taille et de densité qui nous intéresse. En
prenant des tubes de longueurs respectives 15, 30 et 100 cm, on s’assure a priori des vitesses
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d’impact différentes entre chaque lacher. Les résultats apparaissent sur la figure 3.27. La
hauteur de chute indiquée prend en compte la longueur du tube a laquelle s’ajoute la distance
entre la sortie du tube et le segment de FlowCapt (cette derni¢re valant 10 cm). Chaque série
de lachers a été réalisée pour trois débits et donc trois flux différents. Ces derniers ont été
obtenus en modifiant le diameétre de sortie du réservoir de particules. Les débits ainsi obtenus
valaient respectivement : 0.02 + 0.001 kg.s™ 0.06 + 0.012 kg.s™ et 0.11 +0.03 kg.s™".
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Figure 3.27 : Flux mesuré par FlowCapt en fonction de la hauteur de chute

Comme on le peut constater, la quantit¢ mesurée par FlowCapt dépend de la hauteur de
chute. Afin de relier ce parametre a une valeur de vitesse, I’installation a été couplée a un
dispositif de prise d’image. Ce dernier est constitu¢ d’une boite équipée d’un fond mat et
d’une face transparente qui permet la réalisation d’image par différents systémes de prise de
vues. Un orifice latéral laisse la possibilité d’éclairer la zone de chute des particules par une
nappe Laser. Couplé a la caméra rapide, ce dispositif a permis d’obtenir la vitesse de chute en
traitant les images par vélocimétrie par image de particule ou PIV (Particle Image
Velocimetry). Le traitement d’images a été réalisé sous Wima, logiciel développé par le
laboratoire TSI de 'universit¢ de Saint-Etienne. Ce nouveau dispositif est présenté sur la
figure 3.28.

On rappelle que la PIV consiste a déterminer un déplacement moyen entre deux images
successives acquises a une fréquence connue (ici 200 Hz). On procede alors a un découpage
des images I en différentes zones Z;, puis a une intercorrélation du signal contenu dans les
zones identiques sur des images successives (par exemple Zi(I) et Zj(I+1)). La précision
atteinte avec ce type de méthode est de 1’ordre du dixieéme de pixel. On trouvera des éléments
détaillés sur la méthode dans Fayolle (1996).
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Figure 3.28 : Installation expérimentale pour la mesure de vitesse de chute des particules

Dans notre expérience, la taille d’un pixel (121+4 um) a été déterminée au préalable en
réalisant des images d’une mire quadrillée fixe, calée dans le plan vertical grace a un systeme
de fils a plomb. Le positionnement de la mire induit une source d’incertitude bien plus
importante que 1’utilisation de 1’algorithme de PIV. L’erreur sur la détermination des vitesses
est ici de 1’ordre de 15.5 cm.s” ce qui reste inférieur a 10% des vitesses mesurées. Une
seconde expérience, mieux réussie quant au calage de la mire, a permis d’obtenir la
représentation de 117+2 um par pixel. L’erreur sur la mesure des vitesses était alors inférieure
adcms™.

Cela dit, il est important de noter qu’on détermine ici la vitesse de chute d’un ensemble de
particules. En outre, il s’avére particulierement difficile de répéter ce type de manipulations
du fait que le jet de particules ne se forme pas de la méme fagon a chaque fois. Le contrdle de
la forme du jet lors de la chute n’a pas été¢ envisagé au cours de ces travaux. Ainsi, au cours
d’un des lachers concernant le tube de longueur 30 cm, la chute des particules a pris la forme
d’une pluie éparse donnant lieue a une vitesse de chute relativement réduite. Le tableau
suivant donne les vitesses de chute mesurées pour les différentes longueurs de tube utilisées.

Longueur de tube (cm) 15 30 (pluie éparse) | 30 100

Vitesses mesurées (m.s') | 1.94 1.80 3.55 3.90

Tableau 3.5 : Vitesses de chute mesurées par PIV.

Les erreurs réalisées sur I’estimation des vitesses ont ét€¢ jugées trop conséquentes pour
que les valeurs de ces dernicres puissent étre exploitées directement.

Cette expérience montre néanmoins que les variations du rapport U,/C sont susceptibles
d’influencer la réponse du capteur de manicre significative et ce, indépendamment de la
forme particuliere du profil de concentration qu’on rencontre sur le terrain.

Les deux séries de résultats qui ont été présentées a savoir, les mesures de flux de neige in
situ d’une part et I’é¢tude en laboratoire (figure 3.26 et suivantes) de I’influence de la vitesse
des particules d’autre part, interdisent de supposer le rapport U,/C constant. Considérant les
équations (3.16) a (3.20), cette conclusion invalide la relation de proportionnalité entre le flux
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F et la pression acoustique P dans le tube et par conséquent, entre le flux F et le carré¢ de la
tension regue par la centrale V.. Ce constat nous a donc amenés a reconsidérer la relation qui
reliait la tension de sortie du capteur aux parametres physiques du transport, en particulier U
et C. Le couple de coordonnées (U, F) a également été utilisé car il fait intervenir les
grandeurs les plus facilement mesurables expérimentalement (au moyen de 1’anémometre
sonique et des filets).

3.3.7 Traitement spécifique des données — Proposition de calibrage

Dans un premier temps, une nouvelle série de mesures en soufflerie a été effectuée afin de
confirmer le role prépondérant joué par la vitesse. Contrairement a 1’étude précédente, un tube
et un filet étaient positionnés horizontalement dans la veine pour chaque essai, le premier a 17
centimetres de haut et le second a 3 centimetres. Deux expériences étaient réalisées pour une
méme vitesse, un méme type de particules et une méme longueur de dépdt, la position des
capteurs étant inversée a chaque mise en marche de la soufflerie.

| AR Iy S
- e 3 |1 J

1°" démarrage 2™ démarrage

Figure 3.29 : Vues de face du dispositif expérimental

Le choix de la position horizontale des capteurs a permis de supprimer [’effet
d’intégration spatiale du flux évoquée au paragraphe 3.2.3.

Ces expériences ont ¢té¢ réalisées avec deux types de particules : du sable HN38 de
diametre moyen avoisinant les 108 pm, et du GM40 (ces particules ont été présentées au
chapitre II et leurs principales propriétés sont rappelées dans le tableau 3.4 du §3.3.5). Les
essais réalisés avec le GM40 ont été lancés pour deux longueurs de dépot différentes a savoir
70 et 180 centimetres. La figure 3.30 représente les résultats obtenus. La convention de
notation habituelle a été utilisée (FC désigne le flux mesuré par FlowCapt, CM, celui obtenu
avec les capteurs mécaniques).
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Figure 3.30 : Comparaison des flux estimés par FlowCapt et par les capteurs mécaniques
(filets) pour le GM40. Les triangles représentent les résultats obtenus en position basse (4
cm), les ronds ceux obtenus en position haute (17 cm). Les indicateurs noirs représentent la
grande longueur de fetch (180 cm), les blancs la petite (70 cm).

La relation linéaire entre le flux de particules CM (mesurés par les filets) et les sorties du
capteur (FC) proposée par le fabricant a été¢ retenue en premicre approximation pour analyser
les résultats. Sous ces hypotheses, la Figure 3.30 montre que cette relation est a la fois une
fonction de la hauteur du dispositif de mesure (et donc du rapport U/C comme démontré plus
haut) et de la longueur du dépdt (fetch). On retrouve donc bien la tendance observée avec la
neige sur le site du Lac Blanc : la surestimation est plus forte pour les grandes hauteurs.

Un algorithme de traitement du signal délivré par la centrale d’acquisition a été proposé
afin d’intégrer les variations du rapport U,/C dans les résultats. Cette proposition se fonde sur
I’observation suivante : si ’on suppose que la pression acoustique est proportionnelle a la
quantit¢ de mouvement regue a un instant donné, on obtient :

P =y, OU, (3.31)

Ou Agpm est une constante, Q le débit des particules et U, la vitesse moyenne de ces derniéres.
Le débit Q peut s’écrire comme le produit du flux F par la surface utile du capteur S. D’ou :

P =2, FSU, (3.32)

En considérant que U, la vitesse des particules, peut étre prise égale a la vitesse du fluide
porteur Uy, on trouve :
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2
P:ﬂQDMS* Mp * CU; (3.333)
— —— —
capteur particules ~ transport

Ou C est la concentration volumique en particules et M, la masse d’une particule.

En admettant a présent qu’il existe une relation linéaire entre la pression acoustique et
I’énergie cinétique recue par un tube et en adaptant les équations (3.31) et (3.32) ci-dessus, on
trouve :

3

P=A,S* M, *CU; (3.33b)
—_— —— —_
capteur  particules ~ transport

ou Agc est une constante.

Dans tous les cas, on observe que pour un type de particules déterminé (et caractérisé par
une masse connue), la pression acoustique est proportionnelle au produit des parametres du
transport élevés a une puissance a déterminer, forme qu’on peut généraliser par I’écriture :

P~Cclu“ (3.34)

On s’apercevra également que le modele physique proposé par le fournisseur et décrit par
I’équation (3.16) rappelée ci-dessous est un cas particulier de 1’équation (3.34).

P=icM,U,U, /C)

Etant donné que les observations de terrain réalisées avec FlowCapt ne sont pas
compleétement dépourvues de cohérence et que le systeme fonctionne correctement comme
détecteur d’épisodes de transport, il nous a paru judicieux de chercher a caler une loi générale
de la forme précisée plus haut (équation 3.34). En outre sa compatibilité avec les différentes
réponses physiques que le capteur est supposé fournir (sensibilité a la quantité de mouvement
et/ou a I’énergie cinétique) nous a encouragés dans ce sens. Il a donc été décidé de travailler
avec le modele suivant :

V,=y;c’ (3.35)

Qui peut encore s’écrire :

In(V,)=alnU, + fInC+y (3.36)

Sous sa forme logarithmique, cette formulation permet de déterminer les coefficients o, 3
et y au moyen d’une régression multilinéaire.

On observe que les spécificités du capteur et des particules sont a priori contenues dans
les parametres A et M,. De ce fait, le parameétre y qui apparait dans les équations (3.35) et
(3.36) contient a lui seul toute I’information spécifique au type de particules (on se reportera a
I’équation 3.33 pour s’en convaincre). On peut donc s’attendre a ce que les paramétres a et 3
soient indépendants du type de particules.

La mise en ceuvre d’une régression multilinéaire a partir de I’équation (3.36) nécessite
toutefois de pouvoir mesurer de maniére indépendante, la tension V. captée par la centrale, la
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vitesse des particules (ici celle de 1’air, Uy) et leur concentration volumique C. Dans notre cas,
la vitesse de 1’écoulement a été¢ estimée de plusieurs facons différentes, soit a partir de
mesures réalisées au tube de Pitot dans 1’écoulement chargé, soit a partir des profils obtenus
au chapitre II. En effet, le flux de particules entraine rapidement une obstruction des tubes de
Pitot qui discrédite les mesures effectuées. Enfin, les mesures aux filets donnent acces au flux
massique de particules F. Or en adaptant I’équation (3.36) :

c

% =ﬁua‘ﬂFﬁ —ZU°F”’ (3.37)

p

On obtient un modele directement exploitable avec les données disponibles a savoir, le signal,
la vitesse des particules et le flux massique. Les paramétres =, 9, et § sont des constantes et
seule = est supposée changer avec le type de particules.

Dans la pratique il est impossible de réaliser des mesures de flux instantané avec les
capteurs de référence que sont les filets. L’algorithme de régression a donc été utilisé avec des
valeurs moyennes calculées sur une plage de temps donnée qui doit étre prise en compte dans
la suite. Ainsi, E, 9, et B sont susceptibles d’étre une fonction de la base de temps choisie.
Concernant les expériences en soufflerie, celles-ci ont durées de I’ordre de 1 a 2 minutes.

Les résultats obtenus dans les deux positions et avec toutes les longueurs de fetch ont été
rassemblés pour chaque type de particules ce qui a conduit a 23 échantillons pour le GM40 et
12 pour le sable. Les résultats obtenus avec ces deux types de particules sont indiqués ci-apres
(figure 3.31 et tableau 3.6).

LN(Signal) = 0.91+0 37FLN(F)+2 27LN(L) LN(Signal) = 0.91+0.37°LN(F)+2.27"LN(L)
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Figure 3.31a : Résultats obtenus avec le GM40. Le coefficient de détermination R? est de
0.972 et la p- valeur de 0.
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Figure 3.31b : Résultats obtenus avec le sable. Le coefficient de détermination R? est de

0.9111 et la p-valeur de 0.000019.

Les résultats présentés ci-dessus permettent de récapituler les valeurs des coefficients B, 6
et 2. L’intervalle de confiance a 95% est donné entre crochets. On rappelle que la p-valeur
donne la probabilité que le modele choisi, (c'est-a-dire ici I’équation 3.37), ne décrive pas la
distribution des données.

GM 40 Sable
) 2.27 [1.56 2.99] 2.07 [0.02 4.11]
B 0.37 [0.30 0.44] 0.55 [0.35 0.74]
In(E) 091 [-0.61 2.42] -1.52 [-5.77 2.74]
= 248 [0.54 11.25] 0.22  [3.12 15.49]

Tableau 3.6 : Récapitulatif de valeurs numériques obtenues par régression multilinéaire.

On constate que les valeurs de B et & sont effectivement proches quelque soit le type de
particules utilisé alors que les valeurs de = sont relativement éloignées. Ce résultat est en
accord avec ce qu’on attendait de I’algorithme proposé (voir I’analyse ci-dessus).

D’apres I’équation (3.37) on peut alors recalculer le flux en adoptant le modele suivant :

% B
F:[E*ZJ(SJ (3.38)
P

L’application stricte de ce processus conduit a une incertitude plutot élevée (de I’ordre de
1000%) du fait que les grandeurs 1/B et o sont supérieures a 1 et que la régression
multilinéaire a été appliquée au logarithme des valeurs des données. Il a donc été choisi de
retenir la valeur 2 pour 6 et pour 1/B d’apres les valeurs consignées dans le tableau ci-dessus.
La valeur retenue pour 1/B est sujette a caution du fait qu’elle ne rentre pas dans ’intervalle
de confiance déterminé pour le GM 40. Cela dit, compte tenu du raisonnement effectué¢ pour
aboutir a 1’équation 3.37, le choix d’une valeur enti¢re donne plus de chance a une éventuelle
interprétation physique ultérieure. D’autre part, le parameétre 3 est censé étre indépendant de
la nature des particules. De ce fait, il a été décidé de ne retenir qu’une seule valeur et 1’on
verra par la suite que =2 est mieux adaptée a la neige.
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Figure 3.32 : Courbes d’étalonnage proposées pour le sable et le GM40.

Une fois fixées les valeurs de 6 et 1/B, on peut déterminer une courbe d’étalonnage pour
chaque type de particule (figure 3.32).Comme on peut le constater, la pente (qui correspond
alors au coefficient E) est de 2.68 au lieu de 2.47 pour le GM40 et de 0.48 au lieu de 0.22
pour le sable (voir le Tableau 3.3). L’écart aux valeurs données par le modéle initial n’est
donc pas trés important. Ce constat montre que le choix d’une valeur de 1/B hors de
I’intervalle de confiance déterminé pour le GM40 a peu de conséquences. Le calcul du flux a
partir de la tension délivrée par la centrale s’écrit alors :

2
Fe|_te (3.39)
=*U?

ou la valeur de Z est déterminée d’apres la régression linéaire tracée a la figure 3.32 (2.68
pour le GM40 et 0.48 pour le sable). On peut alors comparer les nouvelles estimations de flux
aux mesures filets qui ont permis I’établissement de la nouvelle courbe d’étalonnage :
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Figure 3.33 : Comparaison du flux recalculé (a partir des données de FlowCapt et de la
nouvelle courbe d’étalonnage) et de celui mesuré par les filets.
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Les résultats de la figure 3.33 prouvent la cohérence globale de 1’approche mise en ceuvre.
Les points représentant les flux estimés d’apres les mesures du FlowCapt en fonction des flux
mesurés a travers les filets s’alignent désormais sur une droite de pente proche de 1 quelque
soit la hauteur de mesure et quelque soit le type de particule. Cela dit, la mise en évidence de
la nécessité d’utiliser une courbe d’étalonnage spécifique a chaque type de particule confirme
I’influence fondamentale de la nature de ces dernicres sur la mesure (voir figure 3.32).

3.3.8 Application aux données du Lac Blanc.

La démarche exposée plus haut a été appliquée aux données enregistrées in-situ. Quatre
événements ont €té retenus au cours de la saison 2004-2005. Pour chacun d’eux on disposait
des mesures filets correspondantes : celui du 06 janvier, celui du 19 janvier, celui du 02
février et celui du 07 mars. Il s’agit chaque fois d’épisode de transport sans chute de neige.
Les caractéristiques des particules sont indiquées dans le Tableau 3.5 :

Date 06/01/2005 | 19/01/2005 | 02/02/2005 07/07/2005
Vitesse & 3,30 m. 12.1m.s” 12.5m.s” 16.8m.s” 17.1m.s”
Température de surface -7°C -16°C -8°C -19°C
Température de 1’air -3°C -14°C -8°C -15°C

Masse volumique de la neige

3 3 3 3
dans la couche superficielle 250 kg.m 270 kg.m 320 kg.m 78 kg.m

Neige fraiche,
Type de grain Grains fins | Grains fins | Grains fins Particules

reconnaissables
Diameétre des grains < 0.5 mm NC < 0.5 mm NC

Tableau 3.7 : Caractéristiques des particules impliquées.

Le tableau ci-dessus a été ¢labor¢ a partir de mesures réalisées sur place (le 06 janvier et le
02 février) et de résultats de modélisation a I’aide de la chaine Safran — Crocus — Mepra du
CEN (M¢étéo-France) pour les événements restants.

Conformément a la remarque faite au début du § 3.3.7, les profils sélectionnés pour le
calcul ont été classés en fonction de la durée de la mesure (cette derniére correspondant au
temps de remplissage du filet). Quatre durées type ont été retenues : 5, 10, 20 et 30 minutes.
Les mesures réalisées sur 5 minutes correspondent a des temps de remplissage courts liés a
des périodes de vent et de transport extrémement violents. Ces derniers ayant conduit le
capteur a atteindre son seuil de saturation, les événements en question n’ont pas été retenus.
Le type de particule a également été pris en considération. La régression multilinéaire a été
appliquée aux données concernant les particules les plus proches et mesurées sur des
intervalles de temps du méme ordre de grandeur. Ainsi, les informations concernant tous les
profils du 06 janvier, le dernier profil du 19 janvier et les trois derniers profils du 02 février
ont ¢té rassemblées soit un total de 31 échantillons. Le temps de mesure était chaque fois de
20 ou 30 minutes. Les résultats obtenus apparaissent sur la figure suivante :
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Figure 3.34 : Comportement du capteur corrigé pour des grains fins. Le coefficient de
détermination et la p-valeur sont respectivement 0.8630 et 0.

Les valeurs des coefficients ainsi déterminées 3, et E ont été consignées dans le tableau
3.6. L’intervalle de confiance a 95% apparait entre crochets. Les valeurs de B et 6 sont
proches de celles estimées pour les autres types de particules (sable et GM40). Cette
observation consolide 1’idée que P et d sont bien indépendants du type de particule.

Neige (grains fins)

1.94 [1.26 2.63]
0.52 [0.44 0.59]
(2) 0.05 [-1.54 1.64]
1.05 [0.21 5.16]

[1] E“@ o7]

Tableau 3.8 : Valeurs numériques des coefficients du modele de correction proposé.

De ce fait, les calculs suivants ont ét¢ menés avec 1/p = & = 2. Une régression linéaire a
alors été tracée pour relier la série des tensions V. a la série des F*>V? conformément au
modele donné par I’équation (3.38). La pente, correspondant au coefficient =, atteint la valeur
de 1.22 au lieu de 1.05 (voir figure 3.35).
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Figure 3.35 : Courbe d’étalonnage proposée pour les grains fins.
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Le calcul du flux a partir de la tension mesurée et de la vitesse du vent peut alors étre
comparé¢ au flux mesuré (figure 3.36). On rappelle que la courbe d’étalonnage proposée ci-
dessus n’est valable que pour les grains fins. A ce titre, le traitement de 1’épisode du 07 mars
2005 mettant en jeu de la neige fraiche donne des résultats qui s’aligne bien sur une droite
mais la pente de cette derniere est loin de la pente 1 attendue pour les grains fins. Dans ce cas,
le flux calculé a partir des mesures du FlowCapt et de la courbe d’étalonnage proposée pour
les grains fins sous-estime largement les mesures filets.
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Figure 3.36 : Application de [’algorithme de correction a l’ensemble des épisodes retenus.
Les événements impliquant des grains fins (06/01, 09/01 et 02/02) sont représentés par les
losanges noirs, les profils réalisés avec de la neige fraiche (07/03) par les carrés blancs.

Ce dernier calcul a été effectué a partir de I’équation (3.40) présentée ci-dessous, et ¢tablie
de la méme facon que I’équation (3.39) avec le GM40 et le sable (voir § 3.3.7) :

2
4
F= [T} (3.40)
1.22*U?

On notera encore une fois I’influence du type de particule puisque la courbe d’étalonnage
déterminée pour les grains fins ne permet pas de traiter la neige fraiche. On rappelle
¢galement que la durée des expériences réalisée le 07 mars (10 minutes) était différente de
celle des autres manipulations (20 a 30 minutes).

Finalement, il est possible de comparer les résultats des différentes mesures (filets,
FlowCapt corrigé ou non) a I’estimation théorique obtenue a partir de la formulation semi-
empirique de Pomeroy et Gray (1990) telle qu’elle est mentionnée au Chapitre 1. Cette
dernicre a ici été appliquée avec les valeurs suivantes : us = 0.92 m.s'l, ux = 0.66 m.s™ et Uro,
= 04 ms! on ux, ux et Upos désignent respectivement la vitesse de frottement de
I’écoulement, la vitesse de frottement seuil a 1’arrachement des particules et le produit de la
vitesse finale de chute par le nombre de Schmidt turbulent. On constate ainsi sur la figure 3.37
que la correction proposée rétablit relativement bien la forme générale du profil de flux,
méme si encore une fois, et a défaut de données disponibles avec des grains fins, I’algorithme
a été appliqué a un jeu de données ayant servi a sa propre élaboration. On constate cependant
que la formulation de Pomeroy conduit dans ce cas a une surestimation générale du flux.
Doorschoft et Lehning (2002) ont conclu au contraire a que la formule de Pomeroy ameéne
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une sous-estimation du flux. Quoi qu’il en soit, les nombreuses difficultés que 1’on rencontre
pour avoir une estimation suffisamment précise des parametres nécessaires ( a savoir ux U et
Uros) rendent son application extrémement délicate pour reproduire un événement déterminé.
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Figure 3.37 : Comparaison de différentes estimations du flux de neige a partir de mesures
filets, de mesures du FlowCapt corrigées ou non ou calculées a partir de la formulation semi
empirique de Pomeroy et Gray (1990).

I1 est également important de montrer que les résultats présentés ne sont pas en désaccord
avec les observations expérimentales de Chritin ef al., 1999. On rappelle que ces derniers

mettent en évidence une relation linéaire entre V* et F dont I’existence est pourtant contredite

par I’équation (3.40) puisque cette dernicre fait apparaitre la vitesse des particules U,. Dans
un premier temps, on notera que les observations de Chritin ef al. (1999) ont été effectuées a
vitesse constante mais une digression sur 1’écriture mathématique de (3.40) montre que cet
argument n’est pas suffisant a dissiper le désaccord (voir infra). Ainsi, en supposant que la
formulation proposée (équation 3.39) avec les valeurs numériques des coefficients & et
déterminés précédemment est un bon estimateur du flux de neige F, on trouve :

_ = 05772
V.=EF™U,
ou V. désigne le signal, c’est a dire la tension enregistrée par la centrale, = est une fonction du
type de particules et F et U, désignent respectivement le flux et la vitesse horizontale des
particules.

L’estimation du flux par FlowCapt sur laquelle se sont fondée les auteurs est donnée quant

a elle par le programme d’acquisition fournit avec le capteur, c'est-a-dire par 1’équation (3.20)
qu’on rappelle ci-dessous :

FC=4.10"V
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FC représente alors le flux donné par le FlowCapt. On notera que compte tenu de la durée
nécessaire au remplissage des filets comparée aux possibilités d’acquisition du FlowCapt, il
faut réécrire les deux relations précédentes sous une forme moyennée :

—_ —05-—2

V.=2F U,
FC =4.107v2=410"(F>+0c?)

On trouve alors :
F_cz4.10*3(52FU_p4 +0'§C) (3.41)

ou F peut étre estimé par une mesure filet (c'est-a-dire par CM) ou de tout autre maniere.

Ainsi, méme si la calibration industrielle du capteur est effectuée a une vitesse U,
constante de 1 m.s™, (Chritin et al., 1999), la relation (3.41) fondée sur le modéle (3.40)
propos¢ dans ce document fait intervenir le terme du second ordre O'Ii . Cela dit, dans le cas
particulier du processus de calibration on peut estimer que la distribution de vitesse et la
distribution des tailles des particules sont fixées. Dans ce cas, il est raisonnable d’estimer que
la distribution des valeurs de V. est également invariante dans le temps (ce qui n’est pas
nécessairement le cas sur le terrain). Dans le cas particulier de la calibration a vitesse

constante, o, peut donc étre définie de maniére unique et prendre une valeur elle aussi

constante. La linéarité observée entre le flux estimé par le capteur FC et le flux de particules F
devient alors évidente (équation 3.41). Les observations expérimentales de Chritin et al.
(1999) ne remettent donc pas en cause les conclusions présentées plus haut.
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I11.4 Conclusion partielle

Le site expérimental du Col du Lac Blanc et les instruments qui y sont installés ont été
présentés. Ces derniers sont parfois utilisés dans des cas limites de leurs gammes d’utilisation
ou dans des conditions qui méritent de revenir sur la qualité des mesures effectuées. Ainsi, le
driftométre de type FlowCapt et ’anémometre sonique USA-1 ont ét€é passé «au banc
d’essai » afin de connaitre plus précisément leur comportement en particulier dans
I’environnement difficile ou ils sont employés.

Ainsi, le projet d’utilisation de I’anémométre sonique en présence d’une quantité
importante de particules a ét¢ abandonné (pour des mesures en soufflerie ou a proximité du
sol). Il a en effet été prouvé que la traversée de la zone de mesure du capteur par un flux
important de particules solides a des conséquences importantes sur les résultats obtenus. Un
modele de propagation d’ondes sonores en milieu poreux a été appliqué de manicre formelle
afin de trouver une éventuelle interprétation des modifications observées dans le
comportement de 1’appareil. Les ordres de grandeurs qui se sont ainsi dessinés ne sont pas
aberrants de sorte qu’il est possible d’imaginer que la vitesse mesurée par 1’anémometre
sonique perturbée par le flux solide est la vitesse du mélange constitu¢ de I’air et des
particules. Malheureusement, le travail trés exploratoire qui a été effectué¢ dans ce domaine ne
permet pas de formuler une quelconque conclusion a ce sujet.

Concernant les mesures de flux, il a pu étre montré que la mesure du FlowCapt était
particulicrement sensible au type de particules ainsi qu’a la vitesse de ces derniéres. En outre,
une hypothése contestable régissant le fonctionnement du capteur a été discutée et une
proposition de correction a été formulée a partir de données de laboratoire et de terrain. Cette
correction est fondée sur des calculs statistiques et prend la forme d’une nouvelle famille de
courbes d’étalonnage, chaque courbe correspondant a un type de particules. Elle nécessite
pour seule hypotheése physique que la vitesse des particules soit prise égale a la vitesse du
fluide a la hauteur considérée ce qui est bien vérifié¢ sur la plage d’utilisation du FlowCapt
(c'est-a-dire hors de la zone de saltation). Le capteur est alors considéré comme une boite
noire.

Des nouvelles courbes d’étalonnage ont ainsi pu étre établies pour les grains fins, le sable
et le GM40. De nouvelles mesures de terrain permettant la comparaison des sorties de
FlowCapt et de mesures filets sont donc nécessaires, en particulier avec des neiges peu
travaillées (particules reconnaissables, neige fraiche...) ou avec des neiges de masse
volumique plus importante (supérieure a 400 kg.m™ par exemple). L’influence de la durée
d’acquisition des mesures sur la validité¢ de la correction doit aussi étre étudiée de maniére
plus systématique, cette derniére devant rester inférieure a la fois au temps caractéristique des
perturbations du vent sur le site et a celui de la métamorphose des grains.
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Chapitre 1V

Il neige, il neige sur Liége. ..
Et tant tourne la neige
Entre le ciel et Liége,

Qu’on ne sait plus s’il neige,

S’ neige sur Liége,

Ou si c'est Liége

Qui neige vers le ciel. ..

Jacques Brel
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IV Etude des fluctuations de transport sur le terrain

Les fluctuations de concentration ou de flux massique sont plus délicates a appréhender
quand on cherche a les mesurer sur le terrain qu’au cours d’expériences en soufflerie. En
effet, du point de vue phénoménologique, le nombre des paramétres a prendre en compte est
plus élevé pour la neige que pour les particules seches. D une part, la cohésion entre les grains
va modifier les équilibres statiques et dynamiques des grains de neige dans la phase
d’arrachement (voir chapitre 1). D’autre part, la cohésion et le comportement aérodynamique
des particules de neige dépendent de facteurs comme le type de grain, la température ou
I’humidité sur lesquels I’expérimentateur n’a aucun contréle. En outre, les valeurs prises par
ces parametres évoluent dans le temps et aménent des variations du diametre des particules ou
de la vitesse seuil d’arrachement de ces dernic¢res. Dans ces conditions, la reproductibilité des
essais ne peut étre assurée. Aux aspects phénoménologiques s’ajoutent donc des difficultés
expérimentales.

Ces dernicres sont encore soulignées par I’hétérogénéité spatiale et par les instabilités
temporelles propres aux écoulements naturels. Les outils évoqués au chapitre 1 montrent a
quel point il est difficile de caractériser le régime €olien in-situ, en particulier quand la zone
d’¢tude présente du relief. De ce fait, la comparaison entre les manipulations expérimentales
ou entre les résultats qui en découlent s’aveére délicate. Qui plus est, les échelles qui
intéressent le phénomene de transport sur le terrain couvrent plusieurs décades ce qui pose
souvent probléme pour exploiter les mesures. En effet, ’étude des petites échelles conduit a
enregistrer des données a haute fréquence. L’exploration des grandes échelles nécessite des
enregistrements longs. Le nombre de données qui résulterait d’une approche globale
dépasserait le plus souvent les possibilités de stockages des appareils utilisés. En outre, le
volume des enregistrements rend alors délicate I’analyse et la synthése des informations.
Enfin les appareils sont placés dans un environnement plus agressif qui impose des
caractéristiques techniques particuliéres (robustesse, fonctionnement par grand froid ou dans
les intempéries etc.).

Dans ces conditions, deux axes d’étude ont été privilégiés : le premier concerne la
caractérisation de 1’écoulement sur le site et le second les mesures de flux. Ce chapitre expose
les résultats obtenus dans ces deux domaines a partir des mesures de terrain effectuées au col
du Lac Blanc (la description du site est donnée au chapitre III). Un enregistrement de vent
d’un mois a permis de montrer que le site était d’avantage dominé par des vents réguliers et
parfois assez forts, trés influencés par le relief, mais qu’il n’était pas le théatre d’instabilités
majeures a I’échelle de la dizaine de minutes. Les mesures de flux ont permis de dégager
I’importance du type de grain en comparaison des effets instationnaires de 1’écoulement dans
le transport par diffusion turbulente.

IV.1 Etude du régime éolien sur le site du Col du Lac Blanc

Afin d’appréhender les caractéristiques de 1’écoulement au col du Lac Blanc, les trois
composantes de la vitesse du vent ont été enregistrées en continu a une fréquence de 10 Hz
pendant prés d’un mois, du 27 septembre au 28 octobre 2003. Ces mesures ont permis
d’évaluer les différentes approches de caractérisation des rafales décrites dans le chapitre 1.
Cet enregistrement a ¢été réalis¢ a une hauteur de 3.30 metres au-dessus du sol avec
I’anémometre sonique USA-1 (décrit au chapitre I1I).
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4.1.1 Données générales sur [’écoulement

La série d’enregistrement du 27 septembre au 15 octobre ne compte que peu de
dysfonctionnements et elle sera donc privilégiée dans la suite. Sur cette période, seules quatre
heures d’interruption des mesures ont été constatées le 5 octobre ce qui représente un taux de
dysfonctionnement de 0.8 %. Cette période de 19 jours a permis le calcul des vitesses
moyennes horizontales (journaliéres, horaires ou toutes les quinze minutes), des écarts-type
correspondants, des intensités turbulentes, des coefficients de rafale et des directions de vent.
Cette derniere a été ici définie a partir de la direction du vecteur représentant la vitesse
moyenne (journaliére, horaire ou sur 15 minutes suivant les cas). Ces mesures ont permis
d’obtenir la rose des vents horaire sur la période considérée. Cette dernicre, représentée par la
Figure 4.1, confirme la prédominance des vents de secteur Nord ou Sud. Au pas de temps
horaire, le vent de secteur Ouest n’est jamais conséquent alors qu’on observe quelques
épisodes de faible intensité venant d’Est, probablement dus aux brises de pentes qui se
forment aux abords du massif des Grandes Rousses.

0 B <=5
[ ]>5-10
I >10- 15
I >15

45

270

4%

8% 12%

180

Figure 4.1 : Rose des vents établie a partir des données horaires pour la période du
27/09/2003 au 15/10/2003. Les tranches de vitesses sont exprimées en m.s™.

On constate que la vitesse moyenne journaliere (figure 4.2) balaye une gamme de valeur
importante sur la période étudiée (de 2 a 13 m.s™) ce qui assure que I’enregistrement est
représentatif de différentes situations météorologiques. Les vitesses moyennes journalieres
maximums ont été enregistrées le 1%, le 8 et le 9 octobre 2003. Celles-ci dépassent 10 m.s™ ce
qui caractérise des vents violents.
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Figure 4.2 : Vitesse moyenne journaliere pour la période du 27/09/2003 au 15/10/2003.

L’information sur I’intensité turbulente I; définie par : 7, =u'’ / U donne un premier ordre

de grandeur de la fluctuation de vitesse qui ici ne dépasse jamais celui de la vitesse moyenne
(voir figure 4.3). L’intensité turbulente maximum est ici enregistrée le 10 octobre alors que la
vitesse journaliére était proche de 2 m.s”. De maniére générale I’intensité turbulente est la
plus forte les jours ou la vitesse moyenne est plutot faible (figure 4.4) mais elle demeure assez
peu variable : la série des intensités turbulentes journaliére sur la période a pour moyenne
0.46 et pour écart-type 0.17.
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Figure 4.3 : Intensité turbulente journaliere pour la période du 27/09/2003 au 15/10/2003.
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Figure 4.4 : Evolution de [’intensité turbulente en fonction de la vitesse moyenne a partir des
données enregistrées sur la période du 27/09/2003 au 15/10/2003

4.1.2 Evolution du régime éolien dans le temps

Les figures 4.5 a 4.8 représentent 1’évolution de la vitesse moyenne sur une journée en
fonction de la base de temps retenue (moyenne horaire, ou calculée sur 30, 15 ou 10 minutes).
Pour des raisons de lisibilité des graphiques, seules 10 journées ont été retenues. Celles-ci ont
¢té choisies de maniere a étre représentatives des différentes situations météorologiques
rencontrées : vent forts de secteur Sud (le 30 septembre, les 1%, et 3 octobre) ou de secteur
Nord (les 8 et 9 octobre), vents faibles (les 11, 14 et 15 octobre) et vent d’intensité variable (le
27 septembre et le 6 octobre). On appelle ici vents faibles des vents qui ne sont pas
susceptible de générer du transport de neige, c'est-a-dire, des vents dont la vitesse n’excede

pas S m.s™.
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Figure 4.5 : Vitesse moyenne horaire pour 10 journées choisies.
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Figure 4.8 : Vitesse moyenne sur 10 minutes pourl0 journées choisies

La comparaison des vitesses moyennes horaires et calculées sur 30, 15 ou 10 minutes
(figures 4.5 a 4.8) montre que la vitesse évolue habituellement sans variation brutale sauf les
jours de vent fort ou 1’on observe des créneaux assez stables de plusieurs heures séparés par
des changements brusques caractérisés par des différences d’environ 5 m.s™ en I’espace d’une
dizaine de minutes. De méme, au col du Lac Blanc, la direction horaire du vent est
généralement établie pour la journée (figure 4.9). En effet, a ce pas de temps, les régimes
dominants de Nord et de Sud sont trop prépondérants pour qu’on puisse distinguer les effets
des brises de pente. On notera cependant 1’apparition de régimes particuliers les jours de vent
faible comme I’établissement d’un régime de Nord-Est sur plusieurs heures les 11 et 15
octobre et les inversions brutales de régimes sur des périodes de 3 a 4 heures le 11 et le 14
octobre.
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Figure 4.9 : Direction du vecteur vent horaire pourl() journées choisies. Les directions
comprises entre 300° et 360° ont été représentées par des angles négatifs.
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On remarque également que 1’intensité turbulente calculée au pas de temps horaire évolue
de manicre beaucoup plus chaotique que la vitesse moyenne (figure 4.10) méme si les valeurs
qu’elle prend restent limitées et presque toujours inférieures a 0.6.

1.2
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Figure 4.10 : Evolution temporelle de |’intensité turbulente horaire au cours d’une journée
pour 10 journées choisies.

Dans tous les cas, les pics les plus marqués sont observés par vent faible conformément a
la tendance esquissée par la figure 4.4. Le 09 octobre, I’intensité turbulente présente un pic a
900 minutes qui correspond a un accident de vitesse moyenne sans changement de direction.
Le 14 octobre, le pic principal d’intensité turbulente apparait a un moment (500 minutes) ou
la vitesse et la direction demeurent stables. Enfin les violentes oscillations observées a la fin
de la journée du 15 octobre surviennent 4 heures aprés le changement de régime €olien. Cet
intervalle est trop important pour qu’on puisse supposer I’existence d’un lien entre les deux
phénomenes.

4.1.3 Influence de la durée d’échantillonnage sur les grandeurs moyennes

Comme on I’a vu au paragraphe précédent (4.2.2), les grandeurs usuelles permettant de
caractériser 1’écoulement indiquent a la fois que le relief contraint fortement ce dernier (voir
la rose des vents de la figure 4.1) et que le régime €olien semble plutdt stable sur des plages
de temps assez longues (i.e. de plusieurs heures) sauf a de rares exceptions.
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Figure 4.11 : Rose des vents établie a partir des données moyennées sur 10 minutes

D’ailleurs la rose des vents établie a partir des données moyennées sur 10 minutes
présentée a la figure 4.11 ne fait pas apparaitre de régime €olien supplémentaire par rapport
aux données horaires (figure 4.1). Sur ce graphique, la répartition des vents ne fait que s’étaler
un peu autour des directions principales (Nord et Sud). Comme attendu, les valeurs extrémes
sont mieux représentées et I’on remarque davantage d’épisodes de vent supérieurs & 15 m.s™
en moyenne. En revanche, les vents de secteur Ouest sont toujours absent et ceux de secteurs
Est demeurent peu représentés et toujours de faible intensité.

4.1.4 Analyse des Coefficients de rafales — Méthode de calcul

Comme il a été vu au Chapitre I, le coefficient de rafale G n’est pas un outil suffisamment
universel pour décrire et comparer le régime €olien d’un site a I’autre (§ 1.3.3). Ainsi, certains
auteurs reviennent sur la définition proposée dans la norme Européenne (CEN ENV 1991-2-
4) et cherchent a adapter cette derniére en modifiant par exemple la base de temps retenue
pour les calculs. En revanche, la notion de coefficient de rafale caractérisera invariablement le
rapport d’une vitesse maximum sur une vitesse moyenne, ces dernieres étant enregistrées sur
un intervalle de temps identique. On a ainsi : G = Vina/Vimey. Dans ce qui suit, trois méthodes
de calculs de G ont ét¢ employées et ce, indépendamment de la base de temps retenue :

e La premicre s’appuie sur la définition normative. Vyax est alors défini comme le

maximum des moyennes glissantes sur trois secondes et Vi est la vitesse
moyenne. (La norme prévoit une base de 10 minutes que nous adapterons).
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e La seconde reprend la définition utilisée par Michaux (2003) dans laquelle Vpax
est représentée par 1’échantillon de valeur maximum. Cela dit, il s’avere nécessaire
de prendre en compte la différence de fréquence d’échantillonnage qui distingue
les expériences de I’auteur des notres.

e A cette fin, une troisieme méthode a été¢ employée. Cette derniere se fonde sur la
définition précédente et sur une série de donnée a 1 Hz (ce qui correspond a la
fréquence d’échantillonnage utilisée par Michaux, 2003) reconstruite
artificiellement a partir de moyennes sur une seconde des enregistrements a 10 Hz
obtenus au col du Lac Blanc.

Les bases de temps qui ont été retenues pour le calcul sont les suivantes :
e 10 minutes (Base de temps conforme a la norme CEN ENV 1991-2-4)
e 15 minutes (Base de temps utilisée par le CEN).

e 30 minutes (Base de temps employée par Naess et al. 2000, ou Choi et Hidayat,
2002).

e 60 minutes (Base de temps usuelle pour les mesures météorologiques destinées a
la prévision et également employée par Choi et Hidayat, 2002).

Outre les effets liés au choix de la base de temps, ceux de la direction de I’écoulement ont
également été pris en compte. A ce titre, deux directions particuliéres nous ont paru dignes
d’intérét : la direction moyenne (calculée comme la direction du vecteur vent résultant sur
I’intervalle de temps considéré) et la direction du vent d’intensité maximum.

En premier lieu, I’influence de la méthode de calcul du coefficient de rafale a été étudiée :
deux séries de résultats ont été obtenues a partir de la définition utilisée par Michaux (2003),
la premiere avec la série d’enregistrement a 10 Hz (notée G 10Hz et représentée en jaune) et
la seconde avec la série fictive a 1 Hz (notée G 1Hz, et représentée en bleu). Ces deux séries
ont été¢ représentées en fonction des résultats calculés selon la norme Européenne. Cette
comparaison a ¢été effectuée pour toutes les bases de temps étudiées. Les résultats sont
présentés sur les figures 4.12 a 4.15.
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Figure 4.12 : Coefficient de rafale selon les deux méthodes inspirées de Michaux (2003) en
fonction du coefficient selon la norme CEN ENV 1991-2-4 sur une base de 60 minutes
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Figure 4.13 : Coefficient de rafale selon les deux méthodes inspirées de Michaux (2003) en
fonction du coefficient selon la norme CEN ENV 1991-2-4 sur une base de 30 minutes.
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Figure 4.14 : Coefficient de rafale selon les deux méthodes inspirées de Michaux (2003) en

fonction du coefficient selon la norme CEN ENV 1991-2-4 sur une base de 15 minutes.
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Figure 4.15 : Coefficient de rafale selon les deux méthodes inspirées de Michaux (2003) en

fonction du coefficient selon la norme CEN ENV 1991-2-4 sur une base de 10 minutes.
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Ces quatre illustrations montrent que la définition utilisée par Michaux (2003) avec la
série reconstituée (G 1Hz) conduit a des résultats trés similaires a ceux obtenus en suivant les
recommandations réglementaires. En effet, les résultats (en bleu sur les graphiques) s’alignent
sur une droite de pente proche de 1 et affichent une dispersion limitée autour de cette derniére
malgré les quelques valeurs hautes qui apparaissent de manicre isolée et ce quelque soit la
base de temps employée.

En revanche, la méthode utilisant une seule valeur d’échantillon pour Vy.x (courbe G
10Hz représentée en orange), amene davantage de dispersion et conduit & une surestimation
générale des résultats (ces derniers s’alignant sur une droite de pente toujours strictement
supérieure a 1.1). On observe alors des valeurs de coefficient de rafale beaucoup plus élevées
(au-dela de 5) qui deviennent comparables a celles obtenues par Michaux (2003). Ce dernier a
en effet enregistré des valeurs approchant 8 sur une base de temps de 15 minutes au col du
Lac Blanc. Ce phénoméne peut étre attribué a la méthode de calcul puisque la sélection d’un
échantillon particulier pour définir Ve donne un poids particulierement important a ce
dernier. La méthode est donc plus sensible a des valeurs singulieres qui peuvent ne pas étre
représentatives de la situation générale de I’écoulement sur la base de temps considérée. De la
méme fagon, le risque qu’une éventuelle mesure aberrante se répercute conséquemment sur
les résultats devient aussi plus élevé. On conviendra que cette limitation n’est en aucune
maniére liée a la fréquence d’enregistrement elle-méme. De ce fait, les résultats présentés par
Michaux (2003) a partir de mesures échantillonnées a 1 Hz sont finalement plus proches de
ceux obtenus avec la série G 10Hz que de ceux extraits de la série G 1Hz.

On notera toutefois que les résultats de Michaux (2003) ont été obtenus en hiver alors que
ceux présentés dans ce travail ont été enregistrés durant 1’automne. Cela dit, les mesures de
coefficient de rafale selon la norme Européenne réalisées par Naess et al. (2000) durant une
saison hivernale sur un site marqué par du relief ont conduit a des valeurs de G toujours
inférieures a 2.5. Il est donc vraisemblable que les différences constatées plus haut (figures
4.12 a 4.15) soient davantage dues a la méthode de calcul du coefficient de rafale qu’a des
variations saisonniéres. Les valeurs élevées des coefficients de rafale sont donc a considérer
avec précaution quand ce dernier est calculé a partir d’une vitesse maximum estimée par un
¢échantillon isolé. De ce fait, dans 1’analyse qui suit, les coefficients de rafale ont été calculés
en suivant la méthode dictée par la norme CEN ENV 1991-2-4. Seule la base de temps a été
modifiée.

Concernant le choix de la saison de mesure, aucune campagne de mesure de ce type n’a
pu étre envisagée en hiver car la synchronisation entre ’'USA-1 et le capteur de flux n’a pas
permis d’acquérir les données a une fréquence établie. En effet, 1’enregistrement d’une
mesure de vitesse synchronisée a chaque enregistrement de flux garantit 1’acquisition de 6
données en 5 secondes sans qu’on puisse avoir plus de certitudes sur la reproductibilité des
intervalles de temps séparant chaque acquisition. En outre ces derniers n’ont pas une valeur
tout a fait identique et on ne peut donc pas parler de fréquence d’échantillonnage sinon par
I’intermédiaire d’un sur-échantillonnage visant a sélectionner la premieére mesure de chaque
groupe de six points. Néanmoins, dans cette perspective, la fréquence d’échantillonnage
tombe alors a 0.2 Hz ce qui n’est pas suffisant pour que nos mesures hivernales puissent étre
comparées a celles de Michaux (2003).
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4.1.5 Analyse des Coefficients de rafale — Influence de la méthode de calcul

Ici, les coefficients de rafale seront représentés en fonction de leur fréquence d’apparition,
de la direction du vent moyen et de leur intensité sous la forme d’une rose des vents adaptée.
Cette derniére sera baptisée « rose des G » (figure 4.16).

>1-2
0 [1>2-3

M>1-2
0 [1>2-3

2% 4% 6% 8%

180

180

Figure 4.16 : Roses des G établies a partir de la définition de la norme CEN ENV 1991-2-4
pour les bases de temps suivantes : 60 minutes (en haut a gauche), 30 minutes (en haut a
droite), 15 minutes (en bas a gauche), 10 minutes (en bas a droite)

L’observation de la figure 4.16 montre que le coefficient de rafale se borne
essentiellement a des faibles valeurs (les valeurs supérieures a 2 représentent de I’ordre de 5%

199




de I’effectif). Encore une fois, le seul effet de la réduction de la base de temps est d’¢largir la
répartition des coefficients de rafale autour des directions principales empruntées par
I’écoulement. Comme le montre la figure 4.17 présentée ci-apres, les coefficients de rafales

¢levés (i.e. supérieurs a 3), en vert sur le graphe, se répartissent de maniére assez homogene
sur toutes les directions.

2%

Figure 4.17 Détail de la rose des G établie sur une base de 10 minutes

Ce résultat s’observe encore sur la figure 4.18.
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Figure 4.18 : Répartition du coefficient de rafale défini a partir de la norme sur une base de
10 minutes en fonction de la direction moyenne du vent
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On constate en effet que comparativement aux faibles valeurs de G, les coefficients de
rafale élevés sont proportionnellement mieux représentés sur I’ensemble des directions, méme
s’ils apparaissent plus fréquemment autour de 180°. La vitesse moyenne du vent semble un
parametre plus pertinent que la direction pour classer les coefficients de rafale. Ainsi, la
Figure 4.19 indique clairement que les coefficients de rafale les plus élevés apparaissent pour
les vents faibles : a titre d’exemple, toutes les valeurs de G supérieures a 3 ont été enregistrées
par des vents de moins de 5 m.s™'. Ce résultat est en accord avec ceux de Michaux (2003). On
rappelle qu'une tendance comparable a été observée avec I’intensité turbulente (voir la figure
4.4). Ces constatations montrent que les vents faibles sont les plus perturbés, du moins sur le
site étudié.

Vitesse moyenne (m.s'1)

Figure 4.19 : Répartition des coefficients de rafale établis a partir de la définition normative
sur 10 minutes en fonction de la vitesse moyenne du vent

Le site du col du Lac Blanc est donc essentiellement caractérisé par des vents forts et
réguliers qui subissent ’influence du relief de mani¢re importante du point de vue de la
distribution des directions empruntées (voir la rose des vents). Les coefficients de rafale
¢levés n’apparaissent jamais quand le vent est suffisamment fort pour susciter le transport de
neige par le vent. En conséquence, le site se prétera assez peu a 1’étude de la réponse du
transport a des rafales.

Les données présentées plus haut permettent également de montrer que I’intensité
turbulente est assez bien corrélée au coefficient de rafale calculé selon la norme Européenne
(voir la Figure 4.20). Cette affirmation n’est pas évidente au premier abord car le calcul de
I’écart type est autant pondéré par les valeurs supérieures a la vitesse moyenne que par les
valeurs inférieures. Le coefficient de rafale, par I’intermédiaire du maximum au contraire, ne
prend en compte que les dépassements de la vitesse moyenne. Cette distinction est née du fait
que les rafales ont surtout été¢ ¢tudiées dans le domaine des risques d’endommagement de
batiments liés aux tempétes. Dans le cadre de notre étude, si la vitesse du vent est largement
supérieure a la vitesse d’arrachement, toutes les instabilités du régime éolien sont susceptibles
d’affecter le transport (§1.4.8, chapitre I). Dans ce cas, I’intensité turbulente constitue une
description statistique plus générale et représente plus finement le comportement de
I’écoulement. Elle sera en revanche moins sensible aux valeurs extrémes. Finalement, la
question sous-jacente demeure la méme que celle qui préside au choix d’une méthode de
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calcul pour le coefficient de rafale : existe-t-il une échelle de temps caractéristique du
phénomene t (qui serait par exemple dictée par une configuration particuliere du relief) ?

y = 2.8193x - 0.0936
R% = 0.753

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Intensité turbulente

Figure 4.20 : Corrélation entre le coefficient de rafale et l'intensité turbulente. La série G-1 a
été substituée a la série G de sorte que la tendance attendue puisse étre représentée par une
droite de pente I passant par [’origine du repere. La base de temps utilisée est 10 minutes.

Dans tous les cas, I’identification d’une telle échelle de temps nécessite :

e de regarder les variations de la vitesse du vent sur toutes les échelles de temps 1
disponibles entre la fréquence d’échantillonnage et la période retenue pour le
calcul des moyennes (supposée représentative du temps Lagrangien Tp). On
remarquera que jusqu’ici, nous avons fait varier cette derniere échelle sans
s’intéresser au temps T alors imposé par les méthodes de calcul : 3 secondes selon
la norme, 1 ou 0.1 seconde avec les méthodes inspirées de Michaux (2003).

e de travailler avec une série de données échantillonnée a une fréquence plus élevée
que la fréquence caractéristique recherchée afin de représenter correctement le
phénomene observé sur 1’échelle de temps .

Cette analyse constitue un argument de plus pour préférer la méthode normative de calcul
de G. En effet, dans le cas contraire, on ne retient qu'une seule valeur pour caractériser le
phénoméne sur I’ensemble de la durée 1. Cette remarque invite cependant a rediscuter la
définition de Vi posée par la norme comme une moyenne glissante sur 3 secondes, afin
d’explorer d’autres échelles de temps.

Avec une vitesse pouvant atteindre 10 m.s™ sur un site caractérisé par des distances de
I’ordre de quelques centaines de métres, on peut s’attendre a ce que des durées de 1’ordre de
quelques dizaines de secondes contiennent 1’information sur la topographie du site. L’échelle
de temps correspondante peut étre déterminée a partir des données expérimentales soit par une
étude spectrale, soit par une étude statistique, a partir d’un taux de dépassement comme celui
défini par Boettscher ef al. (2003). Nous présenterons ici une étude statistique qui dans
I’esprit reste plus proche des méthodes a coefficients de rafale.
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4.1.7 Etude statistique des taux de dépassements

Le modele utilisé a été inspiré par les travaux de Boettscher et al. (2003) décrits au
chapitre I (§1.3.4). Ce dernier est défini par le rapport du, /o ou Su, représente la différence

de vitesse instantanée prise a deux instants séparés d’une durée t et o, I’écart type de la
vitesse calculé sur une base de temps variable. La durée t a été successivement fixée a 1, 2, 5,
10, 30, 60, et 600 secondes. A titre d’information, Boettscher et al. (2003) ont utilis¢ 0.25,
1.0, 6.8, 32 et 2074 secondes pour des données collectées sur un site de bord de mer, 1’'idée
¢tant de parcourir tous les ordres de grandeurs compris entre la période d’acquisition du
capteur et le temps Lagrangien de I’écoulement. Dans notre cas, 600 secondes constituent une
durée qui suffit a parcourir plusieurs fois I’ensemble du site méme a une vitesse limitée (de
’ordre de 4 m.s™ par exemple). Les bases de temps retenues pour le calcul de 1’écart-type o
ont été les suivantes : 1, 10, 15, 30 et 60 minutes.

Un premier calcul a permis d’établir les taux journaliers maximum de dépassement (en
valeur absolue) afin de déterminer la plage d’évolution dans chaque cas de figure (c'est-a-dire
pour chaque base de temps et chaque durée t). Les graphiques 4.21 a 4.24 présentent les
résultats obtenus pour les incréments T de 1, 10, 60 et 600 secondes, les incréments de 2 et 5
secondes n’amenant pas de différence notable par rapport a I’incrément de 1 seconde, ni
I’incrément de 30 secondes par rapport a celui de 60 secondes.

Dans ces certains cas, les séries calculées sur une base de temps courte (1 minute) ont
atteint des valeurs importantes (de I’ordre de 50 a 60). La représentation complete de ces
données auraient rendu les graphiques peu exploitables. Sur les illustrations qui suivent, les
séries en question ont donc été tronquées pour plus de lisibilité.

Tau =1 seconde
16
14
12 @1 min
10 m 10 min
8 O 15 min
6 0030 min
4 W60 min
2 |
o 1
$o) $o) $o) $o) $o) $o) $o) $o) $o) $o)
FFFFFFE S
N\ \ A\ N\ A\ \ \\ \ N\ \
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Figure 4.21 : Maxima journaliers du taux de dépassement (t = I seconde)
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Tau =10 secondes
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Figure 4.22 : Maxima journaliers du taux de dépassement (t = 10 secondes)
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Figure 4.23 : Maxima journaliers du taux de dépassement (t = 60 secondes)
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Figure 4.24 : Maxima journaliers du taux de dépassement (t = 600 secondes). Les séries
tronquées atteignent des valeurs de [’ordre de 50 a 60

Les résultats présentés concernent les 10 journées sélectionnées précédemment (§4.1.1).
On remarque que la base de temps, dés qu’elle est suffisamment longue comparé a
I’incrément de temps t (c'est-a-dire au moins 10 fois supérieure a ce dernier) n’a que peu
d’influence sur les résultats. En effet, a I’exception de ce qui est observé avec les t les plus
¢levés (600 secondes), seule la base de temps d’une minute améne une différence notable
dans la valeur maximum des taux de dépassement mesurés. Dans le cas ou t vaut 600
secondes, I’affirmation précédente reste vraie les 1¥ et 8 octobre alors qu’on remarque au
contraire une individualisation du comportement de la série obtenue sur 10 minutes le 27 et le
30 septembre ainsi que le 11 et le 15 octobre. Ce résultat peut étre retrouvé sur la figure 4.25
qui fait apparaitre les résultats obtenus avec une base de temps de 10 minutes sur toute la
période considérée. Dans 1’ensemble, il a été jugé que le comportement moyen du taux de
dépassement pouvait étre retrouvé en se limitant aux trois bases de temps suivantes : 1, 10 et
60 minutes. En outre, ce procédé a permis de limiter le temps de calcul déja important
(environ 12 heures). On notera également que Boettscher et al. (2003) estiment que la base de
temps n’a aucune influence si elle est choisie entre 1 et 10 minutes.

Sur la figure 4.25 qui traite ’ensemble de la période, on remarque les valeurs
singuliérement ¢levées qui ont été enregistrées le 05 octobre. Ces derniéres peuvent étre
expliquées par le dysfonctionnement de quatre heures apparu en fin de journée. Pendant cette
durée, I’anémometre a en effet enregistré des valeurs nulles susceptibles d’entrainer
I’apparition d’incrément ou, artificiellement €levés. Ce jour-1a, le vent souftlait assez fort

(avec une vitesse moyenne journaliére de presque 9 m.s”') sans montrer un caractére
excessivement perturbé. Les indicateurs utilisés précédemment, I’intensité turbulente et le
coefficient de rafale ne montrent rien de particulier ce jour la : ’intensité turbulente était de
I’ordre de 0.4 et le coefficient de rafale maximum de 2.48 en suivant la norme Européenne.
En outre, hormis le maximum enregistré, on n’observe aucune autre valeur proche de 25 ce
jour-la. Dans la mesure ou I’estimation de la distribution des taux de dépassement cumule les
informations sur I’ensemble des journées de collecte de données, il a été jugé prudent
d’éliminer celle du 05 octobre des calculs qui suivront.
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Figure 4.25 : Comparaison des maxima journaliers du taux de dépassement calculé sur une
base de temps de 10 minutes

L’étude statistique du taux de dépassement a alors été effectuée comme suit : un seuil S a
été défini de manieére a rester le plus souvent inférieur aux valeurs maximales du taux de
dépassement. Dans la pratique S a été choisi dans I’intervalle [-8 8] avec un pas de 0.1. Pour
chaque valeur de S, le nombre d’occurrence N ou les données vérifiaient Su, /o > S a été

comptabilisé. On rappelle que ce calcul a été effectué sur trois bases de temps (1, 10 et 60
minutes) et en excluant les données du 05 octobre 2003. Pour chaque série de données (i.e.
pour chaque valeur de t considérée), le nombre d’occurrence N défini plus haut a été
adimensionné par la valeur maximum prise par N (c'est-a-dire par N(Sp) ou Sy est une valeur
particuliére de S valant généralement -0.05, les distributions étant Iégérement décentrées vers
les valeurs négatives de S).

Les distributions obtenues ont été comparées a des distributions Gaussiennes d’écart-type
adapté (ici, 2 et 0.5). Ces distributions apparaissent respectivement en bleu et noir sur les
figures présentant les résultats (figures 4.26 a 4.28).
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Figure 4.26 : Distribution des taux de dépassement calculés sur une base de 1 minute pour
les différents incréments t utilisés.

D’une manicre générale, cet ensemble de graphiques montre que la distribution des taux
de dépassement n’est pas Gaussienne, en particulier pour les grandes valeurs de t. A ce titre,
on pourra comparer la gaussienne d’écart-type 2 (pointillé bleu référencé Gauss2) a la courbe
tracée pour T = 600 secondes (en vert). A ’opposé, la distribution des taux de dépassement
semble tendre davantage vers une distribution gaussienne d’écart-type 0.5 (pointillé noir)
quand t diminue (voir par exemple les courbes roses et bleues obtenues avec des valeurs de t
de 1 ou 2 secondes). Cette conclusion est cohérente avec celle de Boettscher et al. (2003) qui
pourtant travaillaient avec des données collectées sur un site de bord de mer.
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Figure 4.27 : Distribution des taux de dépassement calculés sur une base de 10 minutes pour
les différents incréments t utilisés.

En conclusion, la répartition statistique des taux de dépassement obtenue d’apres les
données du col du Lac Blanc ne se distingue pas particuliecrement de ce qu’on peut observer
sur des sites de plaine. Le relief semble donc avoir une influence négligeable sur la
distribution de vitesse de I’écoulement alors qu’il contraint trés fortement la direction de ce
dernier. En effet, par définition, le taux de dépassement caractérise I’écart d’un incrément de
vitesse sur une durée T donnée a 1’écart-type de la vitesse calculée sur la base de temps qui
sert & la caractérisation de 1’écoulement moyen. A partir des éléments qui ont été donnés, une
caractérisation plus fine de 1’écoulement pourra €tre entreprise en se fondant sur un nombre
sans dimension défini par exemple par ©/Tp ou Tp désigne le temps Lagrangien de
I’écoulement. En effet, si I’on cherche a mettre en évidence des instabilités particulieres liées
a la topographie, on peut s’attendre a ce que ces dernieres soient caractérisées par une
fréquence et donc par une période t donnée.

Cela dit, les instabilités susceptibles d’affecter le transport de particules de densité assez
¢levée (sable, neige...) ne sont pas portées par les hautes fréquences de 1’écoulement (voir
Chapitre II ou les conclusions de Butterfield, 1998, et Spies et al., 2000). Dans notre étude, il
n’¢était donc pas nécessaire d’explorer une bande de fréquence au-dela de 1 Hertz. En estimant
que 600 secondes sont suffisantes a représenter convenablement le temps Lagrangien,
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I’intervalle 0.002 < ©/Ty < 1 (soit presque trois décades), a ici été parcouru sans qu’il soit
possible de noter I’existence d’un comportement particulier aux échelles susceptibles

d’affecter le transport de neige par le vent (voir figure 4.27).
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Figure 4.28 : Distribution des taux de dépassement calculés sur une base de 60 minutes pour
les différents incréments t utilisés.

En conclusion, le régime éolien du site du col du Lac Blanc n’est influencé par le relief
que du point de vue de sa direction et éventuellement de sa vitesse moyenne plutdt élevée. En
revanche, les instabilités de I’écoulement ne présentent pas de caractéristiques spécifiques qui
pourraient étre reliées a la présence du relief, et susceptibles d’affecter le phénoméne de

transport.
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IV.2 Mesures des profils de concentration

Outre les mesures de vent effectuées sur le site du col du Lac blanc, une étude du transport
de neige a été menée in situ. Dans cette perspective, des profils moyens de flux et de
concentration ont été relevés tous les quarts d’heure grace au driftomeétre acoustique
FlowCapt étudi¢ au chapitre précédent. Certaines de ces mesures ont été doublées par des
mesures filets décrites dans le cadre de I’étude du FlowCapt (I’obtention et le traitement des
données ont été décrits au paragraphe 3.3.2 du chapitre III). Les hypothéses établies pour
I’étude du capteur sont encore valables ici. Elles sont rappelées ci-dessous :

e La concentration en particules est le produit du flux dans la direction principale
d’écoulement et de la vitesse horizontale des particules

e La vitesse horizontale des particules est égale a la vitesse horizontale du vent dans
la couche de diffusion turbulente.

e On travaille dans la zone logarithmique du profil de vitesse.

e Le couple (ux, zo) est déterminé par approximations successives a partir d’une
mesure de la vitesse du vent a 3,30 metres avec la relation proposée par Pomeroy et
Gray, 1990, (chapitre I, équation 1.49).

Dans toute la suite, les mesures du tube 6 ont été omises pour les raisons évoquées au
chapitre précédent (voir paragraphe 3.3.3)

4.2.1 Résultats issus des campagnes de mesures filets au cours de [’hiver 2004-2005

Les résultats présentés dans cette partie ont été obtenus soit par les mesures filets, soit
grace aux enregistrements du FlowCapt. Dans ce dernier cas, le capteur était basculé
manuellement en mode rapide ce qui a permis d’enregistrer a une fréquence élevée des flux de
neige plus faibles que ceux enregistré habituellement. En effet, le basculement automatique
du capteur en mode rapide était soumis au dépassement d’un flux seuil qui se trouvait trop
¢levé pour que les flux faibles comme ceux qui sont occasionnés par des chutes de neige peu
a moyennement ventées soient pris en compte.

Les figures 4.29 et 4.30 montrent les résultats bruts des mesures filets et des mesures de
FlowCapt non corrigées. Dans le premier cas, il s’agit de reprise au sol par vent fort (ux = 0.92
m.s™). Dans ce cas, on observe d’une part que le flux décroit avec la hauteur comme il a été
démontré au paragraphe 3.3.3 et d’autre part que les mesures du FlowCapt surestiment les
mesures des filets.
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Profils de flux du 02 février a 11h44
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Figure 4.29 : Comparaison des profils de flux obtenus le 02 février entre 11h22 et 11h44 avec
les filets (profil bleu) et le driftomeétre (profil orange) au cours d’un épisode de reprise au sol
tres venté (ux = 0.92 m.s'j, zgp = 5.2 mm).

Profils de flux du 03 mars a 14h49
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Figure 4.30 : Comparaison des profils de flux obtenus le 03 mars entre 14h04 et 14h49 avec
les filets (profil bleu) et le driftometre (profil orange) au cours d’'une chute de neige peu
ventée (ux = 0.14 m.s'l, z9p = 0.1 mm).

La figure 4.30 fait apparaitre des profils presque invariants avec z. Ces derniers ont été
enregistrés lors d’une chute de neige trés faiblement ventée (ux = 0.14 m.s™) pour laquelle
aucune reprise de particules au sol n’était observée — on notera que I’estimation de la longueur
de rugosité z, d’apres la formulation de Pomeroy et Gray (1990) est alors caduque, la valeur
indiquée ici correspond a un ordre de grandeur vraisemblable qui sera discuté par la suite. A
ce propos, la notice technique du capteur de flux indique que les profils plats sont
caractéristiques des épisodes de transport marqués par des chutes de neige. Cette remarque
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déduite d’observations empiriques n’a a priori jamais été justifiée. Elle apparait toutefois
raisonnable. En effet, si ’on suppose d’une part que la chute de neige peut-étre modélisée par
un terme source induisant un flux vertical et donc une concentration constante suivant z, et
que d’autre part, la reprise au sol est négligeable devant la chute, on obtient un profil de
concentration invariant suivant z. D’apres 1’équation 3.1 rappelée ci-dessous :

F(2)=C(2)*U,(2)=Cye ”;*h{ij @.1)

Zy
ou Cehyte désigne la concentration uniforme induite par la chute de neige.

Le profil de flux est donc supposé croitre avec ’altitude ce que I’on observe effectivement
sur la figure 4.30 a I’exception de la mesure effectuée au point le plus haut (tube 5 ou filet
équivalent). D’autre part, en considérant que la reprise au sol est nulle, z, prend alors des
valeurs de I’ordre de 10™m. Dans ce cas :

F(z) = A(In(2) + 4In(10)) 4.2)
avec .
A=C, L

La hauteur z est comprise entre 0.15 et 1.35 et I’altitude a donc assez peu de poids dans
I’équation (4.2). En outre, en cas de chute de neige sans reprise au sol, les flux mesurés sont
assez faibles et donc proches de la limite de sensibilité des capteurs (que ce soit celle des
driftometres ou celle des filets). La mesure est alors assez bruitée. Ces deux arguments
montrent qu’il ne faut donc pas s’attendre a retrouver dans les mesures la tendance
logarithmique annoncée par I’équation (4.1). Dans notre exemple, une régression en loi
exponentielle s’applique pourtant aux mesures filets si I’on fait exception du quatriéme point
de mesure (le coefficient de détermination R? vaut alors 0.95). L’équation de la courbe de
tendance est alors de la forme z = a * exp(bF'(z)) ou a et b sont des coefficients constants qui

valent ici 8.10” et 9.71 et qui peuvent étre identifiés respectivement a z, et au rapport
x/(u.C,,,. ). En supposant que la neige fraiche a une masse volumique py de 50 kg.m™ et que

la vitesse de chute Vc est approximativement de 1 m.s” on peut alors calculer la vitesse
d’épaississement du manteau neigeux dH/dt :

= e V. (4.3)

L’application numérique avec les valeurs proposées donne, en metres par heure :

dH 3600 0.41

= *1=0.022
dt 1000 9.71*0.14*50

soit un épaississement de 1’ordre de 2 cm par heure. Cette valeur apparait réaliste pour une
chute modérée. D’autre part on a dans ce cas précis une estimation de zy de ’ordre de 0.08
mm ce qui est a la fois cohérent avec 1’absence de transport et proche de 1’ordre de grandeur
estimé plus haut.
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On notera a cette occasion que la valeur de 5 mm donnée par Cadiou (1986) pour les
terrains plats couverts de neige par temps calme apparait trés élevée. En effet, quand le vent
se met a souffler, ’apparition de la couche de saltation est supposée entrainer une
augmentation de la rugosité apparente. Ce phénomene est décrit par 1’équation (1.49) rappelée
ci-dessous :

2
U

2g

Val
Zy _Ca

Considérons alors la valeur de C! déterminée par Pomeroy et Gray (1990). Cette valeur

est 'une des plus fortes qu’on puisse trouver dans la bibliographie (voir tableau 1.3, §1.4.7) et
c’est donc celle qui donnera la plus haute valeur de z, a une vitesse de frottement u« donnée et
réciproquement. En se fondant sur le chiffre donné par Cadiou (1986), une augmentation de la
longueur de rugosité suppose que la longueur z, soit nécessairement supérieure a 5 mm ce qui
impose alors une vitesse de frottement minimum. Or, pour zp = 5 mm et C) = 0.1203

(Pomeroy et Gray, 1990), cette valeur minimum de us est de I’ordre de 0.9 m.s™ alors que des
développements de couche de saltation ont été observés a des vitesses de frottements
inférieures avec de la neige ou du sable, sur le terrain ou en soufflerie (Pomeroy et Gray,
1990, Butterfield, 1998, Nemoto et Nishimura, 2001). La valeur donnée par Cadiou (1986)
surestime donc la valeur de zoqu’on peut attendre par temps calme.

La figure 4.31 montre les profils de concentration obtenus avec le FlowCapt (mesures non
corrigées) pour lesquels il existe des mesures filets. Les résultats présentées sont issues des
campagnes réalisées le 06/01 (profils 1 a 5), le 19/01 dans I’aprés-midi (profil 11), les 02/02
(profils 12 al17), 03/03 (profil 18) et 07/03 (profil 19) toute la journée. Ici, les épisodes du
19/01 et du 03/03 font apparaitre des profils de concentration relativement plats ce qui
correspond a nos observations de terrain (chutes de neige faiblement ventées pour le 03/03 et
chute de neige ventée pour le 19/01).

1.6
—= Profil2
1.2 Profil3
—_ | Profil4
E 1 — Profil5
3 0.8 Profil11l
% | Profil12
£ o6 k\\ Profil13
b Profil14
0.4 \ AN — Profill5
\\ Profil16
0.2 % == — Profill7
0 : : : : : Profil18
0 5 10 15 20 25 30 Profil19

Concentration (g.m™)

Figure 4.31 : Profils de concentration obtenus au cours de I’hiver 2004-2005 avec le
FlowCapt et pour lesquels il existe des mesures filets.
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Il apparait donc fortement vraisemblable que les profils de flux plats issus de FlowCapt
correspondent effectivement a des chutes de neige faiblement ventées. On rappelle d’ailleurs
qu’en cas de chute de neige I’équation qui gouverne le transport dans la couche de diffusion

Uroy
ne s’écrit pas sous la forme C/ Cy = (z/ Z,y )7 = puisqu’il faut alors lui adjoindre un terme

source. Dans la suite, on privilégiera donc les épisodes de reprise au sol et on ne s’intéressera
plus aux profils plats caractéristiques des chutes de neige sans reprise.

4.2.2 Obtentions et traitement des profils automatiques

Toutes les mesures automatiques issues du driftomeétre dont il est question dans cette
partie ont été obtenues en mode rapide. Dans cette configuration, le capteur reléve une mesure
de flux toutes les 5 secondes sur chaque tube. A chacun des échantillons enregistrés,
I’anémomeétre USA-1 associe une mesure de vent et de température. Ce procédé permet de
retrouver la valeur du signal regue par la centrale d’acquisition en inversant la formule 3.13
donnée au paragraphe 3.1.1 :

Il permet également d’associer une vitesse horizontale u(z) a chaque valeur de tension.
Sous I’hypothése de profil logarithmique et moyennant la relation reliant u+ et zy de Pomeroy
et Gray (1990) (respectivement les équations 1.16 et 1.49 données au chapitre I et rappelée ci-
dessous) on peut alors déterminer u+ et zo de maniére récursive en initialisant le calcul avec la
vitesse du vent enregistrée par I’anémométre et une valeur de zo de ’ordre de 10™* métre :

u(z) = L;* ln[ZiJ

2
Uy

2g

z, =0.1203

Deés lors, il est possible de recalculer le profil des vitesses horizontales correspondant aux
hauteurs des tubes ou des filets. D’apres les conclusions du paragraphe 3.3.2, on estime qu’on
peut assigner a chaque tube ou filet vertical situé¢ entre les altitudes H;, et H,, la vitesse
u((H;+H;)/2) correspondant a 1’altitude du milieu du capteur. Connaissant alors la série
temporelle des tensions regues par la centrale pour chaque tube et la série des vitesses
correspondantes, il devient possible de corriger les mesures a partir des courbes d’étalonnage
définies au paragraphe 3.3.8 en particulier par la relation (3.21) rappelée ci-dessous. On
rappelle que cette méthode de correction est spécifique aux grains fins du fait de 1’influence
du type de particule dans le procédé de mesure. Cette derniére intervient d’ailleurs par
I’intermédiaire du coefficient 1.22 qui apparait dans 1’équation proposée :

2
F=| e
1.22%U

Cette expression peut-étre réécrite pour obtenir un profil de concentration :
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Creo (3) = F(2)]U () {ﬁj (4.5)

Ol Crceor est la concentration issue des mesures corrigées de FlowCapt (g.m™)

On peut alors calculer un profil moyen corrigé a chaque pas de temps (i.e. tous les quarts
d’heure). Il est alors possible de comparer ce profil corrigé au profil de flux brut donné par le
FlowCapt et on peut avoir acceés aux profils de concentration en divisant le flux F(z) par la
vitesse horizontale U(z) correspondante. Les profils de concentration déterminés par la
formule de Pomeroy et Gray (1990) ont aussi été calculés. Ces derniers sont issus de la loi
générale donnant la décroissance de la concentration en fonction de 1’altitude (équation 1.43) :

_UFO-:

c _[LJ a
Co \Zny

Dans cette derniére Cr et zsr ont été pris comme la concentration et la hauteur propres a la
couche de saltation. Dans la suite, on notera a I’exposant ;Ur/kus qu’on pourra retrouver a
partir des profils expérimentaux. La détermination de u« permettra alors d’avoir accés a la
valeur de oUr (avec k = 0.41). On rappelle cependant que la formulation proposée ci-dessus
n’est valable qu’en I’absence de chute de neige et qu’utiliser cette méthode pour obtenir la
valeur de o,Ur pendant une chute conduirait a des valeurs erronées. Dans la formule
précédente, les concentrations sont exprimées en kg.m™. D’aprés Pomeroy et Gray (1990) :

2
Z, =H, = 1.6;’—* (voir I’équation 1.34 donnée au chapitre I)
g

U, (uf —us, - uft) (voir I’équation 1.41).

Q est ici le débit de particules par unité¢ de largeur et us+, la vitesse de frottement de
I’écoulement au niveau des ¢léments non transportables (affleurements rocheux etc.) une fois
le transport en cours. c*e est pris égal a 0.68/ux (Pomeroy et Gray, 1990). Dans la suite, on
considérera qu’il n’y a pas d’¢éléments non transportables sur la zone étudiée (i.e. des ¢léments
des rugosités qui resteraient immobiles dans le vent). On peut alors écrire u«, = 0 et calculer
Crer par la relation :

_ Q salt

C. = 4.6
v g (4.6)

salt

Usaie est la vitesse supposée uniforme des particules dans la couche de saltation. Pomeroy et
Gray (1990) I’estiment a :

Usalt = 2'8u*t (47)

Sous réserve d’avoir acces a la vitesse seuil d’arrachement ux, on peut déterminer le profil
de concentration en combinant les cinq équations ci-dessus (1.34, 1.41, 1.43, 4.6 et 4.7). On
notera que la concentration est alors donnée dans le systeme d’unités internationales c'est-a-
dire en kg.m™ alors que la concentration déduite des mesures du FlowCapt est exprimée en
g.m™. On écrira donc pratiquement, en notant Cpoy la concentration calculée a partir de la
formulation de Pomeroy et Gray (1990) et exprimée en g.m”™ :
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2%0.68 p ul \ 2gz | =
Copy (2)=1000*% =———— L] _ " 4.8
rou (2) 2.8*1.6 u, ( u? j{lﬁuf} @9

Dans la suite, la vitesse de frottement seuil ux a été estimée en calculant la vitesse de
frottement seuil de I’écoulement juste avant le début de 1’épisode de transport considéré. Pour
ce faire, on consideére que la date de début de 1’épisode en question est celle ou le capteur
passe en mode rapide et demeure dans ce mode quatorze minutes au moins. Il est clair que
cette hypothése est discutable du fait que le capteur ne passe en mode rapide qu’au-dela d’un
certain seuil de transport. Le transport débute donc plus tot que ce qui peut étre déduit des
indications enregistrées et il faudrait chercher une date antérieure a celle finalement retenue
pour estimer la vitesse d’arrachement seuil. Malheureusement, parmi les données disponibles,
aucune indication ne permet de sélectionner objectivement I’instant de démarrage du
transport. L’amélioration de la détermination de us+ nécessitera donc un nouveau procédé
d’acquisition.

En pratique, le traitement des données a ¢té réalis€¢ automatiquement sous Matlab. Les
données d’entrée de ce programme parviennent sous la forme d’un fichier ASCII *.dat et
correspondent en général a une a deux semaines d’enregistrements contenant des périodes de
temps calme (sans transport et donc limité a un enregistrement moyen tous les quarts d’heure)
en alternance avec des périodes de fort transport pour lesquelles le capteur est passé
automatiquement en mode rapide (un échantillon toutes les 5 secondes plus un enregistrement
des grandeurs moyennes toutes les 15 minutes). Un prétraitement réalisé par un programme
en C permet d’organiser les données disponibles sous forme d’un nouveau fichier texte (*.txt)
plus facilement manipulable avec Matlab.

L’algorithme général réalise alors les opérations suivantes :

e Détermination des dates de début et de fin des épisodes de transport (ensemble
d’intervalles de 15 minutes successifs pour lesquels on a au moins 14 minutes
d’enregistrement rapide).

e Calcul du profil de vent avec les données moyennes de la période de 15 minutes
précédent chaque épisode

e Détermination de ux pour chaque épisode.

e A D'intérieur de chaque épisode, pour chaque période de 15 minutes :
0 Calcul du profil de vent avec les données moyennes
0 Détermination de u= et de z, puis de zyr et de Crer.

0 Calcul du profil de concentration Cpoy déduit de la formulation de
Pomeroy et Gray (1990) avec des valeurs estimées pour Ur et o

0 Obtention du profil de flux brut issu de FlowCapt puis du profil de
concentration Cgc correspondant

0 Obtention du profil de flux et du profil de concentration corrigé Cgceor @
partir de I’équation 3.21.
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0 Calcul d’une régression linéaire sur le profil corrigé pour vérifier
I’adéquation avec la relation 1.43.

0 Détermination du coefficient de détermination R? et de la p-valeur pour
chaque régression

0 Détermination de la valeur de a puis de celle du produit o,*Ur (2 partir de
la pente de la régression linéaire et de la valeur de ux)

0 Calcul d’un nouveau profil de concentration Cpomcor €n suivant Pomeroy
et Gray (1990) a partir des valeurs estimées précédemment pour 6sUp.

Les résultats issus de ce mode de traitement sont donnés au paragraphe suivant. Par
commodité, 1’algorithme de correction a été appliqué a I’ensemble des données alors qu’il n’a
été validé que pour un type de particules, a savoir, les grains fins. Cela dit, il a été montré au
chapitre 3 que la nature des particules n’intervenait que dans le coefficient numérique (ici
1.22) de la relation 3.21 rappelée ci-dessous :

2
et
1.22*U

De ce fait, ’erreur commise en appliquant cet algorithme de correction ne concerne que la
valeur des concentrations et aucunement la valeur de a. En effet, en combinant les équations
4.8et3.21:

2
Vv
"l o [ . ZJ —ln(Cm,f):_a In[ — (4.9)
U(z)\1.22*U Z,y

Pour un u« donné, z, est déterminé par la relation 1.49 rappelée ci-dessus et le profil U(z) est
alors également fixé. Or I’équation (4.9) peut se réécrire sous la forme :

21n(V, (2)) - 5In(U(2)) - 21n(1.22) - n(C,,, )= -& ln(i] (4.10)

Z ref

L’équation (4.10) fait clairement apparaitre le coefficient 1.22 dans les termes constant de
la relation affine qui relie les différents termes dépendant de z. De ce fait, sa valeur
n’intervient aucunement dans la valeur de a. Cette spécificité permet d’utiliser la valeur de o
pour caler le profil de Pomeroy quelque soit le type de neige. En outre, quelque soit le type de
particules, a partir du moment ou celui-ci n’évolue pas sur I’intervalle de temps considéré, on
pourra encore utiliser les résultats pour juger certaines grandes tendances de 1’évolution de la
concentration (croissance ou décroissance, etc.) pour lesquelles il n’est pas besoin de faire
appel a une quantification précise des concentrations ainsi déterminées.

Enfin on notera qu’il est généralement impossible de connaitre précisément le type de
grain sur le site au moment ou les mesures sont effectuées. Deux raisons en sont a 1’origine :

e L[’ hétérogénéité spatiale du manteau neigeux rend difficile toute extrapolation a
partir des observations réalisées par le service des pistes de 1’Alpe d’Huez
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(observations géographiquement les plus proches et effectuées le plus
fréquemment).

e L’accélération des métamorphoses de la neige sous 1’action du vent ne permet pas
de s’assurer que le type de neige transporté au point de mesure est le type de neige
qu’on trouve au sol a cet endroit.

Par conséquent, le type de grain indiqué par la suite doit étre considéré avec précaution.
Pour lever la premiere difficulté, on utilisera les résultats de la prévision par la chaine
SAFRAN-CROCUS-MEPRA du CEN qui donne une estimation du type de grain présent
dans les différentes couches du manteau (voir Chapitre I). Dans cette étude, seule la nature
des grains présents en surface sera retenue. L’information fournie par le CEN apparait plus
précise qu’'une extrapolation a partir des observations effectuées par les pisteurs de la station.
En revanche il n’y a pas de solution pratique a la seconde difficulté évoquée.

Les périodes de chute de neige pour lesquelles le profil en loi puissance de I’équation
(1.43) n’est pas valide ont également été exclues a posteriori a partir des données des
pluviometres chauffants et des relevés de hauteur de neige du CEN. Les critéres de sélection
des données seront précisés a chaque fois.

4.2.3 Sensibilité des résultats au nombre de points retenus pour les profils.

On notera que les hypothéses retenues pour 1I’étude en cours sont valables dans la couche
de diffusion turbulente et que le premier tube de FlowCapt était placé suffisamment bas pour
couvrir la couche de saltation, cette derni¢re pouvant mesurer de quelques centimetres a
quelques dizaines de centimétres d’épaisseur. Le choix des tubes a retenir pour 1’application
de I’algorithme précédemment décrit a donc été discuté afin de sélectionner les tubes utiles a
1’¢laboration de la régression en loi puissance.

Comme on I’a vu au chapitre 3, il n’a pas été possible d’interpréter les mesures
enregistrées par le tube 6 de FlowCapt. Celles-ci ont donc été exclues de I’étude des profils de
concentration. Concernant les mesures du tube 1, ces derniéres sont affectées a la fois par le
transport par saltation et par le transport par diffusion turbulente. La discussion qui suit a donc
pour but de déterminer s’il est préférable de construire les profils avec les données des tubes 1
a 5 ou avec celles des tubes 2 a 5.

A cette fin, les 150 profils constituant les épisodes les plus longs entre le 25 décembre
2004 et le 31 janvier 2005 ont été retracés avec les résultats des tubes 1 a 5 (profils a 5 points)
puis avec les résultats des tubes 2 a 5 (profils a 4 points).

A chaque fois I’adéquation avec la forme du profil théorique (équation 1.43) a été estimée
a travers la valeur du coefficient de détermination R? et de la p-valeur (définie au chapitre III,
§3.3.7). Pour 116 profils (soit dans 77.33% des cas), la valeur du coefficient de détermination
était plus élevée pour les profils a 4 points. Cela dit, vu le faible nombre de points disponible,
une différence de 1 point entre les profils représente une différence de 20% sur le volume des
échantillons. De ce fait, ’estimation de la qualit¢ des régressions linéaires a travers les
coefficients de détermination est biaisée. En effet, elle est intrinséquement favorable aux
profils a 4 points. L’observation des valeurs prises par la p-valeur est d’ailleurs moins
¢loquente puisqu’elle est favorable aux profils a 4 points dans seulement 53% des cas (c’est a
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dire pour 80 profils). Le nombre d’échantillons étant encore une fois un peu faible pour
utiliser ce type d’indicateur avec confiance, I’étude statistique ne donne pas nécessairement
un avantage considérable aux profils a 4 points.

En outre, les profils a 4 points donnent nécessairement plus de poids aux mesures
effectuées par le tube 5. Celles-ci sont en général assez faibles et parfois a la limite de la
sensibilité du capteur. De ce fait les profils a 4 points qui ont un léger avantage du point de
vue de la statistique ont I’inconvénient de favoriser une mesure de moins bonne qualité.
Enfin, le calcul de la correction appliquée aux mesures de FlowCapt est fondé sur des
statistiques qui incluent le tube 1. Il ne serait pas cohérent de faire entrer les mesures de ce
dernier dans le processus de correction et pas dans le processus d’analyse des résultats.
Finalement, la suite de la discussion sera menée avec des résultats obtenus sur des profils a 5
points. Néanmoins, cette ¢tude invite a poursuivre un travail de validation des courbes
d’étalonnage proposées au chapitre 3 et utilisées ici. De plus amples détails sont donnés dans
I’évocation des perspectives de ce travail.

4.2.4 Profils corrigés lors d’épisode de transport de grains fins sans chute de neige.

Comme il a été dit plus haut, la quantification des concentrations n’est valable que dans le
cas de transport de grains fins en I’absence de chute de neige. On se restreindra donc aux
données obtenues le 25 décembre avant 20h00, le 06 janvier, sur la période débutant au soir
du 19 janvier et se prolongeant jusqu’au 21 du méme mois et le 02 février. Les
caractéristiques de ces différents épisodes sont données dans le tableau 4.1. La colonne
intitulée « grain » désigne le type de neige attendu en surface d’aprés les prévisions du
modele opérationnel CROCUS congu et exploité par le CEN (Météo-France) et présenté au
chapitre I (§1.1.6). Dans cette colonne, + représente la neige fraiche, /, les particules
reconnaissables, ¢, les grains fins, O, les faces planes.

date heure U Us Zo o o *Ur R? p Grain

25-déc | 16h00 | 0.69 0.87 10.00467 | -2.17 0.78 | 0.9837 | 130 /e

06-janv | 14h45 | 0.67 0.71 | 0.0031 -3.3 096 | 0.9546 | 135 o

19-janv | 22h00 0.8 0.82 10.00416 | -3.64 1.23 0.9669 | 100 /e

20-janv | 5h30 0.87 0.97 10.00574 | -1.88 0.75 0.9963 | 110 /e

21-janv | 2h45 0.79 1.03 | 0.00649 | -3.46 1.46 | 0.9542 | 120 /e

03-févr | 0h0O 0.95 1.04 |0.00663 | 3.76 1.6 0.9095 | 120 o/

Tableau 4.1 : Parametres des profils de concentration lors de transport de grains fins sans
chute de neige.

Six profils représentatifs de ces épisodes sont présentés figure 4.32. Outre les profils du 06
janvier et du 03 février qui seront commentés en détail par la suite, on constate que la
formulation de Pomeroy et Gray (1990) décrit relativement bien les situations du 25 décembre
et du 21 janvier méme si on note une tendance a la surestimation en particulier pour le tube le
plus bas. On retrouve d’ailleurs un cas de forte surestimation le 20 janvier. En revanche, la
formulation de Pomeroy a amené une sous-estimation sensible le 19 janvier.
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Figure 4.32 : Profils représentatifs du transport de grains fins sans chute de neige issus des
mesures corrigées du driftometre (profils Ccor, lignes continues) ou a partir de la
formulation de Pomeroy corrigée (profils Cpomcor, lignes pointillées).
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Figure 4.33 : Comparaison des 4 profils de concentration obtenus le 06 janvier a 14h45 (9
Jjours apres la derniere chute) en échelle linéaire puis en échelle logarithmique.
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Figure 4.34 : Comparaison des 4 profils de concentration obtenus le 02 février a 00h00 (10
Jjours apres la derniere chute) en échelle linéaire puis en échelle logarithmique.

D’une maniére générale, les résultats qui apparaissent sur les figures 4.33 et 4.34 montrent
que la formulation de Pomeroy est susceptible de représenter correctement les mesures a
partir du moment ou on peut 1’alimenter avec des estimations du produit o,Ur de bonne
qualité. Ce constat est d’autant plus intéressant que la détermination de la vitesse seuil
d’arrachement u« peut faire 1’objet de réserves (voir le commentaire de la figure 4.37 et plus
généralement les remarques sur sa détermination au §4.2.2). Sur la plage de mesures
considérée, le poids du produit o;Ur dans la formulation de Pomeroy et Gray (1990) semble
plus important que celui de ux. Ce point sera étudié de maniere plus systématique par la suite
(voir §4.2.6).
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4.2.5 Extension de la méthode de traitement des profils aux autres types de particules

Au cours de I’hiver 2004-2005, 25 fichiers de mesures ont été collectés in-situ, quasiment
tous sous vent de Nord. Le capteur ayant été installé dans une zone d’érosion et toutes les
chutes ayant été accompagnées de vent fort, le capteur n’a jamais ¢été enseveli, méme
partiellement. Ces 28 fichiers ont permis de construire 10 périodes d’enregistrements
consécutifs de durée variable (de plusieurs heures a plusieurs jours). Au total, 104 épisodes
rassemblant un total de prés de 250 profils ont pu étre identifiés.

Les profils présentés par les figures 4.35 a 4.37 donnent un aper¢u de I’éventail des
situations rencontrées (voir tableau 4.2) : les vitesses de frottement balayent une plage allant
de 0.35 4 1.27 m.s” et les mesures sélectionnées sont réparties sur 2 mois de mesures
(décembre 2004 et janvier 2005), 3 mois, si I’on prend en compte les profils présentés au
paragraphe précédent. La catégorie grain a été remplie d’apres les prévisions de CROCUS (+
représente la neige fraiche, /, les particules reconnaissables, e, les grains fins, 0O, les faces
planes). Les périodes de chutes de neige ont été exclues. Les conditions d’obtention des
profils sont données dans le tableau 4.2 :

date heure U U Zo o o *Ur R? p Grain

09/12/04 | 03h45 0.3 0.35 ]10.00075 | 3.23 0.46 | 0.9432 | 155 /

28/12/04 | 20h45 | 0.96 1.05 | 0.00675 | 2.3 0.99 [ 0.9945 | 100 +/

28/01/05 | 19h30 | 1.46 1.27 10.00982 | 2.47 1.28 0.935 75 +

Tableau 4.2 : Parametres des profils de concentration lors de 3 épisodes de transport.
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Figure 4.35 : Comparaison des 4 profils de concentration obtenus le 09 décembre a 03h45
(plus de 9 jours apres la derniere chute) en échelle linéaire puis en échelle logarithmique.

La figure 4.35 donne un exemple des résultats obtenus lors d’un des premiers épisodes de
la saison. Les profils de concentration obtenus en suivant la formulation de Pomeroy et Gray
(1990) donnent des mesures tres inférieures a celles du FlowCapt, que ces derni¢res soient
corrigées ou non. Bien qu’il s’agisse ici de particules reconnaissables, la représentation en
échelle logarithmique permet de constater une bonne adéquation entre la forme du profil
corrigé et celle de la courbe théorique (donnée par I’équation 1.43 et représentée en pointillés
bleus). A ce titre, la régression en loi puissance a ici un coefficient de détermination de 0.94 et
une p-valeur de 6.10°, méme si le faible nombre de points doit inviter a rester critique sur ces
indicateurs. On rappelle que la p-valeur représente la probabilit¢ que le modéele (ici la loi
puissance), ne représente pas correctement la distribution des données.
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Figure 4.36 : Comparaison des 4 profils de concentration obtenus le 28 décembre a 20h45
(quatre heures apres la derniere chute) en échelle linéaire puis en échelle logarithmique.

Les conclusions tirées de 1’observation de la figure 4.35 ne sont plus vraies pour 1’épisode
du 28 décembre 2004 (figure 4.36). On constate cette fois que la formulation de Pomeroy peut
conduire a surestimer la concentration sur I’ensemble du profil (courbe rouge et courbe bleue
nuit). Encore une fois, les particules ne sont pas des grains fins et la courbe bleue doit étre
utilisée avec précaution mais il est intéressant de constater que la formulation de Pomeroy
peut s’avérer représentative a condition de 1’utiliser avec 1’estimation du produit oUr déduite
des mesures corrigées du FlowCapt (cette correction étant valable avec n’importe quel type de
particules comme expliqué au paragraphe précédent).

Par ailleurs, comme attendu apres 1’analyse du procédé de mesure du FlowCapt conduite
au chapitre III, les mesures brutes du driftométre surestiment effectivement les mesures
corrigées, en particulier pour les tubes les plus hauts (voir les représentations en échelle
logarithmique).
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Figure 4.37 : Comparaison des 4 profils de concentration obtenus le 28 janvier a 19h30.

La figure 4.37 montre les limites que le traitement automatique des données peut
rencontrer avec 1’approche de Pomeroy et Gray (1990). La méthode retenue pour estimer ux
ne conduit pas nécessairement a des valeurs supérieures a celles de u«. Or dans ce cas
I’équation 4.8 qui permet le calcul des concentrations Cpom et Cpomcor conduit a des
concentrations négatives.

Les premiers résultats issus des mesures automatiques montrent donc que la formulation
de Pomeroy et Gray peut donner des résultats satisfaisants mais que les valeurs des
parametres us et osUp jouent un rdle considérable. Ces grandeurs sont par ailleurs
difficilement accessibles par la mesure. Une premiere étude sur leur influence a donc été
menée de manicre théorique.

4.2.6 Sensibilité de la formulation de Pomeroy et Gray (1990) aux valeurs de u+ et de a,UF.

L’estimation des parametres nécessaires a I’implémentation de la formulation de Pomeroy
et Gray (1990) dans un code numérique (en particulier u« et os. yr) pose un grand nombre de
difficultés. Ces derniéres affectent aussi les processus de mesure et de traitement automatique
des données que nous avons employés précédemment. L’importance relative de la vitesse
seuil d’arrachement u« et du produit os. yr a donc été appréciée a partir de I’équation 4.8
rappelée ci-dessous :

7UFGS

2%0.68 p ul \( 2gz |
Cron (2) =1000* =—— T | [ - L
rou(?) 2.8*1.6 u*( u? j(lﬁuf

Les données collectées pendant la saison 2004-2005 permettent d’estimer que le rapport
us/u« était le plus souvent compris dans I’intervalle [0.25 0.95]. L’estimation de u« étant
soumise a de nombreuses réserve, I’intervalle ci-dessus n’est utilis¢é que pour obtenir un
premier ordre de grandeur. L’évolution de la concentration suivant la formulation de Pomeroy
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et Gray a alors été tracée en fonction de ux pour toute les valeurs de us«/u« suivantes : 0.25,
0.35, 0.45, 0.55, 0.65, 0.75, 0.85, 0.90 et 0.95. Les résultats obtenus pour z = 0.3 métres et
osUr= 0.5 sont représentés sur la figure 4.38. Pour une valeur de u« de 1.5 m.s'l, U est
comprise entre 0.37 et 1.43 m.s™ et la plage de concentration s’étend sur une décade. Si I’on
compare les courbes tracées pour les rapports de valeur 0.65 et 0.75, on remarque qu’une
variation de us de 0.97 a 1.13 m.s" (16.5%) est susceptible d’engendrer une erreur de 10%
sur la concentration. L’influence du parametre u« dans la formulation de Pomeroy apparait
importante et il semble donc nécessaire de s’attacher a trouver une méthode de détermination
plus précise. Par ailleurs les figures 4.39 et 4.40 donnent des résultats équivalents a une
hauteur z = 1 m et pour 6,Ur demeurant inchangé dans un premier temps, puis pour z = 1 m et
pour o,. ur = 0.8 m.s'. La plage de concentration pour us = 1.5 m.s™ est toujours de 1’ordre de
la décade. La hauteur et le produit o,Ur influent donc essentiellement sur la valeur des
concentrations mais pas sur I’importance relative que peut jouer la vitesse de frottement seuil.
L’erreur relative sur la concentration reste donc inchangées quelque soient la hauteur et la
valeur du produit 6 Ug.

160
140 |
[y2]
£ 120 - - = Uft/u*=0.25
o — - - Uu*/u*=0.35
= 1001 UAU*=0.45
2 g0 u*t/u*=0.55
j- — — Ut/u*=0.65
5 60 - - - - U*/u*=0.75
e 40 — - - UU*=0.85
S UAU*=0.90
201 U*t/u*=0.95
0
0 0.5 1 15 2 2.5 3
u« (m.s'1)

Figure 4.38 : Concentration massique en fonction de ux pour plusieurs valeurs de la vitesse
de frottement seuil ux.(Ici z = 0.3 m et o5. yr = 0.5 m.s'l)
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Figure 4.39 : Concentration massique en fonction de u= pour plusieurs valeurs de la vitesse
de frottement seuil u+.(Iciz =1met oy. yp = 0.5 m.s")
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Figure 4.40 : Concentration massique en fonction de ux pour plusieurs valeurs de la vitesse
de frottement seuil u.(Iciz = 1 m et o,. yr = 0.8 m.s'l)

L’importance relative des paramétres u« et o;Ur a été étudiée de deux fagons différentes.
Dans un premier temps, le poids des termes relatifs a chacun de ces parameétres qui
apparaissent dans I’équation (4.8) a été comparé pour des valeurs vraisemblables de us«, de cs.

ur, de ux, et de z. Ainsi pour une valeur fixée de o,Ur et de z, les valeurs prises par les
nombres sans dimension (l—uft / uf) (baptisé Terme 1) et (Zgz/ 1.6u; )_UFGS/KU* (Terme 2) ont

été tracées pour us variant entre us et 2.5 m.s”. On obtient ainsi des familles de courbes telles
que celles représentées sur les figures 4.41 et 4.42.
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Figure 4.41 : Comparaison du poids des termes 1 et 2 en fonction de u+ pour plusieurs
valeurs (en m.s'l) de la vitesse de frottement seuil ux.(Ici z = 0.3 m et a5. yr = 0.5 m.s'l)
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Figure 4.42 : Comparaison du poids des termes 1 et 2 en fonction de u+ pour plusieurs
valeurs (en m.s™) de la vitesse de frottement seuil us.(Ici z = 1 m et oy. yr = 0.5 m.s™)

Comme on peut le constater sur les figures 4.41 et 4.42, le terme relatif a la vitesse de
frottement seuil domine largement aux valeurs usuelles de us, (i.e. pour u= < 1.5 m.s™), et ce
d’autant que la hauteur est ¢élevée ce qui peut paraitre paradoxal. En outre les valeurs de o,Ur
qui ont été testées entre 0.3 et 1 sont restées sans influence notable sur les résultats.
Néanmoins, on constate que pour les faibles hauteurs de ux, le terme (2) li¢ a oUp est
davantage responsable de 1’ordre de grandeur de la concentration finale car il est trés petit
devant 1 alors que le terme (1) varie extrémement rapidement quand u« demeure proche de u-
et qu’il tend rapidement vers des valeurs proches de 1.

229



Les deux séries de calcul montrent ainsi que ’incertitude sur us peut conduire a des écarts
importants dans la concentration mesurée mais que I’ordre de grandeur est avant tout donné
par le terme li€ a la vitesse de chute.

Un calcul similaire a également été effectué¢ a partir des dérivées partielles de la
concentration par rapport aux deux variables identifiées u« et osUp. On trouve alors a partir de
I’équation 4.8 :

-1
OC oous u. u.,
— =2 11-—L| C
ou,, ul u’ rou
d’ou:
| | (4.11)
‘ POM au*t ‘ - u*t

Avec les hypothéses formulées plus haut on est assuré d’avoir u« < ux ce qui garantit
I’existence du terme de droite de (4.11). On trouve alors de méme :

In 2gz2
OC pous o 1.6u;

POM
AYS K.,

Ce qui conduit a :

|1 OCrou] _ ‘ (2g2]
\POM Se || e \ 16wl

ou Sp représente Gs. UF.

(4.12)

La figure 4.43 permet de comparer I’importance relative des membres de droite des
équations (4.11) et (4.12) pour z = 0.1 m. Le terme de 1’équation (4.11) faisant intervenir ux,
il a été tracé pour les mémes valeurs du rapport us/u+ que précédemment.
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Figure 4.43 : Importance relative des paramétres u« (courbes en couleurs) et o,Ur (courbe
noire) dans la formulation de Pomeroy et Gray (1990). z = 0.3 m.

On constate que si ux est suffisamment petit devant u= (us/u« < 0.65 par exemple) le
produit o U joue un réle prépondérant dans les variations de la concentration. En effet, selon
la formulation de Pomeroy et Gray (1990), le terme 0C,,,, /0S, domine alors le terme

. - - Jon \ -1 r N
OC poy /Ous, aux vitesses de frottement u« usuelles (i.e. inférieures & 1 m.s™). Le phénomeéne

est d’ailleurs d’autant plus marqué qu’u= est faible. On notera que le comportement ainsi mis
en évidence dépend néanmoins de la hauteur comme on peut le voir sur la figure 4.44 : cette
dernicre est équivalente a 4.43 mais elle a été tracée pour z= 1 m.
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Figure 4.44 : Importance relative des parametres ux (courbes en couleurs) et o;. yr (courbe
noire) dans la formulation de Pomeroy et Gray (1990). z = I m.
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Aux faibles hauteurs 0C,,, /0u., est prépondérant pour des valeurs du rapport usy/u« plus

faibles. Néanmoins la gamme de valeurs de u« et de u+ pour laquelle le produit c;. yr joue le
role le plus important dans la valeur de la concentration montre que des efforts sont
nécessaires pour parvenir a des estimations plus précise de ces parametres, en particulier en
vue d’améliorer la qualité des données d’entrée des modeles numériques.

4.2.7 Estimation de l’influence de u+ a partir des résultats expérimentaux

Les considérations théoriques du paragraphe 4.2.6 ont été confrontées aux données de
terrain. Ainsi, si I’on considére I’heure ou I’heure et demie qui précéde le début de I’épisode
(c'est-a-dire ici, le basculement automatique du capteur en mode rapide), on peut sélectionner
un certain nombre d’enregistrements de I’anémomeétre pour construire une vitesse de
frottement seuil. En effet, dans ces conditions, I’anémometre n’est pas en mode rapide mais il
enregistre un ensemble de données tous les quarts d’heure, cet ensemble contenant entre
autres la vitesse moyenne et de la vitesse maximum de 1’écoulement. Il existe donc deux
possibilités par quart d’heure soit huit a dix possibilités pour ux en fonction de I’intervalle de
temps considéré. Afin de limiter ce choix, on peut définir différents critéres a partir des
enregistrements moyens de flux sur cette méme période. Quoi qu’il en soit, la faible fréquence
d’échantillonnage des données enregistrées ne permettra pas de cerner l’instant précis de
démarrage de 1’épisode mais 1’obtention de nouvelles valeurs pour us donnera un ordre de
grandeur de I’incertitude sur la détermination de cette grandeur. Les hypothéses envisagées
présentent donc peu d’intérét en elles-mémes et ne seront pas décrites. En tentant de majorer
I’erreur commise on trouve 0.47 au lieu de 0.64 m.s™ pour 1’épisode du 06 janvier soit 26.6%
d’écart, 0.43 ou 0.74 au lieu de 0.56 m.s™ pour I’épisode du 19 janvier soit de 23 a 32 %
d’écart et 0.69 au lieu de 0.66 m.s” pour 1’épisode du 02 février soit 4.55 % d’écart. En
imposant ces nouvelles valeurs de u« dans les calculs automatiques on peut alors reconstruire
les profils des épisodes concernés, entre autres ceux présentés aux figures 4.22, 4.23 et 4.24 :
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Concentration (g.m'3)
—e— Profil FC —a— Profil FC corrigé —e— Profil Pomeroy Profil Pomeroy corrigé ‘

Figure 4.45 : Comparaison des 4 profils de concentration obtenus le 06 janvier a 14h45 en
forcant la valeur de ux a 0.47 m.s~.
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Figure 4.46 : Comparaison des 4 profils de concentration obtenus le 19 janvier a 22h00 en

for¢ant la valeur de ux a 0.43 m.s™".
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Figure 4.47 : Comparaison des 4 profils de concentration obtenus le 03 février a 00h00 en

forcant la valeur de us a 0.69 m.s™.

On remarque que le profil corrigé déterminé d’aprés Pomeroy et Gray (1990) décrit
beaucoup mieux les mesures corrigées du FlowCapt lors de 1’épisode du 19 janvier alors que
la prédiction est légérement moins bonne pour les autres événements. En outre, on observe
que le comportement du profil de Pomeroy a été le plus profondément modifié le 19 janvier
ce qui ne correspond pas au cas ou l’erreur sur ux était la plus importante. On retrouve donc
deux aspects de 1’étude théorique menée au paragraphe 4.2.6 : d’une part, la vitesse seuil de
frottement peut influencer de manicre notoire sur la qualité de la prédiction comme c’est la
cas le 19 janvier, d’autre part, son influence est intimement liée a I’évolution d’autres
parametres et I'incertitude sur la seule valeur de ux ne renseigne pas suffisamment pour

estimer la qualité de 1’estimation globale.
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A ce titre, les valeurs de u« estimées pour chacun des événements sont respectivement
0.71, 0.82 et 1.04 m.s". De ce fait, on constate que le 06 et le 19 janvier le rapport u«/u= tend
a décroitre alors qu’il augmente pour 1’épisode du 02 février. Ainsi les nouvelles valeurs
prises par ce rapport sont respectivement 0.66, 0.52 et 0.63. D’aprés ce qui a été dit au
paragraphe précédent, les variations de us ont moins d’importance que celles de o,Ur pour les
petites valeurs de u«/u+. D’autre part, diminuer us fait tendre le terme relatif a u« (terme 1
défini plus haut) vers 1 ce qui donne plus de poids au terme relatif a la vitesse de chute (terme
2). Comme la valeur de o;. yr est imposée par les conditions expérimentales, une décroissance
suffisante de u+ fait diminuer le rapport u«/u+ de maniére conséquente de sorte que les
incertitudes sur la valeur de ux peuvent étre rendues négligeables. C’est ce qu’on remarque
pour I’épisode du 19 janvier, la tendance inverse étant observée dans la nuit du 02 au 03
février. L’exemple du 06 janvier est quant a lui significatif du cas limite ou la décroissance de
u+/ux n’est pas suffisante pour rendre négligeables les incertitudes qui pésent sur la valeur de
ux. En outre la valeur relativement élevée de la vitesse de frottement u+ diminue encore les
chances de rendre les variations de o;Ur prépondérantes devant celles de usx,.

Enfin, les concentrations déterminées a partir de la formulation de Pomeroy et Gray
(1990) ont été tracées en fonction des mesures expérimentales (figure 4.48). Ce graphique
indique clairement que les hypothéses formulées a partir du jeu de données disponible sont
insuffisantes pour déterminer une valeur de us avec suffisamment de précision. De ce fait, la
formulation envisagée ne permet que rarement de décrire les mesures avec précision.
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Figure 4.48 : Concentrations calculées a partir de la formulation semi-empirique de Pomeroy
et Gray (1990) en fonction des mesures corrigées du FlowCapt pour différents épisodes de
transport de grains fins.

Les points représentés sur la figure 4.48 sont le plus souvent dispersés autour des droites
de régression et le coefficient directeur de ces derniéres n’est que rarement voisin de 1. Cette
illustration montre que des efforts sont essentiels pour déterminer avec plus de précision les
parametres du transport afin d’utiliser la formulation de Pomeroy et Gray dans un modéle
numérique comme NEMO ou SYTRON.
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IV.3 Parametres du transport dans la couche de diffusion

Parmi les parametres du transport les plus pertinents pour décrire le transport de neige par
le vent, la concentration en particules illustre I’intensité de ce dernier, la vitesse de frottement
caractérise I’écoulement et le produit de la vitesse de chute par le nombre de Schmidt
turbulent permet la prise en compte de la nature des particules. On s’intéressera ici plus
particuliérement au produit osUr car ce dernier est accessible expérimentalement a partir des
profils de concentration quelque soit le type de neige étudi€. En outre, chaque fois qu’il a été
possible de le faire, les valeurs de osUr obtenues a partir des profils corrigés de FlowCapt ont
comparées a celles obtenues a partir des profils filets. L erreur commise est de 1’ordre de 20 a
30 % ce qui demeure raisonnable et invite a utiliser avec confiance les résultats issus de
FlowCapt.

4.3.1 Variabilité relative de u+ et du produit o,Up

Comme on I’a vu a plusieurs reprises, 1’équation (1.43) gouverne la forme des profils de
concentration en particulier a travers ’exposant o U, /ku. qui compare les effets

aérodynamiques liés a la forme des grains (représentés par le terme osUp) a ceux de
I’écoulement (u+). Or la variation relative de I’exposant (noté a dans la suite) peut étre reliée a
la variation relative des grandeurs oUy et u« par :

dlna:d—a= do U, du.
a o U, u.,

(4.13)

Ce calcul fait apparaitre clairement que la variation relative du comportement
aérodynamique des particules joue a part égale avec la variation relative de la vitesse de
frottement u« dans la détermination du profil de concentration dans la couche de diffusion. Il
en découle que sur un site expérimental comme celui du col du Lac Blanc ou les instabilités
du vent demeurent modérées, la variabilité de la forme des profils de concentration est
susceptible d’étre causée en grande partie par la variabilité des particules. Ce point de vue
peut étre illustré a partir des mesures. Les données correspondant aux épisodes de transport
sans chute de neige ont été sélectionnées. La moyenne M et 1’écart-type Ect des grandeurs
osUr et ux ont été retenus et 1’intensité relative de la fluctuation (i.e. le rapport Ect/M) a été
calculée.

osUr U
Moyenne 1.20 1.02
Ecart-type 0.43 0.31
Intensité de la fluctuation 0.36 0.31

Tableau 4.3 : Statistiques des séries temporelles de o,UF et u+des épisodes de transport sans
chute de neige (Ensemble des données)
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Le calcul permet de constater que I’ordre de grandeur des trois indicateurs statistiques est
comparable pour les deux parametres. Dans ce cas, le terme qui représente le comportement
aérodynamique des particules a donc la méme importance dans les instabilités du transport
que le terme qui représente I’écoulement (méme s’il faut prendre en compte que us et us«
apparaissent de maniere implicite dans d’autres parties de 1’équation, a savoir dans les termes
Crr et zer si ’on se réfere a la formulation de Pomeroy et Gray, 1990). Cette premicre
estimation confirme que, sur un site ou la distribution de vitesse de I’écoulement n’est que
peu perturbé par le relief, la variabilité des particules joue un rdéle au moins aussi important
que les fluctuations du vent dans 1’évolution de la forme des profils de concentration
massique. Cette conclusion peut également étre formulée a partir des profils de p-valeur
inférieure ou égale a 0.005 comme le montrent les résultats qui figurent au tableau 4.4.

o Ur U
Moyenne 1.06 1.06
Ecart-type 0.38 0.33
Intensité de la fluctuation 0.36 0.31

Tableau 4.4 : Statistiques des séries temporelles de o;Up et usdes épisodes sans chute de
neige (p-valeur > 0.005)

Cette analyse a également ¢ét¢ effectuée en se limitant & un type de grains particulier, a
savoir les grains fins. Cette restriction de la population des épisodes étudiés est supposée
limiter la variabilité de o U, Les statistiques qui apparaissent dans le tableau 4.5 prouvent
qu’il n’en est rien : les conclusions précédentes restent vraies pour une population d’épisodes
uniquement concernés par le transport de grains fins.

o Ur U
Moyenne 1.32 1.03
Ecart-type 0.38 0.26
Intensité de la fluctuation 0.29 0.25

Tableau 4.5 : Statistiques des séries temporelles de o,Ur et usdes épisodes de transport de
grains fins sans chute de neige

Enfin, la figure 4.49 permet de comparer I’intensité de la fluctuation de u« et de 6,Uf, non
plus a I’échelle de la saison mais pour 11 épisodes de plus d’une heure (et comprenant donc
au moins 4 enregistrements) répartis entre le 9 décembre et le 03 février.
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Figure 4.49 : Intensité de la fluctuation de ux et de o,Ur pour 11 épisodes de transport

Dans la plupart des cas, on remarque que I’intensité des fluctuations de deux séries est du
méme ordre de grandeur. Dans le cas contraire, il n’est pas évident de distinguer une tendance
forte donnant un poids prépondérant a 1’'un ou I’autre des parameétres. En d’autres termes, les
variations de u+ semble affecter le transport de neige avec un poids équivalent a celui que
peuvent avoir les fluctuations de o Up.

4.3.2 Relation entre le produit o,*Ur et la vitesse de frottement ux

Comme on I’a vu précédemment, le type de particule joue un role fondamental dans le
phénomeéne de transport éolien : il intervient entre autres dans le produit o,Ur qui apparait en
exposant dans I’équation qui gouverne la diffusion turbulente (équation 1.43) et on retrouve
son influence dans les mesures. Par conséquent, il est utile de pouvoir disposer d’une
estimation de bonne qualité de o,Ur afin de 'implémenter comme parametre d’entrée dans un
modele numérique. A cette fin, un paramétrage de o;Ur en fonction de u« a été envisagé par
Naaim-Bouvet et Naaim (2002) a partir de données collectées en Antarctique par Radok.

Un tel paramétrage peut étre envisagé pour la raison suivante : I’augmentation de u+ (2 us
supposé constant) caractérise une augmentation de 1’énergie cinétique disponible et donc
I’éventualité de déplacer des particules plus grosses dont la vitesse de chute Uy sera de ce fait
plus élevée (la vitesse de chute étant en effet reliée au diamétre des grains comme précisé au
§1.46, Chapitre I). Contrairement au paragraphe précédent, les variables u+ et o;Up ne sont
plus considérées comme indépendantes mais nous allons tenter de décrire la distribution de la
série des o Ur a partir de la variable explicative us.
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Dans la suite, le produit osUf a été calculé a partir des profils de concentration obtenus a
partir des mesures corrigées du FlowCapt. Comme il a été dit plus haut, le type de particule
est indifférent. Seuls les épisodes perturbés par des chutes de neige ont donc été écartés. Sur
les graphiques qui suivent SF représente le produit osUp.

Ici, deux mode¢les du premier ordre seront envisagés : le premier se fonde sur une relation
affine comparable a celle employée par Naaim-Bouvet et Naaim (2002), le second sur une
relation purement linéaire. En effet, par vent insuffisant I’absence de transport conduit a un
produit osUr nul. De ce fait, si la relation envisagée traduisait réellement un phénomene
physique, en représentant 6sUr en fonction de ux, la droite traversant le nuage de point devrait
couper I’axe des abscisses en une valeur proche de ux. Or une interprétation de ce type du
modele de Naaim-Bouvet et Naaim ou de la relation affine déterminée a partir des données du
col du Lac Blanc (figure 4.50) conduit a une vitesse seuil d’arrachement négative. En
conséquence, on trouve pour un vent nul une valeur non nulle pour osUr. Forcer le modele a
passer par 1’origine du graphique permet donc a la modélisation de gagner en cohérence.
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Figure 4.50 : Relation entre asUr et ux obtenue avec les données de la saison 2004/2005 pour
les journées de transport sans chute de neige. Les modeles du premier ordre envisagés
(courbes noires) sont comparés a celui proposé par Naaim-Bouvet et Naaim, 2002 (courbe
orange).

Le nuage de points représentant osUr en fonction de u+ est assez dispersé¢ autour des
droites d’équation y = 0.89x +0.29 ou y=1.15x comme en témoignent les faibles valeurs
prises par les coefficients de détermination R? associés (0.40 et 0.37 respectivement). Ces
derniéres sont beaucoup plus faibles que celles obtenues par Naaim-Bouvet et Naaim (0.76).
On remarque également que les coefficients directeurs des droites obtenues sont deux fois
plus élevés que celui déterminé a partir des données d’Antarctique. Cela dit, malgré la
mauvaise corrélation entre les mesures et le modéle, ce dernier reproduit assez
convenablement la distribution statistique des points pour les hautes valeurs de osUr comme
le prouve la représentation quantile-quantile (souvent appelée QQ-plot) de la figure 4.51. On
rappelle que cette derniére s’obtient en reclassant par ordre croissant les données de chacune
des deux séries a comparer. La série reclassée des osUr (SF) a donc été tracée en fonction de
la série reclassée des 1.15%u+ baptisée « modele ».
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La figure 4.51 montre clairement qu’au sein de la distribution statistique, un tel modele
conduit a une 1égére surestimation des fortes valeurs du produit osUr alors que les faibles
valeurs sont sous-estimées de beaucoup. A titre d’indication, la moyenne et la médiane de la
série des osUy ont été respectivement représentées par une fleéche orange et une fléche rouge.
Toutes les valeurs au-dela de la moyenne s’alignent assez bien sur une droite de pente 1. Le
modele reproduit donc la distribution des valeurs de osUr dans plus de la moitié des cas.
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Figure 4.51 : Représentation quantile-quantile de osUr en fonction du modéle linéaire fondé
sur u+ Les fleches orange et rouge représentent respectivement la moyenne (1.20) et la
médiane (1.27) de la série des osUF.

Le méme traitement a été¢ appliqué aux données correspondant aux profils les mieux
décrits par la loi puissance de la relation 1.43. En d’autres termes, une fois la régression
multilinéaire appliquée sur le logarithme des données, seuls les profils de p-valeur inférieure

ou ¢égal a 0.005 ont été retenus.
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Figure 4.52 : Relation entre osUF et u+ avec les profils de p-valeur inférieure a 0.005.

Cette nouvelle sélection réduit beaucoup la dispersion des données autour des modéles
comme le montre la figure 4.52. Les coefficients de détermination sont plus élevés méme s’ils
demeurent plus faibles que celui obtenu par Naaim-Bouvet et Naaim (2002) qui s’¢léve a
0.76. De méme, la pente des modeles est ici beaucoup plus forte que celle publiée par les
auteurs (095 ou 1.00 au lieu de 0.38). En outre, hormis la 1égére sous-estimation des faibles
valeurs de osUr la représentation quantile-quantile montre cette fois que le modele décrit la
distribution statistique des données de maniére satisfaisante.
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Figure 4.53 : Représentation quantile-quantile de osUr en fonction du modeéle
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Sur la figure 4.53, le « modele » est déterminé par 1’équation y = x conformément aux
résultats présentés sur la figure 4.52. Les fléches orange et rouge représentent respectivement
la moyenne (1.06) et la médiane (1.08) de la série des osUfr.

Néanmoins, il est envisageable que le paramétrage du produit osUr par u+ dépende du
type de grains. En effet, I’argument physique qui permet le rapprochement entre les deux
grandeurs se fonde uniquement sur le diameétre des particules ce qui n’est pas nécessairement
suffisant pour décrire I’ensemble des effets aérodynamiques liés a la forme de la particule.
L’étude ci-dessus a donc été menée avec les épisodes de transport de grains fins
précédemment sélectionnés (épisodes des 25 décembre, 06 janvier, 19 au 21 janvier, 3
février). Les résultats apparaissent sur les figures 4.54 a 4.56.
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Figure 4.54 a et b : Valeur du produit o,Ur en fonction de u+ pour ’ensemble des épisodes de
transport de grains fins sans chute de neige
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Comme en témoigne le coefficient de détermination R? la dispersion des points est ici
plus forte que ce qui avait été obtenu avec les données concernant indifféremment tous les
types de neige. L’ordre de grandeur des pentes des droites reste inchangé. Le traitement
individuel des épisodes n’apporte aucune amélioration. La représentation quantile-quantile de
la figure 4.54 montre que le modele décrit trés mal la distribution des valeurs de oUp.
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Figure 4.55 : Représentation quantile-quantile du produit o,UF en fonction du modele
linéaire d’écrit par 1.26 ux,

Contrairement au comportement observé avec I’ensemble des données, la sélection des
profils de p-valeur inférieure ou égale a 0.005 augmente encore la dispersion des points
(figure 4.54). Le coefficient de détermination tombe a 0.30. Le paramétrage envisagé ne
permet donc pas de décrire I’évolution du produit 6,Ur d’un seul type de grain en fonction de

la vitesse de frottement ux.
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Figure 4.56 : Valeur du produit o,Ur en fonction de ux lors des épisodes de transport de
grains fins sans chute de neige — Sélection des profils de p-valeur inférieure ou égal a 0.005.

En conclusion, on rappellera ici qu’un modele linéaire reliant le produit 6,Ur a u= n’a pas
nécessairement les qualités prédictives requises pour simuler un événement. En effet, la
grande dispersion des points de mesure autour de la droite de régression qui apparait aux
figures 4.52, 4.54 et 4.56 doit inviter a la plus grande prudence. En revanche, un tel modele
peut décrire la distribution générale des o,Ur a 1’échelle d’une saison comme invite a le
penser la bonne qualité de certaines représentation quantile — quantile (figures 4.51, 4.53). On
notera que ce procédé semble d’autant plus efficace qu’on traite une grande variété de grains :
il s’est avéré moins probant pour une qualité¢ de neige donnée (figure 4.55).

4.3.3 Evolution temporelle de u+ au cours de la saison

Enfin ’évolution des parameétres us; et o;Ur a été observée au cours de 1’année. Sur la
figure 4.57, les rectangles bleus indiquent les périodes affectées par des chutes de neige.
Comme on peut le constater, ces derniéres amenent systématiquement des faibles valeurs de
la vitesse seuil d’arrachement. Hormis 1’épisode du 09 décembre et deux valeurs nulles
probablement dues a des anomalies, toutes les valeurs en-deca de 0.5 sont survenues pendant
ou juste apres des chutes de neige.
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Figure 4.57 : Evolution de la vitesse seuil d’arrachement ux au cours du temps
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IV.4 Conclusion partielle

Les enregistrements de I’anémomeétre sonique montrent que la présence du relief semble
davantage contraindre la direction et la vitesse moyenne de 1’écoulement que sa distribution
de vitesse. A ce titre, les différents indicateurs mentionnés dans 1I’étude bibliographique (voir
chapitre 1, §1.33 et §1.34) ont été utilisés sur des bases de temps couvrant un peu moins d’une
décade en fréquence. L’enregistrement réalisé sur une durée d’un mois ne permet pas de
distinguer des régimes ¢éoliens suffisamment marqués pour que la définition du coefficient de
rafale ait besoin d’étre adaptée (pour un exemple du cas contraire, voir Choi et Hidayat,
2002). En revanche, les approches qui définissent la vitesse maximum sur I’intervalle a partir
d’un échantillon unique posent la question de la représentativit¢é de ce dernier. Elles
permettent indéniablement une étude plus exacte des valeurs extrémes mais elles sont plus
sensibles aux incertitudes liées a la mesure. En outre, les méthodes a coefficient de rafale ne
renseignent que sur une fréquence d’instabilité donnée, cette derniere étant caractérisée par la
fréquence d’échantillonnage dans le cas de la méthode retenue par Michaux (2003) ou par 1/3
Hz dans le cas de la définition donnée par la norme CEN ENV 1991-2-4. En d’autres termes,
pour un temps Lagrangien Ty fixé, ces méthodes ne permettent de traiter qu'une seule valeur
du rapport 17/T;. Afin d’élargir cette perspective, la distribution de vitesse a été étudi¢e de
maniere statistique en suivant une méthode développée par Boettscher et al. (2003). Une fois
encore, aucun accident particulier de la distribution de vitesse 1i¢ a I’influence du relief n’a pu
étre mis en évidence. Cet ensemble de constatations expérimentales tend a prouver que le site
est avant tout parcouru par des vents forts et réguliers que par des écoulements instables.

Les résultats bruts des mesures automatiques de flux ont ét¢ comparés aux résultats
corrigés selon la méthode présentée au chapitre 3 (§3.3.7 et §3.3.8) ainsi qu’a I’estimation
réalisée selon les propositions de Pomeroy et Gray (1990) telles qu’elles sont implémentées
dans le modéle NEMO. Cette derniére nécessite d’estimer la valeur d’un parametre
supplémentaire déja utilisé par Owen (1964) et baptisé la vitesse seuil d’arrachement (u«). Ce
dernier s’avere difficilement accessible par la mesure et la méthode retenue pour déterminer
ux dans cette étude peut étre discutée. Néanmoins, les résultats ainsi obtenus tendent a
prouver que ’approche de Pomeroy et Gray (1990) peut conduire a une bonne estimation de
la concentration de neige transportée a condition de I’alimenter avec des valeurs de ux et du
produit o,Ur suffisamment précises. En effet, il a été montré que I’incertitude susceptible
d’affecter les valeurs de u« pouvait influencer 1’estimation de manicre conséquente méme si
dans la plupart des cas, le terme lié au produit oUr et a 1’altitude z apporte la plus grande
contribution a la valeur de la concentration.

D’autre part sur un site peu soumis aux instabilités du régime éolien, les fluctuations du
produit o,Ur sont susceptibles d’influencer le transport au moins autant que la distribution de
vitesse de frottement et ce quelque soit 1’échelle de temps considérée. Ce parameétre apparait
donc essentiel a la fois pour prendre en compte I’importance du type de neige et pour caler le
modele proposé par Pomeroy et Gray (1990). Pour répondre au besoin de paramétrage du
produit du nombre de Schmidt turbulent par la vitesse de chute, un modele du premier ordre
fondé sur la vitesse de frottement proposé par Naaim-Bouvet et Naaim (2002) a été envisagé.
Malgré la grande dispersion des points, il est envisageable de trouver une relation purement
linéaire capable de reproduire la distribution des osUr en particulier si I’on se limite aux cas
ou le profil est représentatif du profil moyen attendu par la théorie de la dispersion
atmosphérique. Néanmoins, si un modele de ce type est capable de donner une bonne
représentation de la distribution statistique des os. yr a ’échelle de la saison, il ne peut étre
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utilis€¢ dans un but prédictif. En effet, un tel paramétrage s’avere de mauvaise qualité pour
reproduire un événement donné. Il pourra en revanche étre utilisé pour des études saisonnicres
dans lesquelles la restitution de la distribution statistique globale des parameétres du transport
prime sur la reproduction d’un épisode particulier. En outre, un tel mod¢le pourrait étre
influencé par le caractére spécifique du site. A ce titre, la pente du modéle retenu est
beaucoup plus élevée que celle obtenue par Naaim-Bouvet et Naaim (2002) avec les données
collectées en Antarctique par Radok.

Cela dit, la qualité des mesures de flux réalisées avec le driftometre reste incertaine et des
campagnes de mesures filets supplémentaires demeurent nécessaires afin de valider les
courbes d’étalonnage proposées au chapitre III. D’une part, une gamme de correction plus
compléte doit étre proposée pour prendre en compte la diversité des types de neige rencontrés.
D’autre part, la formulation proposée doit pouvoir étre améliorée pour traiter de maniere
spécifique les deux zones de transport (la couche de saltation et la couche de diffusion).
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Conclusions

Flocons,
Bévues sans conséquences de la lumiere.

L’une suit [autre et d autres encore, comme si
comprendre ne comptait plus, rire davantage.

Yves Bonnefoy
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V Conclusions

Le transport de neige par le vent est a ’origine de nuisances dans différents secteurs
économiques comme celui des transports ou celui du tourisme. A ce titre, au cours de ces
travaux, différentes études ont été commandées a I’Unité de Recherche ETNA du Cemagref
pour choisir et positionner des ouvrages de protection autour de batiment (comme le nouveau
refuge du Gofter) ou le long d’axes routiers importants (comme 1’A75). Cependant, pour
mener a bien ce type de missions, les outils de mod¢lisation sont rares et le plus souvent assez
peu adaptés a une utilisation opérationnelle. Une étude de protection d’infrastructure nécessite
donc des campagnes de mesures de terrain sur de longues périodes et de fréquents
déplacements. Outre les délais importants qui en résultent, il demeure difficile d’extrapoler
I’ensemble des situations météorologiques susceptibles d’occasionner des congeres
conséquentes a partir d’enregistrements collectés sur une seule année. A ce titre, un outil
opérationnel de modélisation numérique du transport de neige doit €tre capable de tester des
scenarii pour lesquels les données sont manquantes ou les conséquences d’événements
exceptionnels. Il serait donc susceptible d’apporter un gain de temps et de qualité aux études
menées dans ce domaine. Mais la réalisation d’un tel outil dépend avant tout des possibilités
offertes par les connaissances des processus physiques lesquelles demeurent parfois
lacunaires sur certaines questions spécifiques.

A ce titre, les instabilités du flux de particules dans un écoulement naturel posent un
certain nombre de difficultés qui limitent les capacités de modélisation a la fois physique et
numérique du transport de neige par le vent. D’une part, la non-linéarité des équations de
Navier-Stokes induite par la turbulence nécessite de trouver un modele de fermeture adapté
compte tenu de la présence des particules au sein du fluide porteur et de leur influence sur
I’écoulement. Des investigations sur les fluctuations du transport en régime permanent ont
permis de poser les premiers ¢léments de réflexion dans cette voie (Chapitre II). D’autre part,
I’influence de certains paramétres du transport est encore mal connue. De ce fait, la prise en
compte de ces derniers dans les modéles numériques est le plus souvent extrémement
sommaire. A titre d’exemple, la vitesse de chute des particules ou le nombre de Schmidt
turbulent sont fréquemment considérées comme des constantes. La pertinence de tels choix de
paramétrage, leur réalisme pour décrire une situation susceptible d’étre fortement influencée
par la topographie locale et les conditions nivo-météorologiques a donc été discutée et les
résultats exposés au chapitre IV et rappelés dans la section V.4 démontre la nécessité
d’intensifier les efforts dans cette direction.

Dans ce contexte, les enjeux du travail réalisé ont été de renforcer les connaissances sur le
comportement du flux solide en régime permanent. En outre, il s’est avéré nécessaire
d’apporter de nouveaux éléments et de nouveaux outils pour traiter les données de terrain
d’une part et de mesurer plus précisément I’influence et les variations de parametres mal
connus comme la vitesse seuil d’arrachement, le nombre de Schmidt turbulent ou la vitesse de
chute dans les formulations les plus couramment utilisées par les modéles numériques.

V.1 Apports de I’étude bibliographique

La partie bibliographique de ce travail a permis d’acquérir de nouvelles connaissances et
de nouvelles méthodologies pour traiter les écoulements naturels et qualifier leurs instabilités.
Ainsi, les méthodes a coefficients de rafale précédemment utilisées dans des études similaires
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au sein du laboratoire (Michaux, 2003) ont été analysées. La discussion a permis d’aboutir a
un changement de définition du coefficient de rafale. En outre, des méthodes plus
sophistiquées ont ét¢ décrites (méthodes spectrales...). Parmi elles, une méthode statistique
(Boettscher et al., 2003) qui s’inscrivait logiquement dans la continuité des travaux de
Michaux (2003) a été employée (voir chapitre V). Le calcul et I’analyse du spectre d’énergie
cinétique sur le site du col du Lac Blanc constituera un nouveau prolongement des travaux
réalisés ici. Afin de préparer cette étape, les connaissances nécessaires a la mise en ceuvre des
outils spécifiques ont été¢ rassemblées dans ce document. A ce titre, des rappels conséquents
sur les effets de la stratification thermique de 1’atmosphére et sur la théorie de Monin-
Obukhov ont été rédigés (voir aussi Garrat, 1992).

L’étude bibliographique a également été I’occasion d’une réflexion sur les échelles de
temps pertinentes pour décrire a la fois I’écoulement (échelle intégrale, temps caractéristique
de production ou de destruction de la turbulence, temps caractéristique d’une rafale, etc.) et le
transport (temps de saltation, temps d’obtention de la saturation, temps de métamorphose...).
Cette analyse a permis de limiter le champ d’investigation du travail réalis¢ et de dessiner les
prochaines plages de fréquence a explorer.

A un autre niveau, les modeles numériques de transport de particules rencontrent des
difficultés variées en fonction de leur domaine d’application. Ainsi, les choix de modélisation
de la fonction « splash » influencent beaucoup les outils qui se restreignent a la couche de
saltation en calculant explicitement chaque trajectoire. Les modeles qui traitent I’ensemble du
transport se heurtent quand a eux a des difficultés de paramétrage du transport, que ce soit
dans la couche de saltation ou la prédiction se fait le plus souvent par I’intermédiaire de
formulations semi-empiriques (Pomeroy et Gray, 1990) ou dans la couche de diffusion ou de
nombreux parametres demeurent difficilement accessibles. A ce titre, les interactions entre les
particules de neige et 1’écoulement ont pu étre en partie étudiées, a la fois en soufflerie
(Nemoto et Nishimura, 2001) et numériquement (Bintanja, 1998). Dans ce dernier cas, les
méthodes de calcul mises en ceuvre se fondent sur des hypothéeses difficilement transposables
a un modele opérationnel de terrain. En effet, le traitement de la couche de diffusion
turbulente sous la forme d’un fluide stratifi¢ en densité pose de nombreuses difficultés, en
particulier pour rentrer le profil de vitesse de ce dernier comme condition aux limites. En
outre, la hauteur de la couche de transport est un paramétre qui apparait nécessaire au calcul
mais qui se révele rarement mesuré. Pour toutes ces raisons, les différents progrés réalisés
dans le domaine du transport de particules par le vent ne suffisent pas a combler les lacunes
des modeles orientés vers une utilisation opérationnelle et des efforts de paramétrages sont
encore nécessaires. Ce constat a permis d’orienter le travail présenté aux chapitre IV.

Enfin, les travaux effectués sur la réponse du transport a des variations de vitesse
(Butterfield, 1998, Meunier, 1999, Spies et al., 2000, Michaux, 2003) ont permis de constituer
une premicre base de travail. L’observation de fluctuations du transport solide en régime
permanent décrite par Butterfield (1991, 1998) nous a invité a commencer par des
investigations sur ce point (voir Chapitre II).

V.2 Apports de I’étude des fluctuations du transport en régime permanent

L’¢tude des fluctuations du transport de particules de masse volumique importante
(environ mille fois supérieure a celle du fluide porteur) a été 1’occasion de mettre en parallele
des mesures d’anémométrie effectuées dans un écoulement non chargé et des mesures de
concentration avec différents types de grains (sable, PVC). Ces derni¢res donnent un ordre de
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grandeur acceptable de la concentration malgré 1’absence d’étalonnage spécifique. Elles ont
¢galement permis de montrer que la loi puissance qui régit le profil de concentration dans la
couche de diffusion turbulente peut étre prolongée en partie dans la couche de saltation
jusqu’a une hauteur seuil qui reste a déterminer. En deg¢a, 1’évolution de la concentration en
fonction de la hauteur ne peut plus étre régie par ce type de loi. L’approximation par une
concentration constante sur ’ensemble de la hauteur de saltation parait é¢galement abusive a la
vue des profils moyens.

En outre, le spectre des fluctuations de concentration a été étudié sur la bande 1-250 Hz. A
proximité de la paroi, celui-ci fait apparaitre un régime spécifique a basse fréquence (i.e. sur
la bande 1-10 Hz) séparé du régime haute fréquence par une rupture de pente a une fréquence
caractéristique de 1’ordre de 5 a 10 Hz. La valeur spécifique de cette concentration doit étre
considérée avec précaution du fait de I'influence possible du traitement d’image effectué sur
les résultats méme s’il semble que I’existence et 1’ordre de grandeur de la fréquence de
transition ne doivent pas étre remis en cause.

En observant la réponse de la vitesse d’une particule de densité mille fois supérieure a
celle d’un fluide porteur animé d’une vitesse sinusoidale, il apparait que les oscillations de la
vitesse de la particule sont justement filtrées pour des fréquences de sollicitation supérieures a
10 Hz. Cet ordre de grandeur peut étre comparé¢ de maniére intéressante a la fréquence de
transition déterminée expérimentalement car la longueur de saltation est ici suffisante pour
que la dynamique de I’écoulement puisse avoir un impact sur le comportement du transport.
Cela dit, le modele simple utilisé pour parvenir a cette conclusion ne permet pas d’expliquer
certaines évolutions, en particulier la disparition du régime basse fréquence aux altitudes plus
élevées.

V.3 Apports des travaux sur les instruments de mesure pour I’étude in-situ

L’¢tude des instabilités du transport de neige in-situ a nécessité I’utilisation d’instruments
de mesure spécifiques soumis en permanence a des conditions climatiques rigoureuses. Les
premiers résultats qu’ils ont fournis ont suggéré une étude plus approfondie de leur principe
de fonctionnement et de leur réponse a diverses sollicitations. Ce travail a permis d’établir
une liste de précautions a envisager et éventuellement de corrections a appliquer.

A ce titre, ’anémométre USA-1 a montré une bonne fiabilité dans les conditions normales
d’utilisation. Néanmoins, I’influence du passage de fortes concentrations solides dans la zone
de mesure a été mise en évidence. Les données enregistrées dans ces circonstances n’ont pas
pu étre interprétées avec certitude méme si des pistes ont été envisagées et testées avec un
modele de propagation d’ondes acoustiques en milieu poreux. Ces résultats se sont joints a
ceux de I’étude bibliographique (Kaimal, 1986, Cuerva et Sanz-Andrés, 2000) pour renoncer
a l'utilisation de I’anémomeétre dans des zones de transport intense comme la couche de
saltation ou la soufflerie diphasique.

En ce qui concerne les mesures de flux, les données enregistrées au col du Lac Blanc au
cours des saisons 2003-2004 et 2004-2005 et les campagnes de mesures spécifiques réalisées
au laboratoire et en soufflerie ont mis en évidence le role de la nature et de la vitesse des
particules dans le procédé de mesure du driftomeétre FlowCapt. Ainsi, les hypothéses de
fonctionnement proposées par le constructeur ne se sont pas trouvées vérifiées. Une nouvelle
formulation a donc été proposée et des courbes d’étalonnage spécifiques au sable, au GM40 et
aux grains fins ont été établies. L’ensemble de la démarche repose sur une analyse statistique
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des enregistrements de I’hiver 2004-2005. La seule hypothése physique requise est 1’¢galité
entre la vitesse des particules et la vitesse du fluide pour chaque hauteur envisagée. Cette
hypothése se trouve relativement bien vérifiée hors de la zone de saltation, c’est a dire dans la
majeure partie de la zone ou les mesures du FlowCapt sont effectuées.

La correction apportée aux mesures de 1’hiver 2004-2005 ont permis d’étudier
quantitativement les profils de concentration enregistrés pendant des épisodes de transport de
grains fins (trois épisodes) ainsi que certains parametres critiques et difficilement accessibles
comme le produit du nombre de Schmidt turbulent par la vitesse de chute. Par nature de la
correction imposée, la mesure de ce dernier n’était pas affectée par le type de grain et son
¢tude a pu étre menée pour tous les épisodes sans chute de neige.

V.4 Apports de I’étude du transport de neige in-situ

L’étude de 1’écoulement et du transport de neige in-situ a été envisagée a deux échelles de
temps distinctes : a ’échelle du « pas de temps météo » utilisé pour la prise en compte des
variations du vent (un quart d’heure) et a I’échelle de la saison pour vérifier si certains
paramétrages permettaient sinon la prévision opérationnelle, du moins la représentation de la
distribution statistique des données.

Aux courtes échelles de temps (représentatives de I’épisode par exemple), il est apparu
que la topographie du site du col du Lac Blanc influengait fortement la direction et la vitesse
moyenne de 1’écoulement mais assez peu sa distribution de vitesse. En d’autres termes, le site
s’est montré sujet a des vents soutenus voire violents mais réguliers. L’analyse statistique
menée selon le modele présenté par Boettscher et al. (2003) n’a pas permis de mettre en
évidence des différences notables avec le régime €olien d’un site de bord de mer. En outre, les
vents les plus perturbés par la présence du relief se sont avérés rares, toujours de faible
intensité, et le plus souvent de secteur Est ou se trouvent les obstacles les plus importants, a
savoir, le massif des Grandes Rousses.

A cette méme échelle de temps (de ’ordre du quart d’heure), la modélisation du transport
de neige par la formulation semi-empirique de Pomeroy et Gray (1990) s’est montrée efficace
a condition de pouvoir I’alimenter avec des estimations précises de parametres aussi
difficilement mesurables que la vitesse seuil d’arrachement ou le produit du nombre de
Schmidt turbulent par la vitesse de chute. Ce point demeure donc problématique pour une
utilisation de la formulation de Pomeroy et Gray (1990) dans un mode¢le opérationnel. Sur ce
point, le paramétrage de o;Ur proposé par Naaim-Bouvet et Naaim (2002) s’est montré peu
adapté a la prévision ponctuelle. En revanche il permet de décrire correctement la distribution
de o Ur sur ’ensemble de la saison méme si le modele élaboré différe de celui adapté aux
données d’Antarctique (Naaim-Bouvet et Naaim, 2002). En revanche, la variabilit¢ de
I’exposant o qui gouverne 1’allure du profil de concentration dans la couche de saltation est
autant liée a la fluctuation de la vitesse de frottement u+, qu’a la variabilité du produit osUp,
cette derniére étant associée au caractere polydisperse des grains rencontrés au cours d’un
méme épisode de transport.

Les enjeux de la modélisation sur ’ensemble d’une saison sont quelque peu différents et
I’on s’intéressera plutot a reproduire le comportement général du transport. A cette échelle, il
apparait que la wvariabilit¢ du terme intégrant le comportement aérodynamique de
I’écoulement o;Ur demeure du méme ordre de grandeur que la variabilité de la vitesse de
frottement ux et ce méme si on se limite a des épisodes ne mettant en jeu qu’un seul type de
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particules. C’est du moins ce que montre I’estimation réalisée avec les épisodes de transport
de grains fins. En outre, comme il a été dit plus haut, la représentation de la distribution des
osUr a ’aide de la variable explicative u+ selon la méthode proposée par Naaim-Bouvet et
Naaim (2002) est pertinente a I’échelle de la saison. Un paramétrage de ce type ne sera donc
pas performant au sein d’une chaine de prévision météorologique mais son implémentation
pourra étre envisagée dans un modele destiné au dimensionnement d’ouvrages pare-vent.
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VI Perspectives

Ce travail s’inscrit dans la perspective du développement d’outils spécifiques a la gestion
des risques naturels en montagne. Il trouve sa place dans les études spécifiques menées depuis
plusieurs années par I’U.R. ETNA du Cemagref de Grenoble, en particulier sur des sujets
consacrés aux risques liés a la neige, qu’il s’agisse du risque d’avalanche ou des risques liés
au transport de neige par le vent. A ce titre, la contribution qui vient d’étre apportée a permis
d’aboutir a un certain nombre de conclusions mais aussi a la mise en lumiére de nouvelles
questions qui intéresseront les futures recherches dans ce domaine.

VI.1 Perspectives générales

L’étude des instabilités du transport de neige en régime permanent a montré a quel point
I’interface entre la couche de saltation et la couche de diffusion turbulente était le siege de
comportements encore mal compris et mal décrits par les modeles disponibles. A ce titre, il
sera intéressant de discerner plus précisément jusqu’ou les lois qui régissent la couche de
diffusion turbulente peuvent étre utilisées a proximité de la paroi. En parallele, une meilleure
définition de la zone du transport ou les fluctuations de concentrations sont vraiment
dominées par les effets dynamique du fluide s’aveére nécessaire. De tels travaux seront
complémentaires des études spécifiques a la fonction splash et au transport a proximité du lit
réalisées par ailleurs. Des résultats de cette nature concernent a la fois directement les essais
en soufflerie et les mesures in-situ.

En complément de tels résultats, la modélisation des parameétres qui régissent le transport
de maniere « macroscopique » paraissent devoir constituer les prochains objectifs a atteindre.
Un complément d’instrumentation a déja été effectué dans ce sens avec I’achat de capteurs
complémentaires a ceux qui étaient disponibles pour les recherches présentées ici. Le
développement ou [’adaptation de nouvelles techniques de mesures a la neige et la
conjugaison des techniques expérimentales promettent de nouvelles avancées dans ce

domaine.

V1.2 Perspectives particuliéres aux différentes phases de I’étude

6.2.1 Etude des fluctuations de transport en laboratoire

L’étude des fluctuations de concentration en régime permanent pourra étre
avantageusement complétée en s’attachant aux plages de fréquences moins élevées et elle
pourra se doubler d’études a vitesse variable sur des échelles de temps pertinentes. En outre,
le développement de techniques expérimentales capables de mesurer simultanément les
fluctuations de concentrations, la vitesse des particules et la vitesse de ’air, en particulier
grace au traitement d’images, parait €tre hautement souhaitable afin de poursuivre dans
I’orientation proposée au cours de ce travail.

Certaines améliorations peuvent d’ores et déja étre envisagées avec les opportunités
offertes par les grands projets sur lesquels le Cemagref a su se positionner (Hall d’essai
RNVO... ). A ce titre, des installations permettant une meilleure maitrise des conditions
d’éclairement laser ou des conditions de température de la veine permettront des gains

257



considérables dans la qualité des mesures qu’elles soient effectuées par traitement d’images
ou par fils chauds.

6.2.2 Etude de l'instrumentation de terrain et des fluctuations de transport in-situ

Avant toute chose, la maitrise des procédés de mesure doit étre acquise afin de confirmer
les tendances mises en €vidence au cours de cette thése. A cette fin, un complément
d’instrumentation et la poursuite du travail effectué avec les méthodes développées au cours
de ces travaux semblent nécessaires. Enfin, une étude spectrale de 1’écoulement et un
traitement statistique des parametres des profils de concentration classées par type de
particules devraient conduire a de nombreux résultats que j’aurais souhaité pouvoir évoquer
ici mais qu’il appartiendra aux futurs doctorants d’apporter.
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